
第 !" 卷# 第 $ 期# ##############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *+*" 年 $ 月### # ##########,-./0# 1#2)30-0/4 5678!*+*"

##文章编号"9++9:!+;<#*+*"$+$:+<!*:+$

%激光器技术%

可移动光学超稳腔的研制及其稳定性测试

高#蓓
9

!蒋#源
9

!彭文鑫
*

!李松浓
*

!丁#会
9

!苏殿强
9

!姬中华
9

!赵延霆
9

#9?山西大学激光光谱研究所!山西 太原 +=+++$&*?国网重庆市电力公司电力科学研究院!重庆 "+++9!$

摘#要"可移动超稳腔可以减小环境振动对激光稳定性带来的影响!适合振动强度较大的运输

条件' 本文展示了一种由低膨胀系数玻璃制作的光学谐振腔!并测试了激光锁定到该可移动

超稳腔的频率稳定性' 支杆固定于金属热屏蔽罩内的机械设计使其具有良好的稳定性和可移

动性' 采用短延迟自外差干涉法测量了激光器锁定到超稳腔后的线宽!并且借助振动平台测

试其稳定性' 实验发现锁定后的激光器线宽和振动频率存在线性关系!激光器线宽会随着振

动加速度增大出现饱和效应' 去除振动时激光线宽可以恢复到无振动时的数值!证实该超稳

腔具有较高稳定性'
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'K78A''Ǹ 8\87`87B&7 B]8aKY_ABK&7 _̂8b687RNA7` S_À6A''NK7R_8AD8DB&ADAB6_AB8̀ aA'68̀ PKB] B]8K7R_8AD8&̂aKY_A:

BK&7 ARR8'8_ABK&7(E]8'AD8_'K78PK̀B] RA7 Y8_8DB&_8̀ B&B]8aA'68K7 B]8AYD87R8&̂aKY_ABK&7 P]87 B]8aKY_ABK&7 KD_8:

C&a8̀!R&7 K̂_CK7SB]8]KS] DBAYK'KBN&̂B]8D6\8_:DBAY'8RAaKBN(

9*8:10%+"C&aAY'86'B_A:DBAY'8RAaKBN&6'B_A:DBAY'8'AD8_&M4U'&RfK7SB8R]7Kb68&'AD8_'K78PK̀B]&D]&_B:̀8'AND8'̂:]8B:

8_&̀N78K7B8_̂8_&C8B_N&R&]8_87B87a8'&\8D\8RB_6C



9#引#言

超稳激光具有较高的频率稳定性(超窄的光谱线

宽和超低的频率噪声!被广泛应用于物理学测量领

域!例如引力波探测(暗物质探索(光学频率标准(超

低相位噪声微波信号产生(激光雷达等
+9 G;,

' 目前!

获得超稳激光的主要方法是利用 M&67`:4_8a8_:UA''

#M4U$ 稳频技术将激光器锁频到超低膨胀系数#W':

B_A:,&P/c\A7DK&7!W,/$的光学腔共振反射峰
+< G9=,

'

激光器的频率不稳定性!

"#"正比于光学腔的长度不

稳定性 !

$#$!W,/光学腔具有极低的热膨胀系数

#\\Y X:*量级$!因此可以实现激光器输出频率的长

期稳定
+9",

' 然而光学腔的长期稳定性还受到其他因

素的影响"空腔内的布朗热噪声(环境温度的不稳定

性和机械设计的不稳定性' 只有当这些因素对光学

腔腔长的影响最小时!才能使该光学腔和激光达到良

好的耦合!因此基于超稳光学腔的超稳激光系统通常

运行在良好的实验室环境' 对于实验室以外的应用!

如用于大地测量学和基础物理实验的空间测

试
+9! G9;,

!希望进一步降低环境扰动对超稳激光的影

响!因此研究能避免环境振动和噪声影响的可移动超

稳腔!对研究可移动超稳激光具有重要意义'

当前国内外有很多研究小组对超稳光学腔进

行了深入研究' *++> 年!美国国家标准技术研究

院#)2.E$设计了一种直径为 ! RC的球形光学参

考腔!该光学参考腔通过腔体径向的两点进行支

撑!不适合振动强度较大的运输条件
+9<,

' *+99

年!美国国家航空航天局#)-.-$研制了一种梭形

光学参考腔!该光学腔通过三个支撑点均匀地支

撑在梭形中间的圆盘上!结构和安装比较容易!安

装时对光学腔的垂直角度要求较高
+9>,

' *+9= 年!

美国国家标准技术研究院设计了一种球形腔!该

光学腔通过不锈钢弹簧固定在与腔体正交的球形

垫片上
+*+,

' *+9" 年!中国科学院武汉物理与数学

研究所提出了一种长为 9+ RC的长方体光学腔!采

用支柱固定在 W,/腔每个面的凸台上
+*9,

' *+*=

年!中国科学院国家授时中心#)E.L$使用了一种

八角固定的正方体光学参考腔!该光学腔的边长

为 ! RC!实现了 9;++ fC的稳定度测试
+**,

' 以上

这些研究小组都设计了自己特殊的光学腔结构!

测试了基于超稳光学腔的锁频激光频率受加速度

的影响和频率稳定性!但缺少对光学腔在振动条

件下激光线宽的研究'

本实验中!设计并制造了一套放置于高真空中

可精确控温的可移动超稳光学腔系统!并进行了激

光线宽稳定性测试' 具体地!我们在光学腔腔体的

三个正交方向上采用四点支撑的方式保持了该可移

动超稳腔的稳定性!然后采用M4U锁频技术对一台

半导体激光器进行了频率锁定!测量了锁频后的激

光线宽受外部振动频率和振动幅度的影响!记录了

连续工作条件下激光线宽的变化范围!测量结果显

示该光学腔可以满足可搬运要求'

*#实验装置

*?9#可移动光学腔的结构设计

可移动光学腔由 !+ CCm!+ CCm!+ CC的立

方体W,/材料切割而成!如图 9#A$所示' 腔镜采

用一个平面镜和一个凹面镜!材质为熔融石英玻璃!

凹面镜的曲率半径为 +?! C!镀膜中心为 9!!+ 7C!

沿着腔轴有一个直径 < CC的通光孔!腔镜采用光

胶技术被键合在该通光孔上' 与腔轴正交的方向

上有一个直径 ! CC的通孔!用来实现通光孔内所

需的真空条件' 腔体的八个角起到支撑作用!每

个角的三个面分别钻有 " CC的凹槽用来固定支

杆!在支杆和 W,/腔体之间放置氟橡胶球作为缓

振材料!避免支杆与 W,/腔直接接触造成腔体的

形变和损坏' 光学腔在三个正交方向的移动都被

支杆限制!保证了该光学腔具有很好的结构稳定

性' 为了进一步降低热辐射对腔体的影响!本实

验所用的辐射屏蔽罩材料为紫铜!如图 9 # Y$所

示' 辐射屏蔽罩与光学腔通过支杆连接!支杆的

另一侧有螺纹!可以跟辐射屏蔽罩组装在一起!该

辐射屏蔽腔可以屏蔽热辐射!避免真空室的温度

变化以热辐射的形式直接作用于 W,/腔体!使

W,/腔体处在外部温度均匀的环境中' 为了更进

一步获得高稳定度的腔模!防止腔模漂移!还需要

对光学腔体进行主动控温' 在辐射屏蔽腔下底板

和真空腔室之间放置一个帕尔贴!通过对屏蔽罩

的温度控制来实现对光学腔的温度控制' 虽然

W,/光学腔的热膨胀系数极低!但是为了减小外

界的温度变化(空气流动以及机械振动等对腔模

的频率造成影响!我们还需将光学谐振腔放置在

高真空环境中!如图 9#R$所示!使用抽速为 < ,ID

的离子泵维持真空室的真空度达到 !?; m9+

G;

E&__'
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图 9#可移动光学腔结构

3KS?9 F&aAY'8&\BKRA'RAaKBNDB_6RB6_8

*?*#测试可移动光学腔稳定度的实验方案

采用M4U技术将一台半导体激光器锁频到自

制的超稳光学腔!然后采用短延迟自外差干涉法测

锁频后的激光线宽!进而测试可移动光学腔的稳定

性能' 图 * 显示了可移动光学腔稳定性测试所采用

的实验装置' 一个输出波长为 9!!; 7C的外腔反馈

半导体激光器#E&\BKRA!4,LM_&$出光后通过半波片

#

"

I*$和偏振分光棱镜#Md.$分为两束' 一束被耦

合进光纤用于 M&67`:4_8a8_:UA''激光稳频!如图中

虚线框图所示' 另一束用于激光线宽测量!如图中

实行框图所示'

在激光稳频光路中!光纤输出光束通过 "

I* 波

片和偏振分光棱镜!经过匹配透镜耦合进光学谐振

腔' 通过调整匹配透镜的焦距和位置!我们可以调

整高斯光束的光斑大小' 平凹光学腔耦合高斯光束

的理想腰斑公式为
+*=,

"

#

+

%#

"

*

%

*

$#&'$$$$

9

"

#9$

本实验中激光波长 "

%9!!; 7C!腔长 $ l

! RC!凹面镜的曲率半径 &l+?! C!可以得出所需

要的高斯光束腰斑半径为 #

+

l*;*?99

$

C' 如图 =

所示!沿着光的传播方向每隔 *+ CC测量一次光斑

半径!并通过高斯光束传播公式拟合得到高斯光束

的腰斑半径为 *<+?*

$

C' 与理论值 = h的偏差可

以保障整形后的光束与光学腔之间实现很好的耦

合' M49 探测到的光学腔透射信号如图 "#A$所示!

通过信号发生器给激光器的 FH4-L施加一个正

弦信号!调制激光电流!M4* 探测被调制的激光信

号!转换成的电信号与信号发生器分出的一部分正

弦信号混频来对激光进行解调!解调的误差信号如

图 "#Y$所示!之后将解调的误差信号送入M24模块

#%8DR87B!4*:9*!$中!该模块对激光器的压电陶瓷

进行慢反馈!同时对激光器的电流调制口进行快反

馈' 通过慢速和快速两路锁定!完成宽带宽激光频

率的反馈控制!获得窄线宽激光!同时光学腔的超稳

特性保证锁频后的激光具有良好的长期稳定性能'

实验采用短延迟自外差干涉法 # .]&_B:48'AN

D8'̂:U8B8_&̀N7827B8_̂8_&C8B_N!.4U2$测量激光器线

宽!该方法由两路来源于同一束但延时不同的光进

行拍频!通过比较拍频信号功率谱的相干包络第二

峰峰值和峰谷之间的对比差#L&7B_ADB4K̂̂8_87R8KB]

B]8.8R&7` M8Af A7` B]8.8R&7` E_&6S]!L4.M.E$来

计算激光器的线宽
+*" G*!,

' .4U2可以消除由长光纤

带来的 9I(频率噪声对线宽测量产生的影响
+*$ G*;,

!

方法简单且成本较低' 该方法中一路光经过 -HF

移频 <+ FUO以避免环境干扰对实验结果的影响!

另一路光用 ! fC的单模光纤延迟!使用 9 m* 的光

束合束器将两束光重合!由光电探测器检测两束光

的拍频信号!频谱分析仪记录拍频信号的功率谱'

图 *#可移动光学腔稳定性测试实验装置

3KS?* E]88c\8_KC87BA'D8B6\ &̂_B]8DBAYK'KBNB8DB&̂B]8

C&aAY'8&\BKRA'RAaKBN

图 =#腰斑半径测量

3KS?= E]8C8AD6_8C87B&̂Y8ACPAKDB
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图 "#M49 探测的腔透射信号及相应误差信号

3KS?" E]8RAaKBNB_A7DCKBB8̀ DKS7A'̀8B8RB8̀ YNM49!

A7` 8__&_DKS7A'R&__8D\&7`K7SB&B]8B_A7DCKBB8̀ DKS7A'

=#光学腔的性能检测

图 ! 展示了加入 M4U锁频反馈(以及在 M4U

锁频反馈下再加入振动扰动时的拍频功率谱信号'

施加振动时选取的振动频率为 =+ UO!用 CN02H卡

#)2公司$采集到的对应的振动加速度为 +?9 S' 从

图 ! 中可以看出当加入振动扰动时相干包络谱的对

比度有所降低!表现在波峰与波谷的幅度差变小'

为了量化激光线宽!我们通过拍频信号功率谱的

L4.M.E具体计算激光线宽' .4U2功率谱函数可

以表示为
+*< G*>,
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其中!*

+

是拍频信号的功率&

!

(是功率谱的半高全

宽#3eUF$& (%(

9

.(

+

是拍频信号的相对频率#(

9

是拍频信号的频率&(

+

是 -HF的频移$&

$

,

是一条

路径相对于另一条路径的光纤延长时间!它是由延

迟光纤的折射率 / 和延迟光纤的长度 $ 所决定的!

表示为$

,

l/$#0!其中0为真空中的光速'

L4.M.E#

!

)$可以表示为"

!

)#

!
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其中!)

\8Af

为输出功率谱的波峰&)

B_&6S]

为输出功率谱

的波谷&参数2l*(=("//和1l9(*(=//分别表

示波峰和波谷不同阶数的位置' 由于频谱中心会存

在较大的干扰!高阶数时又会受到背景噪声的影响!

所以选择第二波峰和第二波谷的对比差来计算激光

线宽' 由于光纤延迟长度和入射光#波长(偏振$的

性质对光纤折射率有影响!由公式$

,

l/$IR计算出

的$

,

值可能与实际值存在偏差' 在这里!我们用从

观测到的周期包络谱中推导出$

,

的值' 图 $ 插图中

显示了图 !中 .4.U2谱的所有谷的位置!作为相应阶

数的函数' 线性依赖关系反映了调制谱的周期特性'

根据线性公式拟合的斜率!9I

$

,

l=>!$<?"= UO!延迟

时间推导为 *!?*;

$

D?

在确定了光纤延迟时间$

,

之后!将2l1l* 代

入公式#!$绘制出L4.M.E对激光线宽的依赖关系!

如图 $ 所示' 根据图 ! 中功率谱第二峰的 !

) 拟合

得到M4U锁频后激光器的线宽为 9!<+ UO!振动频

率为 =+ UO时激光器的线宽为 *99+ UO'

图 !#频谱分析仪记录的拍频信号功率谱

3KS?! M&P8_D\8RB_6C&̂AY8AB̂_8b687RNDKS7A'_8R&_̀8̀

YNAD\8RB_6CA7A'NO8_

图 $#估计激光线宽的L4.M.E对线宽的依赖性

3KS?$ E]8̀ 8\87`87R8&̂B]8L4.M.E&7 B]8'K78PK̀B] &̂_

8DBKCABK7S'AD8_'K78PK̀B]

为了测试自制可移动光学腔的抗扰动性能!将

用于激光稳频光路的光学面包板(图 = 虚线方框中

的光学器件(以及真空腔体均固定在振动平台上!测

试不同振动条件下锁频后的激光线宽' 图 ;#A$测

试了同一振动幅度下不同振动频率对激光线宽的影
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响' 可以看出随着振动频率增大!激光器的线宽呈

现线性增加趋势!这是由于振动平台对光学面包板

的振动会导致振动通过支撑结构传递给 W,/光学

腔!超稳光学系统以及光路中的机械件振动的形变

影响光学腔与激光的耦合!振动频率增加时单位时

间的影响会等比例增加!因此激光器的线宽随着振

动频率的增大呈线性增大'

固定振动频率为 =+ UO!测量了不同振动幅度对

锁频后的激光线宽的影响!如图 ;#Y$所示' 为了体

现光学腔系统的实际运动幅度!图中横坐标记录的是

由CN02H卡#)2公司$采集的振动幅度下系统对应

的加速度' 数据显示随着加速度的增加激光线宽逐

渐变宽!但当加速度高于 9?* S时激光线宽变化不明

显!达到一个平稳状态!对应数值大约 "?$ fUO' 这是

由于在振动幅度达到一定程度时包括光学腔在内的

光学锁频系统的形变也存在一定限度!振动幅度再

增加时也不会发生大的形变' 图 ;#Y$方块数据是

按照加速度由小到大测量获得的!圆点数据是按照

加速度由大到小测量获得的!可以看出当加速度再

次减为 + 时#振动台停止振动$!锁频后的激光线宽

值可以恢复到振动前的数值!证明该超稳腔的稳定

度满足可搬运的要求'

最后我们固定振动的频率和加速度!记录光学腔

锁频系统在长期振动下的激光锁频后的线宽变化情

况' 测试时让光学腔锁频系统连续振动 *"+ CK7!每

隔 *+ CK7采集一次频谱仪上的功率谱!得到的激光

线宽!图 ;#R$所示为测得的激光线宽与这些激光线

宽平均值的比值' 图 ; #R$中方块点为振动频率

=+ UO(加速度 +?9 S!圆形点为振动频率 "! UO(加速

度 +?9 S!三角点为振动频率=+ UO(加速度+?= S的数

据!从图中可以看出每组数据的线宽的变化范围都小

于 *?* h!证明该超稳腔的长期稳定性较好'

图 ;#抗扰动性能测试

3KS?; 4KDB6_YA7R8_8DKDBA7R8B8DB

"#结论和讨论

设计并研制了一种在三个正交方向独立支撑的

W,/光学超稳腔装置!利用M4U锁频技术将一台半

导体激光器频率锁定了到该光学腔腔模!使用短延

迟自外差干涉法实现了对激光器线宽的测量!研究

了振动频率和振动幅度对锁频激光的影响' 实验发

现随着振动频率增大!激光器的线宽呈现线性增加

趋势&随着振动加速度的增加激光线宽出现饱和趋

势&在 " ] 连续振动下激光线宽的变化范围小于

*?* h!振动结束后激光线宽可恢复到无振动时的

水平!测试数据显示该设计的光学腔满足可移动性

和稳定度要求!可应用于有低频振动和外部扰动环

境的超稳激光器系统' 为了进一步提高该装置的稳

定性!降低移动过程中锁频激光线宽!可以在光学系

统平台下加装阻尼设备用来减小振动幅度以及降低

高频振动能量!还可以采取缩短光路系统(固化光学

元件等措施减小光机械器件的形变'
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