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激光锁频实验研究

颜　波
（浙江大学 物理学院，浙江 杭州３１００２７）

　　摘　要：随着激光技术的发展，激光的频率稳定性越来越好，实际应用对激光频率稳定性的要求也逐渐提高．目前

简单的被动稳频技术已不能满足实际应用需求，而主动锁频技术备受关注并得到高速发展．更高的频率稳定度意味着

需要更精确的调控，激光锁频技术也成为现代量子技术的重要组成部分．本文介绍了几种常用的激光稳频技术，展现了

激光锁频技术的重要发展，例如小型化和自动化、超稳腔锁频和传输腔锁频．
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１　光的频率测量

光是一种电磁波，其波长λ、频率ν和光速犮

满足

犮＝λν， （１）

波长和频率是光的２个基本参量，其绝对值测量

具有重要的科学意义．对于光波长的精确测量，

迈克耳孙作出了巨大贡献，其发明的迈克耳孙干

涉仪可以精确测量波长．与波长测量相比，直接

测量光的频率极其困难，因为光的频率非常高（一

般在１０２ＴＨｚ量级）．采用电子学器件可以测量

ＧＨｚ量级的信号，而无法测量１０２ＴＨｚ量级的光

频率信号．

为了实现光速的高精度测定，光的频率高精

度测定成为重要需求［１］．从２０世纪６０年代开

始，科学家们实施了“倍频频率链”计划精确测定

激光的频率，具体为：通过倍频、拍频将已知的低

频信号往上推，不断确定更高频信号的频率值．

通过近２０个振荡器（用原子或分子的跃迁频率来

锁定）一级一级推高频率，一直到所需要的光频

段，示意图如图１（ａ）所示，过程为：找到合适的振

荡频率源，锁定到相应的分子跃迁频率上；对这些

信号和低频段信号的倍频信号进行拍频来确定准

确频率；通过近２０个中介频率源，最终推高到光

频段，标定了几个光频跃迁绝对频率．

（ａ）“倍频频率链”示意图

（ｂ）时域信号
［２］

（ｃ）频域信号
［２］

图１　激光频率测量技术



　　由于每个节点都需要找到合适的光源和原子

（或分子）的跃迁谱线来锁定，“倍频频率链”计划

非常庞大和复杂，被称为“史诗级”项目．经过２０

多年的努力，美国计量局（ＮＩＳＴ）、巴黎天文台和

德国联邦物理技术研究院（ＰＴＢ）完成了测量，将

光速的测量精度提高到前所未有的精度，其测量

精度已经受限于当时国际单位制中“ｍ”定义的精

度．将光速作为常量，１９８３年采用光速来定义

“ｍ”，并成为新的国际计量标准．

２０００年左右，随着飞秒激光技术的发展和成

熟，出现了“光频梳”技术．如图１（ｂ）和（ｃ）所示，

图１（ｂ）是时域信号，表现出来的是等间隔的飞秒

脉冲；图１（ｃ）是频域信号，是时域信号的傅里叶

变换，表现出来的是等间隔的频率梳齿．稳定锁

定的飞秒激光在时间域上看是重复的飞秒脉冲，

在频率域上看则是等间隔的频率梳齿．由于激光

脉宽在ｆｓ量级，其频率间隔将在ＧＨｚ量级，该频

率间隔可采用电子学仪器进行测量．对于任意激

光，只需要和频率梳进行拍频，通过拍频信号就可

以计算得到光的频率，从而完成绝对频率值的测

量［２］．光频梳不仅替代了“倍频频率链”，而且简

单方便，大大拓展了频率测量范围［３４］，频率梳技

术也因此获得了２００５年诺贝尔物理学奖
［５］．在

上述研究中，为了实现频率的高精度测量，必须要

有稳定的激光频率，因此激光锁频极其重要．

２　激光锁频

激光频率测量要求激光频率稳定，因此需要

对激光进行频率锁定．冷原子物理研究是激光频

率测量的重要应用方向，研究人员使用激光对原

子进行冷却，由于原子的上能级线宽为１０ＭＨｚ

量级，因此需要将激光锁定到 ＭＨｚ量级的频率

稳定度．另外，原子的光频段跃迁可以用来作为

计时标准，特别是光钟的研究对激光频率稳定性

提出了极高的要求．这些研究都极大地推进了激

光锁频技术的发展．

２．１　激光锁频系统

激光锁频系统如图２所示．鉴频系统是对激

光的频率进行鉴定，一般将激光频率和某个基准

频率进行比较．可以和已知频率的激光进行拍

频，也可以用原子或者分子的跃迁谱线来标定，还

可采用光学腔的共振频率来鉴频，等等．鉴频系

统给出激光频率的信息，输出激光频率和目标基

准频率的误差信号；然后通过反馈系统控制激光，

将激光频率稳定在目标基准频率上，从而实现激

光锁频．反馈系统一般采用通用电路，将获得的

误差信号反馈到激光的电流或者压电陶瓷（ＰＺＴ）

等部分来调节激光频率．

图２　激光锁频系统示意图

２．２　原子光谱法

光频段频率基准中，最常采用原子或者分子

的吸收峰．图３所示为常用的吸收光谱测量方

案．原子气室中物质处于气态，密度很低，可以忽

略原子之间碰撞，因此共振谱线非常稳定，可作为

频率参考源．对于很多应用，例如激光冷却原子，

关注的核心是激光频率相对于原子共振频率的差

值，用原子共振频率作为鉴频信号是最佳选择．

另一方面，由于气室中的原子存在热运动，会导致

多普勒展宽，室温下会有几百 ＭＨｚ到ＧＨｚ量级

的展宽．这个展宽对于一些锁频应用来说过宽，

因此发展亚多普勒光谱技术非常必要．其中著名

的解决方案是Ｔ．Ｈｎｓｃｈ教授等人于１９７１年提

出的饱和吸收法［６７］．

图３　吸收光谱法示意图

饱和吸收光谱的基本光路如图４（ａ）所示，该

系统在传统吸收光谱基础上，加上了１束对射的

强泵浦光．对于最简单的二能级系统，原子跃迁

的本征频率为ω０，２束激光的频率均为ωＬ．没有

泵浦光时，得到的是多普勒吸收光谱．加入强泵

浦光后，会引入非线性效应，发生烧孔效应．考虑

一维情况，取探测光行进方向为正，对于速度为

狏１ 的原子，当激光频率满足ωＬ＝ω０－犽狏１ 时，原

子和泵浦光共振．由于泵浦光很强，使得基态和

激发态的布居变得接近（饱和吸收现象），基态原

子的布居在速度空间上出现烧孔现象，如图４（ｂ）
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所示，当ωＬ≠ω０ 时，这２个烧孔的位置不同，相互

影响很小．烧孔的速度为

狏１＝（ω０－ωＬ）／犽． （２）

对于弱探测光来说，其具有同样的频率ωＬ．与之

共振的原子速度狏２ 满足

狏２＝（ωＬ－ω０）／犽． （３）

当ωＬ≠ω０ 时，狏１≠狏２，探测光共振的原子和泵浦

光烧孔的原子速度区域不同，泵浦光对探测光的

作用不大，如图４（ｂ）所示，这时探测光的吸收信

号和传统吸收光谱一致．但是当ωＬ＝ω０ 时，探测

光共振的原子（狏１＝０）刚好是被饱和泵浦的原子

（狏２＝０）．此时探测光的吸收被抑制，从而在吸收

谱线上出现烧孔现象，如图４（ｃ）所示，图中大的

包络是多普勒展宽的线型，中间凹陷是由于饱和

吸收导致的吸收抑制，称为饱和吸收效应，其线宽

由原子自然线宽和激光功率展宽共同决定，一般

远小于多普勒展宽．饱和吸收光谱法是激光锁频

中应用最广泛的鉴频方案．

（ａ）饱和吸收光谱测量基本光路图

（ｂ）探测光和泵浦光的烧孔效应

（ｃ）饱和吸收的线型

图４　饱和吸收光谱法

２．３　调制解调法

原子共振频率可以作为很好的参考频率源．

但是对于激光锁频，还需要将其转换成过０的误

差信号，才可以反馈到激光器控制系统中，以此来

稳定频率．在信号处理领域，采用调制解调法
［８］

可以得到微分信号，使得共振峰刚好过０，从而给

出误差信号．典型调制解调法的工作原理如图５

所示．

图５　调制解调方法示意图

假设吸收光谱的线型是犌（ω）．通过频率为

Ω的调制信号（例如加在激光电流上）调制激光，

激光频率为

ω′＝ω０＋犃ｓｉｎ（Ω狋）， （４）

假设调制信号是微扰，在ω０ 附近将犌（ω）做泰勒

展开，得到

犌（ω′）＝犌（ω０）＋犌′（ω０）犃ｓｉｎ（Ω狋）＋

１

２
犌″（ω０）犃

２ｓｉｎ２（Ω狋）＋… （５）

目标是获得微分信号犌′（ω０）．为此，将调制后的

信号犌（ω′）与ｓｉｎ（Ω狋）相乘，然后采用低通滤波取

出直流项，得到

１

犜∫
犜

０
犌（ω′）ｓｉｎ（Ω狋）ｄ狋＝

１

２
犃犌′（ω０）． （６）

刚好为微分信号，共振峰处为０，可作为误差信号

来进行稳频．

调制解调方案是经典通讯中常用的手段，但

是该方法需要对激光进行调制，而调制往往会带

来激光线宽的扩展，难以满足某些对激光线宽要

求严格的应用需求．为了解决该问题，可以采用

调制转移方案．

２．４　调制转移法

调制转移方案采取在激光器外部进行调制的

方法来产生调制信号，然后进行解调获得微分信

号［９１０］，典型光路图如图６所示，与饱和吸收光路

３第１期 　　　　　　　　　　 　　颜　波：激光锁频实验研究



最大的差别在于泵浦光路上增加了电光调制器

（ＥＯＭ）．由于调制加在泵浦光路上，通过非线性

过程转移到吸收光路，因此该方法被称为调制转

移法．此时获得的吸收信号是经过调制的，需要

进行解调．解调方案和图５所示一致，只需要将

ＥＯＭ的调制信号作为解调信号，从而获得微分

信号．

图６　调制转移的光路图

假设ＥＯＭ的调制频率为ωｍ，泵浦光经过调

制后，表示为

狔（狋）＝犃ｃｏｓ［ωｃ狋＋βｃｏｓ（ωｍ狋）］＝

犃∑
＋∞

狀＝－∞

Ｊ狀（β）ｃｏｓ［（ωｃ＋狀ωｍ）狋］， （７）

其中，犃为调制幅度，β为调相指数．利用贝塞尔

函数展开后，看到调制后的载波信号由原先的单

一频率ωｃ转变为以ωｃ为中心频率、以调制频率

ωｍ 为间隔的一系列频率的集合．当β１时，保

留到一阶项，得到

狔（狋）＝犃Ｊ０（β）ｃｏｓ（ωｃ狋）＋犃Ｊ＋１（β）ｃｏｓ［（ωｃ＋ωｍ）狋］＋

犃Ｊ－１（β）ｃｏｓ［（ωｃ－ωｍ）狋］． （８）

通过四波混频将泵浦光上的调制转移到探测光

上，通过相位共轭产生探测光的侧边带，最终对探

测信号产生调制．经过解调后，得到信号
［７］

犛（Ω）＝犃０ｃｏｓ（Ω狋＋）＋犅０ｓｉｎ（Ω狋＋），（９）

其中，犃０ 为吸收部分信号，犅０ 为色散部分信号．

选择合适参量，可以获得过０的误差信号，从而用

来反馈获得的激光稳频效果．

调制转移方案使用外置ＥＯＭ，对激光本身

不进行调制，因此不额外引入激光频率展宽．另

外，ＥＯＭ的调制频率为１０～２０ＭＨｚ，高于一般

调制解调法所使用的频率（１０ｋＨｚ量级）．该调

制频率可以极大地减少低频噪声的影响，获得信

噪比较高的误差信号，从而获得更好的稳频效果．

２．５　二向色性原子蒸气激光锁频法

美国ＪＩＬＡ小组在１９９８年提出了二向色性

原子蒸气激光锁频方案（Ｄｉｃｈｒｏｉｃａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒ

ｌａｓｅｒｌｏｃｋ，ＤＡＶＬＬ）
［１１１３］．该方法使用２束光作

差来产生微分信号，非常简单方便，是锁频实验中

常用的方法．

ＤＡＶＬＬ方案利用原子在磁场下塞曼分裂和

原子跃迁的偏振选择性，如图７（ａ）所示，原子气

室处于磁场中．线偏振光经过原子气室，在纵向

磁场下分解为左旋圆偏振光和右旋圆偏振光．由

于塞曼效应，原子能级发生分裂，由于不同方向的

偏振光（σ＋，σ－）对应的磁量子变化不同，从而导

致磁场下吸收峰将错开．通过１／４波片和偏振分

束棱镜（ＰＢＳ）将２个偏振分量分离并分别探测

［图７（ｂ）中信号ｂ和ｃ］，将二者作差可获得误差

信号［图７（ｃ）］，最终反馈给激光实现闭环锁定．

ＤＡＶＬＬ锁频方案结构简单，可以在较大频

率范围内实现频率锁定，增加了该方案的稳定性．

但此方案也存在不足，其０点位置对于光路比较

敏感，锁定点容易发生漂移．

（ａ）ＤＡＶＬＬ锁频方案示意图

（ｂ）ＤＡＶＬＬ误差信号产生原理图

（ｃ）ＤＡＶＬＬ误差信号作差示意图

图７　二向色性原子蒸气激光锁频法
［１１］
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２．６　光学腔犘犇犎方法

光学法布里珀罗微腔（ＦＰ腔）也是常用的

鉴频器件．激光在ＦＰ腔内往复反射，只有满足

条件（腔长犔是半波长的整数倍）的光才能在ＦＰ

腔中形成振荡，存在共振峰，其共振条件为

２犔＝犿λ， （１０）

其中，犿为正整数．满足该条件的激光频率称为

共振频率．如果腔比较稳定，这些共振峰也将非

常稳定，可以作为频率参考源．ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒ

Ｈａｌｌ（ＰＤＨ）锁频技术是将激光频率锁定到ＦＰ

腔的共振峰上，该方法最初由 Ｒ．Ｖ．Ｐｏｕｎｄ提

出，后经Ｊ．Ｌ．Ｈａｌｌ与Ｒ．Ｗ．Ｐ．Ｄｒｅｖｅｒ等人发

展起来［１４１６］，并以３位科学家名称缩写命名．图８

所示为ＰＤＨ锁频方案示意图．

图８　ＰＤＨ锁频方案示意图

　　当激光频率满足光学腔的共振条件时，腔的

反射输出强度最小，通过扫描激光频率可以得到

共振峰．为了得到共振时过０的误差信号，同样

需要在光路上加ＥＯＭ，通过调制解调获得误差

信号．

设入射光的电场为犈ｉｎｃ＝犈０ｅｘｐ（ｉω狋），腔反

射光的电场为犈ｒｅｆ＝犈１ｅｘｐ（ｉω狋），则反射系数为

犉（ω）＝
犈ｒｅｆ
犈ｉｎｃ
＝

狉ｅｘｐ ｉ
ω
Δν（ ）ｆｓｒ［ ］－１

１－狉２ｅｘｐ ｉ
ω
Δν（ ）ｆｓｒ

， （１１）

其中，狉为腔内镜子的振幅反射率，Δνｆｓｒ＝犮／（２犔）

为腔（长度为犔）的自由光谱范围．ＥＯＭ 用频率

为Ω、调相指数为β的信号进行相位调制．调制

后入射光的电场变为

犈ｉｎｃ＝犈０ｅｘｐ｛ｉ［ω狋＋βｓｉｎ（Ω狋）］｝， （１２）

用贝塞尔函数展开式（１２），取到一阶项

犈ｉｎｃ＝犈０［Ｊ０（β）ｅ
ｉω狋＋Ｊ１（β）ｅ

ｉ（ω＋Ω）狋－

Ｊ１（β）ｅ
ｉ（ω－Ω）狋］， （１３）

除了载波频率ω外，还有２个一阶边带ω±Ω．定

义犘０＝｜犈０｜
２ 为入射光总功率，则载波功率为

犘ｃ＝Ｊ０（β）
２ 犘０，每个一阶边带功率为 犘ｓ ＝

Ｊ１（β）
２犘０．则经过腔的反射光电场为

犈ｒｅｆ＝犈０［犉（ω）Ｊ０（β）ｅ
ｉω狋＋犉（ω＋Ω）Ｊ１（β）ｅ

ｉ（ω＋Ω）狋－犉（ω－Ω）Ｊ１（β）ｅ
ｉ（ω－Ω）狋］， （１４）

探测器探测到的反射光功率为

犘ｒｅｆ＝｜犈ｒｅｆ｜
２＝犘ｃ｜犉（ω）｜

２＋犘ｓ［｜犉（ω＋Ω）｜
２＋｜犉（ω－Ω）｜

２］＋２ 犘ｃ犘槡 ｓ｛Ｒｅ［犉（ω）犉
（ω＋Ω）－

犉（ω）犉（ω－Ω）］ｃｏｓ（Ω狋）＋Ｉｍ［犉（ω）犉（ω＋Ω）－犉（ω）犉（ω－Ω）］ｓｉｎ（Ω狋）｝＋… （１５）

其中，Ω为含有载波和边带的拍频，２Ω为含有边

带间的拍频．使用前面介绍的混频、低通滤波方

法进行解调，可以检出ｃｏｓ（Ω狋）或ｓｉｎ（Ω狋）成分

的大小，给出误差信号ε，如图９所示．

该锁频方案使用电光调制器（ＥＯＭ）对激光

器进行外调制，不会增加激光线宽．调制频率较

高（２０ＭＨｚ量级），因此可以较大程度抑制低频

噪声的影响．除此之外，通过使用ＦＰ腔产生高

精细度的共振频率基准代替前者的饱和吸收峰，

能够更大程度上压窄线宽，从而实现更高精度的

５第１期 　　　　　　　　　　 　　颜　波：激光锁频实验研究



锁频．近年来，随着超稳腔的发展，激光被锁定的

频率精度达到 ｍＨｚ量级
［１７］，也是目前世界上最

稳定的激光，适合用来做光钟实验．

图９　ＰＤＨ方案产生的典型误差信号示意图

３　激光锁频应用及新进展

激光锁频技术在学科发展的带动下，取得了

重要进展，也应用到越来越广泛的场景．这些新

场景的应用也给其带来了新的挑战和发展机遇以

及新的激光锁频技术出现．下面简述重要应用和

技术发展．

３．１　小型化及自动化

冷原子物理经过２０多年的发展，已经从基础

研究慢慢向应用转变．冷原子干涉仪、冷原子钟、

重力计等都已经被制成仪器，并进入实用化阶段．

应用阶段对系统的要求各不相同，需要考虑小型

化、自动化、稳定性以及性价比等．对激光锁频模

块，研究人员发展出各种小型化方案．为了使光

路紧凑，可以使用集成光子学技术来优化光

路［１８］，降低成本，如图１０（ａ）所示；为了使系统更

加可靠，使用全光纤系统降低振动等影响；为了使

鉴频用的原子气室变小，使用刻蚀技术构造小型

气室［１９］，如图１０（ｂ）所示．激光锁频技术工程化

的另一重大牵引来自于空间技术的发展［２０２２］，图

１０（ｃ）所示为上海光机所研制的国际上第１台空

间冷原子钟样机示意图．由于空间科学的特殊

性，无法像地面实验一样进行各种人工操作和系

统调试，因此系统的稳定性极为重要．

对于激光来说，也必须能够自动锁频．图１０

（ｄ）为冷原子钟的锁频光路图
［２３］，采用了自动锁

频技术，可以在极短时间内判断激光的频率锁定

情况，并进行自动锁频．

（ａ）利用集成光子学技术来小型化
［１８］

（ｂ）利用刻蚀技术来制作小型化气室
［１９］

（ｃ）第１台空间原子钟样机图
［２０］

（ｄ）空间原子钟中的锁频光路示意图
［２３］

图１０　激光锁频技术小型化应用

３．２　超稳腔锁频

对激光锁频精度要求最高的领域是光钟的研

究［２４２５］．光钟使用光频作为时间基准，需要频率

稳定性较高的激光，并且激光的线宽越窄，光钟的

性能越好．因此需要将激光锁定到稳定性极高、

线宽极窄的频率基准上．实际上，科学家使用Ｆ

Ｐ腔的共振峰来作为频率基准，如果腔的长度足

够稳定，那么其共振峰就是非常稳定的频率基准．

影响腔长最重要的是热效应，热噪声会导致腔长
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的起伏，进而影响共振峰的稳定性．为此科学家

使用超低膨胀系数（ＵＬＥ）的材料来制作超稳腔，

如图１１（ａ）所示．将激光锁定到 ＵＬＥ超稳腔上，

可以获得亚赫兹的线宽［２６］．

（ａ）ＵＬＥ超稳腔
［２６］

（ｂ）锁定在ＵＬＥ腔上的激光线宽可以到３００ｍＨｚ

（ｃ）硅单晶超稳腔
［２７］

（ｄ）低温下锁定在单晶硅腔上的激光线宽达１５ｍＨｚ
［１７］

图１１　超稳腔锁频技术

近年来，为了进一步提高腔的稳定性，科学家

发展了硅单晶超稳腔［２７］．单晶硅超强的刚性使

其对振动不敏感．在一定温度下，热膨胀系数几

乎为０，大大降低了热噪声的影响．相比于 ＵＬＥ

超稳腔，单晶硅超稳腔性能提高了１个量级，最终

将激光锁定到ｍＨｚ量级的稳定度，如图１１（ｃ）和

（ｄ）所示，低温情况下，锁定在单晶硅腔上的激光

线宽达到１５ｍＨｚ．

３．３　传输腔锁频

在激光冷却原子研究中，激光锁定在原子的

吸收谱线上．原子的吸收光谱容易获得，这使得

激光锁频非常方便．但是对于其他情况，例如激

光冷却分子研究，由于分子的吸收谱线很难获得，

因此无法将激光锁定在分子的跃迁谱线上．

图１２为浙江大学课题组设计的传输腔锁频

方案示意图，用于激光冷却分子实验［２８２９］．

（ａ）传输腔锁频方案示意

（ｂ）反射频率曲线

图１２　传输腔锁频实验
［２８］

实验中，通过ＰＺＴ对ＦＰ腔进行扫描，从而

实现扫描共振频率．当腔共振频率和激光频率匹

配时，得到凹陷的反射峰．当多束激光射入时，实

现对多束激光频率的鉴频．可以选定稳定的激光
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频率作为参考频率（本研究中为７８０ｎｍ 的激

光），其他待锁定的激光也同时射入ＦＰ腔，在

ＦＰ腔对激光频率的筛选作用下，可以得到ＦＰ

腔对所有入射激光的反射频率曲线，激光频率稳

定的要求就是反射频率曲线的凹陷，即激光的实

际中心频率处与参考频率的“间距”不变．通过编

写软件来实时监测该“间距”的变化，将变化量作

为误差量反馈至激光器控制端，从而实现多束激

光的稳频．由于是通过扫描ＰＺＴ来改变腔长，因

此反馈带宽很低，一般很难做到超稳腔的锁频精

度．然而，传输腔锁频方案可以实现１ＭＨｚ量级

的锁频精度，满足激光冷却分子的实验要求．

４　结束语

随着量子技术的发展，研究人员可以越来越

精确地控制粒子的量子状态，因此对激光频率的

稳定性要求也越来越高．特别是在冷原子和频率

标准为代表的应用领域，对激光频率要求非常高．

随着新技术的应用，例如用单晶硅来构建超稳腔，

激光频率锁定能够达到ｍＨｚ量级．另外，这些锁

频技术已经走出了实验室，并在多个领域中得到

应用，例如激光锁频技术已经应用于航空航天领

域，用来实现空间冷原子钟．随着微纳光子学的

发展，设计更可靠、更经济的锁频方案将具有广阔

的应用前景，并有助于激光锁频技术在更多领域

中得到应用．
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