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通信波段窄线宽激光器在基于光纤的光学频率传递中有着重要应用. 本文报道了 1550 nm超窄线宽
光纤激光器的研制及其在光学频率传递中的初步应用结果. 利用一台激光光源, 分别锁定到两个参考腔
上 (精细度分别为 344000和 296000), 锁定后经拍频比对测得单台激光线宽优于 1.9 Hz, 秒级频率稳定度为
1.7 × 10−14, 优于国内同类报道. 将研制的超窄线宽激光器用于光纤光学频率传递, 在 50 km光纤盘上实现
了 7.5 × 10−17/s的传递稳定度, 较采用商用光纤激光器提高了 3.2倍.

关键词: 时间频率, 窄线宽激光, 光学频率传递
PACS: 06.30.Ft, 42.60.Mi, 42.62.Eh DOI: 10.7498/aps.64.190601

1 引 言

窄线宽激光具有极高的频率稳定性, 在重力
波探测 [1,2]、高分辨率光谱学 [3]、高精度原子钟研

制 [4,5]以及时间频率传递等 [6]领域有着重要应用.
在目前传递精度最高的光纤时间频率传递领域, 通
信波段窄线宽激光器是实现超远距离超高精度光

学频率传递的重要保证. 目前商用通信波段激光器
的线宽最小为百Hz量级, 不能满足频率传递的要
求, 因此需要研制具有超高稳定度的通信波段窄线
宽激光器.

在通信波段窄线宽激光研制方面, 国内外研究
小组不断取得突破. 2012年美国JILA实验室将长
度为210 mm的单晶硅参考腔置于温度为124 K的
工作环境中, 将中心波长为 1.5 µm的光纤激光器

线宽压窄到约 40 mHz [7]. 国内华东师范大学、中
国计量院、中科院武汉数物所、华中科大、中科院

国家授时中心等单位开展了窄线宽激光器方面的

研究. 在 1.5 µm通信波段, 中国计量院 2012年采
用外部光反馈技术将两台中心波长为 1550 nm的
半导体激光器锁定到同一个光学参考腔上, 通过
拍频测得激光的线宽约 4.4 Hz [8], 但该结果不包含
参考腔的贡献. 2013年采用PDH稳频技术将中心
波长为 1542 nm的光纤激光器秒级稳定度提高到
3 × 10−13 [9].

本文以1550.12 nm商用光纤激光器 (NKT Ko-
heras E15)作为光源, 采用 10 cm长的超低膨胀系
数玻璃 (ULE)参考腔作为频率参考, 通过激光器
内部压电陶瓷PZT和外部声光频移器AOM相结
合的控制方式实现了激光器线宽压窄. 为了评估
激光稳频效果, 实验中我们利用声光频移器将第
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一套窄线宽激光系统的输出激光再次锁定到第二

套参考腔上, 通过分析声光频移器驱动频率, 测得
单台激光的线宽约为 1.9 Hz, 秒级频率稳定度为
1.7 × 10−14, 该指标优于国内同类报道. 文中首先
对第一套窄线宽激光系统中的频率伺服系统控制

带宽进行了测量, 测量结果为 50 kHz. 然后根据
系统特点, 采用不同方式测得两个光学参考腔的精
细度分别为 344000和 296000, 并在实验中观测到
精细度与入射光偏振的相关性. 其次, 测得系统中
光纤引起的激光线宽展宽为 0.27 Hz. 最后, 应用
研制的超窄线宽激光器, 在50 km光纤盘上实现了
7.5 × 10−17/s的光学频率传递稳定度, 较采用商用
激光光源提高了3.2倍.

2 窄线宽激光实验系统

窄线宽激光系统总体方案如图 1所示. 本文采
用商用光纤激光器NKT Koheras E15作为光源,激

光中心波长1550.12 nm,自由运转线宽约1 kHz,输
出功率最大 45 mW, PZT 最大扫描范围 2.8 GHz.
实验中通过调节消光比约 50 dB的格兰泰勒棱镜
PGT使激光偏振与电光调制器EOM光轴重合, 利
用EOM对激光进行相位调制, 输出的激光经过声
光调制器AOM1发生衍射. 一级衍射光通过偏振
分束器PBS1分为两束, 反射光经一根长度为 5 m
的单模光纤传到第二套窄线宽激光系统, 透射光经
过匹配透镜L1进入光学参考腔CAV1. CAV1反射
光经过四分之一波片后由PBS1反射到光电探测器
PD1, 将PD1探测到的信号通过混频解调出误差信
号, 该信号分为两路, 一路经过慢速比例积分电路
PI1反馈到激光器PZT, 另一路经过快速比例积分
电路PI2反馈到AOM1的射频驱动信号源RF1. 通
过对激光器PZT和声光调制器AOM1的联合控制,
从而实现了第一套激光器的频率锁定.

为了评估激光稳频效果, 搭建了第二套窄线宽
激光系统, 其系统组成与第一套不同的是, 未采用
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图 1 (网刊彩色)窄线宽激光实验装置图 (λ/2, 二分之一波片; λ/4, 四分之一波片; PGT, 格兰泰勒棱镜; EOM, 电
光调制器; AOM1, AOM2, 声光调制器; PBS1, PBS2, 偏振分光棱镜; L1, L2, 透镜; RF1, RF2, RF3, 射频信号
驱动源; PD1, PD2, 探测器; PI1, PI2, PI3, 比例积分电路; SM fiber, 单模光纤; PS1, PS2, 相位延迟器; CAV1,
CAV2, 光学参考腔; AVI, 隔振台; BD, 面包板)
Fig. 1. (color online) Schematic of the narrow linewidth lasers system (λ/2, a half wave plate; λ/2, a
quarter-wave plate; PGT, Glan Taylor prism; EOM, electro-optic modulator; AOM1, AOM2, acousto-optic
modulator; PBS1, PBS2, polarizing beam splitter; L1, L2, lens; RF1, RF2, RF3, RF signal driving source;
PD1, PD2, photodetector; PI1, PI2, PI3, proportional integrating circuit; SM fiber, single-mode fiber; PS1,
PS2, phase Delay; CAV1,CAV2, optical reference cavity; AVI, vibration isolator; BD, breadboard).
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独立光源, 直接利用了第一套窄线宽激光的输出光
作为光源, 激光频率控制器件仅利用了声光调制器
AOM2.

实验中采用的两台光学参考腔结构与安装方

式基本一致, 腔体与腔镜材料均为超低膨胀玻璃
(ultra-low expansion glass, ULE), 腔长约100 mm,
外径约100 mm, 放置在真空度约为5 × 10−7 Pa的
真空腔室中. 经有限元分析, 参考腔最佳支撑点处
震动敏感度为 2 × 10−11/g. 其中, CAV1及相关光
学系统放置在隔离度约 20 dB的商用主动隔振台
上, 并对参考腔采用单点测温、缠绕加热丝的办法
进行了温度控制, 温度稳定度约 10 mK. 由于条件
限制, CAV2及光学系统置于光学面包板上, 未作
主动隔振及控温.

3 实验结果及分析

窄线宽激光系统的频率稳定性主要由频率参

考源和频率控制系统决定. 因此, 为了评估窄线宽
激光系统的稳频能力, 本文首先对第一套窄线宽激
光系统中自制的频率伺服系统控制带宽进行了测

量评估. 其次, 测量了两个参考腔的精细度, 针对
两个参考腔的工作方式, 采用了不同方法进行了测
量. 再次, 对两套窄线宽激光系统间传递光纤引入
的噪声而导致激光线宽的展宽进行了测量. 最后,
通过对第二套窄线宽激光的频率控制信号直接测

量获得了激光线宽及频率稳定度.

3.1 激光频率伺服系统

实验中, 我们通过对激光器压电陶瓷PZT和
外部声光调制器AOM的伺服控制, 实现了较好的
频率锁定. 但受器件限制, PZT主要实现< 10 kHz
的低频噪声抑制, AOM可以实现百kHz量级的高
频噪声抑制. 首先仅利用PZT实现锁定, 再利用
PZT和AOM共同实现窄线宽激光系统的锁定. 在
两种状态下通过动态信号分析仪SR785测量对应
的误差信号电压噪声谱, 利用测定的频率电压转
换系数将其换算成频率噪声谱. 具体的测量结果
如图 2所示, 可以看出仅用PZT锁定时, 3.5 kHz
以内的频率噪声得到明显抑制; 当同时利用PZT
和AOM共同锁定时, 50 kHz以内的噪声得到更明
显的抑制, 低频噪声也较仅PZT锁定时降低了近
20 dB. 由此可见, AOM对扩展控制带宽的贡献较
为明显. 此外, 图中 50 Hz及其高次谐波主要来自
测试系统电源噪声. 综上, 我们窄线宽激光系统的

频率伺服控制系统对 50 kHz以下的噪声有着很好
的抑制能力, 从而为实现窄线宽激光提供了有力
保证.
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图 2 (网刊彩色) A. 仅PZT/B. PZT和AOM同时锁定
时误差信号的频率噪声谱

Fig. 2. (color online) Frequency noise PSD of the error
signal when the laser is locked by PZT only (A) and
both methods (B).

3.2 光学参考腔精细度测量

由于光学参考腔的精细度是反映参考腔鉴频

能力以及最终锁频结果的重要指标, 实验中有必要
对光学参考腔的精细度进行准确测量. 光学参考腔
的精细度与腔镜反射率、腔线宽以及腔内光子平均

寿命等实验参数关系式 [10]为

F =
π
√
R

1−R
=

∆νFSR
∆νc

= 2πτ ·∆νFSR, (1)

其中, ∆νFSR为光学参考腔的自由光谱区, 且
∆νFSR = c/2nL, ∆νc为光学参考腔腔线宽, R为

腔镜反射率, τ为光学参考腔内光子平均寿命, 实
验中使用的光学参考腔腔长L = 10 cm, 对应自由
光谱区∆νFSR = 1.5 GHz.

首先, 通过测量腔内平均光子寿命得到光学参
考腔CAV1的精细度. 实验中, 将激光锁定到参考
腔CAV1上, 然后用声光开关AOM1关断CAV1入
射光, 同时利用快速光电探测器测量参考腔透射光
信号, 测量结果如图 3 (a)所示. 由于光电探测器时
延可能是影响光子寿命测量的主要干扰因素, 实验
中还测量了探测器响应曲线, 测量结果如图 3 (b)
所示, 其中, 光电探测器响应时间为 0.7 µs, 远小于
光子衰荡时间, 可以忽略不计. 利用 e指数衰减函
数拟合透射光信号得到平均光子寿命为36.5 µs, 对
应的光学参考腔CAV1精细度为344000.

对于参考腔CAV2, 我们通过测量参考腔的线
宽得到腔精细度. 实验中, 首先将激光频率锁定到
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参考腔CAV1, 再通过声光调制器AOM2将激光移
频后注入光学参考腔CAV2, 并与之共振. 在CAV2
共振点处, 通过快速线性扫描AOM2的驱动信号源
RF2的输出频率, 采用低噪声光电探测器测量参考
腔透射峰信号, 得到的测量结果如图 4所示, 频率
扫描范围为50 kHz, 利用洛伦兹拟合得到参考腔线
宽 5.06 kHz, 对应的腔精细度为 296000. 与CAV1
的测量结果相比, 两套光学参考腔精细度测量结果
较为一致, 在其他实验条件一致的条件下, 两台窄
线宽激光器的频率稳定度也应较为接近.
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图 3 (网刊彩色) (a) 光学参考腔透射光衰荡信号; (b) 探
测器响应时间

Fig. 3. (color online) (a) Ring-down signal of the cav-
ity transmission; (b) response time of photodetector.
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图 4 (网刊彩色)参考腔线宽测量

Fig. 4. (color online) Measurement of cavity linewidth.

3.3 光纤噪声测量

如图 1所示, 将锁定于参考腔CAV1上的窄线
宽激光通过一根长 5 m、直径 0.9 mm 的单模光纤
导入CAV2, 该段光纤受外界气流与震动影响, 引
入了一定的相位噪声, 等效于激光线宽的展宽. 实
验中利用参考光比对的办法对光纤导致激光线宽

的展宽进行了测量. 利用动态信号分析仪SR785
测量得到的结果如图 5所示. 为方便, 图中将信号

中心频率从280.014799 MHz(约两参考腔之间的共
振频率差)移至 0 Hz. 利用洛仑兹拟合, 得到光纤
传递导致的激光线宽展宽为0.27 Hz.
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图 5 (网刊彩色)光纤传递光拍频测量结果

Fig. 5. (color online) Beat-note measurement of fiber noise.

3.4 窄线宽激光器线宽以及频率稳定度

评估

如图 1所示, 与传统利用两台激光拍频获得激
光线宽及频率稳定度的方法不同, 本文通过分析第
二套窄线宽激光的频率控制信号, 获得激光的线宽
及频率稳定度 [11]. 实验中, 首先将激光器锁定到参
考腔CAV1上, 将第一套窄线宽激光的输出激光通
过光纤传递到第二套参考腔CAV2处. 利用声光调
制器AOM2补偿CAV1与CAV2之间的共振频率
差, 并通过动态调节AOM2的衍射频率将其一级衍
射光频率锁定到CAV2共振频率上. 在忽略光纤噪
声的前提下, AOM2衍射频率的变化等于两套窄线
宽激光的频率差值. 因此, 测量该声光调制器的射
频驱动频率等效于两激光间的拍频.
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图 6 (网刊彩色)稳频激光控制信号噪声功率谱
Fig. 6. (color online) Noise spectrum of laser frequency
control signal.

实验中, 在两套激光锁定后, 将AOM2射频驱
动信号源的输出信号分出一路连接到频谱分析仪
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罗德施瓦茨FSC3以及频率计数器安捷伦 53230 A,
通过频谱分析仪测得结果如图 6所示. 为方便, 图
中将信号中心频率从 280.014799 MHz移至 0 Hz
处. 通过洛伦兹拟合得到信号线宽约为 2.7 Hz. 如
两台激光系统频率稳定度相当, 则单台激光线宽为
1.9 Hz. 利用频率计数器测量AOM2射频驱动信号
源的输出信号, 去除线性漂移后, 经阿伦方差处理
计算, 其秒级稳定度 2.5 × 10−14, 输出信号频率稳
定度如图 7所示. 如两台激光系统性能一致, 则单
台激光的秒级稳定度为1.7 × 10−14.

1 10 100
10-14

10-13

A
D

E
V

/s

图 7 (网刊彩色)激光频率稳定度曲线
Fig. 7. (color online) Relative Allan deviation of laser
frequency.

由图 7可以看出, 激光频率中长期稳定度逐
渐恶化, 分析可能是由于以下原因: 光学参考腔
CAV2直接放置在光学面包板上, 没有采用主动隔
振, 也未采取温度控制措施; 实验室温度不够稳定,
十几分钟内周期性起伏可达1 ◦C, 导致系统中波片
等器件引入了较大的锁定点漂移; 两套窄线宽激光
间的短光纤引入了一定的频率噪声. 下一步拟对光
学参考腔采取隔音隔振控温等措施, 降低中长期漂
移; 此外还将进一步降低光纤噪声, 并提高激光频
率反馈控制能力.

3.5 窄线宽激光在光学频率传递中的应用

在基于光纤的光学频率传递中, 各种环境因
素, 如温度和振动等, 会使传输光场的相位产生波
动, 等效于激光的频率噪声, 为了补偿光纤传输链
路的相位噪声, 1994年Ma等提出了多普勒噪声抑
制的方法 [12]. 光纤相位噪声的测量主要基于相干
探测技术. 特别是在千公里级远程传递中, 光源的
相干性对光纤噪声的准确测量以及光纤噪声的有

效抑制至关重要. 实验中, 将自主研制的窄线宽激
光器应用于光学频率传递, 替代了商用光纤激光
器, 光学频率传输链路的频率传递稳定度有了较大
提高.

光纤光学频率传递原理如图 8所示, 首先将激
光分为两束, 一束光作为参考光, 另一束光经过相
位补偿器件后通过光纤到达远端, 远端的一部分光
被反射并原路返回, 与本地端的参考光进行拍频比
对. 通过伺服控制系统处理后, 利用相位补偿器件
补偿传递链路引入的相位噪声. 通常, 将远端输出
光与本地参考光拍频比对, 可以实现光纤光学频率
传递精度的评估.

τ

ΦS(s)

ΦC(s)

G(s)

Φ0(s)

Φf(s)

图 8 (网刊彩色)光纤光学频率传递的原理示意图 (Φs(s), 激
光相位噪声; Φc(s), 环路相位噪声补偿; Φ0(s), 传递链路相位
噪声; τ , 传递光在光纤中的延迟时间; Φf(s), 传递链路在 τ 时

间时的相位噪声; G(s), 传递环路相位噪声的传递函数)
Fig. 8. (color online) Principle of optical frequency trans-
fer via optical fiber. (Φs(s), laser phase noise; Φc (s), loop
phase noise compensation; Φ0(s), phase noise of transfer
link; τ , delay time of transmitted light in the fiber; Φf(s),
phase noise of transfer link at τ ; G(s), transfer function of
transmitting loop phase noise).

理想情况下, 光纤传递链路引入的相位噪声
Φf(s) = 0, 可得到传递环路相位噪声的传递函数
G(s) = 0, 则光源相位噪声与光纤光学频率传递链
路相位噪声的关系如 (2)式所示 [6]:

Φ0(s) = (1− e−τs)Φs(s). (2)

从 (2)式可以看出, 在传递光纤长度一定时, 光纤光
学传递链路导致的相位噪声与激光光源的相位噪

声成正比. 因此, 研制具有较低相位噪声的窄线宽
激光器对提高光学频率的传递精度有着重要意义.

基于光纤的光学频率传递实验系统与文献 [13]
中类似, 这里不再赘述细节. 实验测量结果如
图 9所示, 首先采用商用光纤激光器作为传递光
源时, 在 50 km实验室光纤上实现闭环锁定, 利用
安捷伦 53230A频率计数器在自动模式下测得, 光
纤光学频率传递的秒级稳定度为2.4 × 10−16. 将传
递光源更换为自主研制的Hz量级窄线宽激光器后,
同等条件下测得的秒级稳定度为7.5 × 10−17, 传递
稳定度提高了 3.2倍. 相关实验结果在其他文章中
具体介绍.
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图 9 (网刊彩色) 50 km光纤盘频率传递稳定度 (ADEV)
Fig. 9. (color online) Transfer stability (ADEV) of
optical frequency transfer via 50 km fiber spool.

4 结 论

本文介绍了国家授时中心通信波段超窄线宽

激光器的研制进展及其在基于光纤的光学频率传

递中的初步应用. 实验中利用一台激光光源分别锁
定到两个性能相近的光学参考腔上, 锁定后通过对
第二套窄线宽激光的频率控制信号测量, 得到单台
激光线宽优于1.9 Hz, 秒级稳定度优于1.7× 10−14,
优于国内同类报道. 将研制的超窄线宽激光器用于
光纤光学频率传递, 在50 km实验室光纤盘上实现
了7.5 × 10−17/s的传递稳定度, 较采用商用光纤激
光器提高 3.2倍. 文中还对窄线宽激光系统及测量
结果的主要影响因素进行了测试分析, 并对下一步
工作提出改进意见.
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Abstract
Ultra-stable lasers at optical communication wavelengths have important applications in developing optical fre-

quency transfer via optical fibers. We report the recent development of a 1550 nm stable laser system built at National
Time Service Center and its preliminary application in optical frequency transfer via laboratory fibers.

In the experiment, the conventional Pound-Drever-Hall(PDH) frequency stabilization technology is implemented to
achieve the ultra-stable laser at the wavelength of 1550 nm. The output of a single laser source is split and locked onto
the resonant frequency of two independent reference cavities, of 344000 and 296000 respectively. The frequency of the
laser source is actively stabilized to the first reference cavity by piezo and external frequency shifters simultaneously and
the total control bandwidth is measured to be 50 kHz. Then the laser frequency is shifted and stabilized to the second
reference cavity by an acousto-optical modulator. A 5 m long single-mode fiber is used to bring the first laser beam to
the second reference cavity which unfortunately induces unexpected phase noise by environmental distortions. The laser
linewidth broadened is determined to be 0.27 Hz by the beat note measurement between the input and output beams of
the fiber. To evaluate the frequency stability of the laser, the frequency control signal within the control bandwidth of
the second stable laser system is analyzed by a spectrum analyzer and a frequency counter. The control signal shows a
Lorentz linewidth of 2.7 Hz and a frequency stability of 2.5× 10−14/s, corresponding to a single laser linewidth of 1.9 Hz
with a frequency stability of 1.7 × 10−14/s if the two stable lasers have similar frequency stability.

Applying this ultra-stable laser system as the laser source for the fiber-based optical frequency transfer, a short-term
frequency transfer stability of 7.5×10−17/s is demonstrated through a 50 km-long fiber spool, while a frequency transfer
stability of 2.4× 10−16/s is achieved by a similar setup except that the laser source is a kHz-level linewidth laser. In the
experiment an Agilent 53232 A frequency counter is applied to record the beat note signal in the auto mode.

In the end, we discuss the possible improvements of the stable laser system, including the miniaturization of the
optical setup, optimization of the control bandwidth and shortening of the response time of control loop.

Keywords: time and frequency, narrow linewidth laser, fiber optical frequency transfer
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