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高精细度超稳光学参考腔是获得超窄线宽激光的核心部件. 本文报道了面向空间应用的高精细度球形超
稳光学参考腔自主化研制及其初步测试结果. 设计球形腔体直径为 80 mm, 腔长 78 mm, 采用平 -凹腔镜结
构, 凹镜曲率半径为 0.5 m. 使用有限元方法计算了该参考腔的震动敏感度, 最佳支撑位置的震动敏感度小于
1× 10−10/g. 采用超光滑表面三级抛光技术实现光学表面粗糙度小于 0.4 nm(rms)的超精密加工, 采用双离
子束溅射法实现工作波长反射率大于 99.999%、损耗小于 4 ppm 腔镜镀膜, 干式光胶方法键合腔体和腔镜. 利
用扫腔线宽法和腔衰荡法对参考腔的线宽和精细度进行了测量, 结果表明该参考腔的精细度约为 195000, 线
宽为 9.8 kHz. 将 698 nm半导体激光器锁定到该参考腔上测得其损耗<5 ppm. 与实验室进口同类型参考腔
相比较, 主要性能指标与其相当.

关键词: 超稳腔, 超低膨胀系数, 精细度, 光钟
PACS: 06.20.F–, 42.79.Wc, 62.25.Jk, 78.20.Jq DOI: 10.7498/aps.66.080601

1 引 言

近年来, 基于超低膨胀系数 (ultra-low expan-
sion, ULE)材料的高精细度 (通常大于 100000)光
学超稳参考腔 [1−6]技术取得了巨大进展, 它是利
用Pound-Drever-Hall (PDH) 技术 [7]获得超稳激

光的核心部件. 超稳激光具有极高的光谱纯度、
优良的时空相干性及短期频率稳定度等特性, 因
此超稳光学参考腔在光钟 [8−10]、低噪声微波信号

产生 [11,12]、引力波探测 [13,14]和光学频率传递 [15]

等领域具有极重要的应用价值. 目前世界上最先
进的基于超稳光学参考腔稳频的激光系统的线

宽已达几十mHz水平, 而频率短期稳定度已达到
10−16/s [4,5,16,17]. 基于超稳腔的激光稳频, 激光频
率稳定度δv/v = −δL/L受限于参考腔的腔长稳定

度, 式中 v为腔内激光场的共振频率, L为腔长, δL
和 δv分别为机械震动、热、声音等外部环境及腔镜

布朗噪声 [18−25]引起的腔长变化量和对应的腔共

振频率的变化量. 实际应用中的超稳腔体通常采用
震动不敏感支撑结构设计 [21,23,24], 并对其施以隔
震和隔声等措施后, 其腔长变化主要来自热膨胀,
因此通常采用超低热膨胀系数材料, 如ULE、单晶
硅 [16]等作为腔体材料. 具有优良的光学、热学和
机械特性的材料是研制超稳光学参考腔的物质基

础, 现代超精密光学加工制造及光学加工检测手段
和镀膜技术推动了超稳腔相关研究及应用领域的

发展.
超稳光学参考腔的加工制造涉及多方面的技

术难题, 主要体现在如下几个方面: 1)光学平面及
光胶平面的高平整度 (表面质量达到 10-5)、超低粗
糙度 (<1 nm) [26]和高面形控制 [27]光学加工; 2)腔
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镜基片超高反射率 (通常>99.99%) [28]、超低损耗

(通常<10 ppm (1 ppm = 1/1000000)) [29]、单层膜

厚度高精度控制的多层镀膜; 3) 腔体和腔镜等超稳
腔光学部件之间高强度无胶光学键合技术 [30].

目前世界上仅有Stable Laser Systems & Ad-
vanced Thin Films公司掌握超稳光学参考腔生产
制造的全部关键技术, 国内开展相关研究的高校和
科研单位所需超稳参考腔全部依赖进口, 特殊应用
的超稳参考腔随时可能对华禁售. 因此, 面对我国
未来空间时频科学工程的战略需求及潜在的军需

和民用, 自主研制超稳光学参考腔技术具有重要
的意义. 本文设计研制的超稳腔面向空间应用, 鉴
于空间震动环境的复杂性, 要求腔体三维抗震性
能要好, 因此腔体设计为中心对称的球体结构. 第
二部分讨论球形超稳参考腔的结构设计和震动敏

感度有限元法分析 (finite element analysis, FEA),
计算表明该参考腔最佳支撑位置的震动敏感度小

于1× 10−10/g (g为重力加速度). 第三部分讨论参
考腔的加工制造, 并且给出相关测试结果. 最后采
用扫腔线宽法 [31]和腔衰荡法 (ring-down) [32] 对该

超稳光学参考腔的精细度和线宽进行了测量和分

析, 测得其精细度约为 200000, 线宽为 9.8 kHz; 将
698 nm半导体激光器 (Toptica DL 100)锁定到该
参考腔上测量其损耗小于 5 ppm. 与实验室进口同

类型参考腔相比较, 主要性能指标与其相当.

2 球形超稳参考腔设计

本文报道的超稳腔是针对我国未来空间时频

科学工程 [33]的潜在应用而设计和研制的, 工作中
心波长为 698.4 nm. 在空间微重力运行环境下, 要
求腔体安装固定牢固、并对作用在其上任何方向

的作用力不敏感, 重力方向上腔体必须保持在固
定的位置, 因此必须要约束腔体所有自由度, 使
其对支撑力不敏感, 并且需要考虑来自任何方向
的惯性力对腔体震动敏感度所产生的影响 [1,34],
对此我们采用球体结构设计. 按照空间应用的需
求, 空间超窄线宽激光器的频率稳定度预期要求为
10−16/s量级 [35], 考虑到系统在空间工作的震动环
境比在地面上恶劣, 参照文献 [4, 7, 36]中的热噪声
理论计算公式, 计算该超稳腔的热噪声理论极限为
4.6× 10−16. 据此, 在图 1中, 设计球形腔体直径为
80 mm, 腔长为 78 mm. 腔体选用ULE 材料, 腔镜
基底选用熔石英 (FS), 采用平 -凹反射镜结构, 凹镜
曲率半径为 0.5 m, 具体设计参数如图 1中所示. 为
了减小腔镜由于温度变化导致的轴向弯曲, 腔镜背
面光胶比FS的热膨胀系数更小的ULE环 [37].
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图 1 超稳腔设计图 (a)主视图; (b)侧视图; (c)俯视图; (d) 三维视图

Fig. 1. Design of the ultra-stable cavity: (a) Main view; (b) side view; (c) top view; (d) three dimensions view.
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图 2 (网刊彩色)有限元分析球形参考腔力学约束震动敏感特性 (a) 不同大小夹持力作用于腔体的震动敏感度曲线;
(b) 一维和三维约束条件下腔体震动敏感曲线
Fig. 2. (color online) The mechanical vibration sensitivity of spherical reference cavity is calculated by finite element
analysis: (a) Vibration sensitivity curves by different sizes bear-squeezing force acting on the cavity; (b) vibration
sensitivity curves of cavity under the condition of one dimension and three dimensions constraints.

机械震动是导致腔长变化的主要因素之一. 使
用FEA软件分析计算了该腔体在大小不同的径向
支撑夹持力作用下和一维及三维约束条件下的震

动敏感度. 球形参考腔的机械支撑轴与光轴共面,
定义两轴夹角为 “支撑角”,记为 θ. 图 2 (a)中,有限
元分析结果表明, 在两对大小分别为10和100 N的
夹持力作用下, 震动对夹持作用力大小 (6 100 N)
不敏感, 施加夹持作用力的调节冗余度较大, 当
θ = 53◦时震动敏感度曲线经过零点; 如图 2 (b), 分
别对腔体施加竖直方向一维和三维约束, 当支撑角
40◦ < θ < 75◦时, 震动对约束方式也不敏感, 在
50◦附近震动敏感度曲线经过零点. 计算结果表明,

该腔最佳支撑点位置 (θ = 53◦)的震动敏感度小于
1× 10−10/g.

3 球形超稳参考腔制造

超稳光学参考腔的加工制造主要分为三个工

艺环节: 1)腔体、腔镜基片和ULE环等部件的光学
加工; 2) 腔镜镀膜; 3)腔体与腔镜及ULE环之间的
光学胶合. 上述的光学加工和腔镜镀膜及光胶装配
完全依靠自主技术研制完成, 主要加工制造流程如
图 3所示, 下面分别加以介绍.

ULE FS ULE

ULE FS ULE

FS

图 3 超稳参考腔加工制造流程图

Fig. 3. Flow chart of the ultra-stable reference cavity manufacture.

080601-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 8 (2017) 080601

3.1 参考腔光学加工

球形超稳参考腔光学加工的核心是对腔体两

光胶面的高平整度、表面超低粗糙度、光胶面对光

轴的高垂直度、球形轮廓加工和腔镜基片表面高

平整度、超低表面粗糙度、高面形控制及面间超高

平行度加工. 如图 4 , 首先采用五轴数控中心多轴
联动球面成型加工技术, 将ULE棒料加工成外形
尺寸为Sϕ80 mm的球形轮廓, 使用光学三坐标测
量仪测量球面轮廓度优于 0.02; 使用光胶耦合模具
三级抛光技术, 实现光胶面高精度平面抛光加工,
利用Zygo白光干涉仪对腔体两个光胶端面的面形
进行测量, 分别达到NQ 6 0.4, NP 6 0.2; 利用光
学影像测量仪测量两个光胶面间夹角和光胶面与

光轴间的夹角, 两光胶端面锲角< 10′′, 腔体光胶
端面与光轴的垂直度误差< 30′′. 使用DI原子力
显微镜 (atomic force microscope, AFM)分别测量
其表面粗糙度 (rms) < 0.5 nm, 该AFM的分辨率
为0.1 nm.

(b)(a)

(c)

图 4 自主研制球形超稳参考腔加工 (a)正在机床上加工的
ULE 棒料; (b)球形腔体在机床上夹持的辅助结构制备; (c)
光学加工完毕的球形腔体部分

Fig. 4. Self-reliance developed spherical ultra-stable ref-
erence cavity is machined optically: (a) ULE bar in the
machine tool; (b) the preparation of the auxiliary struc-
ture of spherical cavity in the machine tool for processing;
(c) the spherical cavity is finished by optical machining.

将FS基材加工成ϕ12.7 mm反射镜基片. 采
用超高光学表面质量三级抛光技术对每个反射

镜基片的两个表面进行超精密抛光, 如图 5 (a),
使用AFM测量腔凹面反射镜基片表面粗糙度为
Rq = 0.14 nm (rms). 使用Zygo白光干涉仪测试
反射镜基片面形N < 0.4, 其中平面反射镜基片两
个面之间楔角为 5′′. 对两个ULE环的光胶表面进

行同样的超精密光学抛光作业, 其表面特性的测量
结果与反射镜基片的相关测量结果相当.

3.2 腔镜基片镀膜

反射镜基片采用双面镀膜, 工作面镀制超高反
射率薄膜, 基片背面镀制增透膜, 镀膜采用离子束
溅射沉积镀膜技术 (IBS) [38,39]. 按照超稳腔对工作
波长的反射率需求, 设计工作波长超高反射率薄
膜的膜系结构为 (HL)20L, 其中H代表高折射率

材料Ta2O5, L 代表低折射率材料SiO2, 膜层总数
为41.

本文中, 首先采用化学清洗、超声波清洗和氮
气氛围干燥相结合的办法对腔镜基片进行清洁. 采
用双离子束溅射沉积工艺对ϕ12.7 mm FS腔镜基
片镀膜. 主离子束源为VEECO16 cm射频源, 辅
助源为VEECO12 cm射频源, 主离子束轰击靶材,
溅射沉积到基底上形成薄膜, 辅助离子束对基底
的表面进行预清洁和修整, 保证镀膜表面的清洁.
镀膜过程中采用Power-time方法 [40]控制膜层的厚

度, 控制精度达到0.2%. IBS 技术成膜内应力较大,
并且镀膜过程中由于溅射原子质量差导致存在择

优溅射现象 [41], 因此镀膜结束后须在氧气氛围的
高温环境中对其进行退火处理, 目的在于提高膜层
物质的化学计量比和释放镀膜过程中在膜内形成

的内应力, 从而减小膜层的吸收损耗. 退火后薄膜
内部更加紧致、均匀, 降低了薄膜材料的机械损耗
角 [42], 从而提高了膜层的热稳定性, 这对减小最终
超稳腔的热噪声极限是有意义的. 退火后的薄膜
具有更佳的光学特性, 退火温度为 650 ◦C. 测量表
明, 高折射率Ta2O5薄膜厚度为 1.66 µm, 低折射
率SiO2薄膜厚度为2.48 µm, 超高反射率薄膜总厚
度为 4.14 µm, 该膜层厚度与上述对参考腔热噪声
极限要求的理论结果是一致的. Zygo白光干涉仪
测量镀膜后反射镜面形N ′ < 0.2, AFM测量薄膜
表面的粗糙度Rc = 0.25 nm (rms). 薄膜表面的粗
糙度比基片表面的粗糙度高, 这是由于溅射原子的
不均匀沉积形成的. 对比图 5 (a)和图 5 (b)可以观
察到膜层表面的光滑度较基片差一些. 离子束溅射
镀膜工艺过程中的核心控制量是沉积速率和薄膜

厚度的精确控制, 前者关乎膜层质量优劣, 后者对
膜系的光学特性有显著的影响 [43,44].

将自主研制的腔镜插入一对已知标定反射率

>99.999%、损耗<1 ppm的标准凹面腔镜构成的
Fabry-Perot腔, 采用连续光 ringdown 光谱法对薄
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膜的反射率和损耗进行测试, 中心波长为 698 nm
的具体测试方法见本文第 4部分的论述. 测量反
射率时光束入射角度分别为 0◦和 45◦, 如图 5 (c),
曲线上平坦部分表示薄膜对该波段的入射光呈现

高反射率特性, 45◦入射时, 反射中心波长较 0◦入
射时向长波方向产生平移. 测量结果表明, 0◦入
射时反射率R >99.999%. 图 5 (d)表明, 与进口腔
镜镀膜相比较, 反射率曲线平坦部分更低, 代表反

射率更高, 工作带宽比进口腔镜在短波方向拓展
50 nm以上, 薄膜损耗6 4 ppm. 采用光热共路径
干涉法 (photothermal common-path interferome-
try) [45]测量薄膜的吸收损耗6 2 ppm, 该测量值
高于Precision Photonics公司1070 nm薄膜的测试
结果 [46], 这个差别来自基片表面和镀膜工艺的缺
陷. 使用Cary5000分光光度计测试增透膜透过率
T > 99.95%.
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图 5 自主研制超稳参考腔反射镜基片表面和镀膜表面粗糙度测量及腔镜反射特性测量 (a)腔镜基片表面粗糙度
AFM图; (b)腔镜镀膜表面粗糙度AFM图; (c) 分光光度计测量自主研制腔镜反射光谱特性曲线 (绿色方形点线代
表 0◦入射, 红色圆形点线代表 45◦入射); (d) 0◦入射时, 分光光度计测量自主研制 (在线: 绿色方形点线)和进口
(在线:红色圆形点线)腔镜的反射光谱特性曲线
Fig. 5. Measurements of the surface roughness for the mirror substrates and its coatings, and the reflection
characteristics of the cavity mirrors developed independently: (a) AFM map of the surface roughness of
the cavity mirror substrate; (b) AFM map of the coating surface roughness of the cavity mirror; (c) spec-
trophotometric measurements for the reflection spectra characteristics of the cavity mirror by developed
independently (online: the green square point line for an incidence angle is 0◦, and the red dot point line for
an incidence angle is 45◦); (d) spectrophotometric measurements for self-developed with 0 degrees incidence
angle (online: green square point line) and imported (online: red dot line) mirror reflection spectral curves.

3.3 腔体、反射镜和ULE环光学胶合

经过光学超精密检测, 满足光学加工要求的腔
体和镀膜特性需求的腔镜, 胶合后才可能构成超稳
光学参考腔.

首先将检测后的腔体和腔镜及ULE环的光胶
表面进行清洁, 此时胶合表面质量达 10-5, 表面粗
糙度已达到几埃或亚埃 (rms)水平. 紧接着对胶合

表面进行化学活化处理, 以增加胶合面有效键合粒
子的密度. 经过超精密抛光、清洁和表面化学活化
处理后的两个超光滑平面紧密接触后, 接触表面部
分分子之间的距离能够达到共价键作用的范围, 因
此两胶合面在共价键和范德瓦尔斯力的共同作用

下被牢固地键合在一起, 键合强度甚至可以超过基
材的强度 [30], 从而将腔镜和腔体牢固地胶合到一
起. 使用同样的工艺方法将两个ULE环胶合到两
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个腔反射镜的外侧. 图 6 (a)为自主化研制的球形
超稳腔.

4 参考腔测量结果与分析

由于腔体和腔镜光胶面的加工缺陷、光胶工艺

过程中的公差控制及键合强度等因素的影响, 上述
对独立腔体及腔镜反射率、损耗等特性的测量结

果不能完全反映由它们所构成的超稳腔本身的相

关特性, 因此需要对参考腔的光学特性进行测量评
估. 通常使用线宽、精细度、腔损耗等物理量描述超
稳光学参考腔的光学特性. 本文主要针对这几个量
对自主研制的超稳参考腔进行测量. 图 6 (b)为自
主研制球形超稳腔测试光路实物布局图.

Ion pump
EOM

Vacuum chamber

ML

PD1

PD

CCD

BS

PBS

QWP

(a)

(b)

图 6 ULE球形参考腔和实验测试光路 (a) ULE球形参考
腔; (b) 参考腔测试光路 (EOM, 电光相位调制器; ML, 模式
匹配透镜组; PBS, 偏振分束棱镜; QWP, λ/4波片; PD, 快
速光电探测器; BS, 分束器; CCD, CCD相机)
Fig. 6. ULE spherical optical reference cavity and test op-
tical system: (a) ULE spherical optical reference cavity;
(b) test optical system (EOM, electro optic modulator;
ML, mode matching lens; PBS, polarization beam split-
ter; QWP, λ/4 wave plate; PD, photoelectric detector; BS,
beam splitter; CCD, CCD camera).

4.1 两种方法测量球形超稳参考腔的

精细度

目前, 国际上对超稳参考腔精细度的测量通常
有两种办法, 一种被称为直接 “扫腔线宽测量法”,
另一种被称为 “腔衰荡测量法”.

4.1.1 扫腔线宽法测量超稳腔精细度

本文中, 将另一套基于 100 mm进口柱形超稳
腔 (C-CAV, 精细度约为 250000)锁定的超窄线宽
激光源 (拍频线宽<5 Hz)利用声光调制器AOM实
现157 MHz移频后, 通过5 m单模光纤馈送到自主
研制球形超稳腔 (S-CAV), 测量原理如图 7 (a)所示.
使用FFT测量单模光纤相噪引起的激光线宽展宽
为0.4 Hz. 利用 EOM 对入射到球形参考腔的光束

15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

0

0.5

1.0

1.5

Time/s

A
m

p
l.
/
V

9.8 kHz

(b)

AOM
SM fiber

S-CAV

PD

(a)
M

图 7 扫腔线宽法测量球形参考腔精细度 (a)测量原理
图 (AOM, 声光调制器; SM fiber, 单模光纤; M, 反射镜;
实线代表光学路径, 虚线为电信号通道, 下同); (b) 扫腔
透射峰信号, 图中黑色线为腔透射信号, 蓝色线为三角波
电压信号, 红色为拟合曲线
Fig. 7. Measurement of the finesse to spherical cavity
by scanning cavity line width: (a) Principle diagram
of the measurement (AOM, acoustic optic modulator;
SM fiber, single mode fiber; M, mirror; the solid line
represents the optical path, and the dotted line is the
signal channel); (b) cavity transmission peak signal
by scanning cavity, the black line is the transmission
signal of the cavity, the blue is the triangular wave
voltage signal, and the red is fitting curve.
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进行相位调制, 腔反射光束被高速光电探测器接
收, 高速探测器输出的射频信号经过驱动EOM信
号源的另一路本地信号解调获得误差信号, 该信号
再经过一个一级PI放大电路将信号馈送到AOM
驱动信号源对其进行反馈控制, 调节AOM的驱动
信号频率, 使得S-CAV和C-CAV同时锁定, 并将
S-CAV透射信号送入示波器观测. 开启AOM驱动
信号三角波扫频功能,扫描范围为200 kHz, 记录存
储数据. 如图 7 (b), 使用Lorenz拟合对数据进行处
理. 采用多次测量求取平均值的办法, 测得S-CAV
的线宽为 (9800± 1.0) Hz. 根据参考腔的线宽和精
细度F之间的关系式 (1) [47], 可以测得其精细度值.

F =
FSR
∆v

, (1)

式中, FSR为球形腔的自由光谱区, ∆v为腔线宽.
自由光谱区由FSR = c/(2nL)确定, c为光速, 真空
中折射率n = 1, 腔长L = 78 mm. 该球形参考腔
的自由光谱范围FSR = 1.92 GHz. 实验进行多组
测量后取测量平均值. 扫腔线宽法测得该球形参
考腔的精细度为195000± 20. 测量过程中, C-CAV
置于 0—100 Hz隔离度>20 dB的商售主动隔震台
上, S-CAV直接置于光学平台上, 未对其进行隔震
处理, 也没有对腔体进行控温处理, 只对其做真空
处理 (真空度5× 10−5 Pa).

4.1.2 腔衰荡法测量超稳腔精细度

测量参考腔精细度的另一个方法是腔衰荡法,
测量原理如图 8 (a)所示. Toptica DL100半导体激
光源经过AOM移频, 再经过EOM进行相位调制
后注入S-CAV, 腔透射光和反射光在高速光电探测
器PD1光敏面上外差拍频转换为光电信号, 该信
号与经过适当相移的本地调制信号混频获得鉴频

误差信号, 再经过低通滤波器 (LP)后进入PID控
制电路对激光源进行反馈控制, 此即PDH锁频技
术 [7]. S-CAV后高速光电探测器PD2与示波器相
连接, 用以记录腔衰荡信号. 激光器锁定运行稳定
后, 设置适当的单次触发电平, 使用AOM关闭入
腔光束, 获得腔衰荡曲线, 对数据采用 e指数拟合,
如图 8 (b). 多次测量后取平均值, 测得腔内光子寿
命为 τc = (15.8± 0.4) µs.

由于存在腔损耗, 光场在两腔镜间来回反射的
过程中, 光强随时间按照指数规律衰减, 测量依据
如下理论公式 [47]:

F = 2πτcFSR, (2)

式中, τc为腔内光子寿命, FSR是球形腔的自由光
谱区. 采用该方法测得的该球形参考腔精细度为
196000± 5100, 该结果和通过扫腔线宽法测得精细
度值很接近, 但由于腔透射光功率不够高, 使得腔
衰荡曲线的信噪比不高, 因此精细度的测量误差比
扫腔线宽法测量误差大.
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图 8 腔衰荡法测量球形超稳腔的精细度 (a)测量原理
图 (PS, 相移器; Mixer, 混频器; LP, 低通滤波); (b)腔透
射信号衰荡光谱曲线, 图中黑线为腔衰荡信号, 红线为拟
合曲线

Fig. 8. Measurement of the finesse to the spherical
ultra-stable cavity by cavity ring-down spectroscopy
method: (a) Principle diagram of the measurement
(PS, phase shifter; LP, low pass filter); (b) the ring-
down spectrum curve of the cavity transmission signal,
the black line in the figure is a cavity ring down signal
and the red is the fitting curve.

根据扫腔线宽法的测量结果, 精细度约为
200000的参考腔, 理论推算其腔内光子寿命约为
十几 µs, 因此探测腔衰荡信号的光电探测器须具
有足够高的光电响应速度, 以减小或消除其响应时
延对测量结果造成的影响. 本文中腔衰荡信号探
测器PD2响应时间为0.1 µs, 远小于腔内光子寿命,
其响应引入的时延可忽略不计. 通常情况下, 自由
运转时腔的透射信号很小, 同时PD2的探测灵敏度
不高, 因此须将激光锁定到该球形参考腔上, 以获

080601-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 8 (2017) 080601

得信噪比较高的透射信号进行测量. 由图 8 (b)可
见, 腔衰荡信号的信噪比不是很高, 主要是由于锁
定参数没有经过优化, 透射光功率不高导致的. 在
入腔光功率一定的条件下, 通过改善锁定反馈控制
参数通常可以获得最大的透射光信号.

腔内光子寿命和腔线宽之间存在简单关系

∆v = 1/(2πτc)
[47,48], 根据腔衰荡测量的腔衰荡时

间 (光子寿命)计算得到腔线宽为 (10078±249) Hz,
该值和通过直接扫腔线宽法测量的结果接近.

通过上述两种方法对该球形参考腔精细度的

测量结果可以知道, 其精细度约为195000.
实验上测得了参考腔的精细度后, 由此可以推

算参考腔的反射率. 参考腔的精细度值代表着其分
辨光谱的能力, 通常精细度越大, 其分辨光谱的能
力就越强, 腔镜反射率也越高. 精细度F和腔镜反

射率R之间存在如下关系 [31,49]:

F =
π
√
R

1−R
, (3)

取球形参考腔的精细度F = 195000, 依据上式算
得腔镜反射率为 0.9999909, 该结果和对腔镜反射
率的测量结果是一致的.

4.2 球形超稳参考腔损耗测量

参考腔的损耗是衡量其性能的另一个重要物

理量, 测量依据理论公式 (4)式和 (5)式 [50].

F =
π

l + T
, (4)

Pt
Pr − Pi

=

T 2

(
F

π

)2

l2
(
F

π

)2

− 1

, (5)

式中, F为参考腔的精细度值, l为参考腔的总损耗,
T为腔透射率, Pi, Pr和Pt分别为入腔、腔反射和

腔透射光功率值. 通常自由运转情况下Pt很小, 不
能准确测量, 因此须将激光器锁定到该球形参考腔
上进行损耗测量, 测量原理同图 8 (a). 锁定情况下,
不便于对Pi和Pr直接测量, 因此需借助光外差探
测器PD1对它们进行定标测量.

这里假设两个腔镜的损耗和透射相等, 这样假
设的一个依据是对同一个参考腔来说, 其腔镜材料
和镀膜工艺相同. 由实验测得的参考腔精细度F ,
Pi, Pr和Pt, 即可根据 (4)式和 (5)式计算得到腔的
损耗和透射率.

测量过程中, 光功率值的测量不确定度小于
1%, 电压的测量不确定度小于 2%. 作为对照, 我
们将实验室一个正在运行的窄线宽激光器系统上

于 2012年进口的 100 mm参考腔的相关数据列入
表 1中.

表 1 进口 100 mm参考腔和自主研制 78 mm参考腔主
要性能参数比较

Table 1. Comparison of the main performance param-
eters of imported 100 mm reference cavity and 78 mm
reference cavity developed independently.

名称 精细度 反射率 线宽/kHz 损耗/ppm

进口腔 126000 0.999975 12.0 18.2

自主研制腔 195000 0.999991 9.8 3.7

5 结 论

设计了球形超稳腔的结构, 使用有限元法分
析了该参考腔的力学支撑和约束方式的敏感性,
计算表明其最佳支撑位置点的震动敏感度小于

1× 10−10/g. 完全依靠自主加工制造技术实现光学
表面质量 10-5、表面粗糙度<0.4 nm(rms) 光学加
工. 采用双离子束溅射沉积镀膜工艺, 实现膜层厚
控制精度为 0.2%、工作波长损耗6 4 ppm、反射率
>99.999%超高反射率镀膜. 采用干式光胶技术键
合腔体和腔镜. 采用扫腔线宽法和腔衰荡法测试了
该球形参考腔的主要特征参数, 测试结果表明该腔
的精细度约为195000, 腔镜反射率大于 0.99999, 腔
损耗小于 5 ppm. 这些测量结果与国际上同类型产
品的性能指标相当, 腔损耗甚至更小. 后续将开展
对该超稳腔的零膨胀系数工作点测量, 将该球形参
考腔应用于空间窄线宽激光器原理样机系统, 全面
评估其在实际工作环境中的震动敏感度、压窄激光

线宽和稳定激光频率的能力等整体特性.
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Abstract
Ultra-stable reference cavity with high finesse is a crucial component in a narrow-linewidth laser system which is

widely used in time and frequency metrology, the test of Lorentz invariance, and measure of gravitational wave. In this
paper, we report the recent progress of the self-made spherical reference cavity, aiming at the future space application.
The main function of cavity is the reference of ultra-stable laser, which is the local reference oscillation source of space
optical clock.

The diameter of the designed spherical cavity spacer made of ultra-low expansion glass is 80 mm, and the cavity
length is 78 mm, flat-concave mirrors configuration, and the radius of the concave mirror is 0.5 m. The support structure
is designed to have two 3.9 mm-radius spherical groves located at the poles of the sphere along the diameter direction
(defined as support axis), and a 53 angle between the support axis and the optical axis. The mechanic vibration
sensitivities of the cavity along and perpendicular to the optical axis are both calculated by finite element analysis
method to be below 1 × 10−10/g. Five-axis linkage CNC machining sphere forming technology is applied to SΦ80 mm
spherical surface processing with spherical contour degree up to 0.02. After a three-stage surface polishing processes,
the fused silicamirror substratessurface roughness is measured to be less than 0.2 nm (rms). Implementing double ion
beam sputtering technique for mirror coating, the reflection of the coating achieves a reflectivity of >99.999% and a loss
of <4 ppm for 698 nm laser. The coating surface roughness is measured to be < 0.3 nm (rms). The cavity spacer and
the mirror are bonded by dried optical contact. In order to improve the thermal noise characteristics of the cavity, an
ultra low expansion ring is contacted optically to the outer surface of the mirror.

The cavity is characterized by ring-down spectroscopy, and the finesse is around 195000. With the help of a home-
made 698 nm ultra narrow line-width laser, the cavity line-width is measured to be 9.8 kHz by sweeping cavity method.
A 698 nm semiconductor laser is locked to this spherical cavity by PDH technology, and the cavity loss is measured to
be<5 ppm.
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