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可搬运锶光钟宽带调谐亚赫兹超稳钟激光系统
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摘 要：针对可搬运锶光钟的应用需求，研制了一种面向可搬运锶光钟应用的698 nm窄线宽激光系统。系统基于

腔长10 cm的橄榄球型超低膨胀系数（Ultra-Low Expansion， ULE）光学参考腔，采用三柱刚性支撑结构和双层控温

真空室设计，在保证性能的同时显著提升可搬运性。结合GHz带宽偏频PDH（Pound-Drever-Hall）锁频技术，实现

了宽带频率调谐的激光输出，并获得了线宽小于1 Hz、秒稳定度1.3×10-15的钟激光。实验表明，该系统成功探测到

锶原子钟跃迁简并谱，线宽6.1 Hz，满足光钟闭环锁定要求，为可搬运光钟工程化提供了关键技术支撑。
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Abstract: As the core component of transportable strontium optical clocks, ultra-stable clock lasers directly determine the precision 

of clock transition spectroscopy through their linewidth and frequency stability. To address the application requirements of transport‐

able strontium optical clocks, a 698 nm narrow-linewidth laser system has been developed. The system employs an oval-shaped ul‐

tra-low expansion (ULE) optical reference cavity with a 10 cm cavity length, integrated with a three-post rigid support structure and 

a dual-layer temperature-stabilized vacuum chamber. This design ensures high performance while significantly enhancing transport‐

ability. By implementing GHz-bandwidth offset Pound-Drever-Hall (PDH) locking technology, the system achieves broadband tun‐

able laser output with a linewidth of less than 1 Hz (Lorentzian-fit) and a fractional frequency stability of 1.3 × 10-15 at 1 s. Experi‐

mental results demonstrate successful detection of degenerate spectra from the strontium atomic clock transition, yielding a transi‐

tion linewidth of 6.1 Hz. This performance meets the closed-loop locking criteria for optical clocks, providing critical technical sup‐

port for the engineering of transportable optical frequency standards.
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0 引言 

光学原子钟作为下一代时间频率基准，其

精度已达 10 -18 量级［1-4］，在深空导航、大地测量

等领域具有变革性潜力［5-8］。作为原子钟跃迁

的探询光，钟激光的频率稳定性直接决定光钟

性能极限［9-10］。以锶原子（87Sr）光钟为例，其钟

跃迁（1S0→3P0）的自然线宽仅约为 1.3 mHz［11］，

698 nm 探询光的线宽须接近 mHz 量级，同时满

足长期漂移率小于 1 Hz/s 的闭环锁定要求［12］。

实验上一般采用高精细度法布里-珀罗腔

作为参考，利用 Pound-Drever-Hall（PDH）锁频

方法对钟激光进行线宽压窄和频率稳定［13-15］。

2007 年，美国国家标准与技术研究院（NIST）团

队基于腔长为 7 cm 的橄榄球型竖直参考腔研

制了 698 nm 激光器，激光线宽达到亚赫兹量

级，秒稳定度为 1×10 -15，并获得了线宽为 2 Hz
的钟跃迁谱线［16］。2012 年，Kessler 等采用腔长

为 21 cm 单 晶 硅 竖 直 参 考 腔 研 制 了 波 长 为

1 500 nm 超稳激光器，实现了线宽小于 40 mHz
和 1×10 -16 的短期稳定度［17］。2016 年，欧盟“空

间光钟项目”中，Świerad 团队利用腔长为 10 cm
的圆柱型竖直参考腔开发了超稳钟激光系统，

光学参考腔的腔长为 10 cm，真空系统体积为

30 cm × 30 cm × 30 cm，输出激光的秒稳定度

为 2.5×10 -15［18］。 2025 年，柴渊等研制了一套

用 于 在 镱 离 子 光 钟 的 双 波 长 超 稳 激 光 系 统

（871 nm/435.5 nm），871 nm 激光锁定于腔长为

20 cm 的切槽型圆柱型腔，输出激光线宽约 0.3 
Hz，秒稳定度达 4×10 -16［19］。

现有超稳钟激光器在固定实验室环境虽已

实现亚赫兹线宽，但是搬运情况下［20-22］，振动

敏感度限制导致腔长抖动以致线宽变差，热控

精度不足引发频率漂移，光学器件（如声光调

制器、光纤等）的不稳定性导致频率调谐灵活

性缺失。这些问题导致可搬运光钟受限于钟跃

迁 探 测 分 辨 率 不 足 与 野 外 环 境 适 应 性 弱 的

矛盾。

本文系统报道了用于锶光钟的可搬运宽带

调谐超稳钟激光系统的研制工作：首先构建包

含真空控温与主动隔振的光源实验装置；继而

通过 GHz 带宽偏频 PDH 锁频技术实现激光稳

定锁定和频率连续调谐；然后进行线宽、稳定

度测试及锶光钟验证，最终成功观测到钟跃迁

简并谱，证实系统满足光钟闭环运行需求。

1 钟激光光源的实验装置 

在腔体选型方面，橄榄球型或圆柱型竖直

腔相比同尺寸球型腔和立方体腔具有显著的空

间优势［23-25］。更重要的是其独特的力学特性：

当支撑点位于腔体中部时，外力作用将导致腔

体两端面产生同向位移，从而使参考腔腔长保

持稳定［14］。基于性能指标、工程成本及系统体

积的综合考量，钟激光选用刚性固定的 10 cm
橄榄球型超低膨胀系数玻璃（Ultra-Low Expan⁃
sion Glass，ULE）腔作为频率参考。

该腔体采用 ULE 制造，配置单片平面镜与

单片平凹镜（曲率半径 50 cm），构成 10 cm 腔长

光学谐振结构，精细度达 2×105。腔镜选用熔

融石英材料以降低热噪声影响。腔体沿重力方

向安装，通过三柱钛合金刚性支撑架构实现

7.0×10 -11 /g 的垂直加速度敏感度［16］，在保障机

械稳定性的同时满足可搬运需求。

为确保法布里-珀罗腔的腔长稳定性，该橄

榄球型光学参考腔被集成于精密控温、高真空

度的双层铝制真空室（ATF 6030）内。采用高

精度控制器（Wavelength Electronics，LFI-3751）
对内层腔体实施闭环温度调节，将 ULE 腔稳定

在零膨胀温度点（35 ℃）附近，外层壳体作为热

屏蔽层，使温度漂移小于 5 mK/℃。通过 10 L/s
抽速离子泵建立 2×10 -5 Pa 极限真空环境，进

一步降低气体分子热传导效应。

图 1 展示了锶光钟钟激光系统的光路图。

波长为 698 nm 的激光器（TOPTICA DL Pro）通

过光纤输出。该光纤输出光束首先经过一个

95∶5 光纤分束器，其中 95% 的光用于原子钟跃

迁谱线的探测。剩余的 5% 的光则继续通过一

个 50∶50 光 纤 分 束 器 分 成 两 部 分 ：一 部 分

（2.5%）用于波长监测，另一部分（2.5%）则进

入光纤波导电光相位调制器（Electro-optic Mod⁃
ulator， EOM；型号为 JENOPTIK PM705）进行

调制。

经光纤 EOM 调制后的光由准直器输出。

调节准直器的透镜，使激光光束的腰斑大小与

置于真空室内光学参考腔的 TEM00 基模腰斑
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匹配。光束通过镀增透膜（针对 698 nm 设计）

的真空室窗口后，由 45°反射镜（45-degree Mir⁃
ror， M45）垂直导入竖直腔体。水平偏振光从

准直器输出，经沃拉斯顿棱镜导向参考腔。光

在腔内往返两次通过四分之一波片，导致腔反

射光的偏振方向旋转 90°变为竖直偏振，并与入

射光产生空间夹角分离。此竖直偏振的反射信

号被反射镜（Mp）导向到探测器（Pound-Drever-
Hall Detector）进行稳频误差信号的提取。

参考腔的透射信号由分束镜分成两路：一

路输入相机用于实时监测透射光斑模式（确保

激光锁定于腔基模），另一路输入光电探测器

（Photodetector， PD），其信号接入示波器用于实

时监测激光与腔的模式匹配效率。

整个光路系统安装在一块尺寸为 61 cm × 
43 cm × 50 cm 的铝制面板上。该面板固定在

主动隔震平台（HERZAN TS-150）上，平台可主

动抑制 0.7 Hz 至 1 kHz 范围内的振动，有效降低

环境影响。系统整体置于隔震箱内以增强稳

定性。

由于初始真空度差且不满足离子泵启动条

件，实验首先使用复合分子泵对真空室抽气

2~3 天。为加速除气、更快提升真空度，在此期

间将真空室升温至 70 ℃进行烘烤。当真空度

达到 10 -5 Pa 量级时，缓慢降温至零漂点 35 ℃，

随后开启离子泵维持高真空并关闭角阀。此

后，真空室的高真空环境由离子泵独立维持。

2 钟激光的锁定 

当激光与橄榄球型腔模式匹配后，实验采

用 PDH 技术将激光频率锁定于参考腔［26］。基

于现场可编程逻辑门阵列（Field-Programmable 
Gate Array，FPGA）的高速数字激光伺服/锁频

单元（Laser Servo and Offset Lock，LSOL）为光

纤 EOM 提供相位调制射频信号。腔反射光通

过由沃拉斯顿棱镜和四分之一波片构成的光学

循环器实现空间分离并导入探测器。探测器输

出信号返回 LSOL 单元进行解调，生成 PDH 误

差信号，进而对激光二极管的注入电流和压电

陶 瓷（Lead Zirconate Titanate，PZT）施 加 双 重

PID 控制。

然 而 ，由 于 参 考 腔 的 自 由 光 谱 区（Free 
Spectral Range，FSR）为 1.5 GHz，采用常规 PDH
方法（载波直接锁定）限制了激光频率连续调

谐能力。为此，实验中通常需引入多个声光调

制器（Acousto-Optic Modulator，AOM）进行频率

偏置，以使激光频率匹配原子钟跃迁线。这会

显著增加系统的光学复杂性和热负载。此外，

AOM 典型工作带宽仅±20 MHz，难以补偿参

考腔长期线性漂移导致的频率偏移量（极易超

出此带宽），因此一般需重新调节锁定状态。

为克服上述限制并实现激光频率连续调

谐，实验采用了基于宽带光纤波导电光相位调

制器（工作带宽大于 GHz）的偏频 PDH 锁定技

术（简称偏频锁定）［27］。实验中利用功率合束

器将大频率偏射信号 ν offset 与小频率 PDH 调制

信号 ν PDH 叠加后驱动光纤 EOM，ν offset 和 ν PDH 的频

率与幅度均可独立控制。图 2 对比了传统 PDH
与偏频锁定的误差信号。与传统方法（仅载波

ν c 处有误差信号）不同，偏频锁定在载波 ν c 和边

带 ν±处均产生误差信号。因此，实验可灵活选

择将载波或目标边带锁定于腔模上。选择边带

锁定时，通过调节 ν offset 即可连续改变钟激光输

出频率，实现钟跃迁谱线的快速探测。此外，

光纤 EOM 的工作范围（可达 10 GHz 以上）足以

长时间补偿参考腔的线性漂移。

偏频锁定能够满足不同频率锁定需求。若

所需激光载波频率 J0 低于腔模频率，则选择正

边带（一阶 J+1 或者二阶 J+2）进行锁定。若所需

激光载波频率 J0 高于腔模频率，则选择负边带

图1　钟激光系统的光路图

Fig. 1　Optical layout of the clock laser system

λ
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（一阶 J－ 1 或者二阶 J－ 2）进行锁定。

系统 LSOL 输出的最大偏频信号频率为

400 MHz，限制了锁定于边带时载波的连续调

谐范围。锁定于 J±1 时，载波连续调谐范围限制

为 30 MHz~350 MHz。设置 0 MHz~30 MHz 死

区是为了避免偏频信号 ν offset 与 PDH 调制信号

ν PDH 频率过近导致误差信号提取失败。锁定于

J±2时，载波调谐范围扩大至 350 MHz~800 MHz。
引入一个 AOM 可消除上述死区限制，同时该

AOM 兼具光学开关功能，用于控制原子钟跃迁

探测的光束通断。通过协同选择参考腔不同纵

模、ν offset 频率以及不同阶次边带（J+1、J+2、J－ 1、

J－ 2），可实现钟激光频率的大范围连续调谐。

其最终调谐范围仅受限于激光器自身连续无跳

模扫描范围（典型值约 20 GHz）。

为确保实现并稳定维持精确的频率锁定，

实验上依赖于 LSOL 的自动锁定功能。通过调

节 PZT 偏置电压扫描激光频率，同步监测参考

腔透射信号；当相机实时观测到稳定明亮、轮

廓清晰的 TEM00 基模光斑且示波器同步显示

显著透射峰时（判定激光频率已扫描至腔基模

谐振点且模式匹配良好），在 LSOL 界面设定比

例 -积分 -微分（PID）控制参数并触发自动锁

定；LSOL 随即基于 PDH 误差信号，通过电流反

馈与 PZT 反馈的双重闭环控制，将激光频率精

确稳定地锁定于参考腔目标共振模，同时实时

补偿环境扰动导致的频率漂移。

3 钟激光的测试及应用 

完成 698 nm 钟激光向超稳腔的锁定后，实

验上对输出激光的关键性能进行了详细评估。

为了评估锁定后的激光线宽和稳定度，将

该激光器的输出光与本地的另外一台独立的

698 nm 参考窄线宽稳频钟激光输出光进行拍

频 。 这 台 本 地 参 考 激 光 锁 定 在 一 个 腔 长 为

10 cm、精细度高达 4×105 的 ULE 参考腔上，其

锁定后的激光线宽经测量约为 1 Hz［28］。两束

激 光 的 拍 频 信 号 由 一 台 高 响 应 速 度 探 测 器

（Menlo Systems FPD310-FV，带 宽 1 GHz）接

收 ，随 后 输 入 至 频 谱 分 析 仪（Keysight N9030
A）。将频谱分析仪的分辨率带宽设置为非常

精细的 1 Hz，以获取高分辨率的拍频谱［29］。图

3 展示了拍频信号的典型频谱图样，对数据进

行洛伦兹线型拟合后，得到的线宽（半高全宽

（Full Width at Half Maximum，FWHM））约 为

1.2 Hz。参考激光器与钟激光器完全独立，无

共同噪声源，其频率噪声为非相干噪声。根据

噪声功率叠加原理，拍频信号的线宽满足以下

关系△fbeat
2=△f12+△f22，已知参考激光线宽△f1=

1 Hz，拍频信号的实测半高全宽△fbeat=1.2 Hz，
根据公式可以计算出△f2<1 Hz，即被测锁定于

超稳腔的钟激光线宽优于 1 Hz 水平。

进一步使用频率计数器长时间记录两台激

光拍频信号的瞬时频率变化，以此评估窄线宽

激光源的频率稳定性。在分析数据时，预先去

除了系统中存在的线性频率漂移成分。频率稳

定度的评估结果以阿伦方差的形式呈现于图 4
中。数据显示，该激光在 1 秒积分时间尺度上

的频率稳定度为 1.3×10 -15。

此外，实验中还观测了参考腔温度控制的

图3　激光线宽的测量结果

Fig. 3　Measurement results of laser linewidth

图2　传统的PDH锁频和偏频锁定的误差信号示意图

Fig. 2　The error signals for tranditional PDH locking and 

offset PDH locking

Carrier νc

Sideband ν- Sideband ν+
νoffset νoffset
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动态过程及其对锁定激光频率长期漂移的影

响。当首次将参考腔的控制温度设定在 35 ℃
时，腔体的实际温度需要经过较长的弛豫时间

才能达到最终的平衡态。观测发现，在此热稳

定化过程中，激光频率（相对于某个固定参考）

的漂移速率呈现出明显的指数衰减特性。

当经过充分长时间控温后，重新将钟激光

锁定到原子钟跃迁谱线上，并对此时的激光频

率进行了长时间监测。测量数据如图 5 黑点所

示，可以看出频率漂移整体呈线性趋势，线性

拟合得出频率漂移率约为-0.3 Hz/s（红色拟合

线），即日漂移量约为 -25.9 kHz/day。频率的

线性漂移主要来源于材料的缓慢应力释放。对

于锶光钟的闭环锁定而言，这一漂移量远小于

GHz 量级的宽带偏频锁定范围，能够通过原子

信号反馈闭环予以有效补偿，因此不会限制光

钟的正常运行。另一方面，漂移的可预测性有

利于在长期实验中采用软件或外部频率偏置方

式进行补偿。

实验上首先将此可搬运 698 nm 钟激光系统

用于可搬运锶原子（87Sr）光钟跃迁线的谱线探

测，探测时间 230 ms 时，洛伦兹拟合的自旋极

化谱谱线宽带约为 4.8 Hz，接近傅立叶极限 3.9 
Hz［30］。然后将其搬运至空间锶光钟原理样机

所在实验室，利用锁定后激光对原理样机中所

俘获的锶原子进行探询，探询时间 180 ms 时简

并谱的测试结果如图 6 所示。实验测得光谱信

号经洛伦兹函数拟合后，线宽为 6.1 Hz。当前

线宽特性满足光钟闭环稳定运行的要求［31］，为

开展超窄线宽原子钟跃迁光谱探测及光钟闭环

关键实验提供了高稳定光学频率基准。

4 结论 

本文研制了适用于可搬运锶光钟的 698 nm
钟激光光源。采用腔长 10 cm 的橄榄球型竖直

ULE 参考腔，结合偏频锁频技术，实现了激光

线宽优于 1 Hz、秒稳定度为 1.3×10 -15，温度稳

定后频率漂移率约-0.3 Hz/s，输出激光 GHz 级

宽带调谐。系统集成于 61 cm × 43 cm × 50 cm
面板，通过光纤与光钟系统链接，具备可搬运

性。将其应用于锶光钟简并谱探测，获得线宽

约 6.1 Hz 的跃迁谱线，满足闭环锁定要求。可

搬运宽带调谐亚赫兹超稳钟激光系统的研制，

为可搬运光钟及其空间光钟的工程化奠定了重

要技术基础。

图4　激光频率稳定度的测量结果

Fig. 4　Measurement results of laser frequency stability
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图6　锶光钟简并谱的测量结果

Fig. 6　The measured degenerate spectum of the strontium 

optical clock

图5　超稳腔温度稳定后的频率漂移

Fig. 5　Long term frequency drift of the cavity after 

temperature stabilization
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