
中
译
本

ar
xi

v:
25

06
.2

08
94

v1

受散粒噪声限制的激光频率稳定技术使用高分辨率波
长计

Mengde Gan,1,5 Haoyi Zhang,1,5 Xiaodong Tan,1,5 Jiaming Li,1,2,3,4,* Le
Luo1,2,3,4,*
1 School of Physics and Astronomy, Sun Yat-sen University, Zhuhai, Guangdong, China 519082
2 Guangdong Provincial Key Laboratory of Quantum Metrology and Sensing & School of Physics and
Astronomy, Sun Yat-sen University, Zhuhai, China 519082
3 Center of Quantum Information Technology, Shenzhen Research Institute of Sun Yat-sen University,
Shenzhen, Guangdong, China 518087
4 State Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Technologies, Sun Yat-sen University, Guangzhou,
China 510275
5 These authors contributed equally
*lijiam29@mail.sysu.edu.cn, luole5@mail.sysu.edu.cn

Abstract: 我们提出了一种紧凑的激光频率稳定方法，通过将 556纳米激光锁定到
高精度波长计来实现。与依赖光学腔或原子参考的传统方案不同，我们通过闭合环
路反馈系统参照波长计来稳定激光频率。这种配置有效抑制了长期频率漂移，实现
了达到波长计散粒噪声限制分辨率的频率稳定性。该系统能够在没有复杂光学组件
的情况下实现亚百千赫兹的稳定性，使其适合紧凑或现场部署的应用。我们的结果
显示，通过适当的反馈设计，基于波长计的锁定可以为需要长期频率稳定性的精密
光实验提供一种实用且可扩展的解决方案。
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1. 介绍

激光频率稳定对于广泛的应用至关重要，包括高分辨率光谱学 [1–3]、冷原子和
分子物理 [4,5]、量子信息和计算 [6,7]、光学干涉测量 [8–10]和光学频率标准 [11–13]。
随着实验要求的不断提高——特别是在超冷原子物理和量子计量学领域——对结合
亚兆赫兹精度、长期可靠性和操作简易性的稳定系统的需求日益增加。
在众多可用的稳定技术中，基于波长计（WM）的频率稳定因其独特的灵活性、

紧凑性以及集成简便 [14, 15]而越来越受到关注。与依赖高精细度光学腔或原子/分
子参考的其他典型方法不同，基于WM的稳定性提供了绝对、宽带频率读取，并且
硬件复杂度极低 [16,17]。这使得它特别适合多激光设置、可现场部署系统以及需要
灵活重新配置或紧凑结构的实验。
值得注意的是，在现代光纤和固态激光器出现后，基于WM稳定性的优势变得

更加明显。这些激光器通常直接显示出亚 100千赫兹线宽。在这种情况下，额外的
高频线宽变窄往往不再必要，技术重点转向了稳定和准确的频率参考。这一趋势强
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化了基于 WM 稳定的关联性和实用性作为成本效益和可扩展解决方案用于当代精
密应用。
然而，尽管它具有吸引力，基于 WM 的稳定性在频率稳定性方面存在固有限

制，特别是在短时间尺度和严格的精度要求下 [18,19]。商用系统通常在几秒到几分
钟的时间尺度上实现约 10−10的分数频率稳定性 [20–22]。这种性能对于激光冷却窄
间隔线组合或超稳定格点钟的操作等应用是不够的，在这些应用中，通常需要绝对
频率波动在几千赫兹水平以内 [23, 24]。
限制基于WM频率稳定性能的主要因素是光子散粒噪声和缓慢的热漂移。基于

Fizeau或Michelson干涉仪的系统，波长从 CCD或 CMOS传感器记录的干扰条纹的
空间位置和对比度确定 [25]。散粒噪声在检测信号中引入统计波动，导致一个内在
的测量不确定性，该不确定性按 X 5 ∝

√
# [26]的方式缩放，其中 #是检测到的光子

数量。这设定了短期频率精度的一个极限，即使在没有其他技术噪声的情况下也是
如此。此外，由于光学元件热膨胀引起的干涉仪结构中的热漂移导致测量波长缓慢
波动，这是实际实施中长期不稳定性和准确性的主要来源之一。在这项工作中，我
们演示了使用商用高分辨率WM和窄线宽 556 nm光纤激光器实现次 100mkHz级的
激光频率稳定化。我们首先对我们的设置中的噪声景观进行详细表征，确定WM中
的 CCD散粒噪声是性能的主要限制因素。然后，我们实施了一系列系统级优化——
调整干涉仪读出参数、主动抑制温度波动和电子噪声，包括 50 Hz 的电源线干扰。
在最佳条件下，系统实现了最低分数频率不稳定度 1.6 × 10−12，平均时间为 10,000
秒。这比之前使用类似WM基础技术报告的最佳结果提高了超过一个数量级。[27]。
此外，稳定激光的频率噪声谱在大多数频段内保持在WM理论散粒噪声下限的 5倍
以内。这些结果表明，通过仔细地减少噪声和控制回路设计，基于WM的频率稳定
化可以接近其基本噪声极限。我们的结果确立了基于WM的稳定化的性能基准，并
突显了它作为量子光学、原子物理和计量学中高精度应用的一种紧凑、稳健且成本
效益高的解决方案的潜力。

2. 实验设置

基于WM的激光频率稳定方案如图 1(a)所示。一个 556纳米光纤激光器（型号
FL-SF-556-0.3-CW，Preciselaser）用作光源。这种掺镱光纤激光器结合单程倍频，在
保持约 31千赫窄线宽的同时提供高输出功率。如图 1(b)所示，该线宽通过在 1秒
窗口内积分频率噪声功率谱密度（PSD）来估算。由于激光内置的反馈回路，高频
噪声成分被有效抑制，低频波动成为频率噪声的主要贡献者。这种噪声特性使得该
激光器特别适合基于WM的激光频率稳定。
一款商用WM（型号WS8-2，HighFinesse GmbH公司）被用作激光频率参考。

它采用多个固体法布里-珀罗干涉仪（FZIs）进行精确波长测量。由此产生的干涉条
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图 1. (a)基于WM的激光频率稳定设置示意图。使用WM、PC控制的数模转
换器（DAC）和带有隔离低噪声 PZT驱动器的 PID控制器来稳定 556 nm激光。
WM提供实时频率读数，通过 DAC将其转换为模拟信号以进行 PID反馈。隔
离驱动器确保电气隔离、噪声过滤以及与 PZT的电压匹配。(b)自由运行的 556
nm光纤激光器的频率噪声 PSD。对于傅里叶频率超过 3 Hz的情况，激光的固
有噪声显著低于WM限定的散粒噪声基底。(c) WM记录的典型干涉条纹。插
图：单个条纹峰的局部放大图。误差棒显示了 10,000次读数中的强度波动。

(a) (b)

图 2. (a)使用 556纳米光纤激光器在不同的 CCD曝光时间 Cexp 下测量的 WM
频率噪声 PSD。(b)提取的噪声基底 �0（黑色）和测量到的条纹强度波动（红
色）随曝光时间 Cexp的变化。�0与 Cexp呈线性增加，且强度波动遵循

√
Cexp依赖

关系（实线），这与受散粒噪声限制的行为一致。误差棒表示 10,000帧的标准
偏差（红色）和拟合不确定性（黑色）。

纹通过 CCD阵列记录下来，生成特征条纹图案 [图 1(c)]。沿横向轴 G的条纹强度由

� (G) = �0(G)
[
1 + cos

(
2cG

2U
_

+ 24
_

)]
. (1)



给出。这里，U表示 FZI反射面之间的楔角，而 4代表参考位置 G = 0 [28]处的分离
厚度。U和 4是固定的几何参数，它们可能会表现出热漂移。波长 _由条纹图案确
定。光通过单模光子晶体光纤耦合到波长计中，这确保了强度稳定且空间模式定义
明确。在我们的设置中，�0(G) 的幅度波动在连续 10,000次测量中仍然可以忽略不
计，如图 1(c)所示。从方程 1可以看出，检测到的条纹强度 � (G)的波动会影响提取
波长的精度。两个主要噪声源主导这一过程：(i) CCD检测的干涉条纹中由散粒噪声
引起的强度波动，以及 (ii)由于光学元件热膨胀而产生的干涉仪中的低频漂移。这
些因素共同定义了基于WM的激光频率稳定性的分辨率极限。
为了减轻 � (G)中散粒噪声的影响，增加入射光功率是一种简单有效的策略。更

高的光功率增强了 CCD采集中的信噪比（SNR），特别是在检测器接近其饱和水平
时尤为明显。在我们的系统中，大约 50`W的入射功率将 CCD信号提升到其饱和强
度的大约 90%——远低于制造商损坏阈值的一个多因子 20——因此代表了一个最
佳的操作点。即使在这样的优化照明条件下，光子散粒噪声也会增加作为

√
� (G) 并

对波长测量造成噪音底限，进而影响可实现的频率分辨率。为了量化这一限制，我
们使用窄线宽 556 nm光纤激光器来表征WM受到散粒噪声限制的表现性能。如图
2(a)所示，所测得的频率噪声 PSD证实了增加光学输入功率可以缩短 CCD曝光时
间 Cexp，从而抑制测量噪音并扩展有效测量带宽。我们通过拟合频谱来建模频率噪
声功率谱密度

(a ( 5 ) = �0 +
�0

5 2 , (2)

其中，�0 代表白噪声底限，�0 捕捉随机漂移 (1/ 5 2)的噪声贡献。如图 2(b)所示，
拟合后的噪声底限 �0 对 Cexp 表现出线性依赖关系，这与预期的散粒噪声限制行为
一致。
此外，我们通过统计分析作为 Cexp函数的条纹强度波动来确认了 CCD散粒噪声

与波长测量噪声之间的联系，如图 2(b)所示。结果表明，由 CCD散粒噪声驱动的
干涉条纹幅度波动导致了波长不确定性，支持了散粒噪声限制性能模型。
为了确保热稳定环境并尽量减少测量漂移，WM被安置在一个自制的、具有隔

热功能的外壳中，如图 3(a)所示。该外壳包含由挤出聚苯乙烯制成的外板以实现有
效的热绝缘 [29]，以及内部的有机玻璃板用于机械支撑。通过使用热电冷却器（TEC）
来实施主动温度调节，并在WM表面直接安装了温度传感器。PID反馈回路连续调
整 TEC输出以保持热平衡。
图 3(b)展示了 14小时内测量的温度稳定性。绿色曲线表明，WM表面温度 )surf

在最大波动 0.15°C范围内保持稳定，尽管环境温度波动 )amb（蓝色曲线）超过 1°C。
值得注意的是，由于内部热隔离，WM内部温度 )WM（红色曲线）表现出更大的稳
定性，波动低于 0.05°C。这种温度稳定性对应于最大波长测量漂移约为 6 kHz。此
水平的热稳定性代表了通过被动隔热可实现的最大限度。由内部电子元件—尤其是
靠近 FZI附近—产生的剩余热量对进一步改进构成了限制。尽管如此，当前配置提
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图 3. (a)自制温控装置的示意图，用于WM。它由一层内侧有机玻璃（灰色）、
外层挤出聚苯乙烯壳体（蓝色）和一个主动稳定热电冷却器组成。表面安装的
温度传感器提供反馈以实现主动控制。另外的内部传感器监测WM内部 FZI附
近的温度。(b)时间上的温度测量结果。蓝色曲线显示环境温度 )amb，绿色曲线
显示WM表面温度 )surf，红色曲线显示WM内部温度 )WM。插图放大了 )WM

的温度。

供了足够的热稳定性以满足本研究的精度要求。
此外，在基于WM的激光稳定设置中，特别具有挑战性的噪声源是来自 PC、模

拟控制硬件和反馈电路的 50Hz电源线干扰。这种线路频率噪声表现为频谱中的一
个显著峰值，高达 ∼ 108Hz2/Hz，并且必须有效抑制以确保稳定的反馈性能。为此，
我们实现了一个带有 10Hz截止频率低通滤波器的电气隔离模拟控制模块，如图 1
（a）所示。此设计有效地将反馈路径与外部电子噪声隔离开来并衰减 50Hz分量。

3. 结果

图 4展示了基于WM的激光频率稳定系统的性能。如图 4(a)所示，稳定后的激
光频率在连续六小时内保持在一个 ±200 kHz的窗口内，表现出极佳的长期稳定性。
所测频率的标准偏差为 96.8 kHz。图 4(b)展示了激活反馈回路前后频率噪声 PSD的
情况。稳定系统显著抑制了低频噪声，特别是在以热漂移和机械波动为主的亚赫兹
范围内。值得注意的是，在稳定后对整个频率噪声 PSD进行平均得到的总噪声功率
为 3.4×107Hz2/Hz（绿色线），这仅比WM限定的散粒噪声地板 1.2×107Hz2/Hz（黑
色线，超过 25 Hz拐点频率后的平均值）高出 2.8倍。这种轻微超出主要归因于反馈
控制回路内的残留电子噪声。根据稳定的 PSD计算得出激光谱线宽度约为 96.7 kHz，
这与图 4(a)中的统计结果非常吻合。这种一致性确认了该系统工作在 WM所限定
的分辨率极限附近，而且谱线加宽——相对于自由运转情况大约增加了三倍——主
要是由WM固有的测量噪声限制。
图 4(c)比较了激光频率在自由运行（红圈）和稳定状态（蓝方块）下的 Allan偏

差 f(g)。这些数据与图 4(b)中的噪声 PSD结果一致。在自由运行的情况下，f(g)
在 g > 10毫秒内单调增加，反映了WM和激光的热和机械漂移的累积。相比之下，
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图 4. (a)六小时内稳定激光频率的时间轨迹，展示了长期漂移限制在 ±200 kHz
内。(b)稳定前（红色）和稳定后（蓝色）的频率噪声谱。(c)自由运行状态（红
色）和稳定后的阿伦偏差（蓝色）。虚线黑色线条表示白噪声缩放以供参考。(d)
稳定激光频率的微调性能。蓝色轨迹显示原始频率数据，而红色轨迹则展示了
应用 1 Hz低通滤波器后的结果，揭示了分辨率提高到 60 kHz。

稳定系统在 f(g) 中表现出下降趋势，持续到一万秒，达到最小值 1.6 × 10−12，在
g = 10, 000秒时。这代表了至今基于WM的激光频率稳定化所实现的最低 Allan偏
差之一。从图 4(c)可以得到进一步的理解。黑色虚线表示 WM的理论散粒噪声极
限，遵循预期的白色频率噪声缩放规律 f(g) = 4.4 × 10−12/

√
g。这种行为特征在短

时间平均时表现为光子散粒噪声。对于 g ≥ 10−2 秒，Allan偏差偏离了这个理想限
制，因为随机行走和漂移噪声开始占主导地位。绿色虚线表示稳定后的白噪声增强
区域，由 f(g) = 2.6 × 10−11/

√
g 描述。这种额外的噪声略微提高了有效噪声基底，

相比理论极限。
尽管WM的本征噪声限制了稳定系统的最终性能，但通过低通滤波或信号平均

来减少测量噪声仍可以增强稳定激光的频率调谐分辨率。图 4(d)显示了应用 1Hz截
止频率的低通滤波器后的稳定激光频率。过滤后的数据显示出显著减小的波动，表
明分辨率得到了改善。视觉检查显示，由于测量带宽的减少，频率调谐分辨率增强
到了大约 60 kHz。通过使用更低截止频率的滤波器或更先进的平均算法可以进一步
提高性能。



4. 结论与讨论

在本工作中，我们展示了一个基于高分辨率 WM 的紧凑且稳健的激光频率稳
定系统。通过将窄线宽光纤激光器主动锁定到 WM 的反馈信号上，并结合优秀的
热屏蔽、电子噪声抑制以及针对 50Hz线路噪声的针对性排斥，我们在十千赫兹级
别的分辨率下实现了长期频率稳定性。对频率噪声 PSD和 Allan偏差的测量证实了
低频漂移和技术噪声源得到了显著抑制。值得注意的是，该系统在 10,000秒时达到
1.6 × 10−12 的 Allan偏差最小值，这比之前报道的基于WM的稳定结果大约提高了
十倍。这一性能接近WM本身的固有散粒噪声限制灵敏度。
从实际角度来看，基于WM的方法提供了关键优势：它紧凑、硬件效率高、易

于集成、支持多通道锁定，并且在波长上具有广泛的可调性。稳定波长可以通过简
单地更换WM来灵活调整，无需进行主要的光学重新配置。展望未来，仍有许多性
能提升的途径。升级到饱和功率更高和读出速度更快的 WM 可以进一步降低散粒
噪声限制并增强锁定带宽。此外，改进WM设备本身的内部热管理和机械布局可以
帮助抑制残留的慢漂移。鉴于其灵活性、简单性和高精度的结合，这里展示的基于
WM的稳定方案非常适合广泛的应用——包括激光冷却和捕获、光学镊子阵列、原
子干涉仪以及可扩展量子信息系统——这些应用中可靠且高分辨率的激光频率控制
至关重要。
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