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摘要　介绍了基于
８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２５Ｐ３／２４Ｄ５／２阶梯型能级系统中的双光子偏振光谱。与其他跃迁相比，循环跃迁

的信噪比最好。研究了双光子偏振光谱循环跃迁线信号强度随抽运光光强的变化情况。利用双光子偏振光谱，将

１５２９ｎｍ半导体激光器的频率锁定于８７Ｒｂ原子的５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）跃迁线上，当取样时间τ＝１００ｓ时阿

仑方差最小，为σ狔（τ）＝１．３×１０
－１１。与自由运转相比，该方法显著地改善了１５２９ｎｍ激光器长期频率稳定度。
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１　引　　言

原子激发态之间的光谱具有无多普勒展宽的优

势，在高分辨光谱、频率标准、精密测量［１－３］、多光子

激光冷却与俘获［４］、阶梯型能级系统中的四波混

频［５－６］等方面具有重要的应用价值。研究８７Ｒｂ原子

５Ｓ１／２５Ｐ３／２４Ｄ５／２阶梯型能级系统具有很重要的意

义，原因如下：５Ｐ３／２４Ｄ５／２跃迁波长为１５２９ｎｍ，频率

对应光纤通信Ｃ波段１９６．０ＴＨｚ附近，可以作为光

通信密集波分复用的频率标准，可用于校准信道的

频率；该波长在光通信光纤中的损耗低，适用于长距

离光子的量子态分配。提高此波段激光的频率稳定

度，有助于降低因信道间的串扰引起的误码问题，并

０７１５００４１
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对进一步缩小相邻信道间的频率间隔以提高通信容

量等方面具有重要意义。

获得４Ｄ５／２激发态的光谱的方法主要有光学双

共振（ＯＯＤＲ）光谱、双共振光抽运（ＤＲＯＰ）光谱和

双光子偏振光谱（ＴＰＰＳ）等。ＯＯＤＲ光谱是获得原

子激发态间光谱的有力工具，探测的是阶梯型三能

级系统中原子中间态的布居数变化，对于中间态到

基态的自发辐射率较大的原子体系，谱线信噪比较

低［３，７］。ＤＲＯＰ光谱是通过探测基态原子数在双光

子光抽运条件下的变化来反映激发态间的跃迁，具

有信噪比高、背景平坦的优点［８－９］。无论使用

ＯＯＤＲ光谱，还是ＤＲＯＰ光谱，对运转于激发态跃

迁之间的激光稳频，都需要对激光器进行直接或间

接的频率调制，然后通过锁相放大器解调出其鉴频

曲线来锁定该激光器。自１９７６年 Ｗｉｅｍａｎ等
［１０］提

出偏振光谱这种亚多普勒光谱方法以来，偏振光谱

已经作为一种高灵敏、高分辨的光谱技术，吸引了广

大学者的注意。在不需要任何频率调制的情况下，

采用偏振光谱可把激光器稳定在相应原子跃迁谱线

中心上，同时可以消除原子速度分布导致的多普勒

效应，具有较高的信噪比，保证了频率稳定度，因而

已被广泛应用于激光器稳频［１１－１２］。传统的偏振光

谱中抽运光和探测光来源于同一台激光器，频率相

同，被调谐到基态与激发态之间的同一条跃迁线上。

最近，一些研究者在抽运光和探测光波长不一样，分

别被调谐到不同的跃迁线的情况下，同样实现了偏

振光谱信号，称为双光子偏振光谱（ＴＰＰＳ）。２０１１

年和２０１２年，Ｃａｒｒ等
［１３－１４］分别在实验上和理论上

得到了１３３Ｃｓ原子６Ｓ１／２６Ｐ３／２７Ｓ１／２跃迁下的偏振光

谱。２０１２年，Ｋｕｌａｔｕｎｇａ等
［１５］在实验上得到了８７Ｒｂ

原子５Ｓ１／２５Ｐ３／２５Ｄ５／２跃迁下的偏振光谱。采用

ＴＰＰＳ光谱技术，可完全无频率调制地锁定运转于

激发态跃迁之间的激光器，有望进一步提高激光的

频率稳定度。

本文介绍了８７Ｒｂ原子阶梯型系统５Ｓ１／２５Ｐ３／２

４Ｄ５／２跃迁的ＴＰＰＳ信号强度随抽运光功率的变化

情况，获得了信噪比高、线宽窄的８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２

５Ｐ３／２４Ｄ５／２的 ＴＰＰＳ光谱，以此作为鉴频曲线在不

需要任何调制器和锁相放大器的情况下对１５２９ｎｍ

激光器进行稳频。与自由运转相比，这种新方法显

著地提高了激光器频率稳定度。

２　实验原理及装置

实验中所涉及的８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２５Ｐ３／２４Ｄ５／２跃

迁的能级示意图如图１（ａ）所示，图１（ｂ）为对应的

５Ｓ１／２（犉＝２）５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）跃迁，其中

上下跃迁均为循环跃迁。共振于５Ｓ１／２５Ｐ３／２跃迁的

激光为圆偏振光，中心波长为７８０ｎｍ，作为抽运光；

共振于５Ｐ３／２４Ｄ５／２跃迁的激光为线偏光，中心波长

为１５２９ｎｍ，作为探测光。

图１ （ａ）相关的８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２５Ｐ３／２４Ｄ５／２跃迁的能级示意图；（ｂ）５Ｓ１／２（犉＝２）５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）跃迁

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｒｅｌｅｖａｎｔｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆ５Ｓ１／２５Ｐ３／２４Ｄ５／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
８７Ｒｂ；

（ｂ）５Ｓ１／２（犉＝２）５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

　　实验装置如图２所示。工作波长为７８０ｎｍ光

栅外腔半导体激光器（ＥＣＤＬ）ＬＤ１和工作波长为

１５２９ｎｍ的ＥＣＤＬＬＤ２的功率分别为８４．３μＷ 和

１００μＷ，光束直径分别为２．０ｍｍ和１．９ｍｍ，均经

过光学隔离器（ＯＩ）后进入实验系统。采用偏振光

谱（ＲｂＰｓ）技术，将ＬＤ１频率锁定于８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２

（犉＝２）５Ｐ３／２（犉′＝３）的循环跃迁线上；扫描

１５２９ｎｍ激光的压电陶瓷，使得 ＬＤ２频率在５Ｐ３／２

（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″）之间扫描，其中一路经４５°反射

镜（４５°ＨＲ）反射后依次通过集成光纤波导相位调制

器（ＥＯＭ）和法布里 珀罗（ＦＰ）腔［自由光谱区

（ＦＳＲ）约为５００ＭＨｚ，精细度约为６００］，对１５２９ｎｍ

０７１５００４２



刘慧丰等：　铷原子４Ｄ５／２态双光子偏振光谱及其在１．５μｍ激光稳频中的应用

的激光进行频谱分析，以校准频率间隔。

实验中以天然丰度的铷原子气室为样品，内含

有８７Ｒｂ和８５Ｒｂ两种同位素，无缓冲气体，铷泡的直

径为２５ｍｍ，长度为５０ｍｍ。为避免地磁场以及周

围环境中的杂散磁场和交变磁场对光谱造成影响，

将铷泡放到坡莫合金材料（μｍｅｔａｌ）做的磁屏蔽筒

中，残余磁场小于４０ｎＴ。实验中未对铷泡采取主

动控温，但磁屏蔽筒使得铷泡同外界环境相对隔离，

可减小室温波动和空气流动对铷泡温度的影响。

７８０ｎｍ激光和１５２９ｎｍ激光反向传输通过铷

泡，夹角小于２ｍｒａｄ。通过旋转１／２波片实现

７８０ｎｍ激光功率的改变，７８０ｎｍ激光过铷泡后，经

对７８０ｎｍ高透、１５２９ｎｍ高反的双色片 Ｍ２，被探测

器ＰＤ４探测，得到ＤＲＯＰ谱。１５２９ｎｍ线偏振光过

铷泡后经对７８０ｎｍ 高反、１５２９ｎｍ高透的双色片

Ｍ１后，由ＰＢＳ分离被探测器ＰＤ１和ＰＤ２探测，作

减法后得到 ＴＰＰＳ谱，另一路依次过ＥＯＭ 和ＦＰ

腔的透射信号由ＰＤ３探测得到，用作标定频率轴，

使用数字示波器记录透射信号。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

初始时，铷原子对称分布在基态不同的塞曼态

上，７８０ｎｍ的σ
＋圆偏振光作用于５Ｓ１／２（犉＝２）５Ｐ３／２

（犉′＝３）跃迁，通过塞曼态的光抽运效应，７８０ｎｍ的

σ
＋圆偏振抽运光将大多数原子布居到｜犉＝２，犿＝

＋２＞态。由于７８０ｎｍ激光的光强（２．６８ｍＷ／ｃｍ
２）

大于循环跃迁的饱和光强（１．６６９ｍＷ／ｃｍ２），同时σ
＋

圆偏振光可进一步将大多数｜犉＝２，犿＝＋２＞态上的

原子显著地激发到｜犉′＝３，犿＝＋３＞态。原子在

５Ｐ３／２（犉′＝３）塞曼子能级上布居数分布的不对称，导

致了原子介质的各向异性，表现为处于不同塞曼子能

级上的原子对于σ
＋和σ

－光场的吸收不同［１６－１７］，从

而为１５２９ｎｍ线偏振激光探测与σ
＋ 分量相关的

｜犉′＝３，犿＝＋３＞｜犉′＝４，犿＝＋４＞跃迁和与σ
－分

量相关的｜犉′＝３，犿＝＋３＞｜犉″＝４，犿＝＋２＞跃迁的

“差异”奠定了基础。１５２９ｎｍ的线偏振探测光束作

用于５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）跃迁，可看成σ
＋、σ

－

圆偏振光按照特定相位差的叠加。因为１５２９ｎｍ线

偏振光中σ
－组份与σ

＋组份在铷泡中吸收系数不同，

而且在铷泡中的折射系数也不同，因此通过铷原子气

室后在输出窗口处交叠，得到一个椭圆偏振光，并且

偏振面发生旋转，不再是线偏振光。通过１／２波片和

偏振分光棱镜（ＰＢＳ）（特征轴与１５２９ｎｍ探测光偏振方

向成４５°夹角）将探测光分解到两个相互垂直的偏振方

向上，ＰＤ１和ＰＤ２得到的信号作差后得到ＴＰＰＳ。

ＴＰＰＳ谱线具有鉴频能力，可作为激光稳频的

鉴频曲线。由于整个系统中无需频率调制，与通常

的稳频技术相比，激光器锁定之后的频率稳定度有

望得到改善。

３　实验结果与讨论

采用偏振光谱技术将７８０ｎｍ 的频率锁定于

５Ｓ１／２（犉＝２）５Ｐ３／２（犉′＝３）跃迁，１５２９ｎｍ的频率在

５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝２，３，４）之间扫描，获得超

精细跃迁谱线如图３所示，频率轴通过一个自由光

谱区约为５００ＭＨｚ、精细度约为６００的共焦ＦＰ腔

标定。当 ７８０ｎｍ 圆偏光光强为２．６８ｍＷ／ｃｍ２

（犐ｓａｔ＝１．６６９ｍＷ／ｃｍ
２），１５２９ｎｍ 线偏光光强为

３．５２ｍＷ／ｃｍ２时，在频率犳＝６０Ｈｚ、电压犞ｐｐ＝

１２０ｍＶ的三角波作用下，得到ＰＤ１探测到的谱线、

ＰＤ２探测到的透射谱线及ＰＤ１和ＰＤ２作减法后获得

的ＴＰＰＳ，分别如图３（ａ）～（ｃ）所示。当７８０ｎｍ线偏

光光强为１２．７３ｍＷ／ｃｍ２（犐ｓａｔ＝３．０５３ｍＷ／ｃｍ
２），

１５２９ｎｍ 线偏光光强为３．５２ｍＷ／ｃｍ２时，在频率

犳＝２５Ｈｚ、电压犞ｐｐ＝１５ｍＶ的三角波作用下，去掉

ＰＤ１前的ＰＢＳ后，ＰＤ１探测到的透射谱线为ＯＯＤＲ

谱（信号幅度×１０），如图３（ｄ）所示。ＰＤ４探测到的

透射谱线为ＤＲＯＰ谱，如图３（ｅ）所示。

图３（ｃ）中 ＴＰＰＳ中循环跃迁处的信号强度远

大于非循环跃迁处，这是由偏振光谱的原理决定的，

首先根据电偶极选择定则Δ犉＝０、±１得知，
８７Ｒｂ原

子５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）为循环跃迁，使得原

子无法通过自发辐射回到中间态５Ｐ３／２（犉′＝１，２）

上，中间态５Ｐ３／２（犉′＝３）上原子数减少较慢；其次，

１５２９ｎｍ的探测光可看作σ
＋分量和σ

! 分量按特定

相位的叠加，循环跃迁σ
＋和σ

! 光场对应跃迁的相

对强度的差值大于非循环跃迁的，因此循环跃迁线
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信号较非循环跃迁好［１６］。较高信噪比的鉴频曲线

有益于获得更好的稳频结果，因此，选择 ５Ｐ３／２

（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）循环跃迁的 ＴＰＰＳ 谱对

１５２９ｎｍ的激光器频率锁定。

图３（ａ）～（ｃ）中非循环跃迁谱线几乎看不到，

信噪比很差，通过增加７８０ｎｍ的光强，可增强非循

环跃迁信号的强度。在７８０ｎｍ 线偏光光强为

１２．７３ｍＷ／ｃｍ２，１５２９ ｎｍ 线 偏 光 光 强 为

３．５２ｍＷ／ｃｍ２的条件下，获得的５Ｐ３／２４Ｄ５／２跃迁的

ＯＯＤＲ谱（去掉ＰＢＳ，信号×１０）和ＤＲＯＰ谱分别如

图３（ｄ）、（ｅ）所示。从图３（ｄ）可以看出，循环跃迁信

号强度明显高于其他非循环跃迁，这是由于ＯＯＤＲ

谱中，探测１５２９ｎｍ 激光获得的是中间态５Ｐ３／２

（犉′＝３）和激发态４Ｄ３／２（犉″＝２，３，４）之间跃迁的吸

收谱，布居在激发态的原子很难被抽运到另一个基

态５Ｓ１／２（犉＝１），因此循环跃迁的信号较好。从

图３（ｅ）中看出，除了循环跃迁５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２

（犉″＝４），其他两个跃迁对应的ＤＲＯＰ谱的信噪比

明显优于相应的ＯＯＤＲ谱。这是由于ＤＲＯＰ光谱

中，探测７８０ｎｍ的激光获得的是由于双共振光抽

运效应导致原子对其吸收减弱的透射谱，其强度取

决于双共振光抽运的速率，通常情况下，原子遵循玻

尔兹曼分布，大部分原子处于基态，因此以探测基态

原子布居数的变化来反映激发态间超精细结构的

ＤＲＯＰ光谱在信噪比方面，明显优于以探测中间态

原子布居数的变化来反映激发态间超精细跃迁的

ＯＯＤＲ光谱。相对于非循环跃迁，循环跃迁下布居

基态５Ｓ１／２（犉＝２）上的原子很难被抽运到另一个基

态５Ｓ１／２（犉＝１），５Ｓ１／２（犉＝２）态上原子布居数变化

较小，因此ＤＲＯＰ光谱非循环跃迁信噪较循环跃迁

的好。所以采用非循环跃迁的ＤＲＯＰ光谱来锁定

激光器较好［１８－１９］。

图３８７Ｒｂ原子５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝２，３，４）超精细跃迁谱线。（ａ）、（ｂ）ＰＤ１和ＰＤ２的透射谱线；

（ｃ）ＰＤ１和ＰＤ２作减法后得到的谱线；（ｄ）ＰＤ１的透射谱线（去掉ＰＢＳ１，×１０）；（ｅ）ＰＤ４的透射谱线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝２，３，４）ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆ
８７Ｒｂ．（ａ），（ｂ）Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＰＤ１ａｎｄＰＤ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＰＤ１ａｎｄＰＤ２；（ｄ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｒｅｄｅｄ

ｂｙＰＤ１（ｗｉｔｈｏｕｔＰＢＳ１，×１０）；（ｅ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｃｏｒｅｄｅｄｂｙＰＤ４

　　ＴＰＰＳ和ＤＲＯＰ在某种程度上都优于 ＯＯＤＲ

方法，且二者可互补，循环跃迁时用ＴＰＰＳ较好，非

循环跃迁时用ＤＲＯＰ较好。

为了研究ＴＰＰＳ随抽运光功率变化情况，实验

中将 １５２９ｎｍ 激光功率固定为 １００μＷ，改变

７８０ｎｍ激光功率，得到的谱线如图４（ａ）所示。

从图４（ａ）中可以看出，随着７８０ｎｍ激光功率

增加，谱线幅度逐渐增加，谱线线宽也随功率增加而

展宽。随着７８０ｎｍ激光功率增加，在主信号中心

处出现了一个斜率相反的附加峰，即此时出现

ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ（ＡＴ）分裂。原因如下：若在基态

５Ｓ１／２（犉＝２）和激发态５Ｐ３／２（犉′＝３）两能级之间加

一共振强７８０ｎｍ激光，基态和中间态就会分别劈

裂成两个缀饰态能级，且同一个能级所劈裂成的两

个缀饰态能级的角频率间隔正好等于抽运场的拉比

强度，此时用１５２９ｎｍ激光探测中间态５Ｐ３／２（犉′＝

３）到激发态４Ｄ３／２（犉″＝４）的跃迁，得到的谱线就会

由于中间态能级的劈裂而相应地得到两个吸收峰，

称为ＡＴ双峰
［２０］。随着７８０ｎｍ激光功率增加，Ａ

Ｔ分裂间隔越来越大，谱线变成了两个独立的色散

信号［１３］。

由于较高的ＴＰＰＳ中心过零点斜率具有较高的

鉴频能力，有利于获得更好的稳频结果，因此测量了

１５２９ｎｍ激光功率为１００μＷ 时，ＴＰＰＳ共振处斜率

随７８０ｎｍ抽运光功率的变化曲线，如图４（ｂ）所示。

由于在７８０ｎｍ激光功率约为４００μＷ 时，中心过零

点斜率变为负值，此时图４（ａ）中谱线产生了ＡＴ分

裂，出现了附加峰，若仍持续增加７８０ｎｍ 激光功
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率，ＴＰＰＳ中心分裂越来越明显，过零点斜率已无意

义。因此，图４（ｂ）只给出７８０ｎｍ激光功率为０～

３５０μＷ 下，ＴＰＰＳ中心过零点斜率随７８０ｎｍ激光

功率的变化曲线。由图４（ｂ）可得到，斜率最大为

２４．７ｍＶ／ＭＨｚ，对应的 ７８０ｎｍ 激光功率约为

８４．３μＷ，此时鉴频能力最强。因此，实验中锁定

１５２９ｎｍ激光器采取的７８０ｎｍ功率为８４．３μＷ。

图４ （ａ）ＴＰＰＳ信号随７８０ｎｍ激光功率的变化；（ｂ）７８０ｎｍ激光功率对过零点斜率的影响（虚线表示斜率最大处）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＴＰＰＳｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｐｏｗｅｒｏｆ７８０ｎｍｌａｓｅｒ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｓｉｇｎａｌａｔｚｅｒｏ

ｆｏｒｖａｒｙｉｎｇ７８０ｎｍｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｍａｘｉｍｕｍｓｌｏｐｅ）

　　图５（ａ）为
８７Ｒｂ原子５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝

４）对应跃迁的 ＴＰＰＳ。采用偏振光谱技术，将

７８０ｎｍ激光器频率锁定到５Ｓ１／２（犉＝２）５Ｐ３／２（犉′＝

３）超精细跃迁线上，３００ｓ内激光频率的残余起伏小

于６００ｋＨｚ。ＴＰＰＳ 谱线作 为 鉴 频 信 号 反 馈 到

１５２９ｎｍ激光器的压电陶瓷上。

为了衡量１５２９ｎｍ激光的频率稳定度，由误差

信号计算了在取样时间１０ｍｓ和１００ｓ之间的相对

阿仑方差，图５（ｂ）中的方块点和圆点分别为激光器

在自由运转和被锁定到５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）

上１００ｓ内的阿仑方差。

图５ （ａ）８７Ｒｂ原子５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）跃迁的ＴＰＰＳ谱；（ｂ）１５２９ｎｍ激光器自由运转和

采用ＴＰＰＳ对激光器稳频后的阿仑方差

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＴＰＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ８７Ｒｂ５Ｐ３／２（犉′＝３）４Ｄ５／２（犉″＝４）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｃａｓｅａｎｄａｆｔｅｒＴＰＰＳｌｏｃｋｉｎｇｏｆ１５２９ｎｍｌａｓｅｒ

　　实验结果表明，当１５２９ｎｍ 激光器自由运转

时，取样时间τ＝４ｓ时阿仑方差达到最小值

σ狔（τ）＝２．４×１０
－１０，然后开始缓慢上升，说明频率漂

移严重，可能是由于实验室环境温度起伏较大和平

台隔震效果不好以及二极管输入电流的波动等因素

造成的。而采用无调制ＴＰＰＳ锁频的方法避免了外

部调制对激光器带来的干扰，增加了激光器的频率

稳定性，在取样时间τ＝１００ｓ内呈下降趋势，当τ＝

１００ｓ时阿仑方差最小值为σ狔（τ）＝１．３×１０
－１１。采

用ＴＰＰＳ光谱技术，可以锁定１５２９ｎｍ 激光器约

４ｈ。与自由运转相比，激光器被锁定后输出激光的

频率稳定度得到了显著改善。

４　结　　论

通过对铷原子激发态无调制ＴＰＰＳ的研究，得

到循环跃迁谱线较其他非循环跃迁信噪比最好的结

果。同时，通过测量ＴＰＰＳ斜率随抽运光功率的变

化曲线，找到了鉴频能力最强处抽运光所对应的功

０７１５００４５



中　　　国　　　激　　　光

率，在该功率下对１５２９ｎｍ半导体激光器稳频。与

１５２９ｎｍ半导体激光器在自由运转情况下典型的频

率漂移相比，采用ＴＰＰＳ进行稳频后，显著改善了激

光器的频率稳定度，当τ＝１００ｓ时阿仑方差最小值

为１．３×１０－１１。稳频后的１．５μｍ波段激光可用于

降低因信道间的串扰引起的误码问题，并进一步缩

小相邻光信道间的频率间隔以提高通信容量，亦可

用于直接校准光通信波段的波长计，提高波长计的

波长测量准确度。
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