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外腔式半导体激光器稳频的实验研究
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摘要：通过铯原子犇１ 线超精细跃迁能级的偏振光谱获得鉴频曲线，利用电子伺服系统将鉴频曲线反馈到

８９４．６ｎｍ 外腔式半导体激光器的压电陶瓷上进行锁定。由于偏振光谱技术不需要对激光器进行调制，因

此不会带来额外的噪声。激光器自由运转４００ｓ内频率起伏为２．３５ＭＨｚ，采用偏振光谱锁定激光器后４００

ｓ内频率起伏为０．９５ＭＨｚ，有效抑制了激光器的频率起伏。
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０　引言

半导体激光器具有体积小、转换效率高、波长

覆盖范围宽、线宽窄以及频率稳定性高等优点，

在量子计量、激光冷却与俘获、量子频标等实验

中有着重要的应用。特别是在与原子物理相关的

领域，如原子系综之间的纠缠［１］、量子存储［２］、光

与原子相互作用［３］和光谱测量［４］等实验研究中，

要求激光频率具有高度的稳定性［５］。而在实际应

用中由于外界环境的干扰，如空气流动、机械振

动以及温度的变化等引起的激光频率漂移远大于

激光的线宽，使得激光器在自由运转时频率起伏

较大，因此除了对激光器采取隔热恒温、防震、稳

定电源等措施，还需要对激光器的频率进行主动

稳频。主动稳频的基本思想是选定一个参考频

率，要求其稳定性及复现性好、线宽窄、信噪比

高，当激光的频率偏移参考频率时，误差信号会

通过电子伺服系统负反馈到激光器的电源端或者

压电陶瓷，调节激光频率使其稳定在参考频率。

如果激光波长在原子跃迁线附近，可以利用饱和

吸收光谱技术或者偏振光谱技术将产生的激光频

率锁定在相应的跃迁线上。由于饱和吸收光谱稳

频是利用相敏检波技术对激光器进行低频调制从

而会带来额外的扰动，而且实验装置较为复杂，

需要用到锁相放大器等实验设备。而偏振光谱稳

频技术是１９７６年由 Ｗｉｅｍａｎ和 Ｈａｎｓｃｈ提出，这

种稳频技术无需对激光器进行调制，因此不会引

来额外噪声，并且可以消除线性吸收引起的多普

勒展宽［６，７］。２０１６年，我们小组利用偏振光谱技

术将外腔式半导体激光器锁定在铯（１３３Ｃｓ）原子

犇１ 吸收线的犉＝４（６
２犛１／２）→犉′＝３（６

２犘１／２）超精

细跃迁能级上，并且将半导体激光注入倍频腔产

生１７８ｍＷ 的４４７．３ｎｍ 蓝光
［８］。本文介绍了上

述实验中利用偏振光谱技术锁定激光器的原理以
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及过程。当激光器自由运转时，４００ｓ内频率漂

移为２．３５ＭＨｚ；锁定激光器后，４００ｓ内频率漂

移为０．９５ＭＨｚ。实验结果表明利用偏振光谱技

术锁定激光器有效抑制了激光的频率漂移，为倍

频光的稳定输出打下了良好的基础。

１　实验原理及实验装置

在利用偏振光谱锁定激光器时，假设探测光

的频率为ω、偏振方向沿ｘ轴、传播方向沿ｚ轴，

那么它可以表示为：

犈＝犈０犲
犻（ω狋－犽０狕

），犈０ ＝ ｛犈狅狓，０，０｝ （１）

　　其中犽０ 为探测光在真空中波数，它可以分解

为左旋圆偏振光σ
＋和右旋圆偏振光σ

－。当没有

圆偏振泵浦光时，铯原子均匀地分布在不同的

Ｚｅｅｍａｎ态上。当打开圆偏振泵浦光并且频率调

到铯原子跃迁线时，由于不同Ｚｅｅｍａｎ态之间的

ＣｌｅｂｓｃｈＧｏｒｄａｎ（ＣＧ）系数不同，造成不同Ｚｅｅｍａｎ

态布居数不对称，从而引起铯原子气室内的非均

匀饱和效应，使得光路中铯原子变成各向异性介

质，则探测光的左旋圆偏振和右旋圆偏振部分的

折射系数狀＋、狀－及吸收系数α
＋、α

－不再相同。两

个偏振部分在铯原子气室输出窗口处（Ｚ＝Ｌ）合

成一个椭圆偏振光，其主轴略有转动［６］：
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穿过铯原子气室的探测光被偏振分束器等分

为两束后入射到一对平衡探测器中转换为电信

号。设其中一个方向与狔轴夹角为δ，则这个方

向上透射光强为犐（δ），而 Δ狀与 Δα都是小量，因

此计算中保留到二次项

犐（δ）＝犐０犲
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　　其中，犐０＝
１

２
犮ε０｜犈０｜

２。可以通过半波片改变

δ角度，当δ＝
π
４
时，平衡探测器输出的光电流经

过减法器相减后正比于

Δ犐＝犐
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π
４
－
π（ ）２ ＝犐０

ω０犔Δ狀

犮
犲－犔α （５）

　　 根 据 ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｎｇ色 散 关 系 Δ狀＝Δα０

χ
１＋χ

２

犮

ω０
，（５）式可表示为：

Δ犐＝犐０犔Δα０ χ
１＋χ

２ｅ
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　　其中，Δα０＝Δα，χ＝
ω０－ω

γ
，则Δ犐为完全色散

性函数，可作为鉴频信号锁定半导体激光器。
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图１　实验装置示意图 ＥＣＤＬ：外腔式半导体激光器；

λ／２：半波片；ＰＢＳ：偏振分束器

实验装置如图１所示，光源为一台光栅外腔

式 半 导 体 激 光 器 （ＴＯＰＴＩＣＡ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ＡＧ，

ＤＬ１００），驱动电流为８５ｍＡ，在铯原子 犇１ 线处

最大输出功率为２８ｍＷ，标称线宽为１ＭＨｚ，连

续可调谐范围为１５ＧＨｚ，温度设置为１８℃。输

出激光经过一个光学隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）来防止反

馈，然后通过一个偏振分束器（ＰＢＳ）分为两束。

一束作为实验的主激光待用，另一束输入偏振光

谱光路用来对激光器进行锁定。用来锁激光器的

激光总功率约为５００μＷ，经过一个偏振分束器

后分为两束，较强的一束称为泵浦光（４２０μＷ），

较弱的一束称为探测光（８０μＷ）。泵浦光经过一
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个λ／４波片后由线偏振光转换为圆偏振光，再经

过零度高反镜反射并在５０ｍｍ长的铯原子气室

（１３３Ｃｓ，无缓冲气体）内与探测光反向重合。铯原

子气室外壁包有３层μ箔，可以屏蔽周围杂散磁

场对实验的影响。通过铯原子气室的探测光经过

一个半波片和偏振分束器后被分为两部分，分别

输入平衡探测器产生电信号，相减后输入 ＤＬ１００

激光器自带的比例积分微分控制器（ＰＩＤ１００）。

２　实验过程及实验结果

利用三角波信号扫描激光器内部用来选模的

光栅（固定在压电陶瓷上）的角度来扫描激光频

率，得到铯原子犇１ 线饱和吸收谱线，如图２（ａ）中

（ｉ）所示。调节ＰＩＤ参数、泵浦光与探测光的相对

强度及重合程度，使得偏振光谱斜率最大，从而

加大反馈深度使得锁定效果最佳，得到的偏振光

谱如图２（ａ）中（ｉｉ）所示。可以看出，在铯原子犇１

线的四个超精细跃迁能级［６２犛１／２（犉＝３，４）→

６２犘１／２（犉′＝３，４）］中，６
２犛１／２（犉＝４）→６

２犘１／２（犉′

＝３）处的偏振光谱信号最大。一般来说利用偏

振光谱稳频时，信号幅度最强的为循环跃迁线，

这是由于在循环跃迁线上的原子不能够弛豫到其

他基态导致的，而铯原子犇１ 线中不存在循环跃

迁。虽然６２犛１／２（犉＝４）→６
２犘１／２（犉′＝３）并非循

环跃迁，但是其偏振谱已经有了足够高的强度和

信噪比，可以作为鉴频曲线用来锁定激光器。此

时，逐渐减小扫描激光器信号的幅度，并调节偏

置电压使得激光频率始终处在６２犛１／２（犉＝４）→

６２犘１／２（犉′＝３，４）超精细分裂能级附近，相应的可

以在示波器上看到饱和吸收谱在６２犛１／２（犉＝４）→

６２犘１／２（犉′＝３，４）能级展开，如图２（ｂ）中（ｉｉｉ）所

示，而（ｉｖ）为相应鉴频曲线。当扫描电压减小到

零，此时利用鉴频信号对频率抖动的纠偏特性来

控制压电陶瓷使光栅处在特定角度，实现激光器

频率的锁定。
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（ｂ）Ｃｕｒｖｅ（ｉｉｉ）ｉｓｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＡＳ）ｏｆ６
２Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６

２Ｐ１／２（Ｆ′＝３，４）

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ１３３Ｃｓ犇１ｌｉｎｅ．Ｃｕｒｖｅ（ｉｖ）ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌ．

图２　（ａ）铯原子犇１线的超精细分裂能级（ｉ）及相应鉴频曲线（ｉｉ）．

（ｂ）超精细分裂能级在６２Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６
２Ｐ１／２（Ｆ′＝３，４）处展开的饱和吸收谱线（ｉｉｉ）及鉴频曲线（ｉｖ）．

　　我们分别测量了在自由运转和锁定后４００ｓ内

激光的频率起伏，实验测量结果如图３所示，其中

（ａ）和（ｂ）分别为自由运转和激光器锁定后频率起

伏。频率起伏的计算方法如下：我们知道图２（ｂ）

中的饱和吸收谱中两个透明峰的间距约为Δ犉１＝１

１６８ＭＨｚ，对应的时间间隔为Δ狋１＝４．２０ｍｓ。那么

横坐标时间对频率分辨率为犚１＝Δ犉１／Δ狋１＝２７８．０９

ＭＨｚ／ｍｓ，测量超精细能级犉＝４（６２犛１／２）→犉′＝３

（６２犘１／２）的鉴频曲线的最高点和最低点之间的时间

间隔为Δ狋２＝０．１７ｍｓ，那么这两点之间的频率差为

Δ犉２＝犚１Δ狋２＝４７．８３ＭＨｚ。从图２中可知鉴频

曲线的最高点和最低点之间的纵坐标（电压）间隔为

Δ狌＝５５．２３ｍＶ，由于鉴频曲线为近似线性，我们可

以计 算 出 纵 坐 标 （电 压）对 频 率 的 分 辨 率
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犚２＝Δ犉２／Δｕ＝０．８７ＭＨｚ／ｍＶ。自由运转时电压

起伏为Δ狌１＝２．７０ｍＶ，那么相应频率起伏Δ犉３＝

犚２Δ狌１＝２．３５ＭＨｚ；锁定激光器后电压起伏为

Δ狌２＝１．０９ｍＶ，那么相应的频率起伏Δ犉４＝犚２

Δ狌２＝０．９５ＭＨｚ。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ４００ｓ．（ａ）ｉｓｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｉｓｌｏｃｋｉｎｇ．

图３　在自由运转（ａ）和锁定情况下（ｂ）输出激光在４００ｓ内频率起伏

３　结论

实验采用铯原子犇１ 线的偏振光谱对８９４．６ｎｍ

外腔式半导体激光器进行稳频，使得输出激光频率

稳定在犉＝４（６２犛１／２）→犉′＝３（６
２犘１／２）超精细分裂能

级上。自由运转时，４００ｓ内激光的频率漂移为２．

３５ＭＨｚ，锁定激光器后４００ｓ内激光的频率漂移为

０．９５ＭＨｚ，较好地抑制了激光器的频率起伏。由于

偏振光谱技术不需要对激光器进行任何调制，因此

不会使激光产生额外噪声。我们下一步工作是在利

用负反馈控制压电陶瓷的同时也对激光器的电流端

进行反馈，使得电子伺服系统同时抑制高频干扰信

号，提高激光器稳频效果［９］。
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