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摘要　基于冷原子实验对激光器的频率稳定性有很高的要求，设计了一套基于原子蒸气饱和吸收法的激光稳频系

统。该激光稳频系统有较高的集成度，射频（ＲＦ）调制信号的产生、放大、滤波、混频以及误差信号的检出电路被集

成到了一块３Ｕ的插件上，用于寻找光谱的扫描电路和锁频控制器（ＰＩ）集成到了另一块３Ｕ插件上。专门设计了

一个１４槽，１９英寸（４８２．６ｍｍ）宽的３Ｕ机箱来安放这些插件。这种高集成度的方式，不仅具有占用空间少、易于

管理和维护等优点，其抗干扰能力也大大提高。采用高达２１．４ＭＨｚ的调制信号，避开了低频的干扰，并使误差信

号能反应出激光管更快速的相位抖动。
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１　引　　言

　　２００１年度的诺贝尔物理学奖授予了美国物理

学家埃里克·康奈尔（Ｅ．Ａ．Ｃｏｒｎｅｌｌ）、卡尔·维曼

（Ｃ．Ｅ．Ｗｉｎｅｍａｎ）、德国物理学家活尔夫冈·克特

勒（Ｗ．Ｋｅｔｔｅｒｌｅ），以表彰他们于１９９５年在稀薄碱

金属原子蒸气中成功实现了爱因斯坦于１９２４～

１９２５年间预言的玻色爱因斯坦凝聚（ＢｏｓｓＥｉｎｓｔｅｉｎ

Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，ＢＥＣ）以及在凝聚体性质方面的早期

基础性研究。此后，在不到十几年的时间里，一个新

兴的物理领域———冷原子物理蓬勃发展起来，产生

了原子光学等新的学科。超冷原子的德布罗意波长

和原子间距相当甚至超过原子间距，原子间具有非

常强的相干性，表现出很好的量子特性，可以说是物

质的另一种形态。在超冷原子上，可以展开非常多

的基础研究以及各种应用研究。例如原子干涉仪能

测出重力的微小变化；冷原子钟能将人类的计时精
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度再度提高；对冷原子的量子态操控可能会使量子

计算及量子通信等领域有突破性进展。目前，对冷

原子进行研究的机构遍布全球。

冷原子实验爆炸式地发展，得益于激光冷却技

术和捕陷中性原子技术的进步。美国斯坦福大学的

朱棣文（ＳｔｅｖｅｎＺｈｕ）、法国巴黎高等师范学院的克

罗德·科恩塔努吉（ＣｌａｕｄｅＣｏｈｅｎＴａｎｎｏｕｄｊｉ）和

美国国家标准和技术研究所的威廉·菲利普斯

（ＷｉｌｌｉａｍＤ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ）正是由于在这方面做出了杰

出的贡献而获得了１９９７年的诺贝尔物理学奖。除

了冷却激光，冷原子实验还需要探测光、抽运光、推

送光等，这些激光频率、用途都不太一样，但有一个

共同的特点就是对频率稳定性的要求高。目前国内

报道的几种激光稳频系统集成度都不太高，抗干扰

性能不够好，占用空间大，给连接和使用都带来一定

的麻烦。针对这些问题，本文试图提高目前半导体

激光稳频系统的集成度。

２　实验装置及铷原子饱和吸收激光稳

频原理

本实验稳频的对象是外延腔型半导体激光器。

它的输出频率受温度和腔长影响很大，很容易受到

各种干扰。在做冷原子实验的时候，激光器的频率

要锁定在原子的某两条超精细能级之间的跃迁线

上。关于调制稳频的详细原理介绍，可以参考文献

［１］，这里只结合本实验做简单介绍。

锁频部分的光路图如图１所示。

图１ 半导体激光器Ｒｂ原子饱和吸收法锁频实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ，ｕｓｉｎｇｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｒｕｂｉｄｉｕｍｖａｐｏｒ

　　由于外延腔半导体激光器（ＥＣＤＬ）有结构紧

凑、运行稳定、操作方便、价格便宜等优点［２，３］，本文

的激光抽运源就采用ＥＣＤＬ。ＥＣＤＬ出来的光斑不

是圆的，先经过整形棱镜（ＡＰ）整形成圆斑。因为光

反馈容易引起半导体激光器发生跳模、频率不稳，所

以在光路上加了光隔离器（ＯＩ）。半波片（ＨＷＰ）的

作用是调节偏振分束器（ＰＢＳ）分出的两束光的比

例。光最后从相反的方向先后两次经过 Ｒｂ蒸气

池，当激光的频率和Ｒｂ原子跃迁线共振时，第一次

经过Ｒｂ蒸气时就把纵向速度为零的原子全都激发

了，第二次再经过时已经没有零速原子来吸收光子，

从而产生饱和吸收现象。由于两束光的方向是相对

的，所以纵向速度不为零的原子不会有饱和吸收现

象。光电二极管（ＰＤ）和雪崩光电二极管（ＡＰＤ）都

是用来探测被Ｒｂ蒸气吸收了两次后的光强的。其

中ＰＤ响应比较慢，用来看吸收谱；ＡＰＤ响应很快，

用作射频调制锁频。

在原子的饱和吸收光谱中，由于多普勒展宽，除

了原子超精细跃迁线本身的饱和吸收峰外，还会出

现特有的交叉共振饱和吸收峰。它们出现在同一个

多普勒吸收峰里的两条跃迁线的正中间。它们出现

的机理可以像下面这样形象地解释：假设某个多普

勒吸收峰里的两条超精细跃迁线对应激光的频率分

别为ν１，ν２，当激光频率扫描到（ν１＋ν２）／２时，抽运

光（第一次穿过原子蒸气的光）会把沿抽运光相反方

向运动，并且动能为珔犺（ν２－ν１）／２的原子几乎都激

３８
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图３ ＲＭ＿ｌｏｃｋ和ＰＩ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块的原理框图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＭ＿ｌｏｃｋａｎｄＰＩ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｕｌｅｓ

发到激发态上。而这些原子对于反射回来的激光来

说，也是共振的，只不过是另一个能级的了。但是这

些原子已经被抽运光基本上都激发了，所以也就产

生了饱和吸收的效果。当要把激光频率锁到某根原

子跃迁线时，要避免锁到交叉吸收峰上。

扫描电路的作用是在锁频之前把激光的频率设

在跃迁线附近（也就是在自动锁频的范围内）。当扫

描电路工作时，调频式误差检出（ＦＭ＿ｌｏｃｋ）模块检

测出来的误差信号不反馈到压电陶瓷（ＰＺＴ）上。当

在Ｒｂ原子犇２线附近扫描时，从ＰＤ得到的饱和吸

收光谱如图２所示
［４］。

图２ ８７Ｒｂ和８５Ｒｂ的犇２线饱和吸收谱

Ｆｉｇ．２ Ｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ
８７Ｒｂ

ａｎｄ８５Ｒｂ

图２中４个向下凹的峰就是Ｒｂ原子热运动造

成的多普勒展宽后的吸收峰，而谷底的小尖峰就是

饱和吸收峰。由于激光频率是要锁定到饱和吸收峰

的峰顶处，为了能检测出频率误差，需要对激光频率

进行调制。假设调制后激光的输出频率为ω′＝ω＋

犃ｓｉｎ（Ω狋），对应的吸收光谱线型函数为犌（ω′）。假设

调制比较小，可以在ω处对光谱线型函数犌（ω′）作

泰勒展开

犌（ω′）＝犌（ω）＋犌
（１）（ω）犃ｓｉｎ（Ω狋）＋

１

２！
犌
（２）（ω）犃

２ｓｉｎ２（Ω狋）＋

１

３！
犌
（３）（ω）犃

３ｓｉｎ３（Ω狋）…． （１）

　　原调制信号混频过后，光谱线型函数的一阶微

分项被检测出来。在饱和吸收峰处一阶微分为０，

峰的左侧和右侧一阶微分的符号相反。具有这样性

质的信号就可以当作误差信号来送入比例积分

（ＰＩ）控制器进行反馈控制，从而将半导体激光器频

率锁定到某个饱和吸收峰上。

上面的分析只是一个便于理解的工程近似，精

确的分析要把激光的输出光场用贝塞耳函数展

开［５］。并且Ｒｂ原子蒸气对通过的激光除了有吸收

作用，还会有色散作用。对ＰＤ来说，色散和吸收产

生的效应是正交的。在检测误差信号的时候，需要

精细调整本振信号和光电管信号之间的相位差，使

色散效应被平均掉，只提取出吸收效应。

３　稳频电路的实现

稳频电路主要包括两大块：检测频率误差信号

的ＦＭ＿ｌｏｃｋ模块和根据误差信号纠正激光器频率

的ＰＩ控制器模块。

半导体激光锁频多数都用了一个商用的锁相放

大器来做频率误差信号的检测［６］。这种锁相放大器

虽然技术成熟，但是它主要用于极微弱信号检测，体

积大而且昂贵，不利于系统集成，用在半导体激光稳

频上太浪费。由于商用锁相放大器一般工作频率都

很低，容易受低频噪声的干扰，也无法抑制激光管的

高频相位噪声。本文采用的是一种全模拟的射频调

制方法，电路原理框图如图３所示。

目前国内报道的半导体激光稳频系统［７，８］都是

用低频调制，这样的系统无法检测出激光频率的快

速变化部分，只能解决长期稳定性问题。参考了文

献［９］的工作，本文采用２１．４ＭＨｚ的射频来作调制

信号，并且直接在ＦＭ＿ｌｏｃｋ模块上实现了一个晶体
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振荡器，抛弃了外置商用信号源的做法。该振荡器

电路为典型的电容三点式晶体振荡器，如图４所示。

带通滤波器（ＢＰＦ）将不需要的谐波去除，ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｅｒ由两个最大相移为１８０°的压控移相器组成，

为美国 Ｍｉｎｉｃｉｒｃｕｉｔｓ公司的产品，型号为ＪＳＰＨＳ

２６。这样就可以在３６０°范围内连续地调整本振信

号和光强信号之间的相位差，使得它们经过 ｍｉｘｅｒ

混频之后得到的误差信号幅度最大，并且色散效应

最小。ｍｉｘｅｒ采用的是一种具有ＤＣ中频输出的双

平衡二极管混频器。低通滤波器（ＬＰＦ）滤除由混频

器产生的高次谐波，得到干净的误差信号。采用

２１．４ＭＨｚ射频调制的好处是避开了低频的强噪声，

同时也提高了误差信号的检测带宽，利于稳频。

图４ 晶体振荡器电路

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＲＦｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

图５ 锁频系统实物图

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＰＩ控制器是一个功能较完整的模块，在其他场

合也会经常用到，没有集成到误差检测模块ＦＭ＿

ｌｏｃｋ中。

这样，除了高压放大和光电探测器之外，锁频所

需要的电子学部分就全都集成到了ＦＭ＿ｌｏｃｋ和ＰＩ

两个１０ｃｍ×１６ｃｍ大的模块上。为了进行电磁干

扰屏蔽，并且便于安装和使用，专门设计了一个３Ｕ

的电子学机箱来安放这些锁频模块。一个机箱有

１４个槽，可以安装７套这样的锁频系统，对７台外

延腔半导体激光器进行稳频。图５是３Ｕ机箱和模

块的实物图。

４　实验结果

将ＰＩ反馈关闭，启动扫描电路并把扫描电压调

到最大，慢慢调整光栅转角，直到示波器上出现若干

多普勒展宽的吸收峰。选其中犉ｇ＝２的吸收峰，减

小扫描电压范围，直到出现明显的饱和吸收峰。结

果如图６所示（从示波器拷屏得到）。在图６中，最

上面的信号是经过 Ｒｂ饱和吸收池后的光强信号

（饱和吸收谱），中间是ＦＭ＿ｌｏｃｋ给出的误差信号，

最下面是ＰＺＴ的扫描电压信号（三角波）。由图６

可以看出，６条饱和吸收峰的误差信号清晰可见。

图６ Ｒｂ原子饱和吸收光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ

ｒｕｂｉｄｉｕｍａｔｏｍｓ

图７显示的是系统处于锁定状态时，受到一个

外界的强干扰后的情况。上方的直线还是经过铷饱

和吸收过后的光强信号。光强是一条直线表明激光

的频率被锁到了某个频率上，在本系统中是锁在某

个饱和吸收峰上。图７下方显示的是处于锁定状态

的误差信号。可以看到当系统受到一个强干扰时，

误差信号有很大的波动。但干扰消失后系统仍能锁

在设定的频率上。

图７ 频率锁定情况下系统对强干扰的恢复能力

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ａｇａｉｎｓｔａｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
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５　结　　论

２１．４ＭＨｚ射频调制信号的使用，提高了系统

的锁频性能。嵌入调制信号源的设计，提高了系统

集成度，降低了成本。由于采用了集中安装、集中供

电、集中屏蔽的做法，各个部分之间的信号连接保持

了很好的信号完整性以及很好的抗干扰能力，得到

了很好的效果，可应用于较复杂的冷原子实验。

在数字电路和模数混合电路全面发展的今天，

如果把数字技术引入到激光稳频系统中，其灵活性

和通用性会大大增加，且有望实现自动寻谱、锁频、

报警、远程控制，实验过程中的各种参数和状态都可

以很方便地采集和保存，利于以后分析之用。

致谢　感谢海德堡大学的陈帅博士以及合肥微尺度

物质科学国家实验室的金贤敏博士对本文提供的至
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参 考 文 献

１　Ｅ．Ｄ．Ｂｌａｃｋ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犿．犑．犘犺狔狊．，２００１，６９（１）：７９～

８７

２　ＧｕａｎＨｕａ，ＨｕａｎｇＧｕｉｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＸｕｅｒｅｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＬｉｔｔｒｏｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１）：３３～３６

　　管　桦，黄贵龙，黄学人 等．基于Ｌｉｔｔｒｏｗ结构的可调谐半导体

激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１）：３３～３６

３　ＣｈｅｎＷｅｎｌａｎ，ＹｕａｎＪｉｅ，ＱｉＸｉａｎｇｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ７８０ｎｍ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（７）：

８９５～９００

　　陈文兰，袁　杰，齐向晖 等．外腔半导体激光器设计与高次谐

波稳频［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（７）：８９５～９００

４　Ｓ． Ｋｒａｆｔ， Ａ． Ｄｅｎｉｎｇｅｒ， Ｃ． Ｔｒｕｃｋ 犲狋 犪犾．． Ｒｕｂｉｄｉｕｍ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｔ７７８～７８０ｎｍｗｉｔｈａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅ［Ｊ］，犔犪狊犲狉犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００５，２（２）：７１～７６

５　Ｇ．Ｃ．Ｂｊｏｒｋｌｕｎｄ， Ｍ．Ｄ．Ｌｅｖｅｎｓｏｎ， Ｗ．Ｌｅｎｔｈ犲狋犪犾．．

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ＦＭ）ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ｔｈｅｏｒｙ ｏｆｌｉｎｅ

ｓｈａｐｅｓａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅：

犘犺狅狋狅狆犺狔狊．犔犪狊犲狉犆犺犲犿．，１９８３，３２：１４５～１５２

６　ＤｏｎｇＬｅｉ，Ｍａ Ｗｅｉｇｕａｎｇ，Ｙｉｎ Ｗａｎｇｂａｏ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ

［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００５，１６（３）：２５５～２５８

　　董　磊，马维光，尹王保 等．基于ＬａｂＶＩＥＷ的外腔二极管激光

器稳频实验［Ｊ］．光电子·激光，２００５，１６（３）：２５５～２５８

７　ＺｈｏｕＳｈｕｙｕ，ＺｈｏｕＳｈａｎｙｕ，ＷａｎｇＹｕｚｈｕ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，３０（１）：９～１１

　　周蜀渝，周善钰，王育竹．计算机采样输出实现钛宝石激光器

稳频［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（１）：９～１１

８　ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＴａｏＨｕａ，ＷｅｉＤｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｏｎｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｒｕｂｉｄｉｕｍａｔｏｍｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（２）：１９７～２０１

　　张　靖，陶　桦，卫　栋 等．Ｒｂ原子饱和吸收稳频半导体激光

器系统［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（２）：１９７～２０１

９　ＺｈａｏＪｉａｎｍｉｎｇ，ＹｉｎＷａｎｇｂａｏ，ＺｈａｏＹａｎｔｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌｏｃｋｉｎｇｏｆａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｖｉａｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（８）：９３５～９３８

　　赵建明，尹王保，赵延霆 等．采用射频频率调制光谱实现半导

体激光器的稳频［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（８）：９３５～９３８

６８


