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摘要　设计并实现了一种通过原子对激光的吸收光谱研究被动型相干布居囚禁（ＣＰＴ）原子钟所使用的垂直腔面

发射激光器（ＶＣＳＥＬ）特性的实验方法。通过切换输入ＶＣＳＥＬ的微波功率，实验记录原子对单色和调频多色激光

的吸收谱，借助光谱分析研究了 ＶＣＳＥＬ激光管自身温度变化速度、微波功率变化造成 ＶＣＳＥＬ的温度变化及

ＶＣＳＥＬ输出波长随温度的变化等特性，以及通过所实现的光谱直接测量所用 ＶＣＳＥＬ制备ＣＰＴ态的效率。该方

法为ＣＰＴ原子钟所用的ＶＣＳＥＬ提供了一个有用的测试、研究平台，对于原子钟的研制和 ＶＣＳＥＬ研究具有实际

价值。
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１　引　　言

被动型相干布居囚禁（ＣＰＴ）原子钟是一种新型

原子钟［１，２］。双色相干光与原子相互作用在原子中

制备出ＣＰＴ态
［３］，ＣＰＴ原子钟利用由此获得窄线

宽的电磁感应透明（ＥＩＴ）谱线作为微波鉴频信

号［４～８］。由于用光激励信号取代传统原子钟微波激

励信号作为鉴频信号而省去了传统原子钟的微波

腔，因此ＣＰＴ原子钟在实现小型化方面具有其他原

子 钟 所 不 可 比 拟 的 优 势。运 用 微 机 电 系 统

（ＭＥＭＳ）加工工艺，ＣＰＴ原子钟可以制成手表尺

寸、电池供电的微型原子钟［９］。作为小型原子钟，

ＣＰＴ原子钟具有非常广阔的应用前景。ＣＰＴ原子

钟虽然有一些新的实现方法［１０～１３］，但出于小型化考

虑，ＣＰＴ原子钟一般用微波调制垂直腔面发射激光
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器（ＶＣＳＥＬ）获得多色相干光，利用其中两个频率成

分作为制备ＣＰＴ态的双色相干光源，本文所研制的

ＣＰＴ原子钟就是采用的这种方案
［２，１４］。全面掌握

ＶＣＳＥＬ的特性，对于 ＣＰＴ 原子钟的研制以及

ＶＣＳＥＬ的其他应用都有实际意义。利用开、关微波

功率，通过原子对激光的吸收光谱研究了 ＶＣＳＥＬ

输出激光特性和ＣＰＴ态的制备过程及 ＶＣＳＥＬ对

于微波的响应特性等。

２　实验装置

研究选用８７Ｒｂ原子的Ｄ１线跃迁，原子的相关

能级如图１所示。实验装置如图２所示，实验选用

自由 运 行 ＶＣＳＥＬ 激 光 管，输 出 激 光 带 宽 为

１００ＭＨｚ，频率ν＝犈／（２犺）的微波通过ｂｉａｓＴ叠加

在ＶＣＳＥＬ的直流驱动电流上，使ＶＣＳＥＬ的输出光

由单色变为调频多色光。８７Ｒｂ样品原子与缓冲气体

封于玻璃泡内，工作时泡温控制在７５℃。原子对激

光的吸收谱由光电探测器探测，经相敏检测处理后

记录。由于半导体激光管的出射激光的波长与半导

体芯片的温度成正比，增加驱动电流除了增强

ＶＣＳＥＬ输出光强，激光波长也随之增长。实验中通

过增加电流扫描激光波长，由此记录的原子对单色

光的典型吸收谱线如图３（ａ）所示。图３（ａ）中的两

谱线就是原子由基态两超精细能级向上能级跃迁的

吸收谱。由于多普勒展宽，图３（ａ）的大吸收峰中虽

可辨出结构，但上能级超精细结构谱线已不能分辨。

从谱线的基线可见光强基本随电流线性增加。该

ＣＰＴ原子钟原子对受到微波调制的多色光的典型吸

收谱见图３（ｂ）
［１５］，其中幅度最大的吸收峰是原子对

±１级边带同时吸收产生的，相邻的两个峰是由对基

频和±２级边带同时吸收产生的，次相邻的峰是对

＋１，＋３级以及－１，－３级边带吸收所致，依次类推。

图１ 制备ＣＰＴ态所涉及的８７Ｒｂ原子能级

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｖｏｌｖｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆ
８７Ｒｂｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇ

ＣＰＴｓｔａｔｅ

图２ 实验装置结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３ 实验记录的原子吸收谱。（ａ）对单色光的吸收谱，（ｂ）对多色光的吸收谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｔｏ（ａ）ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）ｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔ

　　从图中可以看出，图３（ｂ）最大吸收峰频率所对

应的位置并不出现在图３（ａ）两峰正中间所对应的

电流值位置，这一情况实际是叠加微波后 ＶＣＳＥＬ

获得的输入功率增加所致。为了研究微波功率对

ＶＣＳＥＬ输出光相关特性的影响，设计了通过光谱研

究激光波长与微波功率对应关系的方案。

图 ２ 中 的 ｂｉａｓＴ 经 电 控 开 关 与 功 率 为

－１０ｄＢｍ，频率为３４１７ＭＨｚ的微波信号连接，通

过周期为９８ｍｓ，占空比为２３∶７５的控制方波开启

和关闭开关。控制方波为高电平时开关开启（微波

ｏｎ），低电平时开关断开（微波ｏｆｆ），即可获得原子对

单色激光和调频多色激光的吸收谱线，进而通过吸

收谱展开研究。

３　实验结果与讨论

图４为所获原子对 ＶＣＳＥＬ输出激光的吸收

６１５２
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谱。虽然微波功率较弱，调制指数狀１，但从图４

已经清楚可辨认出分别对应微波ｏｎ，ｏｆｆ两条谱线

的信息。在图４的分辨率下微波ｏｆｆ所对应的谱线

实际已经连成了连续的实线，而如果将梳状线梳齿

的端点连成包络线就是微波ｏｎ对应的谱线。微波

ｏｎ，ｏｆｆ的切换速率在秒量级，图４谱中微波切换对

应的上升沿和下降沿时间对谱线的影响忽略不计。

微波ｏｎ使 ＶＣＳＥＬ的输出光变为调频多色光，由

图４中对应的吸收谱可清楚辨认出５个吸收峰。中

心峰就是±１级边带同时抽运基态原子向上能级跃

迁产生。与中心峰左相邻的大峰是由基频抽运犉＝

１和＋２级边带抽运犉＝２基态超精细能级向上能

级跃迁产生，而右邻大峰即最大吸收峰则是基频抽

运犉＝２和－２级边带抽运犉＝１的跃迁所致，这两

峰的主要贡献源于基频。两端的两小峰分别由＋１，

＋３级以及－１，－３级边带产生（其中－１，－３级边

带所对应的吸收峰还未出现极值）。

图４所示光谱明显揭示了微波引起的差别：微

波ｏｎ对应的谱线整体向左移动，两个大吸收峰在电

流稍小的位置提前出现；两大吸收峰幅度也有所减

小。如前所述，ＶＣＳＥＬ的输出波长与温度成正比，

谱线左移是因为微波功率的输入使ＶＣＳＥＬ输出激

光达到特定波长所需电流减少，而调频多色光使激

光功率分散于各个边带，因此基频加一个边带所产生

的吸收峰幅度仍比单色光的吸收峰有所减小。且制

备ＣＰＴ态的±１级边带跃迁吸收峰谱线处于微波ｏｎ

这套谱的两大吸收峰光谱线的正中间，然而相对于微

波ｏｆｆ的谱，该峰位置偏向了电流稍小的位置。

通过微波ｏｎ，ｏｆｆ交替工作方式获得图４提供的

两套谱的信息，作为比较，实验分别记录了恒定

－１０ｄＢｍ和０ｄＢｍ微波功率的吸收谱，发现与图４

所包含的两套谱分别完美吻合。为了考察ＶＣＳＥＬ对

于微波功率变化的响应速度，实验还比较了较强微波

功率（＋４ｄＢｍ）条件下，ｏｎ，ｏｆｆ交替工作方式和恒定

ｏｎ方式工作所记录的吸收谱。研究结果表明，在此

实验条件下交替方式获得的谱中对应于ｏｆｆ的谱线与

恒定０ｄＢｍ微波功率的谱在实验误差范围内仍然吻

合；而对应于ｏｎ的谱线也与恒定ｏｎ方式所记录的谱

线吻合。比较谱线可知，微波功率为＋４ｄＢｍ造成谱

线的位置与０ｄＢｍ微波功率谱相比左移距离超过

图３（ａ）两大峰的间距，由谱线形状可判断出调制已经

超过研制的原子钟所对应的调制深度，实验结果说明

在此调制深度对于１０ｍｓ量级交替工作方式，ＶＣＳＥＬ

改变状态的所需响应时间可以忽略。

图４ 微波功率为－１０ｄＢｍ时，原子对单色光和

调制产生的多色光的吸收谱

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｔｏｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈ－１０ｄＢｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

　　图５是取微波功率１ｄＢｍ所获得的谱。图中

微波ｏｎ对应谱与所研制的ＣＰＴ原子钟对应的谱基

本相同。由谱线形状可确定调制深度，根据 Ｖａｎｉｅｒ

的方法［１６］可算出调制指数狀≈１．６。需指出的是微

波耦合效率对于具体耦合方式以及实现耦合电路的

制作工艺非常敏感，例如虽然使用相同的ＶＣＳＥＬ，

但所研制的原子钟实现与图５基本相同的谱线所用

微波功率仅为－７ｄＢｍ。本文仅讨论在相同实验条

件下改变微波功率观察、研究相应的物理现象。

图６显示的是激光管的输出波长（基频）随着微波调

制深度改变而发生的变化。

图５ 微波功率为＋１ｄＢｍ时，原子对

单色光和调制光的吸收谱

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｔｏｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈ＋１ｄＢｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ

　　将激光波长停在±１级边带吸收峰的极小值

处，精确改变微波频率就能获得对应于ＣＰＴ态的用

于锁定原子钟微波频率的ＥＩＴ峰，图７是实验所获

的ＥＩＴ峰谱线。由于交替工作方式，当微波ｏｆｆ时

原子对激光没有吸收，图７谱的顶端对应满幅激光

功率，微波ｏｎ出现原子对激光±１级边带成分吸收

造成透射功率减少，图中梳齿的幅度就是原子对激

光±１级边带的吸收幅度。当精确改变微波频率达

到ν＝犈／（２犺），激光的±１级边带就在原子钟制备
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出ＣＰＴ态，而谱中下端朝上的峰就是所对应的ＥＩＴ

峰。从图７所示谱线可以直接确定ＥＩＴ峰与吸收

峰的比例，即确定出制备ＣＰＴ态的效率。图８是由

此实验方式采用不同光强所获得的ＣＰＴ态制备效

率的实验结果。图８结果表明，在实现ＣＰＴ频标所

应用的弱光强附近，制备效率与光强成线性关系，这

一结果与前期实验研究结果相同［１７］，然而本方法大

大节省了实验时间。

图６ 激光管的输出波长（基频）与微波

调制深度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｃａｒｒｉｅｒ）

ｏｆＶＣＳＥＬａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

图７ 交替工作方式所记录的ＥＩＴ谱线

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｅｄＥＩＴｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｉｓａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｏｎａｎｄｏｆｆ

图８ 不同光强时ＣＰＴ态的制备效率

Ｆｉｇ．８ ＰｒｅｐａｒｉｎｇＣＰＴｓｔａｔｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　结　　论

设计并实现了一种通过原子对激光的吸收光谱

研究ＣＰＴ原子钟所使用 ＶＣＳＥＬ的特性的实验方

法。通过切换输入 ＶＣＳＥＬ的微波功率，实验记录

原子对单色和调频多色激光的吸收谱，通过光谱方

法直接研究 ＶＣＳＥＬ激光管自身温度变化速度、微

波功率变化造成ＶＣＳＥＬ的温度变化、ＶＣＳＥＬ输出

波长随温度的变化等特性，以及通过所实现的光谱

直接测量所用 ＶＣＳＥＬ制备ＣＰＴ态的效率。利用

本实验方法能够方便地对 ＣＰＴ原子钟所选用的

ＶＣＳＥＬ进行测量，获得有关特性的第一手资料。本

方法为ＣＰＴ原子钟所用的 ＶＣＳＥＬ提供了一个有

用的测试、研究平台，对于原子钟的研制和ＶＣＳＥＬ

研究具有实用价值。
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