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基于铯原子犇２线光抽运光谱的半导体激光器
偏频锁定
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摘要　通过探测在连续调谐抽运光作用下的气室对频率确定的探测光的吸收，可获得光抽运光谱，探测光和抽运光

同时耦合不同的超精细跃迁时可形成光抽运光谱的峰值，此时两个光场有确定的稳定性依赖于原子能级的频率差。

利用光抽运光谱并结合锁频环路，完成了参考频率为原子超精细分裂的连续半导体激光器间的偏频锁定。通过选择

不同的超精细能级，两个激光器输出激光的频率偏移可以锁定在数百兆赫兹的激发态超精细能级间隔或约９ＧＨｚ的

基态能级间隔附近。
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１　引　　言

半导体激光器在光与原子相互作用的实验研究

和很多技术领域都有着非常广泛的应用，通常要求

激光器稳频后能输出窄线宽、频率稳定并可连续调

谐的激光［１］。激光器稳频通常以光学谐振腔或特定

的原子、分子跃迁谱线为参考频率来获取鉴频信号，

再结合电子学负反馈环路实现稳频。但很多时候，

如冷原子系统中［２］需要激光频率相对于原子跃迁线

有一定失谐且频率稳定；在研究失谐条件下电磁感

应吸收（ＥＩＡ）
［３］和电磁感应透明（ＥＩＴ）

［４］等量子相

干效应的实验中，需要不同的光有固定的频率差以

实现双光子共振；在激光外差相干探测时也要求两
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个激光的频率差相对稳定，而不苛求激光稳定在某

个具体的频率，这些情况都需要激光器的偏频锁定。

相对于某一参考频率失谐的偏频锁定，可将激

光器的频率锁定在共振峰峰值附近的斜坡上实现偏

频锁定，其偏频的精度受到电压信号稳定度的限制，

并会受到光强度起伏的干扰。如果将声光频移器的

衍射光或者电光调制器产生的调制边带光锁定到参

考频率上，也可实现激光器相对于参考频率的偏频

锁定［５］，而且偏频的精度主要依赖于引入调制的射

频信号的稳定性。

为实现两个激光器有确定频率差的偏频锁定，

通常由两激光获得的拍频信号与某一参考频率进行

比较，获得鉴频信号，进行偏频锁定［６］。如果将不同

的激光器锁定在同一个ＦＰ腔的不同纵模上也可

实现激光器间的偏频锁定，这时所有激光都同腔共

振，不同激光器具有纵模间隔整数倍的频率差 ［７，８］。

文献［９］则是利用ＥＩＴ的透射峰来进行偏频锁定，

此时耦合光和探测光需要满足双光子共振条件，分

别对应不同的能级跃迁，由于ＥＩＴ透射峰信号线宽

较窄，甚至小于自然线宽，锁频精度大大提高，但也

存在偏频锁定的捕获范围较小的问题。

当利用一束频率连续调谐的抽运光通过铯原子

气室，记录与其同向传输且频率确定的探测光的透

射信号，可获得没有多普勒背景的 光 抽 运 光

谱［１０～１４］，光谱中的峰是由原子在光场作用下的光抽

运过程造成的，有些峰还同时存在量子相干效

应［１２，１３］。文献［１２～１４］等利用精细能级间的光抽

运实现激光器间的锁定，激光器的波长差为几十到

几百纳米。而本文通过对不同情况下Ｄ２线的超精

细能级间光抽运光谱的研究，发现光谱的峰值处探

测光和抽运光耦合不同的超精细跃迁，且有固定频

率差，可作为偏频锁定的参考频率。在利用相敏检

波技术获得鉴频曲线、构建锁频环路后实现了两个

激光器间参考频率稳定性依赖于原子超精细分裂的

偏频锁定。

２　实验原理和装置

激光驱动多能级原子的某个超精细能级跃迁

时，被激发到上能级的原子可经自发辐射跃迁到不

同的基态能级，部分原子从一个超精细能级被抽运

到不再同光场作用的暗态能级。原子布居因超精细

能级光抽运作用而重新分布，在与原子间以及原子

和器壁间碰撞等其他非辐射跃迁过程导致的布居转

移过程共同作用下达到新的动态平衡，形成了新的

不同能级间有确定布居的铯原子实验样品。而且布

居平衡的不同可借助该原子样品对另外引入的探测

光的吸收变化表现出来。鉴于抽运光频率的变化会

影响抽运光的强度并改变这种新的布局平衡，如果

在改变抽运光频率的同时，记录频率确定的探测光

通过该原子气室的透射信号，则可获得光抽运光谱。

图１为实验相关的铯原子 Ｄ２线超精细能级结构

图。６２Ｐ３／２态为铯原子的一个激发态，有４个超精细

能级Ｆｅ＝２，３，４，５，它们的能级间隔分别为１５１，２０１

和２５１ＭＨｚ，基态６２Ｓ１／２中 Ｆｇ＝３，４能级间隔为

９１９３ＭＨｚ，即当前作为时间基准的铯原子钟的钟跃

迁频率。

图１ 铯原子Ｄ２线超精细能级结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｈｙｐｅｒｆｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｆｃｅｓｉｕｍａｔｏｍ

实验装置如图２所示。ＤＬ１００（Ｔｏｐｔｉｃａ．Ｉｎｃ）和

ＥＣＤＬ（自制）均为光栅外腔半导体激光器，可通过

电流调制或改变加在压电陶瓷（ＰＺＴ）上的电压从而

改变反馈光栅的角度实现激光器频率的连续调谐和

调制。利用饱和吸收光谱装置（ＳＡＳ）可对激光频率

进行监测，其中抽运光的饱和吸收光谱还可以用来

标定光抽运光谱中出现的吸收增强或减弱峰的频率

差，这里以两个循环跃迁６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２

（Ｆｅ＝５）或６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝２）的共振频

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

０７９２
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率为基准进行标定。标定后的光抽运光谱还可以用

来对光谱线宽范围内两个激光器的频率差变化实时

监视。选用ＤＬ１００作为探测光源，ＥＣＤＬ作为抽运

光源，线偏振方向正交的探测光和抽运光经过偏振

分光棱镜ＰＢＳ３合束后通过铯原子气室，通过旋转

半波片 ＨＰ１和ＨＰ２可分别改变气室中探测光和抽

运光的功率，为了避免过大的强度展宽并能有明显

的光抽运过程，实验中抽运光在１μＷ左右，而探测

光在几十微瓦量级。偏振分光棱镜ＰＢＳ４可将通过

铯气室的探测光和抽运光分开，普通的直流探测器

Ｄ１和Ｄ２可分别探测探测光和抽运光的强度变化。

当抽运光的频率在６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝

２，３，４）或者６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３，４，５）的整

个多普勒背景范围内连续扫描时，测量气室对频率固

定的探测光的吸收就获得了光抽运光谱。一般情况

下，经过气室的探测光也有光抽运作用，为了简化实

验条件，选择探测光频率为６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２

（Ｆｅ＝５）或６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝２）循环跃迁频

率，于是探测光对垂直于光传输方向运动的原子没有

明显的光抽运，但依然存在速度选择机制。原子由于

多普勒频移使其表观中心频率不同，对于多普勒频移

大小合适的原子，探测光可耦合６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→

６２Ｐ３／２（Ｆｅ＝４或３）跃迁，故也存在光抽运现象。由于

不同的速度分布，相比于在光传输方向无速度分量的

原子，这些原子对光谱的影响是较小的。

光谱中吸收增强或减弱的峰均是两个光场同时

作用于某一速度群的原子后分别耦合不同的超精细

能级跃迁从而出现光抽运过程的结果。在吸收增强

或减弱的峰值处，两个光场具有确定的频率差。频

率间隔对应相关超精细能级间的能级间隔。在获得

信噪比高、线宽适中的光抽运光谱后，其中的任一峰

值都可提供一个偏频锁定的频率标准。

偏频锁定的环路利用锁相放大器ＳＲ８３０输出

正弦信号经ＥＣＤＬ恒流驱动源的电流调制端口直

接对激光器进行调制，由Ｄ１探测器得到的经过调

制的光抽运光谱的信号输入到ＳＲ８３０完成相敏检

波获得鉴频曲线。鉴频曲线经自制的比例积分器

（ＰＩ）处理后完成与抽运激光器反馈光栅的压电陶瓷

的匹配，输入到ＰＺＴ驱动源（ＭＤＴ６９３Ａ）的电压调

制端口形成偏频锁定的反馈环路，最后实现两个激

光器频率的相对锁定。

３　光抽运光谱及偏频锁定的结果与讨论

当频率在６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）跃迁

频率附近的探测光通过铯气室时，探测器Ｄ１输出

一个恒定的电压信号。如果同时引入频率在６２Ｓ１／２

（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３，４，５）跃迁频率附近连续扫

描的抽运光，发生的超精细光抽运过程如图３（ａ）所

示。随着抽运光频率的连续调谐，光抽运光谱如

图３（ｂ）所示。当抽运光同６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２

（Ｆｅ＝３）或６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝４）跃迁共振

时，６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）能级上的铯原子受激吸收跃迁到

激发态能级６２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３）或６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝４）上，随之

自发辐射使得原子以确定的几率分别跃迁到基态

６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）和６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）能级，如此往复多次

图３ （ａ）探测光（３０μＷ）耦合６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）循环跃迁，抽运光（０．６μＷ）为６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３或４）

跃迁频率时的光抽运过程，（ｂ）探测光与抽运光同向作用于铯原子的光抽运光谱（线１）和抽运光６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３，４，５）饱和吸收谱（线２）

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂｅｌａｓｅｒ（３０μＷ）ｄｒｉｖｅｒｓｔｈｅ６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）ｃｙｃｌｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｐｕｍｐｌａｓｅｒ

（０．６μＷ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｃｅｓｉｕｍ６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３，４，５）ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｔｒａｃｅ１）ａｎｄｔｈｅｃｅｓｉｕｍ６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝ ４）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝ ３，４，５）

　　　　　　　　　　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｔｒａｃｅ２）
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后光抽运的结果使抽运光场的暗态６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）

能级上的铯原子布居增多，而６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）能级上

的铯原子布居相对减少，铯泡中光场作用区域的铯

原子形成了新的布局平衡，从而对６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→

６２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）跃迁频率的探测光的吸收减弱，透射

信号增强，见图３（ｂ）中ａ，ｂ两处。图中ｃ处是探测

光和抽运光频率均为６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝

５）能级跃迁频率时的吸收减弱峰，此时吸收变化的

主要原因是饱和效应以及简并二能级原子系统的量

子相干过程。

探测光耦合６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）超

精细跃迁，抽运光在６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝２，

３，４）跃迁频率附近连续扫描，光抽运过程如图４（ａ）

所示。当抽运光在６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝２）

循环跃迁频率附近时，没有明显的光抽运作用，所以

对光抽运光谱没有影响。当抽运光为６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝

３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３）或６

２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝

４）时，光抽运的结果导致基态６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）能级的

布居增加，在与碰撞等无辐射跃迁导致的布居重新

分布过程达到动态平衡后，原子气室对探测光

６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）的吸收增强，即图４

（ｂ）中光抽运光谱ｄ和ｅ处的吸收峰。

图４ （ａ）探测光（１００μＷ）为６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）循环跃迁频率，抽运光（１μＷ）频率为６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６

２Ｐ３／２

（Ｆｅ＝２，３，４）跃迁频率时的光抽运过程（ｂ）探测光与抽运光同向作用于铯原子的光抽运光谱（线１）和抽运光的

　　　　　　　　　　　　　　　６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝２，３，４）饱和吸收谱（线２）

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂｅｌａｓｅｒ（１００μＷ）ｄｒｉｖｅｒｓｔｈｅ６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）ｃｙｃｌｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｐｕｍｐｌａｓｅｒ

（１μＷ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｃｅｓｉｕｍ６
２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６

２Ｐ３／２（Ｆｅ＝２，３，４）ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｔｒａｃｅ１）ａｎｄｔｈｅｃｅｓｉｕｍ６２Ｓ１／２（Ｆｇ ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ ＝２，３，４）

　　　　　　　　　　　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ｔｒａｃｅ２）

　　值得注意的是，图４（ｂ）光抽运光谱中在ｆ处也

出现了对探测光吸收增强的峰。利用抽运光饱和吸

收光谱进行标定后可知，ｆ处抽运光频率与６２Ｓ１／２

（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝４）跃迁正失谐２５１ＭＨｚ，也

就是探测光频率等于６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝

５）能级跃迁频率，抽运光频率等于６Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）与

６２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）超精细能级间的频率差。显然，６
２Ｓ１／２

（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）为禁戒跃迁，抽运光不能使

铯原子跃迁到６２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）能级上，也不会存在同

上述类似的光抽运过程。此时必须考虑速度选择机

制，与光传输方向相同，多普勒频移分别为２５１ＭＨｚ

和４５２ＭＨｚ的原子对探测光的吸收作用就体现出

来了。其中多普勒频移２５１ＭＨｚ的原子中一部分

处于６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）基态能级，当抽运光频率为

６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）与６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）能级频率差时，光场

将抽运这些原子发生６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）与６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝

４）的超精细跃迁，此时光抽运过程引起６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝

４）能级上原子增多，并导致探测光的吸收增强。同

时探测光也因多普勒频移的存在而耦合这些原子的

６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）与６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝４）跃迁，并与耦合

６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）与６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝４）跃迁的抽运光共同

作用构成三能级结构而存在ＥＩＴ效应。不过ＥＩＴ

效应只会导致气室对探测光的吸收减少、透射增强，

该现象还可以通过实验装置中的 Ｄ２探测器观察

到。但从图４（ｂ）ｆ处吸收增强的峰可知光抽运导致

的吸收增强相比于ＥＩＴ导致的吸收减弱处于优势

地位，最终导致ｆ处探测光的透射光强减弱。由于

气室原子的速度分布，以及超精细能级自发辐射到

两个基态能级的相对跃迁几率不同，从而不同频率

的抽运光光抽运程度有差别，出现图３（ｂ）和图４（ｂ）

的光抽运光谱中强度不同的ａ，ｂ，ｄ，ｅ，ｆ等峰。

同样，光抽运光谱还可能选择探测光耦合

６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝２）跃迁，抽运光在

６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝２，３，４）或６

２Ｓ１／２（Ｆｇ＝

４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３，４，５）跃迁频率附近连续扫描。这

２７９２
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时物理过程与前面的情况相似，只是不同情况下抽

运光与探测光的频率差将不同。表１列出了探测光

在循环跃迁时光抽运光谱可提供的偏频锁定参考频

率，其中３→４＋２５１ＭＨｚ，４→３－１５１ＭＨｚ，４→

４－１５１ＭＨｚ表示抽运光的频率比３→４，４→３或

４→４超精细跃迁频率高＋２５１ＭＨｚ，－１５１ＭＨｚ。

表１ 光抽运光谱可提供的部分偏频锁定参考频率

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　 ＭＨｚ

Ｐｕｍｐｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｐｒｏｂｅｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３→２

Ｐｒｏｂｅｌａｓｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

４→５

３→３ １５１ ８７４１

３→４ ３５２ ８９４２

３→４＋２５１ＭＨｚ ——— ９１９３

４→３－１５１ＭＨｚ ９１９３ ———

４→３ ９０４２ ４５２

４→４－１５１ＭＨｚ ８９９２ ———

４→４ ８８４１ ２５１

　　鉴于频率固定探测光获得的光抽运光谱没有多

普勒背景，而且吸收增强或减弱峰的大小、线宽都可

方便地通过改变探测光和抽运光强度来选择，利用

光抽运光谱提供频率参考的偏频锁定的方法可获得

捕获范围可控、信噪比好、参考频率依赖于超精细分

裂的鉴频信号。将此信号反馈到抽运光激光器的电

流或者压电陶瓷电压上校正抽运光的频率，从而形

成一个实现两激光器偏频锁定的环路。

采用常规的锁相放大方法构建反馈环路，以

图４（ｂ）中ｄ处峰作为参考频率实现了偏频锁定。

探测光工作在６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝４）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝５）跃迁

频率附近，抽运光为６２Ｓ１／２（Ｆｇ＝３）→６
２Ｐ３／２（Ｆｅ＝３）

跃迁 频 率，两 个 激 光 器 的 频 率 差 可 锁 定 在

８７４１ＭＨｚ。由锁相放大器（ＳＲ８３０）输出１５ｋＨｚ左

右的正弦电流调制信号加在ＥＣＤＬ电流调制端口，

自Ｄ１就可获得调制后的光抽运光谱信号，再通过

锁相放大器实现相敏同步检波，得到鉴频曲线。而

且锁频环路的捕获范围可随光谱的线宽而改变。

由于抽运光和探测光不同的频率差对应光抽运

光谱上的不同位置，在光谱线宽范围内还表现为探

测光强度的不同。如在ｄ峰附近，探测光的不同强

度可对应光抽运光谱上的不同位置，经饱和吸收谱

标定后就可获得强度和频率差的对应关系，从而可

通过测量ｄ峰附近光谱的强度来监测两激光器的频

率差。图５中平直的曲线为鉴频信号反馈到压电陶

瓷上形成闭合环路后得到的偏频锁定结果。在图中

还对比了两激光器偏频锁定和自由运转的情况。当

抽运光相对于探测光偏频锁定时，探测光的透射信

号就在ｄ峰的峰值附近，两激光器３５ｓ内频率差的

变化小于１．５ＭＨｚ，当偏频锁定环路断开，探测光

的透射信号仍在ｄ峰附近，且两激光器的频率差在

短时间内不会超过ｄ峰的线宽，可获得两激光器均

自由运转时的频率差，在 ２５ｓ内变化已大于

８ＭＨｚ。

图５ 抽运光相对于探测光偏频锁定３５ｓ内及两

激光器自由运转２５ｓ的频率差

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｂｅａｎｄｐｕｍｐ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｌａｓｅｒｏｆｆｓｅｔｌｏｃｋｅｄｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｎ３５ｓａｎｄｔｈｅｔｗｏｌａｓｅｒｓｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ

　　　　　　　　ｉｎ２５ｓ

利用探测光和抽运光同向传输获得的光抽运光

谱完成偏频锁定时，并不需要光同原子共振。在实

现抽运光相对于探测光偏频锁定时（图５），探测光

激光器实际上是自由运转的。此时对于静止原子非

共振的探测光会因速度选择机制，存在方向合适的

某一速度群的原子与之共振，并耦合对应超精细跃

迁。在连续扫描抽运光的频率时，光抽运光谱上依

然可得到能够提供基于超精细能级分裂间隔的参考

频率。乃至在锁频环路闭合后，还可在一定范围内

连续扫描探测光的频率，此时相对锁定的抽运光的

频率会随之连续变化，两个激光器的频率差仍然具

有相对于原子超精细分裂频率的稳定性。

４　结　　论

在实验上获得了铯原子Ｄ２线中无多普勒背景

且信噪比很好的光抽运光谱，在获得光抽运光谱提

供的稳定性与原子超精细能级分裂稳定性相同的参

考频率后，实现了两个激光器的偏频锁定。同时还

可利用强度展宽机制获得不同线宽的光抽运光谱，

方便地改变锁频环路的捕获范围，并根据激光器和

工作环境的特点确定合适的参数以获得最优的长期
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稳定性。由于ＰＺＴ响应频率仅在千赫兹量级，对反

馈环路中的高频信号没有响应，如果锁频时把鉴频

信号低频部分反馈到ＰＺＴ上，同时把高频变化的信

号反馈到半导体激光器的驱动电流上将可以得到更

好的结果。当然也可以通过外部调制激光束的方法

实现锁频来减少附加调制噪声，进一步提高锁定后

激光的稳定性。由于偏频锁定时探测光自由运转，

两个光场的相对相位受光路稳定性影响，相对相位

是随机的，加上自制激光器本身对机械振动和空气

振动隔离不太好，使得抽运光相对于探测光偏频锁

定后频率差的抖动大于通常饱和吸收谱稳频后获得

的结果。

该工作还可适用于其他具有类似能级结构的原

子系统，拓展能够实现锁频的激光器的波长范围，并

可以实现多台激光器多个频率差的偏频锁定，进一

步将两束具有稳定频率差的激光混频则可以获得频

率具有相对原子超精细分裂的稳定性的拍频信号，

这在光与原子相互作用研究以及高精度测量技术中

有很好的应用前景。
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