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摘要　利用饱和吸收的方法得到了铯分子在７８０ｎｍ附近Ｘ
１
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ｇ →Ｂ

１
Πｕ 能级跃迁吸收带的一段饱和吸收谱，利用

铷８７Ｒｂ原子饱和吸收谱的５Ｓ１／２（Ｆ＝２）→５Ｐ３／２（Ｆ′＝２）的跃迁线为标准确定这一段饱和吸收谱的位置。实验中对

其中的５条吸收峰进行了仔细观测，利用其中的一条饱和吸收峰“Ｒ５”对７８０ｎｍ半导体激光器进行了稳频。测得

稳频后的激光在８００ｓ内频率的漂移小于１．５ＭＨｚ，从而提供了一种利用铯分子饱和吸收峰对７８０ｎｍ半导体激光

器进行稳频的新方法。此激光可以用于制备超冷基态铯分子，同时也可作为光通信波段１５６０ｎｍ处的倍频参考光。
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１　引　　言

由于半导体激光器具有体积小、功耗低、波长覆

盖范围大、且易于调谐和调制等优点，被广泛应用于

光通信、光信息读写和激光光谱等领域［１］。在这些应

用中，半导体激光器输出频率的稳定度是一个十分重

要的问题。然而在自由运转状态下激光频率起伏较

大［２］。为了提高激光频率的稳定度，人们提出了很多

方案：有兰姆凹陷稳频［３］、塞曼效应稳频［４］、饱和吸收

稳频［５～８］和法布里珀罗（ＦＰ）腔稳频
［９，１０］等稳频方

法。饱和吸收稳频用原子或分子跃迁线作为频率标

准来实现激光频率锁定，从而提高激光器的频率稳定

性，同时由于其简单有效的特点得到了广泛的应用。

铯分子在约７５０～８００ｎｍ范围内有一个强的

吸收带［１１～１３］。在７８０ｎｍ附近能测到铯分子的一些

饱和吸收信号，这些饱和吸收谱线是Ｘ１Σ
＋
ｇ 的振动

能级为υｇ＝１０到Ｂ
１
Πｕ的振动能级为υｅ＝５振转能
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级的跃迁谱线［１４］。而且得到的一段铯分子的饱和

吸收谱，在饱和吸收光谱图上显示了铯分子的５个

饱和吸收峰，实验中通过监视铷原子的饱和吸收谱

来确定所得的铯分子的饱和吸收谱的位置，这５个

吸收谱线为振转能谱中Δ犾＝１的Ｒ支。实验中选

用“Ｒ５”共振线作为标准对半导体激光器进行了稳

频。稳频后的激光为制备超冷基单态铯分子

（Ｘ１Σ
＋
ｇ ）提供了必要的技术支持

［１５］，同时也可作为

光通信波段１５６０ｎｍ处的倍频参考光
［１６］。

２　实验原理与装置

图１为实验装置图，图中虚线为电信号，实线为

激光。激光器为 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司生产的Ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃａｖｉｔｙＤｉｏｄｅＬａｓｅｒ（ＮｅｗＦｏｃｕｓ６０１３），锁相放大器

为ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍＳＲ８３０。激光器输出

的激光经过两个透镜（犳１＝４ｍｍ，犳２＝１０ｍｍ）扩束

成直径约为３ｍｍ的光斑，经过偏振分光棱镜ＰＢＳ１

分为两束，一束用作铷原子的饱和吸收光谱作为频

率参考，另一束再经过偏振分束棱镜ＰＢＳ２用于产

生铯分子的饱和吸收信号并产生误差信号对激光器

进行稳频。在铯分子的饱和吸收光路中，铯分子是

通过对铯原子加热得到的，实验中所用的铯泡加热

到约２００℃。铯分子饱和吸收用到的探测光和抽运

光的光功率分别为０．２７ｍＷ和２．３８ｍＷ。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　在实验中将信号发生器输出频率为１０Ｈｚ的三

角波信号通过加法器加到激光器电源上，使激光器

在一定范围内扫频。为了产生合适的误差信号使激

光器频率锁定到铯分子“Ｒ５”饱和吸收线上，利用锁

相放大器输出了一个频率为４５ｋＨｚ幅度为２０ｍＶ

的正弦信号加到激光头的电流调制端口上作为调制

信号。光电探测器得到的经调制的电信号输入锁相

放大器解调后产生微分误差信号，然后微分误差信

号输入ＰＩ电路中，ＰＩ输出的信号输入加法器，使

微分误差信号和信号发生器产生的扫频信号同时输

入激光器的电源，调节ＰＩ电路的增益和积分时间

到一个合适的值，实现了将激光频率稳到铯分子饱

和吸收峰“Ｒ５”上。

３　实验结果及分析

图２（ａ）为铯分子的饱和吸收光谱。图中标出

了实验探测到的５个饱和吸收峰，分别为Ｒ１，Ｒ２，

Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５。Ｒ５对应的频率比铷８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２

（Ｆ＝２）→５Ｐ３／２（Ｆ′＝２）的饱和吸收峰处的频率约为

１．９ＧＨｚ，Ｒ５与Ｒ４的相对频差为１５９ＭＨｚ，Ｒ４与

Ｒ３的相对频差为３００ＭＨｚ，Ｒ３与Ｒ２的相对频差

为４０１ＭＨｚ，Ｒ２与 Ｒ１的相对频差为１３０ＭＨｚ。

它们的线宽分别是：Ｒ１为△ν＝１５．９ＭＨｚ，Ｒ２为

△ν＝２８．１ＭＨｚ，Ｒ３为△ν＝４１．９ＭＨｚ，Ｒ４为△ν＝

３７．５ＭＨｚ，Ｒ５为△ν＝２１．３ＭＨｚ。吸收峰位置均

可作为稳频位置，随机地选取“Ｒ５”对７８０ｎｍ半导体

激光器进行了稳频。图２（ｂ）和图２（ｃ）为获得的Ｒ５

的饱和吸收信号和鉴频信号。

３８１１
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图２ 铯分子的饱和吸收光谱（ａ）及Ｒ５的饱和吸收信号

（ｂ）和鉴频信号（ｃ）

Ｆｉｇ．２ Ｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｅｓｉｕｍ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

（ａ）ａｎｄｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ（ｂ）ａｎｄ

　　　　ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｓ（ｃ）ｏｆＲ５

图３给出了在自由运转时的误差信号和闭环锁

定后的误差信号。可以看出自由运转时误差信号的

起伏 比 较 大，对 应 的 激 光 频 率 的 起 伏 约 为

１０．５ＭＨｚ，而在闭环锁定后估算的激光频率的起伏

在１．５ＭＨｚ以下，这表明闭环锁定后输出激光的频

率起伏得到了明显的抑制。

图３ 自由运转和锁定时的误差信号

Ｆｉｇ．３ Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｏｃｋｉｎｇ

对获得的误差信号的阿伦方差进行分析。阿伦方

差可表示为：σγ（τ）＝〈
１

２
珔狔犻＋１－珔狔（ ）犻

２〉１／２，式中〈〉表示

对无穷个采样的平均，珔狔犻表示取样时间τ的第犻个区间

上测得的瞬间相对频偏的平均值。实际测量只能是有

限的测量次数犖，它的估值表达式为

σγ（τ）＝
１

２（犖－１）∑
犖－１

犻＝１

珔狔犻＋１－珔狔（ ）犻［ ］２
１／２

．

图４是用阿伦方差的方法得到的描述７８０ｎｍ半导

体激光器在自由运转状态和频率锁定状态下频率稳

定度的曲线图。阿伦方差的值是对误差信号在

８００ｓ内的采样数据处理而得到的。图４中“实心

圆”标记的曲线和“空心圆”标记的曲线分别表示半

导体激光器在自由运转状态和频率锁定状态下在不

同积分时间的阿伦方差，显示了两种情况下的频率

稳定度。从图中可以看出在半导体激光器频率锁定

状态下在积分时间为１００ｓ时σγ（τ）达到最小值

５．６３×１０－１２。在积分时间大于１ｓ后，阿伦方差在

频率锁定状态下要比自由运转状态下的值约小２个

数量级，说明在稳频后输出激光的频率稳定度得到

了较大的改善。

图４ 分别从自由运转与锁频状态下频率

的误差信号得到的阿伦方差 ［σγ（τ）］

Ｆｉｇ．４ ＳｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅＡｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｖａｌｕｅｓ［σγ（τ）］

ｆｒｏｍｔｈｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｌｏｃｋｉｎｇ

４　结　　论

实验中测得了铯分子Ｘ１Σ
＋
ｇ →Ｂ

１
Πｕ 的一段饱和

吸收振转能谱，通过选用其中的Ｒ５作为对７８０ｎｍ的

半导体激光器进行稳频的位置，实现了利用铯分子饱

和吸收峰对７８０ｎｍ半导体激光器的稳频。实验中得

到了８００ｓ内频率漂移小于１．５ＭＨｚ的频率稳定度。

稳频后的激光可以应用于制备超冷基态铯分子，也可

应用于光通信波段１５６０ｎｍ处的倍频参考。
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