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摘要　在Ｃｒ原子沉积研究中，为了实现Ｃｒ原子的激光冷却与汇聚，必须将激光频率锁定在５２Ｃｒ的４２５．５５ｎｍ

７Ｓ３→
７Ｐ０４ 跃迁谱线上。鉴于Ｃｒ是高熔点金属，实验中设计并制造了一种通孔型的Ｃｒ 氦空心阴极放电装置，采用

放电溅射的方式制备了Ｃｒ原子蒸气，并应用偏振光谱稳频技术实现了激光稳频。该技术简化了实验装置，提高了

实验效率。在不需要任何调制器件和锁相放大器的条件下，实验得到了高信号背景比的色散型信号。该信号被用

作误差信号，将一台倍频钛宝石激光器的频率锁定在５２Ｃｒ的７Ｓ３→
７Ｐ０４ 跃迁谱线上。锁定时间大于１ｈ，激光的频率

波动小于±２９５ｋＨｚ。实验表明，该技术适用于高熔点金属的稳频。
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１　引　　言

激光稳频技术在计量测试、激光频标、光通信等

传统领域都起着重要作用，并有着广泛应用。而刚

刚发展起来的原子光学又为稳频技术提供了一个新

的应用领域［１～３］。其中，Ｃｒ原子沉积被认为是非常

适于制造纳米尺度线间距标准的技术［４，５］。在Ｃｒ

原子沉积研究中，要对原子束进行横向一维激光冷

却，压缩Ｃｒ原子束的发散角。再用激光驻波场对原

子束进行汇聚，在基片上沉积出间距为１／２波长的

条纹结构。要实现这一目的，需要将激光频率锁定

在５２Ｃｒ的４２５．５５ｎｍ７Ｓ３→
７Ｐ０４ 跃迁谱线上。

采用消多普勒光谱稳频技术可以将激光频率锁

定在一个狭窄的频率范围内。最常见的消多普勒稳

频技术为饱和吸收稳频和偏振光谱稳频。这两种稳

频技术在结构上比较相似。但是饱和吸收光谱是测

量探测光束强度的变化，而偏振光谱则是测量探测

１０１５００１１
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光偏振态的变化，这可以使灵敏度提高２～３个数量

级。此外，饱和吸收稳频需要对频率进行调制和相

敏检波，而偏振光谱技术则是直接输出色散型信号，

该信号可直接应用于激光频率的锁定，而且实验装

置中不需要任何调制器件和锁相放大器［６］。

偏振光谱技术由 Ｗｉｅｍａｎ等
［７］首先提出，随后

即被应用于激光稳频中［８］。目前该技术已经被成功

应用在基于性质活泼的碱金属稳频中，如钠［９］、

铷［１０，１１］和铯［１２］。这类金属元素的熔点相对较低，对

其略微加热即可获得足够的原子蒸气。但是对于熔

点高达２１３０Ｋ的Ｃｒ来说，加热获得原子蒸气的方

式有两个弊端：１）加热时间长，实验效率低；２）原

子炉体积大，结构复杂，价格昂贵。

针对上述问题，Ｄｒｏｄｏｆｓｋｙ
［１３］提出了用Ｃｒ空心

阴极放电溅射制备原子蒸气的方法，并通过偏振光

谱技术实现了基于Ｃｒ原子跃迁谱线的稳频技术，在

Ｊüｒｇｅｎｓ
［１４］的论文中也对其实验进行了介绍。与Ｃｒ

空心阴极相似的结构同样被用在基于铁原子的稳频

技术中［１５］。在该实验装置中，为了获得高信号背景

比的色散型信号，抽运光被调制，并加入了锁相放大

器。此外，这两种空心阴极均采用双端放电结构，充

入的均为氩气。

延续上述思路，本文介绍一种基于Ｃｒ空心阴极

放电溅射的偏振光谱稳频技术。所用空心阴极为单

端放电结构，阴极内所充气体为氦气。在不需要任

何调制元件和锁相放大器的条件下，实验获得了高

信号背景比的色散型信号。该信号被用作稳频误差

信号直接输入到钛宝石（Ｔｉ∶Ｓ）激光器的伺服系统，

将激光频率锁定在５２Ｃｒ的４２５．５５ｎｍ７Ｓ３→
７Ｐ０４ 跃

迁谱线上。激光频率波动被控制在±２９５ｋＨｚ以

内，锁定时间大于１ｈ。

２　实验装置与原理

偏振光谱稳频技术的实验装置如图１所示。实

验所用激光器为相干公司的频率可调单频激光器，由

三部分组成。最前端为激光二极管（ＬＤ）抽运固体激

光器（ＣｏｈｅｒｅｎｔＶｅｒｄｉ１０），输出波长为５３２ｎｍ。以该

光束为抽运光，抽运 Ｔｉ∶Ｓ激光器（ＣｏｈｅｒｅｎｔＭＢＲ

１１０），输出波长为８５１ｎｍ。８５１ｎｍ激光束经一个内

置ＬＢＯ晶体的倍频腔（ＣｏｈｅｒｅｎｔＭＢＤ２００）倍频后，

输出波长为４２５．５ｎｍ的激光束。实验中，用一片λ／２

波片和一个偏振分光棱镜（ＰＢＳ１）将一束弱光束从主

光束中分离出来，用于稳频实验。分离出来的激光

束再被一片λ／２波片和一个偏振分光棱镜（ＰＢＳ２）

分离成两束线偏振光，其中一束为探测光，另一束为

抽运光。探测光穿过Ｃｒ原子吸收室和一片λ／２波

片后，进入一个由偏振分光棱镜（ＰＢＳ３）和两个输出

特性相同的光电探测器（ＰＤ１和ＰＤ２）组成的平衡

偏振探测器。ＰＤ１和ＰＤ２的输出信号相减并放大

（放大倍数为１４）之后，作为稳频的误差信号输入到

Ｔｉ∶Ｓ激光器的伺服系统，实现激光器的频率锁定。

另一方面，线偏振的抽运光经过一片λ／４波片后变

为圆偏振光。圆偏振光经反射，沿着探测光路反向

穿过Ｃｒ原子吸收室。Ｃｒ原子吸收室用电工纯铁包

裹，进行隔磁处理。阴极内磁感应强度小于３×

１０－５Ｔ。

图１ 偏振光谱稳频实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

　　接下来对偏振光谱稳频技术原理做简要介

绍［１６］。圆偏振抽运光穿过Ｃｒ原子蒸气后，导致Ｃｒ

原子样本产生了非均匀饱和效应，使原子样本变为

各向异性介质。对于探测光而言，其在正交方向上

的吸收系数和折射率都发生了变化。结果是当探测

光穿过这种各向异性介质后产生了双折射效应。探

测光由线偏振光变为椭圆偏振光，而且其主轴还相

对于原来的偏振方向有了微小的转动，如图１所示。

当ＰＢＳ３前面的λ／２波片的快（慢）轴相对探测光原

来的偏振面旋转４５°时，ＰＤ１和ＰＤ２输出信号的差

１０１５００１２
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可表示为

Δ犐＝
１

２
犐０ｅｘｐ（－α犔）Δα０犔

狓

１－狓
２
， （１）

式中犐０为探测光的入射光强，犔为吸收长度。线偏振

的探测光可以被视为两个旋向相反的圆偏振光的组

合。定义α＝（α＋＋α－）／２，其中α＋ 和α－ 为两个旋向

偏振光所对应的吸收系数。Δα０是当ω＝ω０时，α＋与

α－的差的１／２，即Δα０＝（α＋－α－）／２。狓＝２δ／Γ，其中

δ为频率偏移量，Γ为原子线宽。由（１）式可以看出

Δ犐是一个适用于激光稳频的色散型信号。

空心阴极放电溅射是目前制备难熔金属原子蒸

气最简单易行的方法。基于这项技术研制的Ｃｒ原

子吸收室结构如图２所示。长３０ｍｍ，内径５ｍｍ

的Ｃｒ空心阴极被包裹在紫铜通水热沉中。阴极的

两端各有一个玻璃罩。玻璃罩与热沉之间用ｏ圈压

紧的方式进行密封。其中一侧的玻璃罩上接有钨质

的环形阳极。环形阳极距离阴极的一端为５ｍｍ。

为了避免阳极与紫铜热沉表面放电，在该侧热沉表

面上附有一层绝缘塑料薄膜。空心阴极放电装置由

一个电流源驱动，电路中串联１０ｋΩ限流电阻。放

电装置内充有３５０Ｐａ氦气。氦原子的质量很轻，可

以抑制Ｃｒ原子的扩散运动。阴极两侧的玻璃罩上

各留有一个气孔，分别用于进气和排气。为了使放

电装置内保持清洁，氦气处于低速流动状态。

图２ Ｃｒ原子吸收室结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＣｒａｔｏｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｅｌｌ

Ｃｒ原子吸收室真空制备系统的结构如图３所

示。自吸收室向左分别为排气针阀和机械泵。自吸

收室向右分别为真空度计、进气针阀、减压阀和高压

氦气。进气针阀和排气针阀用于控制吸收室中氦气

的流速。

３　实验结果

在图１所示实验装置中，探测光的功率为

０．８ｍＷ，直径为１．５ｍｍ，抽运光的功率为４ｍＷ，

图３ Ｃｒ原子吸收室真空制备系统结构示意图
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直径为１．８ｍｍ。两束光线之间的夹角为０．４°。当

驱动电流为１６０ｍＡ时，可得到高信号背景比的色

散型信号。此时对应的空心阴极的极间电压为

７５０Ｖ。图４为示波器记录的Ｃｒ原子跃迁谱线处

的偏振光谱（下）和与之对应的饱和吸收光谱（上）。

从波形上观察，偏振光谱为线性很好的色散型信号，

其过零点处与饱和吸收谱线的中心点重合。

图４所示的原子谱线是在 ＭＢＲ１１０的频率内

部自扫描模式下获得的。扫描范围设定为以

８５１．１０９２ｎｍ为中心的 ３ ＧＨｚ。对于倍频后的

４２５ｎｍ激光，扫描范围为６ＧＨｚ。频率单向扫描一

次的时间为３ｓ。图４中为往复三次扫过跃迁谱线

所获得的信号。通过示波器可以读出偏振光谱谱线

最大值与最小值之间的典型宽度值为１８．８ｍｓ，对

应的扫描频率范围为３７．６ ＭＨｚ。其峰峰值为

５．６Ｖ。当阴极内氦气气压从２００Ｐａ变化到４００Ｐａ

时，对原子谱线没有明显的影响。过高或过低的气

压均导致阴极放电困难。

图４５２Ｃｒ７Ｓ３→
７Ｐ０４ 跃迁谱线的饱和吸收光谱（上）和

偏振吸收光谱（下）
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ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｌｏｗｅｒ）ｏｆ５２Ｃｒ７Ｓ３→
７Ｐ０４ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

图５所示为激光频率锁定后，输入到Ｔｉ∶Ｓ激光

伺服系统的误差信号。其峰峰值减小为８８ｍＶ。由

此可得出激光频率的波动范围为±２９５ｋＨｚ。频率

的锁定时间大于１ｈ。
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图５ 频率锁定后的差分信号
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４　结　　论

介绍了一种基于Ｃｒ原子空心阴极放电溅射的

偏振光谱稳频系统。该系统以自制的ＣｒＨｅ空心

阴极放电装置为Ｃｒ原子吸收室，利用偏振光谱稳频

技术，实现了对Ｔｉ∶Ｓ激光器的频率锁定。实验给出

了５２Ｃｒ在４２５．５５ｎｍ７Ｓ３→
７Ｐ０４ 跃迁谱线上的偏振

光谱谱线和饱和吸收谱线。偏振光谱谱线的过零点

和饱和吸收谱线的中心点吻合得很好。锁定后的激

光频率起伏小于±２９５ｋＨｚ，锁定时间大于１ｈ。实

验表明，该技术非常适合基于难熔金属跃迁谱线的

稳频。

参 考 文 献
１Ｊｉａｎｇ Ｘｉａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎ， Ｃａｉ Ｗｅｎｑｉ犲狋 犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｆｏｒｃｏｌｄａｔｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（１）：８２～８６

　 江　晓，张　晨，蔡文奇 等．冷原子实验用的半导体激光器稳频

系统［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１）：８２～８６

２ＬüＬｉｑｉａｎｇ，ＤｕＲｕｎｃｈａｎｇ，ＬｉｕＣｈａｏｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇａｔｏｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｒｅａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｓｅｒｖｏ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（６）：１４１１～１４１５

　 吕利强，杜润昌，刘朝阳 等．数字伺服实现相干布局囚禁原子频

标的激光稳频［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（６）：１４１１～１４１５

３ＷａｎｇＪｉｎｇ，ＹａｎｇＢａｏｄｏｎｇ，ＨｅＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（２）：４２５～４３０

　 王　婧，杨保东，何　军 等．采用偏振光谱对外腔半导体激光器

稳频时反馈环路带宽的影响［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（２）：

４２５～４３０

４Ｊ．Ｊ．ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ，Ｒ．Ｅ．Ｓｃｈｏｌｔｅｎ，Ｅ．Ｃ．Ｐａｌｍ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｆｏｃｕｓｅｄａｔｏｍｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９３，２６２（５１３５）：

８７７～８８０

５Ｊ．Ｊ．ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ，Ｗ．Ｒ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｃ．Ｃ．Ｂｒａｄｌｅｙ犲狋犪犾．．

Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅｐｉｔｃｈｓｔａｎｄａｒｄｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｅｄ

ａｔｏｍｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲 犖犪狋犻狅狀犪犾

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狋犪狀犱犪狉犱狊犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，１０８（２）：９９～１１３

６Ｗ． Ｄｅｍｔｒｄｅｒ． Ｌａｓｅｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ Ｖｏｌ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ（４ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８．１０４～１１７

７Ｃ．Ｗｉｅｍａｎ，Ｔ．Ｗ．Ｈｎｓｃｈ．Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９７６，３６（２０）：１１７０～１１７３

８Ｔ．Ｗ．Ｈｎｓｃｈ，Ｂ．Ｃｏｕｉｌｌａｕｄ．Ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆａｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，１９８０，３５（３）：４４１～４４４

９Ｈ．Ｓ．Ｍｏｏｎ，Ｄ．Ｙ．Ｊｅｏｎｇ，Ｋ．Ｈ．Ｋｏ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇａｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｅｌｄｉｎＮａＤ１ｌｉｎｅａｎｄ

ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｓｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２８（１３）：１３３～１３８

１０Ｃ．Ｐ．Ｐｅａｒｍａｎ，Ｃ．Ｓ．Ａｄａｍｓ，Ｓ．Ｇ．Ｃｏｘ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆａｃｌｏｓｅｄａｔｏｍｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犅：犃狋．，犕狅犾．犗狆狋．犘犺狔狊．，

２００２，３５（２４）：５１４１～５１５１

１１Ｙ．Ｙｏｓｈｉｋａｗａ， Ｔ． Ｕｍｅｋｉ， Ｔ Ｍｕｋａｅ犲狋 犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｗｉｔｈ ｕｓｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎａｎａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，４２（３３）：

６６４５～６６４９

１２ＭａＪｉｅ，Ｚｈａｏ Ｙａｎｔｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｍｉｎｇ犲狋 犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈｏｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．

犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１２）：１６０５～１６０８

　 马　杰，赵延霆，赵建明 等．利用偏振光谱对外腔式半导体激光

器实现无调制锁频［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１２）：１６０５～１６０８

１３Ｕ． Ｄｒｏｄｏｆｓｋｙ． Ａｔｏｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅ ｍｉｔ Ｌｉｃｈｔｋｒｆｔｅｎ ［Ｄ］．

Ｋｏｎｓｔａｎｚ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔＫｏｎｓｔａｎｚ，１９９７

１４Ｄ．Ｊüｒｇｅｎｓ．ＱｕａｎｔｕｍＥｆｆｅｃｔｓｉｎＡｔｏｍｉｃＮａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎＵｓｉｎｇ

ＬｉｇｈｔＦｏｒｃｅｓ［Ｄ］．Ｋｏｎｓｔａｎｚ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔＫｏｎｓｔａｎｚ，２００４

１５Ｂ．Ｓｍｅｅｔｓ，Ｒ．Ｃ．Ｍ．Ｂｏｓｃｈ，Ｐ．ＶａｎＤｅｒＳｔｒａｔｅｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎＦｅＡｒｈｏｌｌｏｗｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｃｅｌｌ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅：犔犪狊犲狉狊犪狀犱犗狆狋犻犮狊，２００３，７６（８）：

８１５～８１９

１６Ｒ．Ｃ．Ｍ．Ｂｏｓｃｈ． Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ Ｌａｓｅｒ

Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ［Ｄ ］． Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ： Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｅｉｔ

Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ，２００２

１０１５００１４


