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摘要　商用的半导体激光器由于其长期漂移大，不能满足单离子光频标中离子的激光冷却和长时间探测的目的。

因此，采用了传输腔稳频技术减小商用３９７ｎｍ半导体激光器的长期漂移。利用经过ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）技

术锁定的７２９ｎｍ超稳激光器作参考激光，采用扫描的法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪作传输介质，实现了３９７ｎｍ半导

体激光器的长稳锁定。稳频后３９７ｎｍ激光器在１ｈ内的漂移小于１ＭＨｚ，１００ｓ的Ａｌｌａｎ方差小于１×１０－１０。这

些指标为下一步利用传输腔技术实现８６６ｎｍ激光的长稳锁定打下了基础，同时为优化单个钙离子的激光冷却和

长时间精密测量提供了条件。
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１　引　　言

在精密原子分子光谱实验中，经常需要利用长

期频率漂移（长漂）比较小的激光器进行长时间的光

谱测量。自由运转的激光器由于长漂比较大，不能

满足实验要求，因此需要对激光器进行稳频，一般可

以用原子分子谱线或者参考腔进行稳频。

４０Ｃａ＋离子激光冷却选取的跃迁为４Ｓ１／２４Ｐ１／２，

自然线宽为２２．３ＭＨｚ。进行光频标的锁定时，需

要满足长漂小于１ＭＨｚ／ｈ，实验室所用的３９７ｎｍ

激光器为 Ｔｏｐｔｉｃａ公司的商用 ＤＬ１００半导体激光

０８０２００８１
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器，采用Ｌｉｔｔｒｏｗ结构
［１，２］，线宽约为１０ＭＨｚ，长漂

大于１００ＭＨｚ／ｈ，利用该激光器自带的ＬＩＲ１００锁

频模块，通过透射峰稳频方法［３］可以将激光锁定到

ＦＰＩ４００参考腔上。由于透射峰的调制频率只有几

千赫兹，因此反馈带宽受到了限制，３９７ｎｍ的线宽

没有得到有效压窄；另外ＦＰＩ４００的温漂比较大，因

此通过ＦＰＩ锁定后的激光器依然不能满足实验要

求。虽然技术上可以采用高稳定度的参考腔进行稳

频，但是比较复杂。此外，难以找到合适的３９７ｎｍ

原子分子谱线满足激光器的稳频要求，因此采用饱

和吸收稳频比较困难。而传输腔稳频技术不依赖于

高稳定度的参考腔和原子谱线，只需要利用一台稳

定度很高的激光器作参考，例如可采用碘稳频的氦

氖激光器作参考将激光器几小时的长漂控制在

２～６ＭＨｚ
［４～９］。利用ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）方

法［１０］成功研制了用于钟跃迁探测的７２９ｎｍ 激光

器［１１］，其线宽、稳定度指标都高于碘稳频的氦氖激

光器，非常适合３９７ｎｍ激光器的传输腔稳频。因

此本文利用超稳的７２９ｎｍ激光作参考，借助传输

腔对３９７ｎｍ激光器进行了稳频，以解决长漂问题。

２　传输腔稳频原理

传输腔稳频是将高稳定的参考光和待稳频的激

光入射到一个扫描法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪内，扫

描干涉仪的腔长，用探测器可以接收到两个激光的

透射峰，如图１所示。由于参考光的高稳定度，参考

光的两个相邻透射峰的相对位置犅保持不变，待稳

光透射峰相对于参考光透射峰位置犃 在没有稳频

时会发生变化。如果锁定犃／犅的值，则待稳光的长

漂可以得到有效抑制。

图１ ＦＰ腔的透射峰

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＦＰｃａｖｉｔｙ

３　实验装置

采用高稳定度７２９ｎｍ激光为参考，利用ＦＰ

传输腔锁定３９７ｎｍ商用半导体激光器。

详细稳频方案见图２。超稳７２９ｎｍ 激光和

３９７ｎｍ激光入射到传输腔内，信号发生器 ＤＳ３４５

产生１００Ｈｚ的三角波信号输入到驱动电路进行电

压放大，驱动传输腔上的压电陶瓷（ＰＺＴ），扫描腔

长。利用光电探测器（ＰＤ）分别探测两束激光的透

射峰信号，同时ＤＳ３４５产生同步信号输入模数转换

（ＡＤＣ）卡触发ＰＤ信号采集。在三角波的上升阶段

通过ＡＤＣ卡采集两个ＰＤ的信号，转换为数字信

号。利用Ｌａｂｖｉｅｗ程序处理，计算出３个透射峰的

峰值位置，得到犃／犅和犆值，将犃／犅值与设定值相

减得到３９７ｎｍ激光器的误差信号，经过比例积分

（ＰＩ）运算得到反馈电压值。通过数模转换（ＤＡＣ）

卡输出反馈信号给激光器的ＰＺＴ驱动电路，控制激

光频率的长漂，将犆值与设定值相减得到腔长扫描

起始点的漂移误差信号。经过比例积分运算得到反

馈电压值，通过ＤＡＣ卡输出另一路反馈电压信号

到ＰＺＴ驱动电路，用于锁定腔的起始扫描长度，稳

定腔模。之所以锁定长度犆，是由于腔并未进行温

控，若不锁定，一段时间以后，扫描范围内可能扫不

到所需要的３个峰，从而导致激光器脱锁。

图２ 传输腔稳频原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｃａｖｉｔｙ

７２９ｎｍ激光由钛宝石激光器 ＭＢＲ１１０产生，该

激光利用ＰＤＨ稳频技术锁定在Ｚｅｒｏｄｕｒ超稳腔上，

７２９ｎｍ激光器的线宽为４１Ｈｚ，漂移为０．１Ｈｚ／ｓ
［１１］。

７２９ｎｍ激光器的窄线宽和长漂小的特性完全能满足

３９７ｎｍ激光的稳频指标。

自制 ＦＰ 传输腔由平面镜和凹面镜（犚＝

５００ｍｍ）构成平凹腔，腔长为２０ｃｍ，腔镜对３９７ｎｍ

和７２９ｎｍ激光的反射率为９９％，平面镜粘在ＰＺＴ

上，通过扫描ＰＺＴ可以实现腔长的扫描，该腔的自由

光谱程约为７５０ＭＨｚ，细度约为９０，传输腔体材料为

铟钢，放置在密闭的铝筒内。

传输腔稳频的核心控制部分由计算机上安装的

Ｌａｂｖｉｅｗ、ＤＡＣ卡和ＡＤＣ卡完成，ＤＡＣ卡为ＮＩＰＣＩ

６７３３（更新率为１ＭＳ／ｓ，１６ｂｉｔ，８路输出），ＡＤＣ卡为

０８０２００８２



屈万成等：　传输腔稳频的３９７ｎｍ半导体激光器

ＮＩＰＣＩ６１３２（每通道采样率为２．５ＭＳ／ｓ，１４ｂｉｔ，４路

输入）。

４　传输腔稳频优化及结果

在不断调试Ｌａｂｖｉｅｗ编写的传输腔程序比例

积分反馈参数后，可以找到理想的锁定参数，从而实

现３９７ｎｍ 激光频率的锁定。但在锁定过程中

７２９ｎｍ钛宝石激光器自身可能失锁，因此７２９ｎｍ

参考光的频率可能发生跳变，犃／犅 值也会跳变，程

序会给出错误的反馈信号，从而导致３９７ｎｍ激光

器发生“跳模”现象。例如在冷却４０Ｃａ＋离子实验中，

３９７ｎｍ激光器的频率会突然从红失谐跳变到蓝失

谐，结果会将４０Ｃａ＋离子加热从而逃逸出离子阱。解

决这个问题可以通过在Ｌａｂｖｉｅｗ程序中加入一个

条件判断，如果程序检测到｜（犃／犅）狀－（犃／犅）狀－１｜＞

０．０２时，则停止更新反馈电压，保持上一次的电压，

通过这个方法可以有效减小７２９ｎｍ激光频率失锁

带来的干扰。在重新锁定７２９ｎｍ 激光的频率以

后，可以重新启动传输腔锁频程序继续锁频。

图３ ３９７ｎｍ激光器通过传输腔锁定后的频率漂移值（黑

线为１ｓ平均后的结果，灰色线为１００ｓ平均后

　　　　　　　　　的结果）

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅ３９７ｎｍｌａｓｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇａ

ｔｒａｎｓｆｅｒｃａｖｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ１ｓａｖｅｒａｇｅ，

　　　ｇｒａｙｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ１００ｓａｖｅｒａｇｅ）

通过记录传输腔锁定后犃值的变化量，可以利

用传输腔的自由光谱程换算出３９７ｎｍ激光频率的

漂移值，如图３所示，以及得出３９７ｎｍ激光频率漂

移的Ａｌｌａｎ方差值，如图４所示，平均时间大于１００ｓ

时，Ａｌｌａｎ方差小于１×１０－１０。由于３９７ｎｍ激光器

通过ＦＰＩ４００锁定的反馈无法压窄激光器的线宽，

且传输腔的细度较低，反馈速度较慢，因此短期的稳

定度比较差，从图３中的黑线可以看出频率抖动的

量为±５ＭＨｚ。但是通过传输腔锁定以后，３９７ｎｍ

激光器的长期漂移得到了很好的抑制，１００ｓ平均的

长期漂移量在１ＭＨｚ以下，如图３中间的灰色线所

示。在单个４０Ｃａ＋离子光频标实验中，进行传输腔锁

定后的３９７ｎｍ激光器能满足长时间测量的要求。

图４ 稳频后３９７ｎｍ激光器的Ａｌｌａｎ方差值

（相对稳定度）

Ｆｉｇ．４ Ａｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ３９７ｎｍ

ｌａｓｅｒ（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ）

在稳频实验中通过ＤＡＣ卡每秒反馈的次数大

约为５０次，达不到三角波的扫描频率，这是由于

ＡＤＣ卡采集到的数据量比较大，采用Ｌａｂｖｉｅｗ编写

的数据处理程序运行较慢，不能在三角波的下降沿

阶段完成数据的运算处理。如果想进一步提高反馈

次数，可以改用基于单片机的系统完成采集和处理。

５　结　　论

经过传输腔稳频的半导体激光器在１ｈ内的漂

移小于１ＭＨｚ，能够满足单个４０Ｃａ＋离子的光频标

实验要求，但是３９７ｎｍ激光器的短期频率抖动比

较大，进一步改善短期稳定度可以采用ＰＤＨ 技术

将激光器锁定在一个ＦＰ腔上，从而进一步将激光

线宽压窄到千赫兹量级。
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