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摘要　连续可调谐的紫外激光一般通过红外或可见激光进行外腔倍频获得，然而倍频腔锁定电路的带宽限制了激

光器的调谐性能。将前馈控制方法用于中性汞原子激光冷却的四倍频紫外激光器，即在调谐基频激光频率的同

时，同步调节级联的两个倍频腔。这不仅降低了激光器频率调谐中引入的功率噪声，还提高了紫外激光器的频率

调谐范围，使得紫外激光器的调谐能力得到大幅提高。通过汞原子的亚多普勒磁致双色光谱进行激光频率锁定，

发现前馈控制电路的应用能降低激光的频率噪声。在汞原子光谱和激光冷却实验中，紫外激光的可调谐性和稳定

性的提高将会带来很多优势。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

随着激光技术和非线性光学的发展，紫外（ＵＶ）

激光器在科学实验研究中有了广泛的应用［１－２］。特

别在某些特定原子和离子气体的激光冷却实验中，需

要对应原子跃迁波长的大功率窄线宽连续可调谐紫

外激光器，如镱（Ｙｂ）原子的６ｓ２１Ｓ０－６ｓ６ｐ
１Ｐ１跃迁为

３９８．８ｎｍ
［３］，汞（Ｈｇ）原子的６ｓ

２１Ｓ０－６ｓ６ｐ
３Ｐ１ 跃迁

为２５３．７ｎｍ
［４］，镁（Ｍｇ）原子的３ｓ

２ １Ｓ０－３ｓ３ｐ
１Ｐ１

跃迁波长为２８５．２ｎｍ
［５］，铟（Ｉｎ）离子的５ｓ２ １Ｓ０－

５ｓ５ｐ
３Ｐ１跃迁为２３０．６ｎｍ

［６］。此外，作为原子频标

的光频跃迁也需要紫外激光器，如铝（Ａｌ）离子的

３ｓ２１Ｓ０－３ｓ３ｐ
３Ｐ１ 跃迁为２６７．４ｎｍ

［７］，Ｈｇ离子的

５ｄ１０６ｓ２Ｓ１／２－５ｄ
９６ｓ２２Ｄ５／２跃迁为２８１．６ｎｍ

［８］，Ｈｇ

原子的６ｓ２１Ｓ０－６ｓ６ｐ
３Ｐ０ 跃迁为２６５．６ｎｍ

［９］，Ｉｎ离

子的５ｓ２１Ｓ０－５ｓ５ｐ
３Ｐ０ 跃迁为２３６．５ｎｍ

［８］。目前

技术成熟的连续窄线宽激光器大都在红外和可见光

波段，要实现上述波长的激光就需要倍频或者四倍

频。并且由于连续激光单次通过非线性晶体很难获

得较高的倍频效率，通常需要采用环形腔做外腔倍

频以提高倍频效率［１０］。

外腔倍频的必要条件之一是倍频腔的纵模要和

基频激光频率保持共振，因此要通过反馈控制保持倍

频器的锁定［１１］。倍频腔的锁定通常采用如下方法：

通过ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）方法
［１２］或 Ｈｎｓｃｈ

Ｃｏｕｉｌｌａｕｄ（ＨＣ）方法
［１３］获得误差信号，经伺服电路控

制压电陶瓷（ＰＺＴ）以改变腔长，使倍频腔的共振频率

锁定在基频光频率上。但在原子分子光谱实验中常

常需要对激光频率进行快速调谐，一般通过主动调谐

基频光频率来实现，倍频腔则在锁定状态下被动跟

随。在频率调谐的过程中，由于伺服电路带宽和ＰＺＴ

响应带宽的限制［１４］，倍频腔的跟随能力也受到限制，

因此会引起紫外激光的功率抖动，甚至倍频腔失锁，

因此输出激光频率调谐的范围和速度受到限制，降低

了激光器频率调谐的能力。本文对用于汞原子激光

冷却的商品在四倍频激光器进行改进，采用前馈控制

（ＦＦ）的方法使基频光频率和倍频腔的共振频率同步

改变，从而克服了激光调谐过程中的倍频腔伺服电路

的带宽限制，增强了调谐过程中紫外激光的稳定性，

提高了激光器的调谐能力。

２　实验原理

前馈控制是指根据某些可预测可控制的扰动，

提前对输出参量进行直接控制，以消除会出现的偏

差，达到抑制主要扰动的目的。前馈控制在可调谐

激光技术中已有应用，例如在光栅反射式的外腔反

馈半导体激光器中，通过ＰＺＴ进行频率调谐时会引

起外腔腔长和光栅面型的改变，导致内腔和外腔纵

模不匹配而引起激光频率的跳变。采用前馈控制，

在调节ＰＺＴ电压的同时，改变激光二极管的电流，

引起折射率的同步改变而改变内腔的光程，最终使

内腔和外腔纵模同步改变，以增大激光调谐的不跳

模范围［１５］。

对于倍频紫外激光器，需要将倍频腔的谐振频

率锁定在基频激光频率上，而伺服电路的带宽将限

制激光器的调谐能力。若使用前馈控制电路给出一

定比例的控制信号，使基频激光的频率和倍频腔的

共振频率同步改变，就可以克服伺服电路的带宽限

制，从而改善紫外激光的调谐能力。对于外腔反馈

半导体二极管激光器，在小范围调谐情况下，其输出

频率与频率调谐信号近似成线性关系［１６］

ν１ ＝ν０１＋犽１犞１， （１）

式中ν０１为频率初始值，犞１为调谐信号的电压，犽１为该

激光器的线性调谐系数，与电路增益、ＰＺＴ特性和激

光器腔型有关。对（１）式作微分，得到

ｄν１ ＝犽１·ｄ犞１， （２）

式中ｄ犞１ 为ＰＺＴ控制电压的变化量，ｄν１ 为基频激

光的频率变化量。

对于倍频腔，针对相应的基频共振频率ν０２，倍频

腔的共振频率与ＰＺＴ控制电压也近似成线性关系

ν２ ＝ν０２＋犽２犞２， （３）

ｄν２ ＝犽２·ｄ犞２， （４）

式中ν０２为频率初始值，犞２为调谐信号的电压，犽２为

该倍频腔的线性调谐系数，与电路增益、ＰＺＴ特性

和倍频腔结构有关。ｄ犞２ 为扫腔信号的变化，ｄν２ 为

频移。要满足前馈控制条件，需要使（２）式中基频激

光频率的变化量和（４）式中倍频腔共振频率的变化

量相等，因此可以得到ｄ犞１ 与ｄ犞２ 的关系

ｄ犞１
ｄ犞２

＝
犽２
犽１
． （５）

　　对于第二个级联倍频腔，其谐振频率ν３ 为基频

激光的频率ν１ 的两倍。与第一个倍频腔类似，倍频

腔的共振频率与ＰＺＴ控制电压也近似成线性关系：

ν３ ＝ν０３＋犽３犞３， （６）

ｄν３ ＝犽３·ｄ犞３． （７）

其参数定义可类比于第一个倍频腔，但谐振频率为

基频的两倍。类似（５）式，要满足前馈控制条件，需

要使（７）式倍频腔共振频率的变化量等于（２）式基频
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激光频率的变化量的２倍，即ｄν３＝２ｄν１，因此可以

得到

ｄ犞１
ｄ犞３

＝
犽３
２犽１
． （８）

　　通过上面的讨论，只需要通过实验测量相应的

系数犽１、犽２ 和犽３，就可以确定前馈控制电路的增益，

从而实现紫外激光器调谐中的频率同步。

３　实验装置

实验系统如图１所示。选用 Ｔｏｐｔｉｃａ公司的

ＴＡＦＨＧｐｒｏ１０２０型紫外激光器，该激光器由外腔

反馈半导体激光器（ＤＬ）、锥形放大器（ＴＡ）、倍频腔

（ＳＨＧ）、二 次 倍 频 腔 （ＦＨＧ）四 部 分 组 成。

１０１４．８ｎｍ的外腔反馈半导体激光器产生约２３ｍＷ

的基频种子激光；锥形放大器将种子激光放大到约

７２０ｍＷ 的基频激光；内置 ＬＢＯ 晶体的倍频腔

（ＳＨＧ）将基频激光倍频后得到约 ２９０ ｍＷ 的

５０７．４ｎｍ绿色激光；内置ＢＢＯ晶体的二次倍频腔

（ＦＨＧ）再次倍频后得到约３０ｍＷ 的２５３．７ｎｍ连

续可调谐紫外激光［９］。基频激光的频率由ＤＬ上调

节光栅的ＰＺＴ来控制，ＳＨＧ和ＦＨＧ的谐振频率由

调节腔镜的ＰＺＴ来控制。激光器的控制器（ＬＣ）提

供了相应的输入端口来控制ＤＬ和ＳＨＧ、ＦＨＧ。探

测倍频腔的ＰＤＨ信号并通过比例积分微分（ＰＩＤ）伺

服控制器，可以将倍频腔的谐振频率锁定到基频激光

频率上。输出的紫外激光经分束器（ＢＳ）分束，其中一

路约１０％的紫外激光经过汞原子吸收池进行光谱探

测，通过探测汞原子气体的６ｓ２１Ｓ０－６ｓ６ｐ
３Ｐ１ 跃迁的

亚多普勒磁致双色光谱（ＤＦＤＬ）产生鉴频信号
［１７－１８］，

鉴频信号经过伺服控制器和前馈控制电路的处理，

产生ＤＬ、ＳＨＧ和ＦＨＧ的控制信号，从而实现激光

频率的锁定。需要进行激光频率调谐时，用信号发

生器来产生频率调谐信号，通过伺服控制器和前馈

控制电路，产生ＤＬ、ＳＨＧ和ＦＨＧ的控制信号，对

激光频率进行调谐。另一路紫外激光经衰减后由一

个光电管（ＰＤ）（滨松公司的Ｓ１３３６）接收，转化为电

信号，来测量激光功率及其噪声。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

前馈控制电路的结构如图２所示。其中，ＭＩ和

ＤＩ端口为输入端口，均可用来控制激光频率，不同

的是后者可以通过声光调制器的调频端口（ＦＭ）来

同时控制声光调制移频光路的频移量［１９］。这里仅

使用 ＭＩ端口。输入信号经过衰减器和加法器后分

为三路，经不同的增益得到同步变化的ＤＬ、ＳＨＧ和

ＦＨＧ控制信号。在实验中，选择让这些端口与对应

的激光器控制器端口部分连接或者全部连接：１）

如果三者均相连，则两个倍频腔同时受前馈控制电

路控制（ｗｉｔｈＦＦ）；２）如果只连接ＤＬ，则两个倍频

腔不受前馈控制电路控制（ｗｉｔｈｏｕｔＦＦ）。通过这两

种连接方式下的实验结果之间的对比，可以评估前

馈控制电路的作用。

图２ 前馈控制电路结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
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　　实验中，采用三种方法测试前馈控制方法对紫外

激光器的影响。１）进行频率调谐时，测量紫外激光

的功率噪声。测量方法有两种：直接用示波器显示；

或使用频谱分析仪测量相对功率噪声（ＲＩＮ）。２）在

不同的调谐频率下，测量激光器的最大频率调谐范

围，以调谐时倍频腔不失锁为准。３）测量激光器频

率锁定后的频率噪声。其中，功率噪声和频率噪声均

采用ＳＲＳ公司的ＳＲ７７０傅立叶频谱分析仪（ＦＳＡ）进

行测量。激光的功率噪声由光电管直接探测衰减后

的激光功率输入到ＦＳＡ后进行测量。激光的频率噪

声通过汞原子的紫外跃迁的ＤＦＤＬ光谱来获得。由

于ＤＦＤＬ光谱的幅值与激光频率失谐近似成线性关

系，因此光谱信号可以作为激光频率测量的信号。实

验中，紫外激光通过 ＤＦＤＬ光谱锁定在汞原子的

６ｓ２１Ｓ０－６ｓ６ｐ
３Ｐ１跃迁上，通过测量ＤＦＤＬ光谱信号

（即稳频伺服控制器的误差信号）的噪声谱，就可以获

得紫外激光的频率噪声谱［２０］。

４　实验结果和分析

首先测量了激光器自由运转状态下四倍频激光

器４个部分（ＤＬ／ＴＡ／ＳＨＧ／ＦＨＧ）激光的相对功率

噪声谱，如图３所示。可以看出经过倍频器以后，激

光的功率噪声明显增大。比较４个部分激光的相对

功率噪声可以得到，ＴＡ放大后激光的噪声与ＤＬ

输出激光的噪声几乎没有差别，而ＳＨＧ输出激光

的噪声在低频段（＜１００Ｈｚ）增加了约２０ｄＢ，在中

频段（１００Ｈｚ～１０ｋＨｚ）和高频段（＞１０ｋＨｚ）增加

了约４０ｄＢ。而ＦＨＧ输出激光的噪声在此基础上

又有一定增加。因此，倍频器带来了明显的功率噪

声，特别在１００Ｈｚ以上更为明显，这主要归因于倍

频器的伺服带宽限制。

图３ 四倍频紫外激光器４个部分激光输出的

相对功率噪声谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｕｒｌａｓｅｒ

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｅｄＵＶｌａｓｅｒ

其次测量了进行激光频率调谐时的紫外激光功

率噪声。通过示波器采样，对比了有前馈控制和无

前馈控制两种情况下的激光功率相对起伏，如图４

所示，激光器的调制频率为６５Ｈｚ，调制幅度依次为

１０、２０、５０、１００ＭＨｚ。图中选用激光功率涨落对平

均功率的百分比来表征激光功率相对起伏，以方便

进行对比，因此纵坐标只有相对的意义。在较低的

调制幅度（１０ＭＨｚ）下紫外激光的功率没有明显的

涨落，在较高的调制幅度（１００ＭＨｚ）下紫外激光的

功率出现明显的周期性涨落，而加入前馈控制则明

显抑制了激光功率的涨落。同样，在其他的调制频

率下进行了测量，发现在调制幅度不变的情况下，调

制频率越高涨落越明显。加入前馈控制后，激光功

率的涨落均受到明显的抑制。

图４ 不同频率调制深度下激光输出功率的相对起伏

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｊｉｔｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

另一种更为直观的比较方式是在频率调制情况

下测量相对功率噪声谱，如图５所示。其中，对有频

率调制的相对功率噪声谱，调制频率为６５Ｈｚ，调制

幅度为１００ＭＨｚ。从图５中可以看到，有激光频率

调制情况下在６５Ｈｚ处出现了一个很高的尖峰，说

明激光的频率调制引入了很大的噪声。在１５Ｈｚ和

１４０Ｈｚ的调制频率下，存在类似结果，即在调制频

率处引入了额外的噪声，因此接下来只测量调制频

率附近的噪声变化。图６比较了不同调制频率下三

种连接模式下的相对功率噪声谱。除了有无前馈控

制这两种情况之外，还增加了一种连接方式，即仅对

ＳＨＧ做前馈控制而不对ＦＨＧ做前馈控制。从图

中可以看到，在没有前馈控制的情况下，调制频率越

高，噪声幅度越大。而通过前馈控制可以让频率调

制引入的噪声大幅降低，在１５Ｈｚ调制频率情况下

降低约２０ｄＢ，调制引起的功率噪声几乎完全被抑
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制；在６５Ｈｚ和１４０Ｈｚ的频率调制下，功率噪声降

低了１５ｄＢ以上，但调制噪声并不能被完全抑制。

比较有趣的是，在图６（ａ）、（ｂ）中可以看到仅对

ＳＨＧ做前馈控制和无前馈控制时的曲线基本完全

重合，这说明仅对ＳＨＧ前馈控制并不能有效抑制

噪声。而在较高的调制频率［图６（ｃ）］下，即使仅对

ＳＨＧ进行前馈控制也可以起到较弱的噪声抑制的

作用。这是因为在经过两个级联的倍频器时，噪声

是会累积的。对于低频的激光频率调制，ＳＨＧ的伺

服电路还可以勉强跟随，噪声主要来源于ＦＨＧ。但

随着频率升高，ＳＨＧ的伺服电路的跟随能力已经减

弱了，最终体现在紫外激光的噪声里面。

图５ 在６５Ｈｚ频率调制下和无调制情况下

激光功率噪声的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｎｏｉｓｅｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ６５Ｈｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图６ 不同调制频率下３种连接模式的相对功率噪声谱。（ａ）调制频率为１５Ｈｚ；（ｂ）调制频率为６５Ｈｚ；

（ｃ）调制频率为１４０Ｈｚ且１５０Ｈｚ处的噪声是市电频率谐波噪声

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．（ａ）Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１５Ｈｚ；（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ６５Ｈｚ；（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１４０Ｈｚ，ａｎｄｐｅａｋｓａｔ１５０Ｈｚｉｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｈａｒｍｏｎｉｃｎｏｉｓｅｏｆｍａｉｎｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　测量了不同调谐频率下前馈控制对紫外激光器

最大调谐范围的影响，如表１所示。发现采用前馈

控制后，激光器的最大调制幅度分别增大了约５倍

（１５Ｈｚ调制）、８倍（６５Ｈｚ调制）和１２倍（１４０Ｈｚ

调制）。在１５Ｈｚ频率下频率可调谐范围达到了激

光器 ＤＬ 所限制的最大值（对于 ＤＬ 基频光约

３０ＧＨｚ）。出乎意料的是，有前馈控制的１４０Ｈｚ调

谐频率下的激光频率调谐范围，比在没有前馈控制

的１５Ｈｚ调谐频率下的激光频率调谐范围更大。因

此应用前馈控制，可以同时加快激光调谐的速率，并

增大激光调谐的范围。另一方面，发现即使采用了

前馈控制，随着调谐频率的升高，紫外激光器的最大

可调谐范围还是会逐渐减小。理论上，压电陶瓷响

应带宽为１～１０ｋＨｚ，前馈控制电路的带宽也在

１００ｋＨｚ以上，原则上前馈控制可以完全消除倍频

腔跟随的延迟。但根据实验测量，仅在１４０Ｈｚ的频

率下，紫外激光器的最大可调谐范围就已经减小到

了３４ＧＨｚ，分析认为这是系统中的非线性因素造成

的。因为在前馈控制原理中假设激光的频率和电压

控制信号是成线性关系的，而真实情况上却并不是

完美的线性。例如基频激光的频率和ＤＬ激光器的

控制电压之间存在一定的非线性关系［２０］，而倍频腔

的谐振频率和它的控制电压之间也存在一定的非线

性关系等等。这些非线性关系导致了误差信号的不

完全可预测性，因此前馈控制无法完全消除主误差。

在较高的调制频率和较大的调制范围下，过大的误

差信号使得倍频腔的伺服电路无法跟随，从而限制

了激光调谐能力的进一步提高。
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表１ 紫外激光在不同调谐频率下的

最大频率调谐范围

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｘｉｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆＵＶｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

犳ＦＭ １５Ｈｚ ６５Ｈｚ １４０Ｈｚ

ｗｉｔｈｏｕｔＦＦ ２５ＧＨｚ ５．３ＧＨｚ ２．４ＧＨｚ

ｗｉｔｈＦＦ １３０ＧＨｚ ４９ＧＨｚ ３４ＧＨｚ

图７ 激光器在前馈控制下和没有前馈控制下稳频之后

的频率噪声谱对比。右上角小图是用来激光频率

锁定的２０２Ｈｇ原子的ＤＦＤＬ谱线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ＵＶｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＤＦＤＬｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ

２０２Ｈｇａｔｏｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌｏｃｋｉｎｇ

　　在激光冷却的实验中，激光稳频之后的频率噪

声是一个非常重要的参量。在实验中，通过２０２Ｈｇ

的６ｓ２１Ｓ０－６ｓ６ｐ
３Ｐ１ 跃迁的ＤＦＤＬ信号进行激光

稳频［２１］，用频率锁定点附近的光谱信号来测量激光

器的频率噪声。２０２Ｈｇ的６ｓ
２ １Ｓ０－６ｓ６ｐ

３Ｐ１ 跃迁的

ＤＦＤＬ信号如图７中的插图所示，该光谱的信号幅

值大，信噪比很好，在锁定点附近的光谱信号近似为

线性，经拟合后其斜率约为８．１７ｍＶ／ＭＨｚ。通过

ＦＳＡ测量光谱信号的功率谱密度，即可以换算为紫

外激光的频率噪声，如图７所示。在低频段（小于

１００Ｈｚ），前馈控制电路对噪声的抑制较小；在中频

段（１００Ｈｚ～１０ｋＨｚ），前馈控制电路对噪声的抑制

较大，从１０ｄＢ到２０ｄＢ不等，频率噪声幅值有明显

的降低；更高频段（大于１０ｋＨｚ）的噪声不能得到有

效抑制，主要来源于信号处理电路和ＦＳＡ本身的电

路噪声，其频率已经超出ＰＺＴ的响应速度，可以忽

略其影响。中频段的噪声抑制原因是，由于倍频腔

的伺服电路带宽限制，不能覆盖到中频段，导致稳频

伺服电路也不能控制该频段的噪声，而引入前馈控

制电路则可以使得稳频伺服电路能够覆盖到这个频

段，从而有效抑制该频段的噪声。因此，采用前馈控

制能在激光锁频中有效抑制紫外激光的频率噪声，

压窄激光的线宽。

５　结　　论

在冷原子物理实验中，激光频率调谐过程中激

光功率和频率的稳定性对实验有着非常重要的影

响。倍频紫外激光器由于倍频腔的伺服控制带宽限

制，在频率调谐过程中引入相当大的功率噪声。对

倍频激光器增加前馈控制，可以克服伺服控制带宽

的限制，大大降低由此带来的噪声。通过对用于汞

原子激光冷却的２５３．７ｎｍ紫外光四倍频激光器进

行前馈控制，使得外部频率调制引起的激光功率噪

声明显降低，激光器的最大调谐范围和调谐速率均

有大幅提高，显著提高了紫外激光的稳定性和调谐

能力。用汞原子光谱锁定后的紫外激光的频率噪声

也有显著降低，其频率噪声在中频段（１００Ｈｚ～

１０ｋＨｚ）有１０～２０ｄＢ的抑制。通过这些改进，紫

外激光器的性能获得大幅的提高，对于下一步进行

汞原子的激光冷却实验有很重要的意义。

参 考 文 献
１ＤＬＥｌｌｉｏｔｔ．ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９５．

２Ｗ Ｗ Ｄｕｌｅｙ．ＵＶＬａｓｅｒｓ：ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．

３ＴＫｕｗａｍｏｔｏ，Ｋ Ｈｏｎｄａ，ＹＴａｋａｈａｓｈｉ，犲狋犪犾．．Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｐｉｎｇｏｆＹｂａｔｏｍｓｕｓｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｈｙｓＲｅｖＡ，１９９９，６０（２）：Ｒ７４５－Ｒ７４８．

４ＰＶｉｌｌｗｏｃｋ，ＳＳｉｏｌ，Ｔｈ Ｗａｌｔｈｅｒ．Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｐｉｎｇｏｆ

ｎｅｕｔｒａｌｍｅｒｃｕｒｙ［Ｊ］．ＥｕｒＰｈｙｓＪＤ，２０１１，６５（１２）：２５１－２５５．

５ＦＹＬｏｏ，ＡＢｒｕｓｃｈ，ＳＳａｕｇｅ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆａｔｗｏｌｅｖｅｌ

ａｔｏｍｉｎａｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｓｉｕｍ［Ｊ］．ＪＯｐｔＢ：

ＱｕａｎｔｕｍＳｅｍｉｃｌａｓｓＯｐｔ，２００４，６（１）：８１－８５．

６ＭＥｉｃｈｅｎｓｅｅｒ，ＡＹＮｅｖｓｋｙ，ＣｈＳｃｈｗｅｄｅｓ．Ｔｏｗａｒｄｓａｎｉｎｄｉｕｍ

ｓｉｎｇｌｅｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＢ：ＡｔＭｏｌＯｐｔ

Ｐｈｙｓ，２００３，３６（３）：５５３－５５７．

７ＣＷ Ｃｈｏｕ，ＤＢ Ｈｕｍｅ，ＪＣＪＫｏｅｌｅｍｅｉｊ，犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙＡｌ＋ｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ

Ｌｅｔｔ，２０１０，１０４（７）：０７０８０２．

８ＪＬ Ｈａｌｌ，ＪＹｅ．Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＩｎｓｔｒｕｍＭｅａｓ，２００３，５２（２）：２２７－２３１．

９ＬｉｕＨｏｎｇｌｉ．ＳｔｕｄｙｏｆＬａｓｅｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＬａｓｅｒＣｏｏｌｉｎｇｏｆ

ＮｅｕｔｒａｌＭｅｒｃｕｒｙＡｔｏｍｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈｃｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３．

２９－３０．

　 刘洪力．中性汞原子的激光光谱与激光冷却的研究［Ｄ］．上海：

中国科学院上海光学精密机械研究所，２０１３．２９－３０．

１０ＧＳＨｅ，ＳＨＬｉｕ．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：

ＷｏｒｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，２００３．

１１ＳｕｎＧｕｉｘｉａ，ＬｉｕＴａｏ，ＱｉａｎＪｉｎｎｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅａｌｌｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４／

ＬＢＯ６７１ｎｍｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（６）：

０６０２０１１．

１２０２００４６



刘亢亢等：　用前馈控制方法提高连续紫外激光器的调谐性和稳定性

　 孙桂侠，刘　涛，钱金宁，等．可调谐全固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ倍

频连续 ６７１ｎｍ 环形激光器［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（６）：

０６０２０１１．

１２ＥＤＢｌａｃｋ．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｍＪＰｈｙｓ，２００１，６９（１）：７９－８７．

１３Ｍ Ｖａｉｎｉｏ，ＪＥ Ｂｅｒｎａｒｄ，Ｌ Ｍａｒｍｅｔ．Ｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅＨａｎｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ

ｌｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＢ，２０１１，１０４（４）：８９７－９０８．

１４Ｅ Ｋ Ｓｉｔｔｉｇ． Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｒｉｖｅｎ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＳｏｎｉｃｓＵｌｔｒａｓｏｎ，１９６７，ＳＵ１４：１６７－１７４．

１５ＬＳＦｏｃｋ，ＲＳＴｕｃｋｅｒ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

ａｎｄ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒｓ ｂｙ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ，１９９１，２７（１４）：１２９７－１２９９．

１６ＷｕＹｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｄｉｊｕｎ，Ｓｕｎ Ｙａｎｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｈｉｒｐｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｂｙａｎ

ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（９）：

０９０２００１．

　 吴　映，陈迪俊，孙延光，等．半导体激光器光电负反馈线性调

频技术研究［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（９）：０９０２００１．

１７Ｔ Ｐｅｔｅｌｓｋｉ， Ｍ Ｆａｔｔｏｒｉ，Ｇ Ｌａｍｐｏｒｅｓｉ，犲狋犪犾．．Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｃｈｒｏｉｓｍ ｏｆａｔｏｍｉｃ

ｖａｐｏｒ：Ａｎｅｗｓｃｈｅｍｅｆｏｒｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＥｕｒＰｈｙｓＪ

Ｄ，２００３，２２（２）：２７９－２８３．

１８ＳｈｉｑｉＹｉｎ，ＨｏｎｇｌｉＬｉｕ，Ｊｕｎ Ｑｉａｎ，犲狋犪犾．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＤＡＶＬＬｓｐｅｃｔｒａｏｎｔｈｅ １Ｓ０３Ｐ１ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｎｅｕｔｒａｌｍｅｒｃｕｒｙａｔｏｍ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，２０１２，２８５（２４）：５１６９－

５１７４．

１９ＬｉｕＨｏｎｇｌｉ，ＱｉａｎＪｕｎ，ＸｕＺｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇａｎｄ

ｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｄｅｅｐＵＶｌａｓｅｒｆｏｒｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇｏｆｍｅｒｃｕｒｙ

ａｔｏｍｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（９）：０９０２００５．

　 刘洪力，钱　军，徐　震，等．用于汞原子激光冷却的深紫外激

光调谐和锁频系统［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（９）：０９０２００５．

２０ＪＰＴｏｏｍｅｙ，ＤＭＫａｎｅ，Ｍ ＷＬｅｅ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（１６）：１６９５５－１６９７２．

２１ＨｏｎｇｌｉＬｉｕ，Ｓｈｉｑｉ Ｙｉｎ，ＱｉａｎＪｕｎ，犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｄｉｃｈｒｏｉｃｌｏｃｋｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｏｎｔｈｅ１Ｓ０－３Ｐ１ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｅｕｔｒａｌｍｅｒｃｕｒｙａｔｏｍ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓ

Ｂ：ＡｔＭｏｌＯｐｔＰｈｙｓ，２０１３，４６（８）：０８５００５．

栏目编辑：张　雁

１２０２００４７


