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摘要　传统５３２ｎｍ波长碘稳频固体激光频标装置虽然能达到很高的频率稳定度和不确定度，但装置比较庞大，不

便搬运。而对于一些对激光频率稳定度要求不高的实际应用，如绝对重力仪等，缩小装置的体积以易于搬运，成为

更为关注的因素。建立一套小型化５３２ｎｍ固体激光器，该系统体积小巧，易于搬运。通过与原有碘稳频５３２ｎｍ

固体激光标准装置的进行拍频测量实验，得到１ｓ的阿伦偏差为２．４×１０－１２，并计算得到该激光器的频率绝对值为

５６３２６０２２３４３６ｋＨｚ，对应的频率不确定度为５２ｋＨｚ（包含因子犽＝２）。该系统已被用于中国计量科学研究院的绝

对重力仪中。
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１　引　　言

在分子频标领域，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光倍频输出在

５３２ｎｍ波长附近与碘分子的一些吸收谱线相符合，

引起了人们的广泛关注［１］。２０ 世纪 ９０ 年代，

Ｅｉｃｋｈｏｆｆ等
［２］利用单块固体环形激光器和调制转移

光谱技术，在１．２ｍ长的碘吸收室上成功地实现了

５３２ｎｍ波长附近，以碘的超精细谱线作为自然基准

的稳频激光。并经过不断改进，实现１ｓ和千秒的

频率稳定度分别为５×１０－１４和５×１０－１５
［３－４］。高稳

定度的光频标准借助飞秒光梳和光纤网络［５］，不仅

可以转换成高稳定度的微波源，而且还可以溯源到

更高一级的频率基准上，实现绝对频率的实时测量

和校准［６］。

利用单块激光器和腔外倍频得到５３２ｎｍ 激

０９０２００２１
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光［７］，以及调制转移光谱稳频技术锁定激光频率［８］，

在２００５年前后建立了５３２ｎｍ波长碘稳频固体激光

频标装置［９］，１ｓ和千秒的频率稳定度分别达到了

２．４×１０－１４和５×１０－１５，但装置比较庞大，不便搬

运。而对于一些对激光频率稳定度要求不高的实际

应用［１０］，缩小装置的体积以易于搬运，成为更为关

注的因素。本文将提出一种简化的小型化５３２ｎｍ

固体激光频标实现方案，并给出它的频率稳定度和

绝对频率测量结果。

２　实验装置

小型化碘稳频５３２ｎｍ固体激光器（以下简称

小型化５３２ｎｍ激光器）的原理图如图１所示。虚线

框 内 是 光 学 部 分。激 光 光 源 采 用 半 非 平 面

Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器
［９］，并利用激光强度噪声抑制

技术［１１］，产生功率为１Ｗ 的１０６４ｎｍ 激光。经过

单次通过准相位匹配周期性极化磷酸氧钛钾

（ＰＰＫＴＰ）晶体倍频后，产生功率为 １５ ｍＷ 的

５３２ｎｍ激光输出。经过一个１／２波片（ＨＷＰ１）调

整偏振态后，５３２ｎｍ激光由偏振分光棱镜（ＰＢＳ）分

束，透射部分约１０ｍＷ，作为小型化５３２ｎｍ激光器

的输出。反射部分用于激光的频率锁定。这部分光

首先经过１／２波片（ＨＷＰ２）后约５ｍＷ 激光入射到

长度约１２ｃｍ的碘吸收室中作为探测光，经采样片

（Ｍ２）后，透射部分入射到一个电光调制器（ＥＯＭ）

中，调制频率为７５０ｋＨｚ。ＨＷＰ２使激光的偏振态

与ＥＯＭ的电场相垂直，因此第一次通过ＥＯＭ 时

激光没有相位调制。这束未调制的激光由采样片

（Ｍ３）反射后两次通过１／４波片（ＱＷＰ），此时激光

的偏振态与ＥＯＭ 的电场相平行，因此当反向通过

ＥＯＭ时激光被相位调制。这束被调制的激光作为

抽运光，与正向入射的探测光在碘室中产生共线对

射。通过这样的光路设计，使一束激光同时作为探

测光和抽运光，大大节省空间。在碘室中由于非线

性四波混频和介质吸收谱线烧孔的共同作用，在超

精细谱线附件探测光将产生新的边带，由光电探测

器（ＰＤ）探测。信号进入双平衡混频器（ＤＢＭ），与

本地振荡器（ＬＯ）混频解调出误差信号，经过比例积

分（ＰＩ）后分成快慢两路伺服控制，快环反馈到固体

激光器谐振腔的压电陶瓷（ＰＺＴ）上实现频率快速锁

定，慢环用来控制谐振腔的温度以补偿激光频率长

期漂移。

图１ 小型化碘稳频５３２ｎｍ固体激光器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｄｉｎｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｌｉｄｌａｓｅｒａｔ５３２ｎｍ

　　与参考文献［９］中碘稳频５３２ｎｍ固体激光频

率标准装置（以下简称５３２ｎｍ激光频率标准装置）

相比，小型化５３２ｎｍ激光器在结构设计上做了较

大改动。首先，原装置中采用将一束激光分为两束

分别作为探测光和抽运光，从相反方向进入碘室实

现调制转移，而在新装置中一束激光同时作为探测

光和抽运光，光路更加简单。其次，原装置碘吸收室

长度为４５ｃｍ且通过折叠光路的办法使激光四次通

过碘吸收室，激光在碘室里实际作用距离为１．８ｍ。

而新系统的碘吸收室长度仅为１２ｃｍ且单次通过，同

时原装置中为消除杂散光影响而在碘室两端放入四

孔光阑以及光路中的多个偏振分光棱镜也被移除。

最后，光路中没有声光调制器（ＡＯＭ），激光器输出频

率即为对应的碘吸收超精细谱线的中心频率。

从整体上看，原装置大小为７０ｃｍ×３５ｃｍ×

１８ｃｍ，而小型化５３２ｎｍ激光器大小仅为４０ｃｍ×

０９０２００２２
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１８．５ｃｍ×１１ｃｍ，体积是原来的１／５，易于搬运。既

可以直接输出空间光，又通过光纤耦合输出，方便使

用。另外，当需要高功率５３２ｎｍ倍频激光输出时，

可以利用外部环形倍频腔，获得大于４５０ｍＷ 的

５３２ｎｍ稳频激光
［１２］。

３　测量结果

３．１　频率稳定度

为了评价小型化５３２ｎｍ激光器输出频率的稳

定度，使用实验室现有一台５３２ｎｍ激光频率标准

装置［９］作为参考激光与其拍频，如图２所示。首先，

利用一套ＭｅｎｌｏＳｙｓｔｅｍｓ公司的光纤光梳与参考激

光拍频获得参考激光的稳定性，光梳的偏置频率和

重复频率均锁在氢钟标准信号上。图３所示参考激

光与光梳的拍频结果，测量时间约９０００ｓ，对应的标

准偏差为０．７２５ｋＨｚ。之后，参考激光与待测小型

化５３２ｎｍ 激光器拍频测量，如图４所示，测量时

间约１３０００ｓ，对应的标准偏差为３０．３６７ｋＨｚ。比

图２ 拍频光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｔｓ

图３ ５３２ｎｍ激光频率标准装置与光梳拍频测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｔｓｂｅｔｗｅｅｎ５３２ｎｍｏｐｔｉｃａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ

较图３与图４的结果，可以发现５３２ｎｍ激光频率标

准装置稳定性要远高于小型化５３２ｎｍ激光器，因此

图４体现的是后者的频率稳定性。图５为图４对应

的阿伦偏差曲线，其１ｓ的阿伦偏差为２．４×１０－１２。

图４ 小型化５３２ｎｍ激光器与５３２ｎｍ标准装置

拍频测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐａｃｔ５３２ｎｍ

ｌａｓｅｒａｎｄ５３２ｎｍｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ

图５ 小型化５３２ｎｍ激光器与５３２ｎｍ标准装置拍频

测量结果的阿伦偏差曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅａｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｃｏｍｐａｃｔ５３２ｎｍｌａｓｅｒａｎｄ５３２ｎｍｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ

３．２　绝对频率值和不确定度

由于通过光梳可以测量得到５３２ｎｍ激光频率

标准装置的绝对频率值，因此根据它与小型化

５３２ｎｍ激光器拍频所得测量结果，得到小型化

５３２ｎｍ激光器的绝对频率值。考虑开关机对测量

结果的影响，在５天内，共测量１０组数据。每次开

机预热２～３ｈ后，闭环系统开始测量，测量时间为

２０～４０ｍｉｎ，测量结束后开环系统并关机。等待至

少１ｈ后重新开机，重复上述操作，测量结果如图６

所示。小型化５３２ｎｍ激光器的绝对频率的实验平

均值为５６３２６０２２３４３６ｋＨｚ，其合成实验标准偏差为

２６ｋＨｚ，取包含因子犽＝２，则该测量结果的扩展不

确定度为５２ｋＨｚ，对应约９５％的置信区间。
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图６ 小型化５３２ｎｍ激光器的绝对频率值测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔ５３２ｎｍｌａｓｅｒ

４　结　　论

综上所述，实验实现小型化碘稳频５３２ｎｍ固

体激光器，体积仅为原系统的１／５。由于采用调制

转移技术实现频率锁定，实现激光的无调制输出。

实验利用光梳将小型化碘稳频５３２ｎｍ激光器的绝

对频 率 溯 源 到 氢 钟 上，得 到 测 量 平 均 值 为

５６３２６０２２３４３６ｋＨｚ，测量结果的扩展不确定度为

５２ｋＨｚ（犽＝２）。通过与碘稳频５３２ｎｍ固体激光频

率标准装置长时间拍频测量，得到１ｓ的阿伦偏差

为２．４×１０－１２。从实验结果可以看出，该小型化

５３２ｎｍ激光器的绝对频率值与对应的锁定参考碘

分子超精细谱线中心频率值并不重合，千秒及千秒

以下的阿伦偏差曲线不是很理想，激光频率存在周

期性漂移现象。分析主要有以下原因：１）经ＥＯＭ

调制返回的抽运光，有一部分杂散光进入探测器形

成干扰，导致以碘吸收峰中心为参考的激光频率锁

定零点随时间漂移，原因是在装置中出于节省空间

的考虑省略了ＡＯＭ，未经ＡＯＭ调制的抽运光对探

测光形成干扰并耦合进探测器；２）由于同样出于装

置小型化考虑，碘吸收室长度缩小到１２ｃｍ并让没

有经过扩束处理的探测光束和抽运光束单次通过碘

吸收室，碘吸收有效长度的缩小和单位面积上光功

率的加强，使得吸收谱线线宽展宽且信噪比降低，从

而对激光频率稳定度也造成不利影响。消除这些干

扰因素是下一步工作的重点。利用小型化５３２ｎｍ

激光器输出频率的高稳定性，且可以通过飞秒光梳

溯源到氢钟上，在一些对激光频率稳定度要求不是

很高的场合，如绝对重力仪和长度测量等领域，有着

广泛的应用前景。
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