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两种激光器主从锁频产生 lin⊥lin准双色光

屈苏平 张 奕 陈杰华 顾思洪
中国科学院武汉物理与数学研究所原子频标重点实验室 , 湖北 武汉 430071

摘要 正交线偏振 (lin⊥lin)相干双色光作为光源可以用于实现性能较好的相干布居囚禁 (CPT)原子钟。研究了用外

腔式激光器 (ECDL)出射光对受到微波调制的纵腔面发射激光器 (VCSEL)产生的多色激光+1级边带注入锁频，用主

从锁频激光系统实现 lin⊥lin准双色光束方案，进而研究了所获光束的特性以及与原子作用实现 CPT共振的效果，

获得一些有意义的结果。研究结果对于 CPT原子钟研究有参考价值。
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Lin⊥Lin Quasi-bichromatic Laser Produced by Master-Slave Injection
Locking System Consisted of Two Types of Lasers
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Abstract Using the bichromatic laser whose two frequency components are linearly polarized with the polarization

directions orthogonal to each other (lin⊥lin), a better performance coherent population trapping (CPT) based atomic

clock can be realized. A laser system is realized, which is a master-slave injection locking configuration with an

external-cavity diode laser (ECDL) as the master and a microwave modulated vertical-cavity surface-emitting laser

(VCSEL) as the slave by injection locking the +1st sideband of the output multichromatic laser, and the quasi-

bichromatic laser beam is obtained. The behaviors of the obtained beam and the effects of applying it to generate

CPT resonance with atoms are experimentally studied, and some meaningful results provide helpful reference to

CPT atomic clock related studies.
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1 引 言
双色光场与三能级原子作用所实现的相干布居囚禁(CPT)共振可以获得窄线宽谱线 [1-2]，利用窄线宽的 CPT

谱线可以实现原子钟和原子磁强计等仪器，因此 CPT现象及其应用得到了广泛关注和研究 [3-6]。目前应用最多

的 CPT原子钟方案是采用纵腔面发射激光器(VCSEL)作为光源，用受微波调制的 VCSEL输出的调频多色光束

中的±1级边带作为所需的双色光，激光以圆偏振的状态与原子作用，探测与原子作用后的激光束获得所需信

号，激光频率采用原子对多色光的多普勒(Doppler)展宽吸收谱线作为鉴频信号实现稳频 [7-10]。用这一方案实现

的原子钟具有功耗低、体积小、成本低等优点，但也存在一些缺陷，如圆偏振光产生极化暗态原子从而降低了

原子的利用率，±1级边带之外的其他边带作为光本底噪声被探测从而降低了信噪比 [11]，Doppler展宽吸收谱线

作为激光频率稳频信号造成激光频率变化较大等，这些缺陷降低了原子钟的频率稳定度性能。
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针对以上缺点，平行线偏振(lin//lin)[12]、推挽光抽运(push-pull)[13]、四波混频(FWM)[14]和正交线偏振(lin⊥lin)[15]
等各种不同的方案已被提出和研究，这些方案通过各自途径不同程度地对以上缺陷实施改进。Lin⊥lin方案

与 lin//lin方案 [12]相比不要求与第一激发态精细结构能级的下能级态实施 CPT共振，对于微小型 CPT原子钟

更易于实施激光频率稳频；与 push-pull方案 [13]相比无需通过延长光程实现偏振光分量的位相延迟，与 FWM
方案 [14]相比不需要用滤光泡消除杂散光，因此有利于实现体积更小的原子钟物理系统。本课题组在 lin⊥lin
方案研究上取得了一些进展，验证了芯片准双色光源方案 [16-18]，相关技术已获得发明专利 [19-20]。本课题组之

前所开发的技术 [19-20]虽然在消除极化暗态原子和信号的光本底噪声方面有较好效果，但因沿用 Doppler展宽

谱线实施稳频，因此激光频率变化范围仍然偏大。为了评估激光频率变化范围对 CPT信号质量的影响，本

文采用多普勒自由 (Doppler-free)谱线实施稳频开展了相关实验研究，并与 Doppler展宽谱线稳频的效果进行

比较。

2 实验设置
实验沿用本课题组之前研究的主从激光注入锁频方案 [17]，但是将实验设置中的主激光器 VCSEL改为外

腔式激光器(ECDL) (Toptica，DL100)，将通过原子对激光的 Doppler展宽吸收谱线对主激光器实施稳频改为饱

和吸收设置 (SAS)产生的 Doppler- free 谱线对主激光器实施稳频。从激光器仍用 VCSEL，直流 (DC)电源

(Keithley model 6220)输出的 DC 与微波源 (Agilent N5183A)提供的微波通过偏置器 (Bias- Tee)耦合驱动

VCSEL，在受微波调制的电流驱动下 VCSEL输出调频多色光，实验装置如图 1所示。实验用 85Rb作为工作原

子，调制方案采用全波调制，即用与 85Rb基态两超精细能级共振、频率约为 3.0 GHz的微波调制电流。实验

中始终采用浅幅调制，使从激光器的输出光的±1级边带与基频幅度之比大致如图 1插图所示。

图 1 实验装置

Fig.1 Experimental setup
ECDL输出线偏振椭圆形光斑激光束，激光宽度约为 1 MHz。光束经整形棱镜转换为圆斑，经光束分束

器 (BS1)反射约 20%光强输入 SAS，SAS输出 85Rb的 D1线 5S1/2，F=2至 5P1/2，F′=(2，3)能级跃迁的 Doppler-free
交叉谱线所获得的稳频信号，将 ECDL输出激光频率稳定在 2 MHz范围内。BS1的透射光束经光隔离器 (OI)
(Thorlabs IOT-5-780-VLP)、1/2波片 (HW1)入射偏振分束棱镜 (PBS1)，经 PBS1的透射、反射光束强度通过调

整 HW1角度分配。PBS1的透射光束经 PBS2、HW2后，由偏振片 (P1) (Thorlabs LPVIS050)选出，并与 VCSEL
输出光相同的 p偏振分量作为种子光注入 VCSEL。本实验取种子光的频率与从激光器输出光的+1级 (或-1
级)边带频率相吻合时对从激光器实现注入锁频。PBS1的反射部分经 HW3旋转偏振方向后入射 PBS3，PBS3
透射光束用于开展实验。
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从 PBS2透射的主激光器输出光束经 HW2，其偏振方向发生改变，一部分光经过 P1作为种子光进入从

激光器，但是 HW2也使得从激光器输出的 s偏振光束的偏振方向发生旋转，造成经 PBS2反射输出的光束的

强度与输入光相比有一定程度的减弱。由 PBS2反射而输出的光束经反射镜 M2、PBS3反射，与经 PBS3的透

射主激光器输出光束会聚构成 lin⊥lin光束。因为从激光器输出的是浅幅调制的调频光，如图 1插图所示从

激光器输出光的主要光能集中在基频，而主激光器输出幅度与从激光器的基频幅度接近的单色光，其光频

则与+1级 (或-1级)边带频率相同，这样合成的光束的光能绝大部分集中在合成光束的两个频率成分，因此

所构成的是 lin⊥lin准双色光束。

采用扫描法布里-珀罗干涉仪 (FPI)监测各频率成分，通过 HW3调整双色光中主激光器输出光的强度，

使其两个主要频率成分的 FPI干涉峰的幅度大致相等。对于所获得的 lin⊥lin准双色光束，实验中通过选偏

器 P2从两偏振光成分中选出相同偏振分量输入 EOT公司的高速光电二极管 (FPD)(ET-4000)，通过拍频信号

研究光束的相干特性；还研究了 lin⊥lin准双色光束与原子蒸气泡中的原子作用，针对原子钟应用开展了 CPT
共振研究。CPT共振实验所用圆柱形原子泡直径Φ=25 mm，长 L=8 mm，泡内充天然 Rb和压强为 3.7 kPa的
缓冲气体 N2，泡置于螺线管内，螺线管为原子提供约 3.5 μT磁场，螺线管外坡莫合金磁屏蔽减少外界电磁场

的干扰，工作时对原子泡实行单独控温，实验在泡温控于 65 ℃条件下进行。

3 实验结果与讨论
根据 FPI所观测的±1级边带与 0级边带光幅度之比 (载波比 )调整输入微波的功率，在实验中 DC 保持

1.9 mA，为了使“准双色”微波功率保持在约-10 dBm，由 FPI监测判断载波比要保持在预定的 95%左右。注

入率 [10lg(Pinj/Pslave)]是影响锁定效果的重要参数之一 [21]，通过 HW1、HW2调整注入率，对注入率与对应的注入

锁定范围作了系统实验。图 2是当主激光器输出光频率与从激光器输出光的+1级边带频率相同，对从激光

器实现注入锁频时，改变从激光器输出光的频率而观测到的从激光器输出光保持被锁频的范围，实验结果

说明在以-14 dB为中心的约 2 dB范围内，通过注入锁频控制范围超过 800 MHz，与本课题组之前用线宽相

同激光方案 [18]实现的锁频控制范围相当。

图 2 对+1级边带实施注入锁频时测得的注入率对应的锁频范围

Fig.2 Injection locking range versus the injection ratio when the +1-order sideband is injection locked by the master laser
为了掌握所获双色光的相干特性，在注入率为-14 dB条件下，用 P2选出 lin⊥lin光两垂直偏振分量的相同

偏振成分输入FPD，图 3给出探测记录光电信号最强拍频效果时的频谱图，作为对比还给出了同样条件下在PBS1、
PBS2之间截断光束时所记录光电信号的频谱图，可见注入锁频时两激光器的输出光之间具有良好的相干性，

两频率之间的拍频信号幅度较两独立激光信号强约 30 dB，与文献[18]得到的增强效果基本一致。

用所获得的 lin⊥lin准双色光开展了 CPT共振效果的研究，因为采用 Doppler-free谱线稳频，激光频率仅

在几兆赫兹范围内变化，从实验记录的 CPT谱线可见幅度长期保持基本不变。然而，当采用的热运动原子

对 VCSEL输出多色光的 Doppler展宽吸收谱作为鉴频信号实施激光频率稳频，鉴频信号线宽达 800 MHz，因
此将频率变化范围稳定在 300 MHz范围就认为是可接受的稳频效果。为了确定两种稳频方案在 CPT信号上

造成的差异，实验中切断对主激光器的稳频负反馈控制信号输入，在主激光器输出频率缓慢漂移的过程中

借助 FPI监测激光频率变化量，同时记录了在不同频率变化量时的 CPT信号。图 4给出了激光频率变化约
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150 MHz时记录的 CPT谱线，作为对比还给出了主激光器处于稳频时记录的谱线，两谱线幅度约 7%的差别

大致反映出采用 Doppler展宽谱线的稳频条件下 CPT信号幅度变化的程度，说明通过改善稳频质量可获得强

度更稳定的 CPT信号。研究 lin⊥lin双色光源的主要目的是为 CPT原子钟探索高性能光源，以上结果说明更

佳稳频效果可以获得性能更稳定的 CPT信号，应用于原子钟有利于改善其频率稳定度。

4 结 论
利用 lin⊥lin双色光可以获得高性能的 CPT原子钟、CPT原子磁场计等 CPT相关设备。研究了用 ECDL

作为主激光器，用 Doppler-free谱线对主激光器输出激光实现稳频，用 ECDL输出的线宽约为 1 MHz的激光

对输出线宽为 100 MHz的 VCSEL实施注入锁频，用两台激光器的输出光构成了 lin⊥lin准双色光束的方案，

获得了所需两光频成分的光强之和占总光强 95%的 lin⊥lin准双色激光束。对所获光束的相关特性进行实

验研究，研究结果表明：主激光可以在 800 MHz的频率变化范围内实现对从激光器稳定地注入锁频，lin⊥lin
准双色光的两主要光频成分之间相干性较强，采用对窄线宽激光器稳频可实现频率更稳定的双色相干光，

应用于 CPT相关设备可提供性能更佳的 CPT信号。为 CPT相关器件探索更佳光源器件提供了有参考价值

的研究结果。
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