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基于光锁相环的稳频深紫外激光系统
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摘要  介绍了一种利用光锁相环技术实现频率稳定的深紫外激光系统，包含两台 253.7 nm 四倍频激光器，用于汞

原子在二维磁光阱和三维磁光阱的激光冷却。其中，一台深紫外激光器锁定在汞原子的饱和吸收谱线上，用于产生

二维磁光阱的冷却光和推送光；另一台深紫外激光器通过 1014.9 nm 的半导体种子激光之间的光锁相环实现频率

稳定，用于产生三维磁光阱的冷却光和探测光，并通过前馈方法将频率切换时间减小到原来的 1/23。该系统可以

大范围地调整深紫外激光器的频率，高效地利用紫外激光功率，并降低了实验装置的复杂性，从而满足了汞原子激

光冷却实验的要求。同时，所提方法适用于其他深紫外激光系统。
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1　引　　言

稳频激光器在冷原子物理、精密测量和量子物理

等领域中发挥着重要的作用［1-2］。目前，越来越多的深

紫外（200~350 nm）激光器在激光冷却实验中得到应

用，比如氢原子、汞原子、镉原子、镁原子、铍离子、铟离

子和镁离子的激光冷却实验［3-11］，这些粒子可被用于实

现高精度光频标［7-8，11-14］、研究基本物理常数随时间的

变化［10，15-16］和验证电荷 -宇称 -时间反演对称性（CPT）

守恒原理［3］等。其中，汞原子是可以激光冷却的最重

的稳定元素，其性质独特，得到了广泛研究［12-13，17-19］。

汞原子对黑体辐射具有较低的敏感度，其钟频跃迁已

经成为国际秒定义的二级标准之一；汞原子具有较大

的核电荷数，能够灵敏地检测精细结构常数随时间的

变化［15-16］；汞原子还被用来测量电子的永久电偶极

矩［20］等。为了实现汞原子的激光冷却、探测和内态操

控，冷却激光系统须具备高的频率稳定性和便捷的频

率调谐能力。

近年来，汞原子光晶格钟得到了显著的发展。日

本东京大学首先使用半导体四倍频激光器实现了汞原

子的激光冷却和俘获［4］，为了解决深紫外（DUV）激光

功率较小的问题，研究者采取了单路折叠光束的三维

磁光阱（3D-MOT）设置。法国巴黎天文台最初通过

Yb∶YAG 薄片激光器四倍频产生了较大功率的冷却

激光，在饱和吸收光谱（SAS）稳频后实现了三维磁光

阱［5］；后来使用两台基于光纤激光放大器的深紫外激

光器［21］分别为二维磁光阱（2D-MOT）和三维磁光阱提

供冷却光［22-23］，该方法有效提升了汞原子的装载效率。

较高的冷原子装载率可以提高钟跃迁测量的信噪比，

减小光晶格钟的死时间。在二维磁光阱中，推送光直

接影响预冷却后进入科学腔的原子束流及其速度分

布，因此研究者将推送光的失谐量作为可独立调节的

参数，实现了近一个数量级的装载率的提高［24］。

为了在汞原子上实施更高效率的激光冷却方案，

例如在 2D-MOT 的第三个方向上增添一对非平衡冷

却光束（即 2D+-MOT），采用频率展宽的冷却光束或

双色推送光等方法［25-27］，汞原子冷却光激光器需要达

到更高的水平：激光功率更大，不同光束的激光失谐量

不同以及各光束的激光失谐量可随时序改变。汞原子

的激光冷却所需的激光波长为 253. 7 nm，处于深紫外

波段，它很难直接由半导体激光器产生，通常通过可见

（VIS）或红外（IR）波段的大功率激光经过非线性过程

实现，这使得深紫外激光的稳频和调谐方案变得复杂。

另一方面，如果采用冷原子物理实验中常用的声光调

制器（AOM）来移频和调节频率，则会引入额外的功率

损耗并改变光路的指向，并且有很大的损伤风险，因此

该方法不适用于大功率紫外激光。另一种方法是两台

深紫外激光器通过红外波段种子激光的相位［28-36］或者

频率锁定［23，37-40］来实现紫外光的频率稳定和调谐，它不

改变紫外光的功率和光路指向，可以实现更大的调谐
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范围，同时还可以规避 AOM 紫外损伤风险，提高了激

光器的可靠性。

本文利用光锁相环（OPLL）技术实现了两台深紫

外激光器的频率稳定和调谐，从而满足了汞原子激光

冷却的要求。两台激光器均采用半导体激光作为种

子，通过光纤激光放大和两级倍频实现大功率紫外激

光输出［41］。其中一台激光器用来产生二维磁光阱的冷

却光和推送光，通过调制频率法将激光器锁定在汞原

子的饱和吸收光谱上，并利用 AOM 调整冷却光和推

送光的失谐量。另一台激光器通过 1014.9 nm 激光之

间的光锁相环来实现频率稳定，因此全部紫外激光功

率都用来产生三维磁光阱的冷却光。采用基频光之间

的光锁相环技术，可以大范围地调整深紫外激光器的

频率，高效地利用紫外激光功率，并降低实验装置的复

杂性。在实验中，高功率紫外光无须通过声光调制器

便可作为磁光阱的冷却光束，在避免紫外损伤的同时

减小了额外的功率损耗，保持了光路的指向。经测量，

频率锁定后的深紫外激光线宽约为 300 kHz，在平均

时间为 1 s 时两台激光器之间的频率稳定度为 1.5 Hz。
第二台深紫外激光器在实验中既用于产生三维磁光阱

的冷却光，又用于冷原子的荧光成像，因此采用前馈技

术将频率切换时间减小到原来的 1/23，满足了在 1 ms
内进行激光频率调谐的实验需求。

2　实验装置

深紫外激光系统须满足基于二维磁光阱和三维磁

光阱获得冷汞原子的实验需要。对于汞原子激光冷

却，需要采用 1S0→3P1跃迁（波长为 253.7 nm，自然线宽

Γ=2π×1.27 MHz，饱和光强为 10.2 mW/cm2），其中

推送光、二维磁光阱和三维磁光阱的冷却光所需的激

光失谐量各不相同。在实验时序中，三维磁光阱的冷

却光同样用于荧光成像，因此其需要在 1 ms 内调谐数

倍自然线宽。二维磁光阱和三维磁光阱所需的冷却光

功率均需达到约 50 mW。基于二维磁光阱和三维磁

光阱实现汞原子激光冷却的稳频深紫外冷却激光系统

如图 1（a）所示，它由两台相同的深紫外四倍频激光器

DUV-1 和 DUV-2 组成，输出功率最大可达 100 mW。

其基频种子激光为自制的 1014.9 nm 外腔反馈半导体

激光器 ECDL-1（2），约 12 mW 的光功率通过保偏光纤

输入到掺镱光纤放大器（FA）中，得到高达 5 W 的红外

激光。放大后的红外光单次通过周期性极化铌酸

锂（PPLN）晶体实现第一级倍频，得到 900 mW 的

507 nm 激光输出。第二级倍频在偏硼酸钡（BBO）晶

体倍频腔内实现，最高输出功率可达 147 mW［41］。为

了保障激光器的可靠性，延长 BBO 晶体使用寿命，激

光器运行时输出约 50 mW 的深紫外激光。

为 了 提 高 激 光 器 的 频 率 稳 定 性 ，采 用 Pound-

Drever-Hall（PDH）方法将第一台激光器的种子激光

ECDL-1 锁定在一台精细度约为 1000 的参考腔即法布

里-珀罗腔（FPC）上，在稳定种子光频率的同时压窄线

图  1　冷却激光系统原理图与误差信号。（a）冷却激光系统原理图；（b）ECDL-1 参考腔锁定时的误差信号；（c）DUV-1 饱和吸收光谱

锁定时的误差信号

Fig.  1　Schematic of cooling laser system and error signals.  (a) Schematic of cooling laser system; (b) error signal when reference cavity 
of ECDL-1 is locked; (c) error signal when SAS of DUV-1 is locked

宽。用于参考腔锁定的 PDH 误差信号如图 1（b）所示，

其 信 噪 比 约 为 100，锁 腔 后 种 子 线 宽 约 为 70 kHz。
ECDL-1的反馈环路分为快、慢两路，其中快反馈用于调

整激光二极管的电流以抑制高频噪声，而慢反馈用于控

制压电陶瓷以抵消激光器的长期漂移。DUV-1的大部

分光功率被分配给二维磁光阱的冷却光，约 10% 的光功

率（不超过 5 mW）用于产生推送光和锁定饱和吸收光

谱。声光调制器 AOM-1 与级联的 AOM-2（3）共同作

用，实现了推送光和二维磁光阱冷却光的失谐量调整。

采用频率调制光谱法（FMS）将 DUV-1锁定在饱和吸收

光谱上，通过 AOM-3将 91 kHz的频率调制到光频上，饱

和吸收信号经过锁相放大电路后产生色散型的误差信

号，该信号反馈控制 FPC 的压电陶瓷（PZT）。锁定前、

后的 FMS误差信号如图 1（c）所示，根据锁定后的误差信

号推断，光谱锁定的频率涨落小于 350 kHz。
DUV-2 通过两台 1014.9 nm 种子激光器的光锁相

环进行稳频，不需要在深紫外激光输出光路上插入移

频器件，因此所有的深紫外激光功率都用于产生三维

磁光阱的冷却光。光锁相环的具体实现方法如图 2 所

示：ECDL-1 的一部分光通过 AOM-4 移频 80 MHz 后，

经光纤合束器与 ECDL-2 的一部分光合束，通过一个

高速光电二极管后放大得到拍频信号（RF）。拍频信

号在数字鉴频鉴相器（PFD）内与参考信号进行比较，

并驱动电荷泵产生正比于两信号相位差的误差信号。

ECDL-2 采用与 ECDL-1 相同的伺服回路实现锁定，

这样 DUV-2 的激光频率就可以通过参考（REF）信号

控制。数字鉴频鉴相器为核心器件，其采样带宽为

400 MHz，因此实验中两台 ECDL 之间的频率差的调

谐范围可以达到 480 MHz。此外，本文还采用了前馈

技术来提高 ECDL-2 的响应速度，即将同步变化的调

谐信号加载到 ECDL-2 的驱动电流上，从而缩短频率

的切换时间。

通过光锁相环实现了激光频率的锁定后，分别对

两台激光器的红外光、绿光和深紫外光进行拍频测量

以检验锁定效果，如图 3 所示。其中，红外光的拍频信

号采用的是进入 PFD 的 RF 信号，绿光和深紫外光的

图  2　种子激光器之间的光锁相环的原理图

Fig. 2　Schematic of OPLL between seed lasers

图  3　不同激光器在光锁相环锁定时的拍频谱线。（a）两台 1014.9 nm 的红外光种子激光器；（b）两台 507.4 nm 的可见光激光器； 
（c）两台 253.7 nm 的深紫外激光器

Fig. 3　Beat spectra of different lasers when OPLL is locked.  (a) Two IR seed lasers at 1014.9 nm; (b) two VIS lasers at 507.4 nm; 
(c) two DUV lasers at 253.7 nm
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宽。用于参考腔锁定的 PDH 误差信号如图 1（b）所示，

其 信 噪 比 约 为 100，锁 腔 后 种 子 线 宽 约 为 70 kHz。
ECDL-1的反馈环路分为快、慢两路，其中快反馈用于调

整激光二极管的电流以抑制高频噪声，而慢反馈用于控

制压电陶瓷以抵消激光器的长期漂移。DUV-1的大部

分光功率被分配给二维磁光阱的冷却光，约 10% 的光功

率（不超过 5 mW）用于产生推送光和锁定饱和吸收光

谱。声光调制器 AOM-1 与级联的 AOM-2（3）共同作

用，实现了推送光和二维磁光阱冷却光的失谐量调整。

采用频率调制光谱法（FMS）将 DUV-1锁定在饱和吸收

光谱上，通过 AOM-3将 91 kHz的频率调制到光频上，饱

和吸收信号经过锁相放大电路后产生色散型的误差信

号，该信号反馈控制 FPC 的压电陶瓷（PZT）。锁定前、

后的 FMS误差信号如图 1（c）所示，根据锁定后的误差信

号推断，光谱锁定的频率涨落小于 350 kHz。
DUV-2 通过两台 1014.9 nm 种子激光器的光锁相

环进行稳频，不需要在深紫外激光输出光路上插入移

频器件，因此所有的深紫外激光功率都用于产生三维

磁光阱的冷却光。光锁相环的具体实现方法如图 2 所

示：ECDL-1 的一部分光通过 AOM-4 移频 80 MHz 后，

经光纤合束器与 ECDL-2 的一部分光合束，通过一个

高速光电二极管后放大得到拍频信号（RF）。拍频信

号在数字鉴频鉴相器（PFD）内与参考信号进行比较，

并驱动电荷泵产生正比于两信号相位差的误差信号。

ECDL-2 采用与 ECDL-1 相同的伺服回路实现锁定，

这样 DUV-2 的激光频率就可以通过参考（REF）信号

控制。数字鉴频鉴相器为核心器件，其采样带宽为

400 MHz，因此实验中两台 ECDL 之间的频率差的调

谐范围可以达到 480 MHz。此外，本文还采用了前馈

技术来提高 ECDL-2 的响应速度，即将同步变化的调

谐信号加载到 ECDL-2 的驱动电流上，从而缩短频率

的切换时间。

通过光锁相环实现了激光频率的锁定后，分别对

两台激光器的红外光、绿光和深紫外光进行拍频测量

以检验锁定效果，如图 3 所示。其中，红外光的拍频信

号采用的是进入 PFD 的 RF 信号，绿光和深紫外光的

图  2　种子激光器之间的光锁相环的原理图

Fig. 2　Schematic of OPLL between seed lasers

图  3　不同激光器在光锁相环锁定时的拍频谱线。（a）两台 1014.9 nm 的红外光种子激光器；（b）两台 507.4 nm 的可见光激光器； 
（c）两台 253.7 nm 的深紫外激光器

Fig. 3　Beat spectra of different lasers when OPLL is locked.  (a) Two IR seed lasers at 1014.9 nm; (b) two VIS lasers at 507.4 nm; 
(c) two DUV lasers at 253.7 nm
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拍频信号则由一个硅光电探测器测量得到。REF 信

号的频率为 80 MHz，拍频信号的分频比N=1，频谱仪

的分辨率带宽为 300 Hz。
在三个波长的激光光谱中观察到相同的光谱特

征：拍频信号的大部分功率集中在载波信号上，形成了

一个极窄的中心峰，这是两台激光器之间实现锁相的

典型特征，同时这说明了种子光之间的相位锁定成功

地传递到了深紫外激光之间。通常使用剩余相位噪声

Δϕ2 来表征光锁相环的性能，它由载波功率 P ( 0 )与
整个拍频谱 P ( f )功率的比值［35］决定：

exp (- Δϕ2 )= P ( 0 )

∫
-∞

+∞

P ( f ) df
。 （1）

从图 3 中的拍频信号功率谱可以得到，红外光之

间的光锁相环剩余相位噪声约为 0.11 rad2。在经过光

纤放大器和 PPLN 晶体之后，该值退化为 0.3 rad2；经

过倍频腔之后，紫外光之间的残余相位误差为 1.7 rad2。

这是由于反馈信号只作用在种子光激光器上，因此激

光器的伺服带宽总是固定的，如图 3 所示，拍频信号的

鼓包位置显示伺服带宽约为 150 kHz。可以看到，倍

频后的噪声水平明显提高。这是因为：一方面非线性

倍频过程造成了拍频信号的展宽，导致载波的背景噪

声的整体增大；另一方面，锁相环路带宽以外的噪声不

能被抑制，也会使得剩余相位噪声 Δϕ2 逐步增大。

3　深紫外激光器的频率稳定性

3.1　直接测量深紫外激光器线宽

常用的激光器线宽的测量方法有单台激光器的延

时自外差法和双光束外差法［42-43］。单台激光器的线宽

可以通过延时自外差法进行准确测量，但这需要足够

长的延时光纤来消除激光相干性，因此很难应用到紫

外光的线宽测量中。双光束外差法需要两台波长相近

的激光器，其拍频信号的载波频率为两激光器的频率

差。假设两台激光器的谱线均为洛伦兹线型，其拍频

谱由两激光器光谱的卷积得到：

S beat ( υ )= ω beat

2π é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( υ- υ0 )2 +( ω beat

2 )2

。 （2）

式中：S beat 为拍频信号谱；υ为信号频率；ω beat 为拍频谱

线宽；υ0 为信号中心频率。

由于实验中所用的深紫外激光的产生方式完全相

同，因此，两台激光器的光谱可认为是相同的，这样单

台深紫外激光器的线宽为 ω beat 2。实际测量中，频谱

仪需要一定的扫描时间才能够在足够小的分辨率下测

量拍频信号，而两台激光器之间的频率抖动或漂移会

影响测量结果，因此双光束外差法对激光器频率稳定

性有一定的要求。为了能够直接测量紫外激光的线

宽，借助光锁相环可对 DUV-2 施加一个仅仅能够消除

低频抖动的弱锁定，使得频谱分析仪可获得足够长的

积分时间（足够小的分辨率带宽）来精确地测量其拍

频谱。

对于线宽一定的激光器来说，光锁相环的性能取

决于锁定回路的带宽。一般来说，锁定带宽越高，能够

抑制的噪声频率越高，锁相环的剩余相位噪声越低；当

环路带宽小于激光器的线宽时，载波峰信号不能够清

晰地分辨，此时锁相环对应激光器之间的光频率锁定

环。其环路带宽主要取决于反馈伺服环路中电子信号

的传播延迟时间。对于鉴频鉴相器（FPD）芯片来说，

其响应时间为 τ= 2N/fRF，其中 fRF 为拍频信号频率。

实验中，可以通过改变分频比 N来控制环路带宽。当

REF 信号频率为 80 MHz 且 N=1，2，8，16 时，对光锁

相环的带宽和载波信号功率占比进行测量，结果如

表 1 所示。此时频谱仪的扫描范围为 1 MHz，分辨率

带宽为 300 Hz。

对于较小的分频值，例如 N=1，2 时，光锁相环的

带宽为 150 kHz 和 140 kHz，80% 以上的拍频功率集

中在中心的载波峰内，对应的剩余相位噪声分别为

0.12 rad2 和 0.17 rad2。 随 着 N 的 增 加 ，环 路 带 宽 从

150 kHz 下降到 50 kHz。当 N=16 时，载波功率只占

总功率的 25%，载波峰相对于边带的信噪比只有 5 dB，

再经过两次非线性倍频过程后，在紫外拍频信号的频

谱中，载波信号淹没在激光器自身的频率噪声中。测

量两台深紫外激光器的拍频信号谱线，分辨率带宽为

300 Hz，测量范围为 4 MHz，测量结果如图 4 所示。采

用洛伦兹函数拟合该谱线，线宽（半峰全宽，FWHM）

约为 600 kHz，因此单台深紫外四倍频激光器的线宽

约为 300 kHz，远小于其自然线宽，满足了激光冷却实

验的要求。

3.2　长期稳定性测量

为了测量锁定后的激光器的频率稳定度，使用频

率计数器记录激光器在红外和紫外波段的拍频信号，

门控时间为 0.1 s。通过计算阿兰方差得到两台激光

器在相位锁定时的长期稳定性，结果如图 5 所示。受

到实验室温度波动的影响，当 ECDL-2 自由运行时两

台激光器的相对频率变化会达到 160 MHz，这主要是

未经过稳频的 ECDL-2 带来的。经过光锁相环锁定之

后，两台红外种子激光之间的频率稳定性提高了 6 个

数量级，在测量时间内频率稳定度的下降斜率符合

表  1　不同N下的锁相环性能

Table 1　Performances of phase-locked loop under different N

N

1
2
8

16

Bandwidth /kHz
150
140
95
50

Carrier signal power ratio /%
89
84
43
25

1
τ1

（τ1 为平均时间）规律，表明这段区间内锁定环路

主要受到白频率噪声的影响。测量得到，经过光锁相

环的频率锁定，两台紫外激光器之间的相对频率稳定

度在 1 s 的平均时间下为 1.5 Hz，在 1000 s 的平均时间

下为 30 mHz。这表明两台深紫外激光器可以实现长

期稳定的锁定。

两台深紫外激光器的锁定继承了红外锁相环路的

特征，仍受到白频率噪声的影响，但是其频率稳定度恶

化了两个数量级。频率稳定度恶化的直接原因是拍频

信号信噪比的下降。受限于白频率噪声的系统，其频

率稳定度正比于信噪比［44］：

σ ( τ )∝ 1
SN

× 1
τ1

， （3）

式中：σ为频率稳定度；SN 为信噪比。

红外光拍频的信噪比为 40 dB，而紫外拍频的信

噪比为 20 dB（图 3），因此频率稳定度整体提高。另

外，在 10~100 s 积分时间内，紫外拍频信号的频率稳

定度出现了轻微的恶化，这可能是种子光在光纤中传

递时受到振动影响所导致的。

4　深紫外激光器的频率调谐能力

在汞原子的激光冷却实验中，三维磁光阱的冷却

光在冷却阶段和荧光探测阶段需调谐数倍自然线宽，

而且调谐时间通常小于 1 ms。数字鉴频鉴相器是光

锁相环的核心元件，相对于模拟混频器，其优势在于：

当锁相环失锁时，其输出信号的平均值随频率误差单

调变化，因此鉴频鉴相器就可以在更大频率范围内提

供误差信号，从而通过比例积分微分（PID）伺服系统

实现锁定。实验中使用的 FPD 芯片的最高输入频率

为 400 MHz，决定了光锁相环有效锁频范围的上限。

锁频范围的下限受 PID 伺服系统的极性变化限制，因

此最终的捕获范围为 480 MHz，对应深紫外光可以在

接近 2 GHz的频率偏置范围内实现锁定。

在激光冷却过程中，通过改变光锁相环的参考射

频源的频率即可实现冷却光的频率调谐。在实验过

程中，参考射频源的频率变化频繁且变化幅度较大，

因此使用前馈控制和负反馈控制结合的策略提高光

锁相环的跟踪能力，实现精密、快速的激光频率切换。

带有前馈控制的光锁相环系统的简化原理图如图 6 所

示［32-33，45］，其中 T为前馈控制环路的延时。

在图 6 中，θREF（s）、θRF（s）和 θE（s）分别代表本振的

参考信号、激光器拍频得到的射频信号以及鉴频鉴相

器产生的误差信号，s表示拉普拉斯变换的复频率，Kp

表示鉴频鉴相器的增益，F（s）表示环路的滤波传递函

数，KFe-sT表示考虑环路延时项的前馈控制系统的传

递函数。利用系统中前馈与反馈控制信号相加后的结

图  4　当紫外光频率锁定时两台深紫外激光器的拍频谱线

Fig.  4　Beat spectral lines of two DUV lasers when DUV 
frequency is locked

图  5　两台种子光激光器在自由运转（方块）和锁定状态（菱形）

时的相对频率稳定度以及锁定后的紫外光的相对频率稳

定度 （圆形）

Fig.  5　Relative frequency instabilities of two seed light lasers in 
free operation (square) and locked state (diamond) and 
relative frequency instability of locked ultraviolet light 

(cycle)

图  6　带有前馈控制的锁相环原理图

Fig.  6　Schematic of OPLL with feedforward control
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环的频率锁定，两台紫外激光器之间的相对频率稳定
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而且调谐时间通常小于 1 ms。数字鉴频鉴相器是光
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调变化，因此鉴频鉴相器就可以在更大频率范围内提
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频源的频率即可实现冷却光的频率调谐。在实验过

程中，参考射频源的频率变化频繁且变化幅度较大，

因此使用前馈控制和负反馈控制结合的策略提高光

锁相环的跟踪能力，实现精密、快速的激光频率切换。

带有前馈控制的光锁相环系统的简化原理图如图 6 所

示［32-33，45］，其中 T为前馈控制环路的延时。

在图 6 中，θREF（s）、θRF（s）和 θE（s）分别代表本振的

参考信号、激光器拍频得到的射频信号以及鉴频鉴相

器产生的误差信号，s表示拉普拉斯变换的复频率，Kp

表示鉴频鉴相器的增益，F（s）表示环路的滤波传递函

数，KFe-sT表示考虑环路延时项的前馈控制系统的传

递函数。利用系统中前馈与反馈控制信号相加后的结

图  4　当紫外光频率锁定时两台深紫外激光器的拍频谱线
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果控制激光器 ECDL-2 得到 θRF（s），此过程的传递函数

简化为K0/s。由此可以得到系统闭环传递函数为

H ( s )= θRF ( s )
θREF ( s )

=
K 0[ ]KF e- sT + K pF ( s )

s+ K 0K pF ( s )
。 （4）

误差传递函数为

HE ( s )= θE ( s )
θREF ( s )

= 1 - H ( s )= s- K 0KF e- sT

s+ K 0K pF ( s )
。（5）

当锁相环输入端的参考信号输入一个频率阶跃信

号时，即 fREF ( t )= f0 + Δf·u ( t )（fREF 为光锁相环的参考

信号，f0 为参考信号的中心频率，Δf为信号变化幅度，u
为单位阶跃函数，t为时间），考虑相位变化等于频率变

化的积分，写出其拉普拉斯变换为 θREF ( s )= Δf/s2，并

得到相位误差信号为

θE ( s )= HE ( s ) ·θREF ( s )= s- K 0KF e- sT

s+ K 0K pF ( s )
· Δf
s2 。（6）

理论上，通过减小 s- K 0KF e- sT 便可以减小锁定

时的相位误差。也就是说，实验上需要调整前馈控制

系统的增益 KF，使其等于激光器的传递函数的倒数

s/K 0；另外，减小前馈控制信号的延时也可以减小锁定

误差，从而使激光器可以快速地跟随参考信号发生

变化。

在激光器锁定的状态下光锁相环的参考信号 fREF

受到一个方波信号的调制，调制幅度为 6.25 MHz。由

于 PFD 的分频比设为 4，对应 ECDL-2 的频率调制幅

度为 25 MHz，相应的深紫外激光的频率调制幅度为

100 MHz。当相位差小于 2π 时，误差信号的幅度正比

于两台 ECDL 之间的相位差。在图 7 中展示了两种工

作状态下的动态响应情况：当仅有光锁相环而没有前

馈时，误差信号（实线）有 3.5 ms 的饱和现象，经历

6 ms 后才能达到锁定状态；而在采用了前馈控制后，

相位误差（虚线）回到零所需的恢复时间为 0.15 ms，切
换时间为原来的 1/23。通过测量，即使对紫外光实施

400 MHz的频率跳变，通过采用前馈光锁相环技术，激

光频率也可以在 1 ms 内完成切换，完全满足汞原子激

光冷却的需求。在较大幅度的频率调制下，激光器频

率响应可能变得不线性，通过精确地测量系统模型并

以之为基础设计前馈控制系统，可以进一步减小相位

误差，实现更快速的频率调节。

5　结　　论

采用红外种子激光器之间的光锁相环实现了用于

汞原子激光冷却的深紫外激光系统的频率稳定，其中

两台 253. 7 nm 深紫外四倍频激光器分别用于实现汞

原子在二维磁光阱和三维磁光阱系统中的激光冷却和

冷原子探测。一台深紫外激光器频率稳定在汞原子的

饱和吸收光谱上，另一台采用基频种子光之间的光锁

相环实现了频率稳定和激光频率调谐。此方案没有在

冷却光主光路上使用 AOM，有效利用了紫外激光功

率并避免了可能的紫外光损伤。该方法可实现两台甚

至多台紫外激光器的频率稳定和大范围、快速的频率

调谐，降低了激光装置的复杂度。该深紫外冷却激光

系统目前已经实现汞原子在二维磁光阱和三维磁光阱

内的激光冷却，将三维磁光阱的装载率提高到 106/s［24］。

基于光锁相环的紫外激光稳频方案还可扩展到其他需

要（深）紫外冷却激光的冷原子物理实验中，特别是含

有塞曼减速器或二维磁光阱装置的系统。此外，本方

案还具备产生相干紫外激光的能力，亦可用于电磁感

应透明［36］、拉曼边带冷却［34，46］和原子干涉仪［47］等实

验中。
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Abstract
Objective　Recently, an increasing number of frequency-stabilized deep ultraviolet (DUV) lasers have been used in research on the 
laser cooling of atoms and ions, such as H, Hg, Cd, Mg, Be+ , In+ , and Mg+ .  Mercury atoms, which are the heaviest stable laser-

cooled atoms, have been widely studied owing to their unique nature.  Mercury atoms have a low sensitivity to blackbody radiation, 
and the mercury lattice clock is one of the recommended secondary representations of the second in the international system of units.  It 
is also a good candidate to test the variation in the fine-structure constant and to measure the permanent electric-dipole moment of the 
electron.  For the laser cooling of neutral mercury atoms, it prefers to adopt a two-dimensional magneto-optical trap (2D-MOT) plus 
three-dimensional magneto-optical trap (3D-MOT) configuration to improve the loading rate.  This configuration requires a higher 
deep ultraviolet laser power, which is limited by DUV damage to optical elements.  Here, we present a frequency stabilization laser 
system based on an optical phase-locked loop (OPLL) between infrared seed lasers, which can easily adjust the laser frequency over a 
wide range and efficiently use DUV laser power.

Methods　 The 1S0→3P1 transition at 253.7 nm is used for the laser cooling of mercury atoms.  In the 2D-MOT plus 3D-MOT 
configuration, the frequencies of the 2D-MOT, push beam, and 3D-MOT must be independently adjustable.  Therefore, in this 
study, two 253.7 nm frequency-quadrupled DUV lasers are used, and a frequency-stabilized DUV laser system with optical phase-

locked loop technology is developed for the laser cooling of neutral mercury atoms.  One DUV laser is locked on the saturated 
absorption spectroscopy and is used as the cooling laser of the 2D-MOT.  Three acousto-optic modulators (AOMs) are used to set the 
detuning of each beam.  Another DUV laser is frequency-stabilized by an OPLL between the semiconductor seed lasers at 1014.9 nm 
and is used as the cooling laser of the 3D-MOT without passing through any additional frequency shifter.  A feed-forward method is 
adopted to reduce the frequency switch time because the cooling laser for 3D-MOT is also used for fluorescence detection.

Results and Discussions　Two DUV cooling lasers are phase-locked by the OPLL method (Fig.  3), and the frequency drift in the 
long term is markedly suppressed.  After being locked on the saturated absorption spectroscopy, the frequency fluctuation of the DUV 
laser is less than 350 kHz, and the relative frequency instability between the two DUV lasers is reduced to 30 mHz at an average time 
of 1000 s (Fig.  5) by the OPLL.  A phase frequency detector (PFD) is used as the phase discriminator of the OPLL.  It has a broad 
capture range, and the loop bandwidth can be easily controlled.  Therefore, the frequency offset between the two DUV lasers can be 
adjusted within 2 GHz, and the DUV laser linewidth is measured with weak frequency locking (Fig.  4).  Using the feed-forward 
method, the frequency switch time of the 3D-MOT cooling laser is found to be 0. 15 ms with 100 MHz frequency shift, which is 1/23 
of the original (Fig.  7).  Therefore, the frequency stability and fast tunability of this cooling laser system meet the requirements of our 
2D-MOT plus 3D-MOT configuration and the loading rate is 1×106/s.

Conclusions　In our frequency-stabilized laser system, the frequency of the DUV laser can be easily adjusted over a wide range, the 
DUV laser power is efficiently used, and the system complexity is reduced.  This frequency-stabilization scheme not only satisfies the 
laser cooling requirements of neutral mercury atoms but is also applicable to other atoms, such as Cd and Mg.  Moreover, it can 
produce coherent DUV lasers, which can be used in experiments such as electromagnetic induction transparency, Raman sideband 
cooling, and atom interferometry.

Key words lasers; mercury atom; laser cooling; deep ultraviolet laser; optical phase-locked loop
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