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摘要　实现了利用铯原子圆二向色性激光稳频（ＤＡＶＬＬ）技术保证频率的非共振锁定并连续可调。介绍了

ＤＡＶＬＬ技术用于稳定激光频率的基本原理，指出由于Ｃｓ原子复杂的能级结构，导致简单的ＤＡＶＬＬ技术此处不

再适用，并且发现稳频曲线的零点与磁场强度的大小有关；利用饱和吸收光谱测量磁场对ＤＡＶＬＬ谱线鉴频零点

的影响，发现激光频率在以犉ｇ＝４→犉ｅ＝５跃迁红失谐１０５ＭＨｚ为中心５０ＭＨｚ范围内线性可调，频率稳定度可达

３ＭＨｚ。

关键词　激光器；二向色性激光稳频；连续可调；塞曼效应；激光稳频；Ｃｓ原子
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１　引　　言

由于半导体激光器具有体积小，质量轻，功耗低等优点，自２０世纪７０年代问世以来，得到了迅速的发

展，其性能的不断提高，并在冷原子实验、相干布局囚禁、原子钟、原子磁力仪等领域得到广泛的应用，因而对

其频率稳定性提出了更高的要求［１～３］。在原子磁力仪、原子钟及激光冷却等领域需要对检测激光进行 Ｄ２

线非共振锁定［４～６］，一般分两步进行，首先将激光频率共振锁定，如采用饱和吸收谱技术、消多普勒极化谱技

术和消多普勒ＤＡＶＬＬ技术，将激光器的频率锁定在原子超精细共振线处
［７］；然后再通过声光调制器

（ＡＯＭ）进行移频，此时不但需要搭建光谱，而且还需要微波信号对声光晶体进行折射率调制，光路复杂。

１０１４０５１
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本文指出了在一些对激光线宽和激光频率稳定性要求不是特别高的场合，采用单纯的ＤＡＶＬＬ技术反

而更为方便灵活，可以保证激光频率锁定并在一定范围内连续可调，且具有结构简单的优点。首先介绍

ＤＡＶＬＬ技术用于激光稳频的基本原理，指出由于铯原子具有复杂的超精细能级结构，此处简单的ＤＡＶＬＬ

理论不再适用，理论分析显示稳频曲线零点与磁场强度大小相关；然后利用饱和吸收光谱测量了磁场对

ＤＡＶＬＬ谱线鉴频零点的影响，发现激光频率在以犉ｇ＝４→犉ｅ＝５跃迁红失谐１０５ＭＨｚ为中心５０ＭＨｚ范

围内线性可调。

２　原　　理

对ＤＡＶＬＬ技术的解释一般采用犉ｇ＝１→犉ｅ＝０跃迁的二能级模型，如图１（ａ）所示。在磁场中原子基

态能级因塞曼效应会产生分裂及移动，频移量为犵μ犅，其中犵、μ和犅 分别为朗德因子、玻尔磁子和磁感应强

度。由于塞曼效应，导致线偏振光的圆偏振成分σ＋和σ－所感受的共振频率不同，其透射谱χ＋ 和χ－ 如图１（ｂ）

所示，其中横坐标Δ代表频率的相对失谐。与原子相互作用后，两圆偏振成分的吸收损耗不同，则其差值

满足

Δ犐∝ｅｘｐ（－κ＋犔）－ｅｘｐ（－κ－犔）， （１）

式中κ＋ 和κ－ 分别为表示左旋和右旋圆偏振光的吸收系数，犔为激光与原子相互作用的长度。Δ犐随激光频率

变化的值曲线具有类色散谱线的特点，如图１（ｃ）所示
［８］。因此利用该类色散谱线，不需要任何调制信号，就

可以实现激光稳频［９，１０］，而磁场强度的大小只会影响此色散曲线零点处的斜率，与零点处的频率无关。

图１ ＤＡＶＬＬ的基本原理。（ａ）二能级模型；（ｂ）透射谱；（ｃ）类色散谱

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＡＶＬＬ．（ａ）Ｔｗｏｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

由于Ｃｓ原子具有复杂的能级结构，在常温下Ｄ２线犉ｇ＝４谱线的激发态是由３组不可分辨的超精细谱

线叠加而成的，因此简单的ＤＡＶＬＬ模型在此不再适用。考虑到与Ｃｓ原子Ｄ２线犉ｇ＝４跃迁相关的超精细

能级在磁场中的塞曼效应，每个超精细能级将分裂成２犉＋１个塞曼子能级，并且根据ＢｒｅｉｔＲａｂｉ公式每个塞

曼子能级会产生移动，左旋圆偏振光和右旋圆偏振光对应的共振频率不同，因此Ｃｓ原子从基态犉ｇ 到激发

态犉ｅ的跃迁，其左旋和右旋圆偏振光的吸收系数χ
犉
ｅ
犉
ｇ±
可表示成［１１］

χ
犉
ｅ
犉
ｇ
±（ν）＝ ∑

犿＝犉
ｇ

犿＝－犉
ｇ

ε
犉
ｅ
，犿±１

犉
ｇ
，犿 ·犖·π·狉·犮·犳

２

ΔνＤ
· ｌｎ２（ ）π

１／２

·ｅｘｐ －
４ｌｎ２·（ν－ν犉犉ｅ，犿±１

ｇ，犿
）２

Δν
２［ ］
Ｄ

， （２）

式中，最后一项为多普勒加宽的线型，ΔνＤ 为谱线的多普勒增宽，狉为电子半径，犮为光速，犳为Ｃｓ原子Ｄ２线

振子强度，犖为Ｃｓ原子数密度，ν
犉
ｅ
，犿±１

犉
ｇ
，犿 和ε

犉
ｅ
，犿±１

犉
ｇ
，犿 分别代表狘犉ｇ，犿〉→狘犉ｅ，犿±１〉跃迁的共振跃迁频率和相

对跃迁几率。由于激发态超精细结构的不可分辨性，原子对线偏振光的左旋和右旋圆偏振光总的吸收系

数为

χ±（狏）＝ ∑
犉
ｅ＝犉ｇ－１

，犉
ｇ
，犉
ｇ
＋１
χ
犉
ｅ
犉
ｇ
±（狏）． （３）

　　把（３）式代入（１）式，即可得到差值信号随频率变化的曲线，即用于激光稳频的类色散线型光谱。图２为

磁场强度在１×１０－２Ｔ时仿真得到的ＤＡＶＬＬ光谱。可以看出发现此时鉴频谱线零点的位置是磁场强度的

函数，在图３计算了在不同磁场强度情况下ＤＡＶＬＬ谱线零点与磁场的关系曲线，以犉ｇ＝４→犉ｅ＝５为频率

参考点。因此，可以通过改变磁场强度来调节激光器的锁频位置。

１０１４０５２
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图２ ＤＡＶＬＬ光谱

Ｆｉｇ．２ ＤＡＶＬＬｓｉｇｎａｌ

图３ 鉴频曲线零点随磁场的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｚｅｒｏｐｏｉｎｔｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　实验装置

为验证理论分析的准确性，实际搭建了如图４所示的实验系统。光源采用ＤＦＢ８５２．３ｎｍ半导体激光

器，线宽小于１０ＭＨｚ，长为３０ｍｍ的Ｃｓ泡置于亥姆霍兹线圈的中心，通过调节线圈的电流改变气室周围磁

场，利用毫特斯拉计监测磁场值。激光经准直透镜和小孔光阑后成为准直光束，被半透半反镜分成两束，一

束用来搭建饱和吸收光谱作为频率参考；另一束经过偏振棱镜ａ和ｂ照射Ｃｓ泡，两个偏振棱镜的作用是控

制入射光的光强和偏振态，射入Ｃｓ泡的光强约为０．６ｍＷ／ｃｍ２。然后经λ／４波片和偏振棱镜（ＰＢＳ）分成两

束，其中λ／４波片的快轴和ＰＢＳ夹角为π／４，采用光电二极管将光信号转换成电信号，两路电信号直接做差

后送入示波器，并与饱和吸收谱信号同步采集。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 实验测量得到的ＤＡＶＬＬ谱线

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆＤＡＶＬＬ

图６ 零点失谐频率与磁场关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

４　结果与讨论

在犅＝１×１０－２Ｔ的情况下测量了犉ｇ＝４线跃迁的ＤＡＶＬＬ光谱，如图５所示。图中同时给出了饱和吸
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收谱，以便比较谱线零点的频率移动。实验结果表明，ＤＡＶＬＬ光谱具有非对称性，这是因为犉ｇ＝４跃迁是

由３组超精细跃迁叠加而成，并且每组超精细跃迁ＤＡＶＬＬ光谱的零点位置与原子超精细能级结构有关，这

样叠加以后形成了非对称性。

由于每个激发态能级的朗德因子不同，因此塞曼效应引起每个超精细跃迁零点处斜率不同，３个跃迁叠

加的结果导致色散曲线零点随磁场强度产生移动，进一步实验测量零点随磁场强度的变化关系，如图６所

示。数据显示随着磁场的增加，鉴频零点向高频方向移动，且鉴频零点的移动与场强具有很好的线性关系，

满足：

犳ｄｅｔｕｎｉｎｇ（犅）＝－１７７＋０．６６×犅，　０．８×１０
－２Ｔ≤犅≤１．４×１０

－２Ｔ． （４）

图７ 不同磁场下的色散曲线零点斜率

Ｆｉｇ．７ Ｓｌｏｐｅｏｆｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　频率调谐范围为－１５０～－４０ＭＨｚ，达到１１０ＭＨｚ

带宽的频率锁定，在－１３０～８０ＭＨｚ内与磁场基本成线

性关系，即实现了锁定激光的频率在范围内线性可调。

为考察ＤＡＶＬＬ技术可实现的激光频率稳定度，测

量了不同磁场时色散曲线零点处的斜率，如图７所示。

可知当磁场强度为１．４×１０－２Ｔ时，色散曲线零点处斜

率的绝对值最大，为０．００６４Ｖ／ＭＨｚ，是稳频的最佳磁

场。同时，如图５所示 ＤＡＶＬＬ光谱的时域噪声约为

０．０２Ｖ，因此在仅考虑ＤＡＶＬＬ光谱时，激光器频率稳定

度可达３ＭＨｚ。

５　结　　论

指出了铯原子圆ＤＡＶＬＬ技术可以保证频率的非共振锁定并连续可调。介绍了ＤＡＶＬＬ锁频技术的基

本原理，指出对具有复杂超精细结构的铯原子而言，简单的二能级模型不再适用，并根据铯原子超精细能级

结构，计算ＤＡＶＬＬ光谱，发现鉴频零点与所加磁场的大小有关。利用饱和吸收光谱实验测量了铯原子Ｄ２

线所包含的犉ｇ＝４跃迁光谱鉴频零点与磁场的变化关系，结果表明，激光频率在以犉ｇ＝４→犉ｅ＝５跃迁红失

谐１０５ＭＨｚ为中心５０ＭＨｚ范围内线性可调，频率稳定度可达３ＭＨｚ，所得结论将对研究半导体激光器在

原子磁力仪上的应用提供。
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