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摘要　利用光学注入锁定制备的拉曼激光可以用于原子干涉仪.为解决原子干涉条纹的相位受相位噪声的极大

影响的问题,研究了不同实验条件下的拉曼激光相位噪声.采用光纤电光调制(EOM)和注入锁定相结合的方法得

到两束频差为６．８３４GHz的相位锁定拉曼激光,将主激光通过光纤EOM移频６．８３４GHz后作为种子光注入到从

外腔半导体激光器,调节从激光器,获得－１级移频光的初步放大激光.结果显示,拉曼激光的拍频线宽不大于

３Hz,频率可调范围为３００MHz,主激光锁频下相位噪声在１０Hz~１００kHz范围内低于－６０dBc/Hz.
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Abstract　Ramanlasersgeneratedbyopticalinjectionlockingcanbeusedinatominterferometers敭However phase
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１　引　　言

自１９９１年脉冲式原子干涉仪实现以来[１],原子

干涉仪在基础物理研究和精密测量领域获得了广泛

应用.在基础物理理论方面,原子干涉仪可以用于

等效原理的验证[２Ｇ５];在精密测量领域,原子干涉仪

被普遍应用于重力加速度[６]和重力梯度的测量[７],
以及陀螺仪有关参数[８Ｇ１０]、牛顿引力常量[１１Ｇ１４]和精

细结构常数的确定[１５].采用拉曼型喷泉式原子干

涉仪测量重力加速度时,通常使用脉冲时长为
π
２ＧπＧ

π
２

的具有高相干性的拉曼激光脉冲序列对原子波包
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进行相干操纵,得到原子分布的干涉条纹,从中解析

出相位差,进而获得重力加速度.由此可以看出,拉
曼激光的相位噪声对干涉条纹的相位以及重力加速

度会有极大的影响,研究拉曼激光的相位噪声变化

规律对减小拉曼激光附加噪声的影响及重力加速度

的测量具有重要意义.
常见的用于制备相位相干光束的方法主要有光

学注入锁定(OIL)法[１６Ｇ１７]、光学锁相环路(OPLL)
法[１８Ｇ２１]、声 光 调 制 (AOM)法[２２Ｇ２３] 和 电 光 调 制

(EOM)法[２４Ｇ２５]等.采用 OPLL方法制备拉曼激光

的思路是将尚未锁相的两台激光器拍频信号与标准

参考信号进行鉴相对比,得到误差信号后将其反馈

给两台激光器中的任意一台,从而获得相位稳定的

频差信号.OPLL方法的效果在很大程度上依赖于

锁相电路的性能和电学参数,且系统复杂,对电路的

要求较高,技术实现难度较大.目前国内学者基于

锁相环的激光陀螺抖动机构谐振频率跟踪技术,给
出了锁相环频率跟踪精度、同步范围等性能指标与

抖动控制参数的一般关系[２６].AOM移频方法通过

采用标准微波信号直接调制激光束,使其产生两个

频差稳定的边带,制造两束频差稳定、相干度高的拉

曼激光,但拉曼激光频率的改变会显著影响 AOM
衍射效率,导致拉曼激光功率不稳定,不适用于原

子干涉实验.Qu等[２７]将 AOM 声光移频器应用

到光锁相环路中,实现了锁相环路快速精密调谐,
并且着重分析了驱动器功率变化以及移频过程中

频率变化对插入损耗的影响.EOM 方法与 AOM
方法类似,利用电光调制器产生边带,获得特定频

差的两束光,但在调制过程中会损失大量功率,且
会引入次级边带,该两束光与原子相互作用时,所
引入的斯塔克频移[２８]还会带来额外的相位噪声.

OIL方法不需要冗繁的电学器件,只需主、从两台

激光器,模式匹配后主激光的一部分作为种子光

注入从激光器,待从激光输出频率、功率稳定,则
可实现两束激光的相位锁定.在原子干涉仪中,
两束频差为６．８３４GHz的激光需配合其他条件才

能应用于OIL方法.
本文使用光纤EOM 和注入锁定相结合的方

式,利用EOM 对部分主激光移频６．８３４GHz后,
将０．７mW功率的种子光注入到另一台作为从激

光器的外腔半导体激光器(ECDL)中,即可获得用

于８７Rb原子干涉仪的拉曼激光.所提方法不仅能

够解决EOM输出功率损失较大,不能直接用于干

涉的问题,还能够有效利用从激光器的外腔选频

功能,在输出所需要的－１级移频光之前对０级和

更高级次移频光的调制频率进行筛除,实现功率

的初步放大.另外,本文还研究了利用所提方法

产生的拉曼主激光在不同实验条件下的相位噪声

变化规律.

２　实验装置

在喷泉式原子干涉重力仪中,利用相干拉曼激

光脉 冲 操 纵８７Rb 原 子 的 波 包,实 现 频 率 差 为

６．８３４６８２６１０GHz的基态精细能级５２S１/２(基态总量

子数F＝１)、５２S１/２(F＝２)间的原子跃迁,达到干涉

目的,即将设定的脉冲序列作用于原子,使原子在上

述两能级间重新分布.
本实验采用EOM 和注入锁定相结合的方法,

可实现频差为６．８３４GHz的锁相并制备具有一定

调谐范围的拉曼激光,实验原理如图１所示.主激

光器采用Toptica公司生产的型号为DLPro的外

腔半导体激光器(MasterECDL),其工作波长范围

为７７８．５~７８９．４nm,在７８０nm波长处最大输出功

率为９０mW,电流噪声小于１０μA,长期温控稳定

度为０．０１℃,自由运转时激光线宽小于１MHz,绝
大部分主激光经二向色性原子蒸气激光频率锁定

(DAVLL)稳频以及激光功率放大器(TA)放大后与

从激光合束形成最终的拉曼激光对.另一部分输出

的主激光经过标准微波信号源输出的６．８３４GHz驱
动的EOM 调制后,输出约０．７mW的种子光,该种

子光被注入到一台自制的外腔半导体激光器,即从

激光器(SlaveECDL).将具有Littrow结构,光栅

刻线密度为１８００lp/mm、线宽为３００kHz的外腔半

导体激光器作为从激光器,以满足冷原子干涉对激

光线宽的需求.注入锁定后,从激光器输出激光的

功率经 TA放大后,通过声光调制器 AOM１实现

８０MHz移频,并通过偏振分束器(PBS)与部分主激

光合束,利用拉曼激光的光开关,即图１所示的声光

调制器AOM２配合自制的射频开关,即可观测拍

频,且该合束激光可应用于原子干涉.
在注入锁定的调节过程中,种子光功率过高会

导致所输出的从激光调制频率中存在除－１级以外

的级次,会对拉曼激光的功率稳定性带来不利影响;
种子光功率过低却会导致注入难度增大或注入频率

的稳定性大幅下降.经过多次实验优化,发现当注

入种子光功率为０．７mW时可产生功率和频率都相

对稳定的拉曼激光.在注入锁定的整个调节过程

中,需要对从激光的频率进行实时监测,利用波长计
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图１ 拉曼激光系统和相位噪声测量实验原理图

Fig敭１ Ramanlasersystemandphasenoisemeasurementprinciple

监测频率.主激光和从激光合束后,在频谱仪上可

观测到快速光电管产生的拍频信号,精细调节从激

光器的电流和温度,本实验中利用－１级移频光(即
相对主激光移频－６．８３４GHz)将波长计读数调至

稳定后,拍频信号的频率为６．８３４GHz,并且功率

稳定,频率无跳动,此时发现从激光频率依赖于主激

光频率,所输出的功率为从激光的输出功率.调节

时,首 先 将 主 激 光 频 率 锁 定 在８７Rb 的 ５２S１/２
(F＝１)→５２P３/２(F′＝２)的跃迁峰,这也是原子干涉

中重泵浦光的频率锁定位置.
在拉曼激光相位噪声的研究中,频率和功率稳

定的拉曼激光拍频信号和标准微波源信号经混频器

混频后得到８０MHz频率的混频信号,经过功率放

大器后与７０MHz本振频率的信号匹配,通过相敏检

测器得到功率、频率均稳定的１０MHz差频信号,将
差频信号放大后与１０MHz本振频率信号同步输入

到相位噪声测量仪,进一步研究不同实验条件下的

相位噪声变化规律.

３　结果与讨论

３．１　拉曼激光拍频信号

测量注入锁定的拍频信号时,先采用DAVLL
稳频法将主激光频率锁定在８７Rb的５S１/２(F＝１)→
５P３/２(F′＝２)跃迁峰上,部分主激光经EOM 移频

６．８３４GHz后作为种子光注入从激光器,参考波长

计和频谱仪测到的拍频信号,调节从激光器的电流

和压电陶瓷换能器(PZT),最终得到功率和频率均

稳定的拉曼激光拍频信号.合束激光经快速光电管

转化为电信号,将其接入频谱仪,如图２所示,可以

看出,当频谱仪的分辨率带宽(RBW)为３００kHz,
测量范围为１６０MHz,中心频率为６．８３４GHz时,拉
曼激光的拍频信号信噪比优于４５dB,图２的插图为

RBW设为１Hz,测量范围设为１００Hz时的拍频信

号,可以看出其半峰全宽(FWHM)不超过３Hz,完全

满足冷原子干涉对拉曼激光频率线宽的要求.

图２ 不同分辨率和测量范围下的拉曼激光拍频信号

Fig敭２ Ramanlaserbeatsignalsatdifferentresolutions
andmeasurementranges

３．２　主激光锁频时的拉曼激光相位噪声

图３所示为主激光频率锁定的状态下,按图１
所示的相位噪声测量原理测得的拉曼激光相位噪

声.受限于测量电路和功率放大器,频率偏移范围

为４０~５０Hz时出现一个较窄的突起,而在１００~
５００Hz时出现一段明显的噪声峰.此外,当测量频

率在１０Hz~１００kHz时,拉曼激光的相位噪声平

均低于－６０dBc/Hz.
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图３ 主激光频率锁定时注入锁定拉曼

激光的相位噪声

Fig敭３ PhasenoiseofinjectionＧlockedRamanlaser
undermasterlaserfrequencylocking

３．３　主激光不同扫描频率范围下的拉曼激光相位

噪声

由 于拉曼激光的相位噪声最终将显著影响干

涉条纹的相位,而对于注入锁定,注入光与从激光

器出射光之间的相移也会随着注入光频率的变化

而变化,因此,为研究注入锁定过程中种子光与输

出从激光的相移带来的附加相位噪声,对主激光

频率按照不同的频率范围进行四组扫描,扫描范

围分别为１０、５０、１００和２００MHz,以比较相位噪

声的变化规律.频率扫描方式为主激光PZT扫

描,其中PZT扫描频率固定为１０kHz.图４所示

的相位噪声变化规律显示,除１０kHz处PZT扫描

频率引入的噪声信号外,主激光频率扫描范围越

大,１０kHz附近的噪声信号毛刺越密集.根据文

献[２９],注入锁定中种子光相位与锁定后的从激

光相位关系可表示为

ϕ(ω１)＝arcsin
ω０－ω１

ωm

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

图４ 不同主激光扫描频率范围的注入锁定拉曼激光相位噪声.(a)１０MHz;(b)５０MHz;(c)１００MHz;(d)２００MHz
Fig敭４ PhasenoiseofinjectionＧlockedRamanlaseratdifferentscanningfrequencyrangesofmasterlaser敭 a １０MHz 

 b ５０MHz  c １００MHz  d ２００MHz

式中ϕ(ω１)为注入后从激光的稳定相位;ω１ 为注入

的种子光频率,受主激光和EOM 控制;ω０ 为从激

光未注入锁定时的初始相位;ωm 为从激光最大可注

入锁定的频率范围的一半,本实验的最大可调谐范

围为３００MHz.在扫描主激光频率(即扫描注入的

种子光频率)过程中,从激光会根据主激光频率变化

不断建立新的稳定相位,在新的稳定相位重新建立

过程中引入了新的相位噪声,由于频率范围变化越

大,建立振荡的次数越多,因此随着主激光频率扫描

范围的增大,新的噪声信号逐渐密集、增多.由于干

涉过程中拉曼激光需要通过频率扫描来弥补多普勒

频移,而频率扫描的思路是只扫描主激光或者从激

光中的一束,因此上述研究规律为拉曼激光用于干

涉时的频率扫描改进提供了参考,即干涉实验中拉

曼激光的频率扫描既要在尽可能小的频率范围内进

行,还需只对从激光频率进行扫描,避免对主激光或

者种子光频率的扫描,因为一旦对注入锁定前的种子

光频率进行扫描,注入锁定过程会因为不断重新建立

振荡而引入附加的相位噪声.在原子干涉重力仪实

验中,拉曼激光的跳频范围在１０MHz以内,并且主

激光频率锁定,如图４(a)所示,扫描范围为１０MHz
时相位噪声无明显毛刺,其影响几乎可以忽略.
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３．４　主激光不同PZT频率下的拉曼激光相位噪声

在固定主激光扫描频率范围的条件下,可以研

究不同PZT频率导致的拉曼激光相位噪声变化规

律.主激光扫描频率范围固定为１００MHz,改变

PZT频率时测得的相位噪声变化规律如图５所示.

可以看出,不同PZT频率会带来以该PZT频率为

主噪声峰且附带不同密集范围的次级噪声峰.随着

PZT频率的逐步增大,主噪声峰向PZT频率增加

的方向移动,而随着PZT频率的增大,其附带的次

级噪声峰密集程度降低.

图５ 不同主激光PZT频率的注入锁定拉曼激光相位噪声.
(a)１０Hz;(b)１００Hz;(c)２００Hz;(d)５００Hz;(e)１kHz;(f)１０kHz

Fig敭５ PhasenoiseofinjectionＧlockedRamanlaseratdifferentPZTfrequenciesofmasterlaser敭 a １０Hz 

 b １００Hz  c ２００Hz  d ５００Hz  e １kHz  f １０kHz

　　对于原子干涉仪来说,选择合适的PZT频率对

产生频率稳定的拉曼激光也至关重要,这主要是因

为过大的PZT频率会导致注入锁定的频率和功率

均产生较大波动,从而出现无法注入的现象,这时需

要增大种子光功率,而一旦增大种子光功率,EOM
带来的非－１级移频光功率也会随之增大,在模式

竞争中就会产生较大的附加噪声,这对干涉条纹的

相位解析非常不利,所以必须选择合适的PZT扫描

频率和种子光功率,以减少拉曼激光的频率不稳定

性.本实验通过多次优化,控制PZT频率为１０Hz,
种子光功率为０．７mW,可以得到频率稳定几十个

小时的拉曼激光.

４　结　　论

利用光纤EOM移频方法结合外腔半导体激光

器的注入锁定技术,得到频率稳定几十个小时、从激

光功率经TA放大后可用于喷泉式原子干涉重力仪

的拉曼激光.通过优化PZT频率和种子光功率,得
到的主、从激光的拍频线宽不超过３Hz;在主激光

频率锁 定 的 状 态 下,测 得 相 位 噪 声 在１０ Hz~
１００kHz频率范围内全面低于－６０dBc/Hz;研究了

不同主激光扫描频率范围的相位噪声变化规律,随

着扫描频率范围的增大,次级噪声密集程度增大,因
此建议扫频范围切勿过大,干涉时应对从激光器注

入锁定后的出射光频率进行扫描,这可为选择合适

的拉曼激光频率扫描方法来减小拉曼激光相位噪声

对干涉条纹相位的影响提供有意义的参考.
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