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摘要  通过调制转移光谱稳频的方式，将外腔半导体激光器频率锁定于 87Rb 原子 D2线超精细跃迁 52S1/2，F=2→52P3/2，

F=3，使激光器线宽由自由运转的 382. 18 kHz 压窄至稳频后的 37. 94 kHz。稳频后的窄线宽激光用于积分球冷原子钟

的探测光，可以将激光频率噪声对原子钟短期稳定度的影响降低至 5. 6×10−14 τ−1/2。
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Abstract In this study, the frequency of the external cavity diode laser (ECDL) is locked to the hyperfine transition of 
87Rb D2 line 52S1/2, F=2→52P3/2, F=3 using modulation transfer spectroscopy (MTS) frequency stabilization.  The laser 
linewidth is narrowed from 382. 18 kHz in the free-running mode to 37. 94 kHz after frequency stabilization.  The narrow 
linewidth laser after frequency stabilization can be utilized as the probe light for the integrating sphere cold atom clock.  
Thus, the contribution of the laser frequency noise to the short-term instability of the atomic clock could be smaller than 
5. 6×10−14 τ−1/2.
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1　引 言

积分球冷原子钟具有结构简单、易于集成化、稳定

度高且频率漂移小等优点，可以用作星载原子钟和地

面守时钟［1-3］。实验研究表明，探测光的频率噪声是影

响积分球冷原子钟频率稳定度的重要因素之一。2017
年，王秀梅等［4］分析了探测光频率噪声对积分球冷原

子钟频率稳定度的影响，目前外腔半导体激光器的频

率噪声对积分球冷原子钟短期稳定度的影响约为

2. 5×10−13τ−1/2。为了进一步提高积分球冷原子钟的

稳定度，需要压窄激光器线宽，减小激光器的频率噪

声。常用的激光稳频方法有饱和吸收光谱（SAS）稳

频［5-7］， Pound-Drever-Hall（PDH）稳频［8-10］、调制转移光

谱（MTS）稳频［11-17］等，这些方法各有优缺点。SAS 稳

频装置简单，但通常需要对激光器电流进行调制，会引

入额外的调制噪声［18］，并且剩余的多普勒本底会导致

锁定频率存在误差［19］。PDH 稳频将激光器频率锁定

在特定的法布里 -珀罗（F-P）腔上，稳频效果受 F-P 腔

的影响较大，因而对 F-P 腔要求高，且对振动以及温度

敏感。MTS 稳频方法将激光器频率锁定在原子超精

细跃迁谱线上，相较于 PDH 稳频方法具有结构简单、

对环境振动不敏感和抗干扰性强的优点，并且由于调
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制转移过程为非线性过程，因此解调信号没有多普勒

背景。本文采用 MTS 稳频方法压窄激光器线宽。

目前，关于 87Rb MTS 稳频技术的研究，大多采

用 87Rb 的 D2 线闭合跃迁 52S1/2， F=2→52P3/2， F=3 作

为参考频率。2013 年，Negnevitsky 等［11］用基于声光调

制器（AOM）的 MTS 稳频技术，激光器锁定线宽达到

163 kHz。2014 年，韩亚帅等［12］采用 MTS 稳频，激光

器锁定 30 min 后的残余频率起伏为±85 kHz，并比较

了射频频率调制光谱（RF-FMS）与 MTS 的锁定效果。

2018 年，茹宁等［13］利用 AOM 移频，实现可调谐 MTS
稳频，移频范围为 60 MHz 附近。2020 年，栾广建等［14］

采用 MTS 方法对分布反馈式半导体激光器进行稳

频，稳频线宽为 136 kHz。除采用 87Rb 的 D2 线 52S1/2，

F=2→52P3/2， F=3 作为参考频率外，2021 年洪毅等［15］

将激光器锁定在 87Rb52S1/2， F=1→52P3/2， F=0，1 交叉

共振峰，获得 20 h 频率漂移峰峰值为 105 kHz，并研究

了不同偏振方向的探测光和泵浦光对 87Rb 超精细跃迁

52S1/2， F=1→52P3/2， F=0，1，2 误 差 信 号 的 影 响 。

2018 年，Wu 等［16］研究了 87Rb 原子 D1 线的调制转移光

谱，并研究了温度对光谱信号幅度的影响。2022 年，

喻晓等［17］以 1560 nm 窄线宽激光器作为种子光源，倍

频到 780 nm，利用 MTS 稳频技术，将 780 nm 锁定

在 85Rb D2线的 52S1/2， F=3→52P3/2， F=4，实现 1560 nm
和 780 nm 的稳频输出。

本文利用 MTS 稳频方法，通过反馈激光器电流，

将外腔半导体激光器锁定在 87Rb的 D2线 52S1/2， F=2→
52P3/2， F=3 超精细跃迁频率，使激光器线宽从自由运

转的 382. 18 kHz 压窄至稳频后的 37. 94 kHz，将其作

为积分球冷原子钟探测光，可以将激光器频率噪声对

原子钟短期稳定度的影响降低至 5. 6×10−14τ−1/2，从而

进一步提高积分球冷原子钟的性能。该窄线宽激光器

方案也可以应用于其他精密测量领域，比如原子干涉

仪、原子磁强计等。

2　基本原理

MTS 采用电光调制器（EOM）对泵浦光进行调

制，调制信号是频率为 ωm 的正弦波。光束通过 EOM
后，其光场可表示为

E= E 0 [ ∑
n= 0

∞

Jn ( δ ) sin (ω c + nωm ) t+

∑
n= 1

∞

(-1 )n Jn ( δ ) sin (ω c - nωm ) t ]， （1）

式中：E 0 为光场振幅；ω c 为激光中心频率；δ为调制深

度；ωm 为调制频率；Jn (δ)为 n阶贝塞尔函数；t为时间。

在调制深度较低（δ< 1）情况下，高阶边带（n>1）可以

忽略，式（1）只有载波频率 ω c 和一阶边带 ωc ± ωm。可

见，光场经过调制频率为 ωm 的 EOM，获得频率为

ω c ± ωm 的边带。在 Rb 泡中，泵浦（pump）光的一阶边

带和未经调制的探测（probe）光，在满足共振条件时发

生四波混频过程，从而使 probe 光获得调制。通过光

电探测器测量获得 probe 光与其边带的拍频信号，其

表达式［20-21］为

S (ωm )= 1
Γ 2 + ωm

2
∑

n= -∞

∞

Jn ( )δ Jn- 1 (δ)×

[ C ( L ( )n+ 1 /2 + L ( )n- 2 /2 ) cos (ωm t+ φ )+
B ( D ( )n+ 1 /2 + D ( )n- 2 /2 ) sin (ωm t+ φ ) ]，（2）

式中：Γ是原子自然线宽；Ln是洛伦兹线型；Dn是色散

线型；C和 B是常数。

Ln = Γ 2

Γ 2 +( Δ - nωm )2 ， （3）

Dn = Γ ( Δ - nωm )
Γ 2 +( Δ - nωm )2 ， （4）

式中，Δ 是激光频率相对共振跃迁频率的失谐。当调

制深度 δ< 1 时，可以忽略高阶项，只取 n= 0 和 n= 1
项，式（2）可以简化为

S (ωm )= 1
Γ 2 + ωm

2
J0 ( δ ) J1 ( δ )×[ C ( L-1 + L 1 2 -

L-1/2 - L 1 ) cos (ωm t+ φ )+ B ( D 1 - D 1 2 -
D-1/2 + D-1 ) sin (ωm t+ φ ) ]。 （5）

探测得到的拍频信号通过解调可以得到 MTS 的

鉴频信号，从而可以进行激光器的频率锁定。

3　实验装置

利用 MTS 实现激光器稳频的实验装置如图 1 所

示。实验中信号发生器 1（SG1）生成 110 MHz 的射频

信号驱动 AOM，SG2 生成 12. 5 MHz 的 EOM 驱动信

号和解调本振信号，解调信号与 EOM 驱动信号频率

相同，具有固定相位差。实验使用的 780 nm 外腔半导

体激光器，通过调节注入电流和温度，可以实现波长调

谐。激光器输出光经过光学隔离器后，通过偏振分束

器 1（PBS1）后分成光束 1 和光束 2，光束 1 为激光器输

出，用于后续实验，光束 2 进入 MTS 光路，获得鉴频信

号用于稳频。光束 2 首先双次通过 AOM，选择负一级

衍射光移频-220 MHz。移频后的光束经 PBS3 分为

光束 3 和光束 4，分别为 probe 光和 pump 光。pump 光

通过 EOM 后获得调制，调制频率为 12. 5 MHz。pump
光和 probe 光扩束后对向通过 Rb 泡，受到调制的 pump
光和未受调制的 probe 光在 Rb 泡内重合，发生调制转

移过程。通过 Rb 泡的 probe 光经过 PBS4 透射进入光

电探测器（PD），光电探测信号与 SG2 产生的本振信号

经过混频、滤波后生成鉴频信号，该鉴频信号进入比例

积分微分（PID）模块反馈激光器电流，从而实现 780 nm
外腔半导体激光器频率锁定。

4　实验结果

4. 1　饱和吸收和 MTS信号优化

为了获得高信噪比的 MTS 信号，在仔细调节激

光 偏 振 与 EOM 光 轴 重 合 的 条 件 下 ，对 probe 光 和

pump 光功率进行调节，并且对 Rb 泡温度进行控制。

首先，在不同 probe 光功率下，测试了 pump 光功率变

化对 MTS 信号信噪比（SNR）的影响，结果如图 2 所

示。从图 2 可以看出，随 pump 光增强，SNR 增加，但在

pump 光功率达到一定的强度后，随 pump 光功率增加，

SNR 基本不变。对于不同功率的 probe 光，达到 SNR
饱和所需要的 pump 光功率不同。

之后，在不同 pump 光功率下，测量了 probe 光功

率变化对 MTS 信号 SNR 的影响，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，在 probe 光功率小于 2. 3 mW 时，随

probe 光功率增加，SNR 增加明显；达到 2. 3 mW 后，随

probe 光功率增加，SNR 基本保持不变，甚至略有下

降。这是因为当 probe 光功率足够大时，MTS 信号发

生展宽，信号幅度基本保持不变，但 probe 光功率的增

大会使得探测光噪声增大，导致 SNR 基本保持不变甚

至略有减小。

此外，Rb 泡温度是影响泡内原子密度的关键因

素，也是影响 MTS 信号的重要因素，因此本文研究了

温度对 MTS 信号 SNR 的影响。在保持 probe 光功率

和 pump 光功率不变情况下，对 Rb 泡温度进行控制，测

量了温度对 SNR 的影响。改变 probe 光功率和 pump
光功率，测量了多组 SNR 随温度的变化，结果如图 4
所示。从图 4 中可以看出，随着 Rb 泡温度升高，SNR

图 3　不同 pump 光功率下，probe 光功率变化对 MTS 信号

SNR 的影响

Fig. 3　SNR of MTS signal changing with probe beam power 
for different pump beam powers

图 2　不同 probe 光功率下，pump 光功率变化对 MTS 信号

SNR 的影响

Fig. 2　Signal-to-noise ratio (SNR) of MTS signal changing 
with pump beam power for different probe beam powers

图 1　MTS 激光器稳频实验装置图

Fig. 1　Experimental setup for laser frequency stabilization based on MTS
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4　实验结果

4. 1　饱和吸收和 MTS信号优化

为了获得高信噪比的 MTS 信号，在仔细调节激

光 偏 振 与 EOM 光 轴 重 合 的 条 件 下 ，对 probe 光 和

pump 光功率进行调节，并且对 Rb 泡温度进行控制。

首先，在不同 probe 光功率下，测试了 pump 光功率变

化对 MTS 信号信噪比（SNR）的影响，结果如图 2 所

示。从图 2 可以看出，随 pump 光增强，SNR 增加，但在

pump 光功率达到一定的强度后，随 pump 光功率增加，

SNR 基本不变。对于不同功率的 probe 光，达到 SNR
饱和所需要的 pump 光功率不同。

之后，在不同 pump 光功率下，测量了 probe 光功

率变化对 MTS 信号 SNR 的影响，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，在 probe 光功率小于 2. 3 mW 时，随

probe 光功率增加，SNR 增加明显；达到 2. 3 mW 后，随

probe 光功率增加，SNR 基本保持不变，甚至略有下

降。这是因为当 probe 光功率足够大时，MTS 信号发

生展宽，信号幅度基本保持不变，但 probe 光功率的增

大会使得探测光噪声增大，导致 SNR 基本保持不变甚

至略有减小。

此外，Rb 泡温度是影响泡内原子密度的关键因

素，也是影响 MTS 信号的重要因素，因此本文研究了

温度对 MTS 信号 SNR 的影响。在保持 probe 光功率

和 pump 光功率不变情况下，对 Rb 泡温度进行控制，测

量了温度对 SNR 的影响。改变 probe 光功率和 pump
光功率，测量了多组 SNR 随温度的变化，结果如图 4
所示。从图 4 中可以看出，随着 Rb 泡温度升高，SNR

图 3　不同 pump 光功率下，probe 光功率变化对 MTS 信号

SNR 的影响

Fig. 3　SNR of MTS signal changing with probe beam power 
for different pump beam powers

图 2　不同 probe 光功率下，pump 光功率变化对 MTS 信号

SNR 的影响

Fig. 2　Signal-to-noise ratio (SNR) of MTS signal changing 
with pump beam power for different probe beam powers

图 1　MTS 激光器稳频实验装置图

Fig. 1　Experimental setup for laser frequency stabilization based on MTS
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明显提高，在低于 39 ℃时，温度对 SNR 影响明显；当高

于 39 ℃后，随着温度增加，SNR 增加趋势减缓。因为温

度较低时，温度升高对气室内原子密度影响明显，使得

MTS 信号幅度明显增大，SNR 增加；在温度较高时，会

发生原子碰撞展宽，导致 SNR改善不再明显。

结合上述实验结果，选择最佳实验参数，使 SNR
达到最大后开展激光稳频实验。实验中 Rb 泡通过温

控模块稳定在 47 ℃，通过 Rb 泡的 pump 光和 probe 光

功率分别为 2. 3 mW 和 3. 5 mW，此时 MTS 信号 SNR
最大，约为 240。示波器显示 PD 接收的饱和吸收

（SAS）信号以及解调获得的 MTS 信号，如图 5 所示。

4. 2　外腔半导体激光器稳频结果与讨论

实验利用频准激光公司生产的光纤激光器与外腔

半导体激光器进行拍频，获得外腔半导体激光器的线

宽。 780 nm 光纤激光器 100 μs 积分时间线宽约为

6. 61 kHz，可以作为拍频基准。实验中采用频谱分析

仪（N9020A，Keysight公司）对拍频信号进行测量，图 6
给出了在分辨率带宽为 270 kHz、显示带宽为 30 MHz
（span）时外腔半导体激光器未锁频时的拍频结果。可

以看出，在自由运转时，外腔半导体激光器线宽约为

382. 18 kHz。采用 MTS 稳频后，拍频信号如图 7 所

示，此时谱仪的分辨率带宽为 27 kHz，显示带宽为

3 MHz。从图 7 中可以看出，稳频后激光器线宽约为

37. 94 kHz，线宽压窄了一个量级。通过与光纤激光器

拍频，连续测量 0. 5 h，Allan 方差如图 8 所示，积分时间

1 s 频率稳定度为 1. 18 × 10-11。根据之前的理论分

析［4］，激光器频率噪声对原子钟稳定度的影响可以简

化为

[ σy ( τ ) ]2 = 4
π2C 2Q 2

at

T c

τd

4γ2

Γ ( 2γ+ Γ ) ( γ+ Γ )
τ-1，（6）

式中：σy ( τ )是积分球冷原子钟稳定度；C是常数；Q at 是

图 8　拍频信号的 Allan 方差

Fig. 8　Allan deviation of beat signal

图 4　Rb 泡温度对 MTS 信号 SNR 的影响

Fig.  4　SNR of MTS signal changing with temperature of Rb cell

图 5　SAS 信号和 MTS 信号

Fig.  5　SAS and MTS signals

图 6　外腔半导体激光器自由运转时的拍频信号

Fig.  6　Beat signal with free running external cavity 
diode laser (ECDL)

图 7　外腔半导体激光器稳频后的拍频信号

Fig. 7　Beat signal with locked ECDL
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品质因数；T c 是原子钟周期；τd 是探测时长；γ是激光

器线宽；Γ是原子自然线宽。对当前实验室积分球冷

原 子 钟 系 统 ，各 个 参 数 取 值 分 别 为 ：C= 1，Q at =
3. 4 × 108，T c = 96 ms，τd = 3 ms，Γ= 6. 06 MHz。由

此可知，稳频后外腔激光器的频率噪声对积分球冷原

子钟短期稳定度的影响将降低至 5. 6 × 10-14τ-1/2。

5　结 论

利用 MTS 实现了外腔半导体激光器的频率锁定，

通过与窄线宽光纤激光器进行拍频，获得了稳频后的

外腔半导体激光器线宽。将外腔半导体激光器线宽由

自由运转时的 382. 18 kHz压窄至稳频后的 37. 94 kHz，
积分时间 1 s 的 Allan 方差为 1. 18 × 10-11，大大降低了

激光器频率噪声。该稳频外腔半导体激光器将应用于

积分球冷原子钟，其对积分球冷原子钟短期稳定性的

影响将会降低至 5. 6×10−14τ−1/2。该激光稳频方案具

有通用性，可以应用于其他精密测量领域。
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