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提要

本文结出了纵向塞曼激光拍频函数的解析表示式，并把它作为鉴频曲线进行 633nm 氨冒激光的频率

稳定.当激光稳定在拍频曲线极小值，频率稳定性达 11"W2X lO-10，频率再现性可达 2xlO斗。这种植起激

光器可在精密测量和光谱学实验中作为次级频率或被长标准使用.

一、引

633nm 稳定氮氧激光器在干捞测量和许多精密实验中已得到广泛的应用。目前常用

的有两种稳频方案:一种是将激光稳定到功率曲线的兰姆凹陷中心吧其频率稳定性为

10-9
,....., 10-10 (取样时间在 18 或 10时，但复现性仅为 1x10-H刃，即使在一天使用时间内也很

难保持频率再现性优于 1......2 x10-8; 另一种是双频激光器，它是用纵向磁场中分裂的左旋和

右旋圆偏振光功率相等来实现稳频的f.SJ 其频率稳定性为 10-a 量级，但再现性一般在 10-7

量级。由于这两种稳定激光器的再现性较差p 不能满足某些精密测量的更高要求。

确饱和吸收稳定的氮氛激光器频率稳定性可达 6xl0-~ (取样时间 10s) ， 复现性达

土4x10-川4] 但由于结掏比较复杂，价格较贵，环境条件要求很严，不便于在一般实验室中

推广使用o

本文介绍的利用纵向塞曼效应的拍频曲线进行稳频的氮氛激光器，其频率稳定性优于

2 x 10- :10 (取样时间 is)和 1 x 10-10 (取样时间 10时，再现性达 2xl0-9 0 它具有结构简单、
操作方便、抗干扰能力强和价格便宜等优点。

早在 1964 年J Oulshaw 和 Kanneland[5J分析了在磁场中的激光特性;此后I Sarge剧和

Lamb[6]以及 Tomlinson 和 ForkC7J等人进行了塞曼激光器的理论和实验研究 1980 年，

HaU 等人(8J利用纵向塞曼激光的频率牵引效应p 通过检测两种圆偏振光的拍频2 实现激光的

频率稳定，频率稳定性达 10-10 量级，复现性为土2 xl0-9 
0 

我们在上述研究的基础上p 首先从理论上对频率牵引效应作了分析，给出了左旋和右旋

回偏振光拍频函数的近似解析式，然后介绍了我们的实验装置和伺服系统的原理，最后结出

了实验结果以及与理论计算的比较。

l民稿日期 1984 年 3 月 2 日; 收到修改稿日期 19M 年 5 月 7 日
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一、纵向塞曼激光拍频函数的近似解析式

根据兰姆的半经典理论p 激光的振荡频率与无源腔的模频率不同p 存在着牵引效应和推

斥效应。前者与光强无关，后者与光强成正比。对于我们所用的氮氛激光而言9 可以忽略推

斥效应3 因为激光的腔内功率较小。兰姆一阶理论在考虑牵引效应时的振荡频率公式为:

r1fU 
ω11 = D，.一 (Ku) 0σJ 0 --- e~1 &v, (1) 

式中酬是第钝个模的振荡频率yω。是原子谱线的中心频率， D，. 是相应的无惊腔频率， K=

于是披数3 悦是原子热运动的最可几速率yσ=O.94 .:::1vo/ .:::1叶腔的稳定因子， .:::1哺腔的
线宽， AVD 是多普勒线宽(全宽)， σ值主要取决于腔 右院 左旋

的品质因数，对小功率氮氧激光器而言， σ 的数值通 J 仁
常为千分之几的量级。

在激光器轴向加均匀磁场后，谱线分裂为两条

左旋和右旋圆偏振谱线，其中心频率分别为刷+和

ω0-，如图 1 所示。对任一腔频率 D， 牵引后的振 . 11血

荡频率 ω+ 和 ω- 分布在 Q 的两侧，而 ω0+ 和 G均由，
D ...-.,. COl:' D4.Þ. .... 

分布在峭的两侧。塞曼裂E巨 a=2何卫旦旦二p 式中 h 1m 1 
图 1 塞曼分裂和频率牵引示意图

是普朗克常数， μB 是玻尔磁于， g 是朗德因子， B 是 Fig.l A graph of the Zee皿an

磁感应强度。 (1)式适用于左旋和右旋圆偏振光，只 splitting and frequency pulling 

要用 ω0+ 和 ω。『代替 ω岛用的+和 ω，.-代替 ω排即可，为简单起见，可略去下标饵，写为

川一(σ.KU)J~叫 仰

ωJEQ一 (σoKu)l了勺'巾， 阶

令腔失谐量..::1=。一ω0， ø=ω+一ω0.+， 'Y =ω-一ω0-0 由图 1 可得2)=一α+ .:::1 +ω+-D， y= 

a+ ..::1 +ω_-0。在磁场不太强p 与中心频率的失谐不大时，条件 |ω+→ω0+1 <<Ku, 1 ω- 一ω。-1

<<Ku 成立，将 (2) 和 (3)式的被积函数作泰勒展开，取到一阶小量时有

式中

(2附和 (3&)两式的解为

2)8十Pl2)十Ql=O，

俨十P2Y+Q~=0.1
'Pl =PfA= [3(Ku) :J (1+σ)J/σ， 

ql= 一 [3(Ku) :J(..::1 -a) ]颅，

q2= 一 [3 (Ku)且(.:1 +σ)]/σ。

~=~(一专)+扩(专r +(号y叫(-专)千(去)可钉，

(2a) 

(3a) 
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Y=~(一号r叫(号r+(号Y 十J(-书证(手r+(斩。
对于 633nm 的氛线而言， g=1.2953 塞曼裂距为 11.38MHzjG。当 B=100G， a~ 

1138MH吃取 Ku=5000~ σ210-5，由这些数值估算得 qi/pî<<l， qijp~<<l， 故可先对二次根

式继而对三次根式作泰勒展开，忽略六阶及更高阶的小量后可得

Âù =2a+ (x-y) 

2ασf.. .α2 203σα4 1 
=一一一-圃
1十σ 「‘ 3(Ku)2(1十σ)3 576(Ku)4(1+σ)6J 

[ (Ku~ασ-4060σ2a3 ，~ 1.d2 ~~ _ ， ~93，0~~2 |-d飞 (4)
(Ku)2(1十σ)4 576 (Ku)气1十σ)1 J - 576 (Ku)矗(1+σ)1

f ICkHz) 

341 

346 

845 

u( 

s43 

342 

841 

34(1 

339 
10 酌 30 40 50 (MIIz) 

, -
图 2 实验测量的拍颇曲线。纵坐标是

塞曼激光分裂频率的拍颇值p横坐标是

塞曼激光的某一振荡频率与一台棋稳
定氨氛激光频率。分量〉的差拍数值

Fig. 2 The beat frequency curve from 

experimental measurement. The vertical 

axis represents the beat frequency value 

of Zeeman laser splitt~ng freguencißs, 
and abscissa represents tbe different 

frequency value between one of the Z甜-

man laser oscillating frequency and the 

(4) 式中略去 d 项，再考虑到 Ku.. a 和 σ 的数量级进

一步简化后可得

ω= ， ~2~CT.. fl十 α2 ，， 1
。+σ)L-'3(K川盯1 牛仔ì 3 J

+2ασ A2 
(Ku)2(1+σ)4 - 0 

(5) 

令 f=舍和 δ=是F 则(时变为

式中

f=fmin十 bò2， (6) 

f IDin =aσ11十 α~.. ， _\ßl/x (l十σ) ， (7) 
IDln-"'U L'" I 3(Ku)2(1十σ)3Jj

b=4~aσj(Ku)2(1+σ)气 (8)

(6) ~ (8)式是拍频函数的近似解析式，由此可见，拍频

值随失谐量的变化关系近似为抛物线。图 2 表示我们

在实验中测量的拍频曲线，它的fIDin = 340 kHz，近似

为一抛物线。图中横坐标表示塞曼激光的某一振荡频

率与一台腆稳定氮氛激光频率。分量)的差拍数值，由

于后者是频率复现性达 10-11 量级的标准频率，在测

量中可视为固定的参考值，这个差拍值与 (6)式中的 8

并不相等，但其差值是恒定的，相当于在横坐标上作一

固定平移3 因此拍频曲线形式不变。

兰、实验装置和稳频原理

freqency (i component) of an iodine 我们研制的塞曼稳频激光器可分为三个部分:激

stabilízed H• Ne Ia阳 光管、磁场和控制频率的稳频器。我们采用的是全内

腔氮氛激光管，用霉膨胀系数的圆柱形玻璃套管作为间隔器。一面镜子外侧具有四槽，可以

粘接压电陶瓷，以供加交流调制信号和直流偏压用。腔长约为 140mm，毛细管的放电长

度为 90皿m，氮筑总气压约为 2.7Torr，混合比为 7:1，输出镜的透过率约为 1%0 磁场是
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由矩形截面的环状永久磁铁提供的，激光管放在其中心轴线上，产生的磁感应强度 B约为

70Go B 的纵向不均匀性小于 20G，横向的磁感应强度也小于 20G o 磁体两端的小孔中分
别放置工/4 波片和偏振片，如图 3 所示。

环状磁铁

←口计 L草 :He-N 激光管: rlJ 

t1f 检测器

图 3 塞曼稳频激光器的装置方框图

Fig. 3 The schematic diagram of Zeeman stabilized He-Ne laser 

下面简述利用上渎拍频曲线实现频率稳定的原理。我们把拍频曲线的最小值fmin 看作

频率稳定的参考点，这一点所对应的激光频率是原子谱线的中心频率。在磁感应强度 B 发

生变化时þ fmm 的数值会相应地发生变化p 但它所对应的激光频率仍然是无磁场时的中心频

率。由此可见，它是一个很好的频率参考点。在激光频率调谐到中心频率附近时， (6)式可
改写为

f= fmin+b(V-Vloek) 且 (6a)

式中 V)础为假设的频率锁定点，在用对称矩形波调制腔长时，激光频率有一方波调制，因而

拍频值f 也会发生相应的变化，如图 4 所示。令 1+ 和 1- 分

别为正负半调制周期内的拍频，仅在正负两半周期内的腔频

对称于 VIOCk 时，儿和f- 的差值 LJf 才等于零F 否则 LJf 不为零。

不难证明， LJf 与失谐量成正比p 因而可用 LJf 作为反映光频 p

偏离 Vl峨的信号p 此信号经频率-电压转换器得到与 LJf 成正

比的电压信号。再经差分放大器放大后反馈到激光管的压电

陶瓷上3 使其伸缩以控制腔长，从而将激光频率锁定到 Vlock

上。在锁定时，左旋和右旋光的锁定频率分别在fmin 所对应

的中心频率的两侧F 它们的平均值恰好与中心频率相等，与其

差值为 1m旷2。由此可见，虽然锁定时的激光振荡频率并不 图 4 激光频率的方波调制

与中心频率严格相等，但却是非常接近的。 Fig.4 The square wave 皿odu-

激光器的弱输出光经过偏损片变成线偏振光后进入雪崩 lation for laser frequency 

光电二极管，后者将检测到的拍频信号输入带宽为 lMHz 的前置放大器，然后进入上述的

频率-电压转换器。

稳频器是由上述拍频检测器、前置放大器、频率-电压转换器、差分放大器以及调制控制

立生器组成的，其中拍频检测器为 16bit 双时钟可道计数器。在调制信号 VQ 正半周期中，
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检测器处于"加法"工作状态》在 VQ 负半周期中，检测器处于"减法"工作状态。经过一个周
期，计数器的读数应与 iJf 成正比。频率-电压转换器由寄存器和数模网络组成。调制和控

制信号发生器由 10kHz 晶体振荡器、11 bi也二进制分频器和若干逻辑门组成，由官产生所需

的各种信号o

四、实验结果

1. 测试古法

激光器强输出光通过反射镜与一台腆稳定的氮氛激光器的光完全重合后进入光电倍增

管，通过宽带放大后得到差拍信号。一路信号输到频谱分析仪观测p 另一路输入数字频率计

进行计数。频率计通过专用接口与一台专用计算机相连接，在实测过程中可以打印出两台

激光器差拍的平均值和不同取样时间的问仑方差值。

由于确稳定激光的频率稳定性和复现性达 10-11 量级，比塞曼稳频激光要高 1"，2 个量

级p 在测量中可以不考虑前者的频率变化，两者的差拍变化实际上反映了塞曼稳频激光的

频率变化。测量中我们将腆稳定激光锁定在 4 分量上，根据米定义咨询委员会最近的推荐

值3 其频率和波长值分别为 473612214.8 MHz 和 632991398.1 f皿。

我们用两台稳频器控制同一台塞曼激光器进行测量，没有发现因更换稳频器而使差频

值及阿仑方差产生变化。观测表明，把激光锁定在不同的纵模模式上，差频值和阿仑方差也

没有可以觉察的变化。

2. 频率稳定性和再现性测量

表 1 取样时间为 1目的缉果

Table 1 Resu1ts for sampling time of 18 

激光器 测量组数 每组次数 σ 的平均值 与差4 值分量(M的E平z)均 塞最曼大激相光对频误率差的

No.1 82 盈。 9.2x10-11 23.7940 1.5 X 10-9 

No.2 53 盈。 7.6xl0-口 26.7198 1.4X 10-9 

No.3 15 40 9.5Xl0-11 15.9673 1.0 x10-9 

表 2 取样时间为 18 租 108 的阿仑方差骨

Table 2 The Allan Tariancs for 18 a丑d 108 of the sampling time骨

激光器 取样时间 测量组数 σ(10-11) σmax(10-10) σmin (10-11) 

ls 9.2 1.9 3.1 
No.l 40 

10s 5.8 0.83 2.9 
-

ls 7.6 1.2 '5.0 
No.2 40 

10s 6.5 1.1 3.1 
呻『

ls 9.5 1.5 7.0 
No. [\ 40 

10s 5.5 1.0 3.6 
ι →二

'表中 σ 为阿仓方羞的方均根值， σ:max和O'min 为各组副量的 σ 中最大值和最小值.最大相对误差是回量的差拍值

与平均值相差最大者的相对误差.
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/测量结果表明，塞曼稳定激光器的频率变化是令人满意的，汩的阿仑方差σ 优于 2x

10-1飞 10s 的 σ优于 1 xl0-1飞比一般兰姆凹陷稳定激光器要好三倍以上。尤其感兴趣的是

其频率再现性。我们在一天内的测量，或在→个月甚至更长的时间内的测量表明，频率再现

性均优于 2 X 10-9，比兰姆凹陷稳定激光器约高一个量级。

此外p 我们还测量了激光的放电电流和调制振幅对塞曼稳寇激光频率的影响。我们用

NO.1 激光管测量放电电流引起的频移量约为一O.3MB:z/mAo 用这支激光管还测量了调

制宽度分别为既 10 和 22MHz 时的频移。测量表明，精度在 lx10-10 范围内没有观测到调

制频移。

本文的理论计算部分是在郑乐民教授指导下进行的，在整个实验中得到张学斌、宋大地

和吴耀祥同志的大力协助，金继善和邱建同志为实验安装了专用接口与计算机相连接，使实

验可以及时自动打印数据，在此一并表示感谢。
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Abstract 

An snalytical representation of the Zee皿an l&ser beat frequency functioR i9 

given. 且 iS used as a. freq uency 也scrimination ourve for frequency stabilization of a. 

633nm He-Nelaser. When the laser iS stabilized 切由。皿ini皿um of the bea t freq uenoy 

curve, frequency stability ís abou也 1.......2 X 10-10.. and the res的tabili也，y iS 1 ",,2x10- !J. 

This stabHized 1aser oan be used for precision measurement and spec垃osoopio

experi皿ent. It iS also used as s seoond fr~quenoyor waveleng也h standard. 




