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摘要： 将频率调制加在声光调制器上，用三次谐波探测法获得了铯原子!" 线的三阶微分饱和光谱。采用这种激

光器无调制扰动方案结合三次谐波锁频技术，实现了(#"*+的分布布拉格反射器半导体激光器相对于)"’!"#,-

.)$$!"#/,#超精细跃线的频率锁定。由锁定后的频率误差信号估算，’!0内激光频率起伏小于1$#!234，相对

频率稳定度约’5’!.&。这种无调制扰动方案可以消除一般的饱和吸收稳频方法中由于直接对激光器进行频率调

制而带来的额外频率噪声；三次谐波锁频技术的应用，还可有效地降低铯原子饱和吸收谱中剩余多普勒背景的影

响。

关键词： 无频率扰动锁频；三次谐波锁频；铯原子；半导体激光器

中图分类号：67"-(8- 文献标识码：9

!国家自然科学基金（)!’:(!!)）、山西省自然科学基金和

山西省回国留学人员科研项目经费资助课题。

!!;%+<=>：??@@++"+<=>80AB8CDB8E*
收稿日期："!!"%!$%!#；收到修改稿日期："!!"%!-%!(

’ 引 言

半导体激光器，由于其具有体积小、功耗低、波

长覆盖范围大且易于调谐、易于调制等优点，被广泛

地应用在光纤通信、光信息读写、激光光谱等领域。

特别是具有窄线宽和较高频率稳定性的半导体激光

器，在高分辨率激光光谱、量子频率标准、中性原子

的激 光 冷 却 与 俘 获 等 领 域 中 的 应 用 显 得 尤 为 重

要［’，"］。

目前，人们已经可以通过多种技术，如光栅外

腔［$］、法布里 珀罗腔外部反馈［-］、平面镜外部反

馈［#］、注入锁定［)］以及分布布拉格反射器（FGH）结

构［:，(］等，使半导体激光器获得窄线宽输出。特别

是分布布拉格反射器结构的半导体激光器（如IFJ%
#:’"%3’），典型线宽约$K34，边带模抑制比高达

$!DG以上，可通过注入电流实现激光频率的连续

调谐，使用非常方便。但这些激光器在自由运转时

其频率起伏和漂移仍较大，需要以特定的原子、分子

体系跃迁谱线作为参考频率，通过一定的稳频方法

来改善其频率稳定性［&］。比如，对于碱金属原子，通

常采用饱和吸收光谱的方法获得亚多普勒超精细跃

迁谱线，并以某个超精细跃迁线或其交叉线作为参

考频率，通过直接对激光器进行频率调制再经相敏

检波技术获得一阶微分鉴频曲线，最后经适当的电

子学负反馈环路实现激光器频率的锁定。

在这种通用的稳频方法中，要获得谱线的一阶

微分鉴频曲线，一般需要对激光器直接进行调制，并

且在频率锁定后这种频率调制仍需保持，就必然导

致附加的频率噪声和相关的强度噪声。为此，人们

先后提出了一些方案来避免对激光器的直接调制扰

动：如利用塞曼效应对铷（或铯）原子气室外加的纵

向磁场进行调制［’!，’’］，在激光器外部采用电光相位

调制器［’"］或声光调制器［’$］，解决了激光器频率调制

导致的附加频率噪声问题。其核心思想是将频率调

制加在激光器之外的其他元件上，以消除对激光器

的直接频率调制所导致的附加频率噪声。

另一个问题是谱线多普勒背景的影响。虽然可

以在饱和吸收装置中引入参考光束，通过探测光与

参考光信号相减的方法，在一定程度上削弱多普勒

背景，但剩余的多普勒背景仍然会造成一阶微分鉴

频曲线中心值的偏移，即锁定点对于参考频率偏移，

一般不得不引入一个偏置电压来补偿这种偏移。为

此，人们提出了三次乃至五次谐波探测法以获得三

阶（或五阶）微分鉴频曲线［’-#’)］，可有效地进一步降

低剩余的多普勒背景的影响，还可避开系统在低频

!处一般比$! 处要高的’!%噪声，原则上可提高
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系统锁定的稳定性。其基本原理可简单分析如下：

设单频激光的频率为!，加入频率调制后，激光频率

的变化量为!!"#（""），"为调制频率，! 为调制系

数。此时激光频率可表示为!$!!"#（""）。透过铯

原子气室的探测光光强可写作#%［!$!!"#（""）］。

在调制较弱且调制频率较低的情况下（!，"!#，#
为吸收线线宽），可将探测光的透射光强表达式作泰

勒展开：
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合并"的同类项后可得到：
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若在频率"处采用相敏检波技术，如锁相放大器一

次谐波探测，即可检出上式中!"#（""）项的系数，由

于调制系数! 较小，!"#（""）的系数中后面的各项

均很小可忽略，因此就近似得到了一阶微分项。同样

采用锁相放大器三次谐波探测，即可检得!"#（)""）

项的系数，近似地就是三阶微分项。三阶微分曲线进

一步突出了谱线中的快变部分，削弱了慢变的多普

勒背景。由于吸收谱线的奇数阶微分曲线具有类色

散型的特点，均可用作稳频的鉴频曲线。

我们则结合无调制扰动方案和三次谐波探测法

二者的优点，以0+(#5的分布布拉格反射器半导体

激光器作为光源，将频率调制加在激光器外部的声

光调制器上以取代对激光器的直接调制，采用三次

谐波探测法获得了铯原子气室$( 线的三阶微分饱

和光 谱；并 实 现 了 激 光 器 频 率 相 对 于 铯 原 子

2%,!(&&*"2’)!(&6&+超精细跃迁线的频率锁

定。

( 实验装置及实验过程

实验装置如图,所示，0+(#5的分布布拉格反

射 器 半 导 体 激 光 器（789:+;,(:<,）由 控 温 仪

（=>?@/ABC/’>D)(+）精密控温在约(1E附近（温

度起伏小于1311)E），并用自制的恒流源驱动（工

作电流可在1"(115F之间可调，电流起伏小于

+#F）。用于分布布拉格反射器激光频率扫描的三

角波信号及用于频率纠正的反馈信号由恒流源的两

个独立的电流调制端口输入。分布布拉格反射器输

出激光束光经焦距(&055的准直透镜G（C>DD>!
HA"/B12H9G11(，=F&13+）准 直 后 通 过 一 个 约

*1’I的光学隔离器JK以消除光反馈，再经$!(波

片调节其偏振，采用整形棱镜对FL（C>DD>!HA"/B
12HLF11,）将椭圆光斑变换为接近圆形。

光束经$!(波片和偏振分光棱镜分为两束，反

射的一束功率小于(5M，进入如图,中大虚线框

内所示的频率锁定环路，功率占输出的绝大部分的

透射光束则经过往返两次穿过的声光调制器系统

FKC,（GAN!BOD%>.P#/D/QN)101:,((，中 心 频 率

01C<R），由偏振分光棱镜反射输出待用。通过改

变FKC, 的工作频率、衍射效率及射频功率的开关

状态，即可方便地控制待用光束的相对失谐量、光强

及开关状态。另外，这种往返两次穿过的声光调制

器系统，其突出的优点是当改变声光调制器的射频

工作频率时，输出光束的方向可保持不变。

进入锁频环路的激光束经过往返两次穿过的声

光调制器系统FKC(，（与FKC, 型号相同）以实现

频率移动。FKC, 及FKC( 前的透镜分别将入射

(0,, 光 学 学 报 ((卷



光束聚焦在声光调制器的中心以获得合适的光斑，

单次通过可获得的典型衍射效率约!"#；"级光被

挡住，一级衍射光束经后方的透镜平行出射，再通过

!!$波片后经全反镜%&沿原光路返回再次通过声

光调制器。旋转!!$波片，可使往返两次穿过声光

调制器的衍射光束经偏振分光棱镜输出。

’()*+ ,-./0(1/23456/37.*89&：89&:(;:/546/0；<：=;55(143(2)5/26；>?：;.3(=45(6;543;0；%@：A45BCD4E/.543/；F@：4241;0.A(=
.0(616.4(0；@9G：.;540(H43(;2I/416.5(33(2)=7I/；F>J6：4=;763;C;.3(=451;:7543;06；K@：L7403/0CD4E/.543/；%&：A()A
0/B5/=3(E(3M1(00;0；N*8*：2/73045:/26(3MB(53/0；8/3：.A;3;C:/3/=3;0；&’F1.：04:(;B0/L7/2=M.;D/041.5(B(/0；&’
O<>：04:(;B0/L7/2=ME;534)/=;230;55/:;6=(5543;0；OB：8<E;534)/B;0B0/L7/2=M=;230;5;B&’O<>；6(2/：6(2/CD4E/
0/B/0/2=/6()245；5;=PC(2：5;=PC(241.5(B(/0；@?：.0;.;03(;242:(23/)043(;241.5(B(/0；041.：041.6()245

声光调制器的驱动信号源采用自制的射频压控

振荡器（&’O<>），经射频功放模块（J(2(C<(0=7(36
Q%RC+CST）放大后加在声光调制器上。压控振荡

器频率和功率可由两个端口分别输入直流电压信号

来方便地控制。在压控振荡器的频率控制端口输入

U*"SO 的 直 流 电 压，对 应 的 输 出 信 号 频 率 为

V"J%H。对于F>JS，实验中我们通过一个加法电

路在U*"SO的直流本底上叠加了一个低频正弦调

制电压（频率为"），送入压控振荡器频率控制端

口。这样即可使由声光调制器系统F>JS 输出的

激光束中心频率发生移动（等于两倍的声光调制器

工作频率），且频率受到所加低频正弦信号的调制。

由声光调制器系统F>JS 输出的激光束进入

图+中小虚线框内所示的饱和吸收光谱装置。当分

布布拉格反射器激光器采用三角波电压在合适的频

率段扫频时，由饱和吸收光谱装置中的光电二极管

光电探测器可获得铯原子!S 线的饱和吸收光谱。

实验中既可通过锁相放大器在调制频率" 处实现

相敏同步检波，获得与饱和吸收光谱对应的一阶微

分鉴频曲线；也可通过锁相放大器在频率W" 处实

现相敏同步检波，而获得对应的三阶微分鉴频曲线。

减小分布布拉格反射器扫频用的三角波电压幅

度，并配合以分布布拉格反射器激光器驱动电流的

微调，可使所选定的铯原子!S 线中某个超精细跃

迁线或其交叉线（参考频率标准）对应的微分结构一

直处在示波器的中央；并仔细检查微分结构的中心

点是否有直流偏移，若有则需利用锁相放大器的直

流偏置（;BB6/3）功能对其进行补偿。适当选择加在

F>JS 上频率为"的正弦信号的相位，借此可以改

变一阶或三阶微分鉴频曲线的相位。关断扫频三角

波信号，将由锁相放大器输出的激光频率误差信号

通过比例积分放大电路@?处理后输入激光器的电

流调制端口，以纠正激光器对于所选定的参考频率

标准的频率偏差，再仔细调整@?的比例增益和积分

增益即可实现分布布拉格反射器激光器的锁定。在

激光器锁定时，仅有频率纠偏信号加在激光器电流

调制端口上，而不对激光器频率直接进行调制，实现

了所谓的无调制扰动频率锁定，避免了一般饱和吸

WV+++"期 刘 涛等： 激光二极管相对于铯饱和吸收!S 线的无调制扰动三次谐波锁频



收稳频方法中由于直接对激光器进行频率调制扰动

而带来的额外频率噪声。

! 实验结果及讨论

图"为实验中得到的典型的带有多普勒背景的

铯原子!" 线饱和吸收光谱，以及采用无调制扰动方

案结合一次谐波探测经锁相放大器相敏检波获得的

一阶微分曲线（在#$%" 上所加的正弦调制电压频率

和锁相放大器检波频率均为!&’()*+）。在一阶微

分鉴频曲线中，包含有多普勒背景的微分慢变本底。

由图"估算，对应于,"’!"#&-!,$!!"%#&.超精细

跃迁的饱和吸收峰半高宽度约为’/%*+，大于铯原

子!" 线的自然线宽"&.0"%*+［’/］。谱线的展宽有

下述几方面的原因，铯原子气室内原子热运动导致的

激烈碰撞引起的碰撞展宽（或称压力展宽）、饱和吸收

所采用的抽运光和探测光强度相对较强引起的强度

展宽、铯原子气室处剩余磁场或杂散磁场的塞曼效应

导致的塞曼能级分裂、气室内原子穿过激光束引起的

渡越展宽以及激光器自身线宽的影响。实验中得到

的谱线宽度，除自然线宽的因素外，展宽的主要原因

是强度展宽和分布布拉格反射器激光器的线宽（约

!%*+），其它几方面因素的影响则相对较小。

1230" 4562789:8;<=8;2>?8@:>=6;2>?:6A7;=<B>C7A:2<B!"92?A

D2;EF>669A=@87)3=><?G（<66A=7<=HA，,"’!"#&-!

,$!!"#I&!，-，.）01=>B9AC;;>=23E;;EA:2J6A8):>?

F>669A=@87)3=><?G7>==A:6>?G;>#&-!#I&!，#&-
!#I&!8?G-7=>::>HA=，#&-!#I&-，#&-!#I&
!8?G.7=>::>HA=，#&-!#I&-8?G.7=>::>HA=，8?G
#&-!#I&.，=A:6A7;2HA9504EA9>DA=>?A2:;EA
7>==A:6>?G2?3C2=:;KGA=2H8;2HAC=AL<A?75G2:7=2B2?8;2?3
7<=HA

图!是实验中得到的铯原子!" 饱和吸收光

谱，以及无调制扰动方案结合三次谐波探测得到的

三阶微分鉴频曲线（在#$%"上所加的正弦调制电

压频率为!&’!0.)*+，锁相放大器检波频率为

!!&-M0.)*+）。比较图"中的一阶微分曲线和

图!的三阶微分鉴频曲线，可明显看出：图!的三阶

微分鉴频曲线中多普勒背景已基本被消除，且各微

分结构中间近线性部分的斜率也较图"的一阶微分

曲线要大得多，所以其鉴频能力更强。

1230! 4562789:8;<=8;2>?8@:>=6;2>?:6A7;=<B>C7A:2<B!"92?A
（<66A=7<=HA）8?G;EA7>==A:6>?G2?3;E2=GKGA=2H8;2HA
C=AL<A?75G2:7=2B2?8;2?37<=HA（9>DA=>?A）

实验中我们选择#&-!#I&.的超精细跃迁

线作为参考频率。通过减小分布布拉格反射器扫频

的三角波电压，即缩小扫频范围，可仅扫出#&-!
#I&.及#&-!#I&-、.交叉线（见图-）。由

#&-!#I&.超精细跃迁线与#&-!#I&-、.交

叉线之间的频率间隔’".0.%*+［’/］（对应于图-中

两竖直虚线的间距），可以估测出两条三阶微分曲线

中间线近线性部分的频率跨度分别为’/%*+和

’N%*+，测得其对应纵轴方向的电压幅度分别为

-0(BO和(0(BO，即其斜率分别为M0"(BO!%*+
和M0-,BO!%*+。

1230- 4EA<66A=7<=HA2:;EA:8;<=8;2>?8@:>=6;2>?:6A7;=<B>C
7A:2<B,""’!"#&-!,"$!!"#I&.E56A=C2?A;=8?:2;2>?

（=23E;6A8)）8?G#&-!#I&-8?G.7=>::>HA=（9AC;
6A8)）04EA9>DA=>?A2:;EA7>==A:6>?G2?3;E2=GKGA=2HA
G2:7=2B2?8;2?37<=HA01=AL<A?75:687A:@A;DAA?;EA
6A8)8?G;EAH899A5>C;EA;E2=GKGA=2H8;2HA7<=HAC>=@>;E
:;=<7;<=A:8=A’/ %*+（=23E;）8?G’N %*+（9AC;）

=A:6A7;2HA95，A:;2B8;AGC=>B ;EAC=AL<A?752?;A=H89
@A;DAA?;D>G8:E92?A:（’".0.%*+）
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图!为分布布拉格反射器激光器在自由运转时

的频率误差信号，记录时间约"#$，可以看到其频率

起伏较大。由图中误差信号起伏的电压幅度可估算

得对应的激光频率起伏约%&’(。这表明该分布

布拉格反射器激光器相对还较为稳定，主要原因是

采用了高精度的温度控制系统和低噪声恒流驱动

源。当系统实现闭环锁定时，此时激光器频率相对

于!)*!!+)!的超精细跃迁线负失谐",#&’(
（两倍于-.&/的射频工作频率0#&’(），"#$内

记录到的典型的频率误差信号见图,，这表明分布

布拉格反射器激光器的频率起伏得到了明显的抑

制。估算得"#$内频率起伏小于12!#3’(，对应

的频率相对稳定度约"4"#56。

789:! ;<=8>?@ABBCB$89D?@?$EFAGHI@?$ABJ8CJA8$KBAA
BLDD8D9:;FAA$E8M?EAJ>CBBA$=CDJ8D9KBANLAD><O8EEAB8$
?PCLE%&’(JLB8D9?PCLE"#$

789:, ;<=8>?@ABBCB$89D?@8D=BA@8M8D?B<$E?P8@8(?E8CD?$EFA
GHI@?$ABJ8CJA8$@C>3AJP<EFAEF8BJF?BMCD8>@C>38D9
EA>FD8NLAQ8EFCLEKBANLAD><J8EFAB:;FAA$E8M?EAJ
KBANLAD><O8EEAB8$@A$$EF?D12!#3’(JLB8D9"#$，

>CBBA$=CDJ8D9EC?BA@?E8RA$E?P8@8E<CK?PCLE"4"#56

这是实验中采用无调制扰动方案结合三次谐波

锁频技术稳频的初步结果，尚未对稳频环路的参量

作进一步优化。拟降低饱和吸收的抽运及探测光功

率，改进光电探测器电路并利用带通滤波器对吸收

信号作降噪处理，优化比例积分放大电路的参量，可

望提高锁频环路性能，进一步改善分布布拉格反射

器激光器的频率稳定性。该方法也可以推广至其他

的原子、分子吸收谱线稳定的激光器系统中。

感谢与中科院陕西天文台刘海峰高工所做的有

益讨论。
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