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摘要　报道一种用电光晶体实现快速调谐和调制激光频率的方法。在Ｌｉｔｔｒｏｗ型外腔反馈半导体激光中插入

ＬｉＮｂＯ３ 晶体，利用ＬｉＮｂＯ３ 晶体的电光效应，通过改变晶体电压来调节激光器的有效腔长，可以对激光频率进行快

速的调谐和调制。采用该方法，自制外腔反馈半导体激光器的调谐频率可达到２ｋＨｚ，它的调谐范围为３５０ＭＨｚ，

激光频率调谐系数约为１．０６ＭＨｚ／Ｖ，用饱和吸收光谱观测频率调谐的效果。快速激光频率调制可以应用在稳频

技术上，将外腔反馈半导体激光器调制在５～１００ｋＨｚ频率下，均获得了８７Ｒｂ原子Ｄ２线的饱和吸收光谱的色散信

号，并实现了激光频率在饱和吸收峰上的长期稳定。
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１　引　　言

光栅反馈的外腔半导体激光器（ＥＣＤＬ）
［１～３］具有

线宽窄，结构小，稳定性好的优点，已被广泛应用于原

子物理［４］和精密测量等领域。通过饱和吸收光谱［５］、

塞曼二元光谱［６，７］或者调制光谱等方法可以实现对原

子跃迁谱线的鉴频和稳频。一般的外腔反馈半导体

激光器用压电陶瓷（ＰＺＴ）移动和转动光栅来进行调

谐，响应带宽在１ｋＨｚ以下；通过调制二极管电流可

以进行高速调制，但调制二极管电流会引入激光器的

输出功率涨落。电光晶体主要用作主动调犙晶体来
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产生高重复频率的光脉冲［８，９］，高频调制电光晶体还

可以使单频光束产生边带［１０］，一些电光晶体的光折

变效应作为光开关在光通讯中也得到广泛应用。将

电光晶体插入外腔可以进行ｋＨｚ到ＧＨｚ的调谐和调

制，同时也可以获得较大的调谐范围和调制深

度［１１～１３］。将电光晶体 ＬｉＴａＯ３ 或者 ＬｉＮｂＯ３ 放入

Ｌｉｔｔｒｏｗ型和 Ｌｉｔｔｍａｎ型外腔反馈半导体激光器

（ＥＣＤＬ）可以实现激光频率的快速调制
［１４～１７］，用液晶

也可以实现电光频率调制［１８～２０］。

２　实验装置和结果

激光器采用Ｌｉｔｔｒｏｗ结构ＥＣＤＬ，将ＬｉＮｂＯ３ 晶

体插入 ＥＣＤＬ中进行电光调谐和调制，如图１所

示。激光管选用单纵模激光二极管ＳＤＬ５４０１Ｇ１，

中心波长为７８０ｎｍ；准直透镜及套筒采用Ｔｈｏｒｌａｂｓ

公司的ＬＴ１１０ＰＢ组件，准直透镜焦距为６．２４ｍｍ，

数值孔径ＮＡ为０．５５；光栅选用ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ公司的

闪耀光栅，光栅线数为１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ，光栅贴在一

块由ＰＺＴ驱动的有固定转轴的铜板上，从而实现角

度调谐。整个激光器底板用半导体制冷器（ＴＥＣ）恒

图１ 激光器的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒ

温在１０ｍＫ以内，激光二极管（ＬＤ）电流在１００ｍＡ

以内可调，恒温、恒流以及ＰＺＴ驱动等电路均为自

制。插入的ＬｉＮｂＯ３ 晶体尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×

７ｍｍ，选用狕切，从狓方向加压。

当激光器的温度为２０．０℃、电流为５５ｍＡ时，

激光器工作在７８０ｎｍ的８７Ｒｂ原子的Ｄ２线附近，

ＰＺＴ调谐频率为１０Ｈｚ，最高调谐频率为１００Ｈｚ。

图２中，用波长计（ＢｕｒｌｅｉｇｈＷＡ２０ＶＩＳ）测量激光

波长，用饱和吸收光谱实现鉴频。饱和吸收光谱用

Ｒｂ原子吸收池作为鉴频介质，用一束参考光和一束

信号光做差分放大，信号光对面有一束抽运光来观

测饱和吸收信号。在ＰＺＴ调谐时，通过饱和吸收光

谱来检测８７Ｒｂ原子的跃迁谱线，图３显示了８７Ｒｂ原

子Ｄ２线的两组饱和吸收谱线。由于在腔内插入了

电光晶体，激光器的光学腔长约为３５ｍｍ，测得无

跳模的调谐范围为２～３ＧＨｚ。

图２ 激光器波长及频率测量系统

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图３ ＰＺＴ调谐获得的饱和吸收信号，调谐频率为１０Ｈｚ。８７Ｒｂ原子Ｄ２线的（ａ）犉＝２→犉′＝１，２，３谱线，

（ｂ）犉＝１→犉′＝０，１，２谱线

Ｆｉｇ．３ ＳａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｂｙＰＺＴｔｕｎｉｎｇ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０Ｈｚ．（ａ）犉＝２→犉′＝１，２，３，

（ｂ）犉＝１→犉′＝０，１，２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

６１９
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　　用高压信号对电光晶体进行高压调谐，如图４

所示，在１ｋＨｚ调谐频率下，可以清楚地分辨８７Ｒｂ

原子的饱和吸收谱线。在２ｋＨｚ的调谐频率下，谱

线的吸收峰幅度减小，吸收峰的上升沿和下降沿变

缓，谱线产生较大的畸变。测量得到，电光晶体的调

谐频率约为１．０６ＭＨｚ／Ｖ。

图４８７Ｒｂ的Ｄ２线，犉＝２→犉′＝１，２，３跃迁谱线。（ａ）Ｃ１３和Ｃ２３交叉峰，电光晶体的调谐频率为１ｋＨｚ，（ｂ）
８７Ｒｂ的Ｄ２线，

犉＝１→犉′＝０，１，２谱线，电光晶体的调谐频率为２ｋＨｚ

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犉＝２→犉′＝１，２，３ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤ２ｌｉｎｅｏｆ８７Ｒｂａｔｏｍｓ．（ａ）ＳｈｏｗｓｔｈｅＣ１３ａｎｄＣ２３ｃｒｏｓｓｐｅａｋｓ

ｗｉｔｈｔｕｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＥＯｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ１ｋＨｚ，（ｂ）犉＝１→犉′＝０，１，２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤ２ｌｉｎｅｏｆ８７Ｒｂａｔｏｍｓｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　ｔｕｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＥＯｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈ２ｋＨｚ

图５ 饱和吸收谱线及色散鉴频谱线

Ｆｉｇ．５ Ｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｉｔｓｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｅｍｉｎａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　电光晶体上的高压是用函数信号发生器（安捷

伦公司的 ＨＰ３３１２０Ａ，或者南京新联电子设备公司

的ＥＥ１６４２Ｂ）产生的三角波经过自制的高压放大电

路（用ＡＰＥＸ公司的ＰＡ２４０ＣＸ芯片制作，放大倍数

为２０）放大后加到ＬｉＮｂＯ３ 晶体上的。受到芯片带

宽和供电电压的限制，高压的范围为０～３５０Ｖ，高

压的最大调谐频率为２ｋＨｚ（ＰＡ２４０ＣＸ的功率带宽

为３０ｋＨｚ）。晶体上的高压只能加到３５０Ｖ，因此激

光器上电光晶体的调谐范围为３５０ＭＨｚ。分析谱

线畸变的原因，除了ＰＡ２４０ＣＸ的增益带宽限制了

激光调谐频率外，光电管及差分放大电路的增益带

宽也限制了测量更高频率的激光调谐。

电光晶体有较高的调制频率，通过电光调制可

以获得饱和吸收谱线的色散鉴频信号，从而可以将

激光频率锁定在８７Ｒｂ原子的吸收峰或交叉峰上。

给电光晶体加载较高频率（几千赫兹到几兆赫兹）的

正弦调制，如图２所示，将饱和吸收信号输入到锁相

放大器可以获得很好的色散鉴频信号。如图５所

示，分别进行５ｋＨｚ和１００ｋＨｚ的电光调制，都获

得了清晰的色散鉴频谱线。图５（ａ）、图５（ｂ）分别为

８７Ｒｂ原子Ｄ２线的犉＝２→犉′＝１，２，３谱线及色散鉴

频谱线，电光晶体上施加了５ｋＨｚ的正弦调制，调

制深度为１ＭＨｚ，图５（ｃ）、图５（ｄ）分别为其中的

Ｃ２３交叉峰及其色散鉴频谱线，电光晶体上施加了

１００ｋＨｚ的正弦调制，调制深度为１ＭＨｚ。图５中

所示的色散鉴频信号要比饱和吸收信号延迟几个毫

秒，是由锁相放大器的积分电路引入的。

将色散鉴频信号输入到自制的比例积分电路

中，输出控制信号反馈到ＰＺＴ上，可以将激光器长

时间稳定在８７Ｒｂ原子Ｄ２线的任意一个饱和吸收峰

或者交叉峰上，实现对激光器频率的锁定。
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３　结　　论

用自制的腔内电光调制的光栅反馈的外腔反馈

激光器实现了ＰＺＴ调谐，电光快速调谐和电光快速

调制，通过电光快速调制获得了饱和吸收谱的色散

信号，并将激光器的频率稳定在饱和吸收谱的吸收

峰和交叉峰上。和传统外腔反馈半导体激光器的调

制光谱锁峰的几个方法比较：用激光器电流调制可

以产生高频的调制，从而获得较窄的清晰的鉴频信

号和较好的长期和短期频率稳定性，但调制电流直

接引入了功率噪声；塞曼调制是外部调制，不会引入

额外的功率噪声，但用于产生磁场的线圈限制了调

制频率和调制幅度，无法获得清晰的较窄的鉴频信

号；用电光晶体进行调制可以综合它们两者的优点，

既可以获得较高的调制频率和较大的调制范围，又

可以获得很窄的鉴频信号，实现长时间的频率稳定，

而且不会影响激光器的输出功率，引入功率噪声。

因此，用快速腔内电光调制实现的稳频技术具有很

显著的优越性。激光器用原子的饱和吸收谱线实现

了频率锁定，预期稳定度可以在１ＭＨｚ内，稳定性

非常好；利用电光的快速调谐特性还可以实现频率

的快速移动。
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