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用于钙原子光频标的半导体倍频激光器及荧光谱
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摘要　利用ＢＩＢＯ（ＢｉＢ３Ｏ６）晶体的倍频效应，由半导体激光器产生的波长为８４６ｎｍ激光可以获得波长为４２３ｎｍ

的蓝光。真空室内的钙炉在加热到６００℃时产生钙原子束。将４２３ｎｍ激光垂直照射到钙原子束上，用光电探测

器可以获得钙原子束的荧光谱，谱线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１００ＭＨｚ。
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１　引　　言

基于激光冷却的中性原子的光频标已成为频率

计量领域一个重要的发展方向［１］。其基本原理是利

用大功率的激光与原子相互作用，由动量交换产生的

力将高速运动的原子减速。中性原子样品一般采用

碱土金属元素，如镁、钙、锶等，能够将这些原子减速

的激光一般都处于蓝光波段。尽管目前商品化的半

导体激光器已经能工作在这个波段的一些确定频率

范围，但不是每种原子的跃迁谱可以被覆盖，而且其

功率还达不到实验要求。所以，采用倍频技术将红外

光倍频成蓝光受到该领域很多研究小组的青睐［２～５］。

２　倍频激光器

半导体倍频激光器原理框图如图１所示。冷却

钙原子的激光波长为４２３ｎｍ，实验中首先将外腔激

图１ 半导体倍频激光器原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

光器产生的８４６ｎｍ的激光放大，功率可达５００ｍＷ，

通过耦合镜 Ｍ１ 进入到倍频环形腔中，改变反射镜

Ｍ４ 上的压电陶瓷（ＰＺＴ），以调整腔的长度与红外光

共振时，腔中的ＢＩＢＯ（ＢｉＢ３Ｏ６）晶体将红外光倍频

成蓝光由反射镜 Ｍ２ 输出。利用 ＨｍｓｃｈＣｏｕｉｌｌａｕｄ
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的方法［６］，耦合镜 Ｍ１ 部分反射光可以产生腔的长

度偏离共振的误差信号，通过反馈电路锁定腔的长

度，从而使腔与激光始终保持共振。

图２是商品激光器所得到电信号，上方信号为

反馈电路产生的误差信号，下方是腔与红外光的共

振信号。误差信号的零点对应着共振信号的峰值，

即反馈电路的锁定点。我们研制的倍频激光器也得

到了信噪比较高的误差信号［７］。

图２ 锁定电路的误差信号和共振信号

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｌｏｃｋｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

３　钙原子荧光谱

将装有金属钙颗粒并绕有加热丝的钙炉加热到

６００℃时，真空系统内会有气态的钙从炉口喷射出

来。为了增大信号的强度，放开用于准直原子束的

光阑，原子束有一定的发散角。将倍频激光器产生

的４２３ｎｍ的激光垂直照射到原子束上，可以得到

无多普勒增宽的钙原子荧光谱［８］。但由于实验中原

子束存在一定的发散角，原子的横向速度将会使谱

线产生多普勒增宽。用大面积光电探测器探测荧

光，并将得到的信号显示在数字示波器上，图３为钙

原子束荧光谱探测的装置图。

图３ 钙原子束荧光谱探测装置图

Ｆｉｇ．３ ＳｅｔｕｐｏｆＣａｌｃｉｕｍａｔｏｍｉｃｂｅａｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图４是实验得到的荧光谱图形，上方是扫描激

光频率的同步信号，下方是得到的钙原子的荧光谱。

频率扫描的范围为共振波长４２２．６７３ｎｍ（空气中）

附近１ＧＨｚ，因此荧光谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为

１００ＭＨｚ，相比钙原子相应能级１犘１－
１犛０ 的自然线

宽３５ＭＨｚ增加了６５ＭＨｚ。

图４ 钙原子束荧光谱

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｉｕｍａｔｏｍｉｃｂｅａｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结　　论

本文介绍钙原子光学频标实验中用于激光冷却

的波长为４２３ｎｍ的倍频激光器的基本原理，并将

之用于探测钙原子束的荧光谱，由于原子束有一定

的发散角，荧光谱包含了由于横向速度引起的多普

勒增宽。在进一步的实验中，倍频激光将用于冷却

钙原子束，并在磁光阱中囚禁钙原子，这是实现冷原

子钙光学频标的重要基础［９］。
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