
书书书

第２９卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．２

２００９年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０２０４２５０６

采用偏振光谱对外腔半导体激光器
稳频时反馈环路带宽的影响

王　婧　杨保东　何　军　赵江艳　张天才　王军民
（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西，太原０３０００６）

摘要　在采用磁光阱实现单个铯原子俘获的实验中，运用无调制偏振光谱方法将光栅外腔半导体激光器（提供冷

却／俘获光）的频率锁定在铯原子６犛１／２犉＝４→６犘３／２犉′＝５的超精细跃迁线上。采用偏振光谱技术得到的类色散

曲线作为鉴频信号，并同时对光栅外腔半导体激光器的电流调制端口和光栅外腔的压电陶瓷电压调制端口进行反

馈，以拓展反馈环路的带宽，实现激光器的频率锁定。与通常的饱和吸收光谱稳频技术相比，激光频率锁定之后

的频率稳定度得到了明显改善。在取样时间τ＝３００ｓ时，阿仑方差σ狔（τ）＝４．６×１０
－１２。
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１　引　　言

频率稳定的半导体激光器是激光光谱、原子分

子物理、量子光学等领域的实验工作中不可缺少的

光源。通常选择参考腔的共振频率或原子分子的跃

迁频率作为标准进行频率锁定。传统的饱和吸收谱

技术，需要对激光器引入频率调制，并通过相敏探

测产生类色散型的鉴频曲线，这种频率调制会给激

光器的频率和强度引入额外的噪声。１９７６ 年

Ｗｉｅｍａｎ和 Ｈａｎｓｃｈ提出了偏振光谱这种亚多普勒

光谱方法［１］。１９８８年Ｋｉｍ等运用偏振光谱技术在
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抽运光强度相对较弱的情形下得到类色散型信号，

用此来实现对钠原子超精细结构犇１ 线激光频率的

锁定［２］。相比于饱和吸收光谱，偏振光谱可以消除

由于线性吸收引起的多普勒背景展宽，也不需要对

激光频率进行扰动，因而无需进行相敏探测，因而

已被较为广泛地应用于激光频率锁定［３～９］。

为了开展单原子量子态相干操控方面的研

究［１０］，运用激光冷却和俘获技术在磁光阱中制备单

个铯原子［１１］。在原子数极少的情况下，即使采用近

共振光激发，原子自发辐射的荧光信号依然很弱，因

而提高信噪比成为关键问题；由于冷却俘获光以及

反抽运光始终存在，而此时真空气室中的背景铯原

子将激光频率起伏转换成了荧光信号强度的起伏，

最终同单原子荧光信号一起进入了探测器，降低了

信噪比。为提高信噪比，要求用作单原子磁光阱冷

却／俘获光源的激光器须具有较高的稳定性。采用

自制的光栅外腔半导体激光器用作冷却／俘获光源，

前期实验中，先采用饱和吸收光谱结合调制相敏探

测方案，借助于光栅外腔压电陶瓷进行锁定。锁定

后单原子荧光记数信号的信噪比仍不理想。为了解

决这一问题，运用无调制偏振光谱的方法进行稳频，

并将偏振光谱得到的纠偏信号分成两路，一方面经

过电子学负反馈回路加在激光器光栅外腔压电陶瓷

的电压调制端口上对近２ｋＨｚ量级以下的噪声起

到抑制的作用，另一方面直接加在激光器的电流调

制端口以抑制高频（近２００ｋＨｚ量级）噪声，拓展了

反馈环路的带宽。利用无调制偏振光谱技术结合快

慢反馈通道稳频后，阿仑方差较之调制相敏探测的

饱和吸收谱方法得到了显著改善，使单原子磁光阱

中单原子荧光记数信号的信噪比得到了明显提高。

２　实验原理及实验装置

铯原子偏振光谱装置中，一束较弱的线偏振探测

光穿过铯原子气室，另一束较强的圆偏振抽运光与探

测光重叠反向穿过气室，二者来自于同一台激光器。

设探测光传播方向为狕轴。若无圆偏振抽运光时，铯

原子将均匀地布居在基态不同的Ｚｅｅｍａｎ态。若圆偏

振抽运光穿过汽室时，由于不同Ｚｅｅｍａｎ态之间的

ＣｌｅｂｓｃｈＧｏｒｄａｎ（ＣＧ）系数不同（如图１），圆偏振抽运

光将使得基态各个Ｚｅｅｍａｎ态上铯原子的布居数不再

对称，这就是所谓的Ｚｅｅｍａｎ态光抽运过程。从图１

可知铯原子６犛１／２犉 ＝４，犿犉 ＝－４→６犘３／２犉′＝５，

犿犉′ ＝－５跃迁和６犛１／２犉＝４，犿犉 ＝＋４→６犘３／２犉′＝

５，犿犉′ ＝＋５跃迁的ＣＧ系数最大，即跃迁几率最

大。如果抽运光为σ＋ 圆偏振，则经过一定作用时间

后，铯原子会被σ＋ 圆偏振的抽运光抽运到犉＝４，

犿犉 ＝＋４态上。原子在基态Ｚｅｅｍａｎ态上布居数的

不对称，将导致原子介质的各向异性，表现为处于不

同Ｚｅｅｍａｎ态上的原子对于σ
＋ 圆偏振光和σ

－ 圆偏

振光的吸收不同［１２～１４］。线偏振探测光可理解为一个

σ
＋ 圆偏振光和一个σ

－ 圆偏振光按固定相位差的叠

加，当线偏振探测光穿过铯原子气室，由于σ＋ 圆偏

振抽运光的Ｚｅｅｍａｎ态光抽运效应，探测光中σ－ 圆

偏振光分量的吸收较σ
＋ 圆偏振光分量的吸收要弱。

两者在铯原子气室中传播的速度也不同，导致两个

圆偏振光分量的相位差发生变化，最终使探测光的

偏振发生旋转。这样线偏振光在经过铯原子气室后，

通过λ／２波片和偏振分光棱镜（ＰＢＳ）将探测光分解

到两个相互垂直的偏振方向上，通过差分探测器对

两路光进行探测，所得到的类色散信号（偏振光谱）

即可作为激光器稳频的鉴频曲线。

图１ 铯原子６犛１／２犉＝４和６犘３／２犉′＝５的各Ｚｅｅｍａｎ态之间的ＣＧ系数

Ｆｉｇ．１ ＣＧｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇＺｅｅｍａｎｓｕｂｌｅｖｅｌｄｏｆｃｅｓｉｕｍ６犛１／２犉＝４→６犘３／２犉′＝５ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　　实验装置如图２所示其中ＥＣＤＬ为光栅外腔

半导体激光器，ＯＩ为光隔离器，ＰＢＳ为偏振分光棱

镜，ＢＳ为５０／５０分束片，ＤＰＤ为差分光电探测器，

ＰＩ为比例积分放大器，Ｐ为比例放大器，ＰＺＴ为压

电陶瓷，ＨＶ为高压放大器，ＩＭＯＤ为电流调制端

口。图中实线表示光路部分，点线表示电路部分。

６２４
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使用的激光器为自制的光栅外腔半导体激光器

（Ｇｒａｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ，ＥＣＤＬ）。其

中所用的激光二极管为ＪＤＳＵ公司生产的５４１１Ｇ１

型ＧａＡｌＡｓ量子阱激光二极管，标称输出功率为

１００ｍＷ＠１２０ｍＡ。采用Ｎｅｗｐｏｒｔ公司生产的３２５

型控温仪将激光二极管和外腔底座的温度控制在室

温附近，精度为 ５ ｍＫ。采用自制的电流可在

０～２００ｍＡ调节的低噪声恒流源驱动，电流噪声约

２０μＡ。恒流源设有电流调制端口，测得其带宽约

直流到２００ｋＨｚ。采用１８００ｌｉｎｅ／ｍｍ、衍射效率为

１２％的全息型闪耀光栅作为外腔反馈元件，工作在

Ｌｉｔｔｒｏｗ方式，使用柱状压电陶瓷经低噪声高压直

流放大器（ＴｈｏｒｌａｂｓＭＤＴ６９４）驱动来调节光栅外

腔以连续调节激光频率。光栅外腔的压电陶瓷本身

的响应带宽约为直流到１０ｋＨｚ，但由于光栅及其

机械调节机构的影响，光栅外腔的整体带宽约为直

流到２ｋＨｚ。ＥＣＤＬ输出８５２ｎｍ的激光首先经过

整形棱镜对（未在图１中画出）整为接近圆光斑，之

后经过４０ｄＢ的光学隔离器抑制光反馈的影响，绝

大部分功率的光束经适当的频率变换用作单原子磁

光阱的冷却／俘获光，分出一部分用作偏振光谱。

λ／２波片和ＰＢＳ组成的功率调节系统中，可以通过

旋转λ／２波片，来调整ＰＢＳ后狊偏振和狆偏振光的

功率比例。将透射出ＰＢＳ的线偏振光作为探测光

通过直径为２０ｍｍ、长度为３０ｍｍ的铯泡；反射出

的狊偏振光通过一个λ／４波片变换为圆偏振光作为

抽运光。抽运光通过５０／５０分束片反射进入铯泡，

与探测光重合。探测光透射出ＢＳ的部分进入探测

系统。分别将透射及反射出的线偏振光输入差分探

测器中，转化为电信号并作减法运算。输出的差分

信号可作为鉴频曲线。将纠偏信号一分为二，一路

通过比例积分放大器加在控制激光器光栅外腔的压

电陶瓷的高压放大器上；另一路通过比例放大器加

在激光器的电流调制端口。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果及讨论

图３为铯原子犇２线６犛１／２犉＝４→６犘３／２犉′＝３、

４、５跃迁的饱和吸收谱以及相对应的偏振光谱。实

验中选取６犛１／２犉＝４→６犘３／２犉′＝５超精细跃迁作

为参考频率。犉＝４→犉′＝５超精细跃迁处，偏振光

谱方法得到的类色散信号斜率为１．４７ＭＨｚ／Ｖ，信

噪比为２２，作为稳频的鉴频曲线。较高信噪比的鉴

频曲线有助于获得更好的稳频结果。调节直流偏置

使频率锁定在鉴频曲线过零点处，通过旋转偏振探

测系统中的λ／２波片调节鉴频曲线的位相，使锁频

回路中产生负反馈。将扫描激光器光栅外腔压电陶

瓷的三角波信号的幅度逐渐减小，直至彻底关闭，

将纠偏信号的一路通过比例积分电路，加到控制激

光器光栅外腔压电陶瓷的高压放大器上；另一路纠

偏信号通过比例放大器加到激光器电流调制端口。

实验中采用阿仑方差来评价激光器锁频的效

果。依次测量了激光器在自由运转时的阿仑方差

（图４中的方块点）、采用饱和吸收光谱锁频的阿仑

方差（图４中圆点），以及采用无调制偏振光谱仅有

电压调制端口有反馈的情况和电压及电流调制端口

均有反馈的情况下锁频结果的阿仑方差（图４中倒

三角形点和正三角形点）。实验结果表明，光栅外

腔半导体激光器自由运转时，取样时间τ＝３ｓ时

阿仑方差达到最小值σ狔（τ）＝５．０×１０
－１０，随着取

样时间的加长，阿仑方差明显变大，表明激光器自

７２４
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图３ 铯原子６犛１／２犉＝４→６犘３／２犉′＝３、４、５跃迁带有多

普勒背景的饱和吸收谱（ＳＡＳ）及由偏振光谱（ＰＳ）

得到的相应跃迁线的鉴频曲线。图中虚线依次对

应铯原子Ｔ３，Ｃ３４，Ｔ４，Ｃ３５，Ｃ４５，Ｔ５的频率。选

择犉＝４→犉′＝５超精细跃迁犜５作为参考频率

Ｆｉｇ．３ Ｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ （ＳＡＳ）ｏｆｃｅｓｉｕｍ

６犛１／２犉 ＝ ４ → ６犘３／２犉′ ＝３，４，５ ｈｙｐｅｒｆｉｎｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ＰＳ）．Ｔｈｅｄｏｔ

ｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＴ３，Ｃ３４，

Ｔ４，Ｃ３５，Ｃ４５，ａｎｄＴ５ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．Ｗｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅＴ５（犉＝４→犉′＝５）ｈｙｐｅｒｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｓ

　　　　ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由运转时激光频率的漂移较严重。采用常规的饱和

吸收光谱结合调制相敏探测锁频时（图１中未画出

饱和吸收装置和相敏探测所使用的锁相放大器部

分），在取样时间τ＝３００ｓ时，阿仑方差最小值为

σ狔（τ）＝１．３５×１０
－１１。与饱和吸收谱调制锁频的方

法相比，无调制偏振光谱锁频的方法可以彻底消除

频率调制对激光器带来的干扰，可提高激光器的频

率稳定度，偏振光谱还可消除由于线性吸收引起的

多普勒背景，可提高了信号的信噪比，同时具有更

高的灵敏度。将偏振光谱所得的纠偏信号仅反馈到

激光器的光栅外腔压电陶瓷的电压调制端口时，阿

仑方差在取样时间τ＝１００ｓ达到最小值σ狔（τ）＝

７．５×１０－１２。更进一步，测量了同时对电压和电流

调制端口双环路反馈的锁频结果，阿仑方差进一步

降低。取样时间τ＝３００ｓ时，阿仑方差值最小值

为σ狔（τ）＝４．６×１０
－１２，表明此时激光器的频率稳

定度得到了显著的改善。这是由于压电陶瓷端口的

响应频率范围在直流到２ｋＨｚ，对于２ｋＨｚ以上的

噪声没有抑制能力；而恒流源的电流调制端口的响

应范围则在直流到２００ｋＨｚ左右，带宽较宽，对频

率较高的噪声仍有较好的抑制能力。

图４ 激光器自由运转、饱和吸收光谱稳频

以及偏振光谱稳频的阿仑方差

Ｆｉｇ．４ Ａｌｌａｎｖａｒｉａｎｃｅｓｆｏｒｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄＥＣＤＬ

４　双环路反馈无调制偏振光谱稳频外

腔半导体激光器在单原子磁光阱中

的应用

利用磁光阱制备冷原子样品已成为很多原子分

子物理以及量子光学实验工作的前提。借助于激光

冷却与俘获技术来制备少数原子乃至单原子，可使

其热运动降到极低水平，并可使原子几乎完全孤立

（没有固体表面对原子所形成的复杂势场），可获得

较长的相干控制时间，更利于在单原子水平上开展

研究工作［１０］。在实验中为了开展单原子量子态相

干操控方面的研究，我们运用激光冷却和俘获的技

术，在磁光阱中俘获并观测单个铯原子的荧光信

号。在传统的气室磁光阱基础上，通过进一步提高

背景真空度、缩小冷却与俘获激光束直径、加大轴向

磁场梯度等措施，使磁光阱对原子的俘获率显著降

低，从而可以实现少数原子乃至单原子在磁光阱中

的冷却与俘获。

在单原子磁光阱实验中［１１］，采用自制的光栅

外腔半导体激光器用作冷却／俘获光源。典型的实

验参数为：真空度约１×１０－８Ｐａ，磁光阱的四极磁

场轴向磁场梯度ｄ犅／ｄ狕＝２９ｍＴ／ｃｍ，冷却／俘获

光和反抽运光的光斑大小约为２ｍｍ，冷却／俘获光

总光强约犐～８０ｍＷ／ｃｍ
２，冷却／俘获光相对于铯

原子６犛１／２犉＝４→６犘３／２犉′＝５超精细跃迁的失谐

量Δ＝２π×（－１０）ＭＨｚ。通过荧光收集系统以及

单光子探测器观测磁光阱中单个铯原子的荧光信

号。激光频率起伏会在很大程度上影响单原子荧光

信号的信噪比。原子对于光场的散射率犚ｓｃ 可表

示为

８２４
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犚ｓｃ＝
Γ
２
· 犐／犐狊
１＋犐／犐狊＋４（Δ／Γ）

２
，

式中Γ为原子上能态的自发辐射衰减率，犐为激光

强度，犐狊为原子的饱和光强，Δ为频率失谐。冷却／

俘获激光的频率随时间的起伏，可等效于冷却／俘

获光的失谐量随时间在变化，即使在光强不变的情

况下也使原子对光场的散射率发生变化，从而造成

磁光阱中单原子荧光信号的起伏。另一方面，磁光

阱区域附近的背景铯原子对于冷却／俘获光也会有

散射。尽管在探测系统的荧光收集透镜组中设置了

合适的针孔光阑，以滤除背景散射光，但仍有部分

背景散射光与单原子的荧光信号一同进入探测器，

造成了单原子荧光信号信噪比的降低。

在前期实验中，先是采用常规的饱和吸收光谱

结合调制相敏探测方案，借助于光栅外腔压电陶瓷

通道对激光频率进行锁定。一方面由于对机激光二

极管的直接调制不可避免地带来了额外的激光频率

起伏，另一方面由于光栅外腔压电陶瓷通道的带宽

仅为２ｋＨｚ，对更高频率的扰动所造成的频率起伏

没有纠正能力，因而ＥＣＤＬ激光频率锁定后，频率

的剩余起伏还是不够小，导致单原子荧光记数信号

的信噪比很差。锁定后平均时间为３００ｓ时典型的

阿仑方差为１．３５×１０－１１，参见图四中的圆点。而

采用第三部分中所述的双环路反馈无调制偏振光谱

稳频方案，对ＥＣＤＬ激光系统进行稳频，可以解决

前述两方面的问题。因为无须引入对激光二极管的

直接调制，所以也就没有额外的频率起伏；也因为

光栅外腔压电陶瓷通道和恒流源的电流调制端口这

样的双环路反馈，所以使得整个稳频系统的带宽明

显加大，从而可纠正较高频率的扰动所造成的频率

起伏。这一点从图四的实验数据对比中可得到

证实。

实验中，冷却／俘获光总光强约犐～８０ｍＷ／ｃｍ
２，

激光频率相对于犉＝４→犉′＝５超精细跃迁失谐量

等于２π×（－１０）ＭＨｚ时，单个铯原子对冷却／俘获

光的散射率约为１．３５×１０７ｓ－１。采用饱和吸收光

谱调制锁频方法将激光频率起伏稳定到１ＭＨｚ左

右时，光强保持不变的情况下，对应的散射率起伏

为５．５×１０５ｓ－１，起伏约为４．１％。当采用偏振光

谱无调制锁频方法将激光频率起伏稳定到１００ｋＨｚ

以下时，光强保持不变的情况下，引起的光子散射

率起伏的上限值约为４．５×１０４ｓ－１，起伏上限约为

０．３％。显然，若将激光器的典型剩余频率起伏约

１ＭＨｚ改善到小于１００ｋＨｚ，则单原子荧光信号的

信噪比预计可改善１２倍左右。相关的实验工作正

在进行中。

５　结论与讨论

基于磁光阱俘获单原子的实验，为了进一步提

高单原子荧光信号的信噪比，采用偏振光谱无调制

锁频方法，对磁光阱的冷却俘获激光频率进行锁

定。并且将鉴频信号分别反馈到激光器的电流调制

端口和光栅外腔的压电陶瓷电压调制端口，使激光

器的频率起伏在更宽的频率范围内得到了较好的抑

制。频率锁定后，在取样时间τ＝３００ｓ时，阿伦方

差最小值为σ狔（τ）＝４．６×１０
－１２。这样的结果有利

于提高单原子荧光信号的信噪比。进一步稳定激光

器的频率起伏，还需要从压窄激光器的线宽入手，

我们采用拍频方法测得激光器在５０ｍｓ时间尺度的

线宽约为５００ｋＨｚ。相对于激光器锁定后的中心频

率起伏小于１００ｋＨｚ，激光器的线宽此时已成为制

约单原子荧光信号的信噪比提高的主要因素。而将

激光耦合到一个稳定的高精细度法布里珀罗腔中，

应用快速反馈回路实现对激光频率的锁定，可有效

地压窄激光线宽。

参 考 文 献

１Ｃ．Ｗｉｅｍａｎ，Ｔ． Ｗ．Ｈａｎｃｈ．Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９７６，３６（２０）：１１７０～１１７３

２Ｊ．Ｂ．Ｋｉｍ，Ｈ．Ｊ．Ｋｏｎｇ，Ｓ．Ｓ．Ｌｅｅ．Ｄｙｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｈｙｐｅｒｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（３犛１／２犉＝２－３犘１／２犉＝２）ｏｆｓｏｄｉｕｍ

犇１ｌｉｎｅｂｙｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，１９８８，５２（６）：４１７～４１９

３Ｍ．Ｋｏｚｕｍａ， Ｍ． Ｋｏｕｒｏｇｉ， Ｍ． Ｏｈｔｓｕ 犲狋 犪犾．． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｂｙｕｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｏｆａｔｏｍｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｌｉｎｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９２，６１（１６）：１８９５～１８９７

４Ｇ．Ｐ．Ｔ．Ｌａｎｃａｓｔｅｒ，Ｒ．Ｓ．Ｃｏｎｒｏｙ，Ｍ．Ａ．Ｃｌｉｆｆｏｒｄ犲狋犪犾．．Ａ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｌｏｃｋｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｆｏｒｔｒａｐｐｉｎｇｃｏｌｄ

ａｔｏｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９９，１７０（１）：７９～８４

５ＬｕＨＢ，ＷａｎｇＸＣ，ＹａｎＨ Ｍ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ａＴｉ：Ｓｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｎｅｏｆ８５Ｒｂ ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２０００，１１（６）：５７３～５７５

　 卢洪斌，王向朝，鄢和明 等．８５Ｒｂ原子偏振光谱线稳频钛宝石

激光器 ［Ｊ］．光电子·激光，２０００，１１（６）：５７３～５７５

６ＭａＪ，ＺｈａｏＹＴ，ＺｈａｏＪＭ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎ

ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１２）：

１６０５～１６０８

　 马　杰，赵延霆，赵建明 等．利用偏振光谱对外腔式半导体激光

器实现无调制锁频 ［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１２）：１６０５～１６０８

７ＺｈｏｕＳＹ，ＺｈｏｕＳ Ｙ，ＷａｎｇＹ Ｚ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＴｉ：

Ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００３，３０（１）：９～１１

　 周蜀渝，周善钰，王育竹．计算机采样输出实现钛宝石激光器稳

频 ［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（１）：９～１１

８Ｍ．Ｌ．Ｈａｒｒｉｓ，Ｃ．Ｓ．Ａｄａｍｓ，Ｓ．Ｌ．Ｃｏｒｎｉｓｈ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

９２４



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｒｕｂｉｄｉｕｍａｎｄｃｅｓｉｕｍ ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００６，

７３（６）：０６２５０９

９ＷａｎｇＪＭ，Ｙａｎ Ｓ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ 犲狋犪犾．．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｇｒａｔｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｓｕｂＤｏｐｐｌｅｒｄｉｃｈｒｏｉｓｍｉｎｃｅｓｉｕｍｖａｐｏｒｃｅｌｌ

［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００４，４３（３）：１１６８～１１７１

１０ＷａｎｇＪ，ＨｅＪ，Ｚｈａｎｇ Ｔ Ｃ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｔｏｍｓｂａｓｅｄｏｎａｔｏｍｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｔｒａｐｐｉｎｇ

［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊，２００８，３７（２）：１０３～１１０

　 王　婧，何　军，张天才 等．单原子冷却及光学操控的实验进展

［Ｊ］．物理，２００８，３７（２）：１０３～１１０

１１ＷａｎｇＪ，ＨｅＪ，ＱｉｕＹ犲狋犪犾．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｓ

ｉｎａｌａｒｇｅｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｖａｐｏｒｃｅｌｌｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊．犅，２００８，１７（６）：２０６２～２０６５

１２Ｃ．Ｐ．Ｐｅａｒｍａｎ，Ｃ．Ｓ．Ａｄａｍｓ，Ｓ．Ｇ．Ｃｏｘ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆａｃｌｏｓｅｄａｔｏｍｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇ ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犅：犃狋．犕狅犾．犗狆狋．犘犺狔狊．，

２００２，３５（２４）：５１４１～５１５１

１３ＪｉａｎｇＫＪ，ＷａｎｇＪ，ＴｕＸ Ｈ犲狋犪犾．．ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＲｂ

ａｔｏｍｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋．犔犲狋狋．，２００３，１（７）：３７７～３７９

１４ＹｕｔａｋａＹｏｓｈｉｋａｗａ，Ｔａｋｅｓｈｉ Ｕｍｅｋｉ，Ｔａｋｕｒｏ Ｍｕｋａｅ犲狋犪犾．．

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｗｉｔｈｕｓｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎａｎａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００３，

４２（３３）：６６４５～６６４９

０３４


