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相位锁定的激光器系统用于电磁诱导透明光谱实验
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摘要　使用数字锁相环ＡＤＦ４１０７芯片，设计了锁频带宽为１～７ＧＨｚ的光学锁相环（ＯＰＬＬ）。通过光学探测器得

到两台外腔半导体激光器的拍频信号，经过ＯＰＬＬ，产生两种误差信号，它们分别被加载到半导体激光器的光栅压

电陶瓷和反馈电流上，从而将拍频信号的噪声由兆赫兹降低到赫兹量级。将该系统应用到电磁诱导透明光谱实验

中，成功地观察到电磁诱导透明现象。该方法还可应用到超冷原子拉曼光谱实验中。

关键词　激光光学；锁相环；鉴相器；相位噪声；拍频；电磁诱导透明

中图分类号　Ｏ４３９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０７１４００１

犘犺犪狊犲犔狅犮犽犲犱犔犪狊犲狉犛狔狊狋犲犿犝狊犲犱犳狅狉犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犐狀犮犾狌犮犲犱

犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔犛狆犲犮狋狉犪犾犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

犕犲狀犵犣犲狀犵犿犻狀犵　犣犺犪狀犵犑犻狀犵
（犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犇犲狏犻犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，

犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０３０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犲犱犲狊犻犵狀犪狀狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆（犗犘犔犔）狑犺狅狊犲犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊１～７犌犎狕狑犻狋犺犃犇犉４１０７．犜犺狉狅狌犵犺犪

犳犪狊狋狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉，狑犲犮犪狀狅犫狋犪犻狀犪犫犲犪狋狊犻犵狀犪犾狅犳狋狑狅犲狓狋犲狉狀犪犾犮犪狏犻狋狔犱犻狅犱犲犾犪狊犲狉狊．犜犺犲狀，狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犲狉狉狅狉狊犻犵狀犪犾

犪狉犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱狑犺犻犾犲狆犪狊狊犻狀犵犗犘犔犔，狑犺犻犮犺犪狉犲狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犾狅犪犱犲犱犻狀狋狅狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狆犻犲狕狅犾犲犮狋狉犻犮犮犲狉犪犿犻犮狊犪狀犱犳犲犲犱犫犪犮犽

犮狌狉狉犲狀狋狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊狋狅狉犲犱狌犮犲狋犺犲狀狅犻狊犲狅犳狋犺犲犫犲犪狋狊犻犵狀犪犾犳狉狅犿 犕犎狕狋狅犎狕．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔

狌狊犲犱犻狀犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔（犈犐犜）狊狆犲犮狋狉犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犜犺犻狊犿犲狋犺狅犱犮犪狀犫犲犪犾狊狅犪狆狆犾犻犲犱狋狅狋犺犲

犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳狌犾狋狉犪犮狅犾犱犪狋狅犿狊．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉 狅狆狋犻犮狊；狆犺犪狊犲犾狅犮犽犲犱犾狅狅狆；狆犺犪狊犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔 犱犲狋犲犮狋狅狉；狆犺犪狊犲 狀狅犻狊犲；犫犲犪狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔；

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０２０．１６７０；１４０．２０２０；１４０．３５１８；２５０．４１１０；２７０．１６７０

　　收稿日期：２０１３０１０５；收到修改稿日期：２０１３０３２７

基金项目：国家９７３计划（２０１１ＣＢ９２１６０１）

作者简介：孟增明（１９８６—），男，博士研究生，主要从事超冷波色费米混合气体等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｍｍｅｎｇ０１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：张　靖（１９７４—），男，博士，教授，主要从事超冷波色费米混合气体等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｚｈａｎｇ７４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

在２０世纪６０年代，光学锁相环（ＯＰＬＬ）被发

明和使用［１－２］，目前使用光学锁相环锁定的激光器

相位差已经可以达到０．１μｒａｄ／Ｈｚ
［３］。通过使用光

学锁相环，可以产生相位相干的激光。到目前为止，

光学锁相环已被应用在相干光学通信、精密光谱和

激光稳频等领域。

近年来相位相干的激光已经应用到量子光学

中［４－５］，被作为与原子相干介质相互作用的光源。

原子相干性具有非常重要的应用，利用激光来改变

光学介质特性的方法可应用到电磁诱导透明光

谱［６］、量子光学通信［７］和四波混频［８］等实验中，所以

产生相位相干的激光是非常重要的［９－１０］。

两束相位相干的激光在频率相差较小的情况

下，可以直接使用声光调制器对一束单频激光频移

获得两束相干的激光。但是，当频率相差大时，该方

法便不太适用，而锁相环可以弥补这个不足，锁相环

系统可以很好地锁定两台激光器的相对频率和相
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位，从而得到相对相位起伏极低的两束激光［１１］。本

文使用Ａｎａｌｏｇ公司生产的锁相环芯片
［１２］，该锁相

环芯片内部使用了数字可编程控制的分频器件和内

嵌式的鉴相器，这样通过编程器件就可得到所需要

的频率，经过内嵌鉴相器很容易得到误差信号，由于

整个锁定回路都在一个电路板上，可以避免引入额外

噪声，从而使得锁相环精准化、数字化和易操作。通

过高速光学探测器得到拍频信号，然后经过锁相环将

两台光栅反馈半导体激光器的相对频率和相位锁定

到参考信号源上，很好地抑制了相位噪声。之后，将

锁相环成功应用到电磁诱导透明光谱实验中。

２　锁相环原理

锁相环电路是使一个正弦信号源与非常稳定的

参考信号在相位和频率上实现同步的电路，锁相环

主要由三个模块组成：鉴相器（ＰＦＤ）、环路滤波器和

压控振荡器（ＶＣＯ），如图１所示。鉴相器是用来鉴

别参考信号狌１ 和正弦信号源分频后 ′狌２之间的相位

差，输出信号狌ｄ与二者的相位差成比例。环路滤波

器主要是用来通低频、阻高频。压控振荡器就是可

电压控制的正弦信号源，电压狌ｆ可以控制输出频率

ω２，而光学锁相环就是两台激光器的拍频信号替代

压控振荡器输出的正弦信号。除 犖 计数器（１／犖

ｃｏｕｎｔｅｒ）是将压控振荡器输出的正弦信号狌２ 转换

为较低频率的正弦波 ′狌２。

在锁相环的模块中，鉴相器是一个核心部件，

图２是ＰＦＤ内部结构图，它是由两个Ｄ触发器、非

门、与门、ＣＯＭＳ管构成。ＡＤＦ４１０７芯片其中就包

含有鉴相器、可编程犖 计数器等。其中Ｄ触发器为

上升沿寄存数据，在ＰＦＤ内部Ｄ１、Ｄ２始终接高电

平，Ｕ１、Ｕ２相当于时钟信号，而ＣＬＲ１、ＣＬＲ２端口

为Ｄ触发器的清零端。

图１ 锁相环模块

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｌｏｃｋｌｏｏｐｍｏｄｕｌｅ

图２ ＰＦＤ内部结构

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＦＤ

假设ＰＦＤ为下面三种状态：

ＵＰ为０，ＤＯＷＮ为０：ｓｔａｔｅ为０；

ＵＰ为０，ＤＯＷＮ为１：ｓｔａｔｅ为－１；

ＵＰ为１，ＤＯＷＮ为０：ｓｔａｔｅ为１；

ＵＰ为１，ＤＯＷＮ为１；

ＰＦＤ在［１，０］的状态时，Ｐ１ＣＭＯＳ管导通，输出为

Ｖ＋；在［０，１］的状态时，Ｐ２ＣＭＯＳ管导通，输出为

Ｖ－；在［０，０］的状态，Ｐ１和Ｐ２均截止，输出为高阻

态；由于在Ｑ１和Ｑ２之间接了一个“与门”，所以第

四种状态［１，１］是被禁止的。

所有的锁相环都是首先锁频，然后再实现锁相。

现在分两种情况讨论ＰＦＤ的输出，第一种是未锁定

状态（Ｕ１与 Ｕ２的频率差很大），第二种频率锁定

（Ｕ１与Ｕ２的频率差很小），但是相位未达到锁定状

态。

在下面的图中看到的均是方波，而不是正弦波，

这是因为Ｄ触发器需要比较陡的上升沿，当正弦信

号进入ＰＦＤ之前，通过内置的积分电路等将其转换

为方波信号［１３］。

第一种：频差很大。如图３所示，由于 Ｕ１的频

率与Ｕ２的频率相差很多，那么ＰＦＤ的 ＯＵＴＰＵＴ

长时间处于高电压状态Ｖ＋（低电压状态Ｖ－）。在

实际 应 用 中，ＰＦＤ 的 ＯＵＴＰＵＴ 是 与 ＶＣＯ 的

ＩＮＰＵＴ相连的，通过长时间的电压调频，Ｕ２的频

率就很接近Ｕ１的频率了，基本上达到锁频的目的。

０７１４００１２
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图３ ωｕ１ωｕ２，鉴相器的输出

Ｆｉｇ．３ ωｕ１ωｕ２，ｏｕｔｐｕｔｏｆＰＦＤ

图５ 实验原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　第二种：频差很小，但是相位未锁定。由于 Ｕ１

的频率与Ｕ２的频率差基本上为０，但是二者的相位

差并不是０，现在设Ｕ１和Ｕ２之间的相位差为θ，当

Ｕ１相位超前于Ｕ２时，ＰＦＤ将在０和１的状态之间

跳转。如果Ｕ１处于相位滞后的情况，那么ＰＦＤ将

在－１和０的状态之间跳转。当二者的相位差为正

并且接近于３６０°时，犝ＰＦＤ将达到最大值；当二者的相

位差为负并且接近于－３６０°时，犝ＰＦＤ将达到最小值，

输出图４所示的三角锯齿图形。在实际应用中，

犝ＰＦＤ通过对ＶＣＯ的反馈，将会使Ｕ２的频率和相位

接近于Ｕ１，从而达到锁频和锁相的目的。在实验

中，将使用噪声很小的信号源来作为基准频率 Ｕ１，

拍频信号作为 Ｕ２，将犝ＰＦＤ作为反馈信号输入到激

光器中，使得两台激光器的拍频信号的频率和相位

噪声降低。

３　光学锁相环

半导体激光器是通过加载电流激励二极管产生

激光，通过光栅组成谐振腔，然后输出大功率激光。

但是，在这个过程中，电流会发生不必要的抖动，将

图４ ＰＦＤ输出波形

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰＦＤ

会使得空穴与电子复合不能稳定，从而导致受激辐

射出的激光相位和频率不稳定；光栅的角度是由压

电陶瓷调节的，通过调节角度，可以调节输出激光的

频率，如果光栅的角度发生不必要抖动，将不可避免

地导致频率发生变化。因此，半导体激光器的频率

和相位将不可避免地有所起伏。

ＯＰＬＬ与电子类锁相环（ＰＬＬ）最大的不同就是

将ＰＬＬ中的ＶＣＯ替换成单频激光器。整个锁相环

路如图５所示，其中主激光器的频率为ωＭ，从激光

器的频率为ωＳ。通过快速探测器产生两台激光器

的拍频信号，然后将拍频信号（Δω）与信号源产生的

０７１４００１３
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信号（ωｒ）输入光学锁相环中，这将产生两路调制信

号，它们分别是对其中一台激光器进行压电陶瓷调

制（ＰＺＴＭＯＤ）和电流调制（ｃｕｒｒｅｎｔＭＯＤ）。由于

信号源产生的信号相位和频率噪声起伏都非常低，

通过给激光器加载调制信号，使得拍频信号相对于

信号源产生的信号具有相同的相位，这样就锁定了

两台单频激光器的拍频信号的频率和相位（相对于

信号源）。

由于 Ｒｂ原子的基态频率差都在千兆赫兹以

上，那么锁相环的带宽都应该满足这个要求，

ＡＤＦ４１０７的带宽为１～７ＧＨｚ，达到了实验要求。

实验装置如图５所示，主激光器（ｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒ）

和从激光器（ｓｌａｖｅｌａｓｅｒ）均为德国 Ｔｏｐｔｉｃａ公司生

产的光栅外腔反馈式半导体激光器，分别为ＴＡ１００

和ＤＬ１００，波长为７８０ｎｍ。ＴＡ１００作为主激光器；

ＤＬ１００作为从激光器，主要是因为它有两个调制输

入口，分别为压电陶瓷调制和电流调制，前者的调制

是加载到压电陶瓷上控制外腔反馈光栅，用来在大

范围内改变输出波长，带宽约为７ｋＨｚ，反应速度比

较缓慢，能用于稳定频率，但是不能降低相位噪声；

后者可直接调制激光二极管电流，它的带宽达

２０ＭＨｚ，可以有效地降低相位噪声，从而达到压窄

线宽的目的。在实验中，主激光器和从激光器分别

处于８５Ｒｂ的Ｄ２ 线：犉＝３→犉′＝３和犉＝２→犉′＝３，

它们的频差大致为３．０３５７３２４３９ＧＨｚ。首先将主激

光器和从激光器输出的激光通过５０／５０分束器

（ＰＢＳ）耦合，一束光注入多模光纤中，二者的总光强

大概为０．４ｍＷ，将其导入一个快速探测器（ＮＥＷ

ＦＯＣＵＳ１５５４Ａ）中，探测器输出二者的拍频信号，拍

频信号通过直接耦合器将信号分为两部分，一部分

通过放大输入ＯＰＬＬ，一部分通过频谱分析仪进行

观测。ＯＰＬＬ通过与参考信号（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ）比

较输出误差信号，通过滤波处理分为两路分别加载

到压电陶瓷和电流调制上，压电陶瓷调制为低频调

制，通常为千赫兹量级，误差信号的低频部分作为输

入构成慢速反馈回路。对于电流调制通常为高频调

制，通常为兆赫兹量级，误差信号的高频部分作为输

入构成为快速反馈回路。实验中通常是首先加载慢

速反馈，然后加载快速反馈。

４　实验结果

当比较两台激光器自由运转和只加载慢速反馈

情况时，拍频信号的频宽并没有发生约为兆赫兹量

级的变化，只是锁定后拍频信号中心频率固定不动，

如图６（ａ）所示，这是因为慢速反馈只是简单地把二

图６ 中心频率为３．０３５ＧＨｚ的拍频功率谱。（ａ）锁定频率；（ｂ）～（ｅ）锁定相位

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ３．０３５ＧＨｚ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄ；

（ｂ）～（ｅ）ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ
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者的差频锁定，相位噪声并没有得到抑制。同时加

载慢速反馈和快速反馈时［如图６（ｂ）～（ｆ）］，调节

频谱分析仪的分辨率带宽（ＲＢＷ），可以看到两台激

光器的相位噪声得到很好地抑制和降低，激光器的

线宽被压窄到赫兹量级。

５　ＰＬＬ在ＥＩＴ中的应用

使用ＡＤＦ４１０７设计的锁相环可以很好地锁定

两台激光的差频，这一点可以很好地应用到电磁诱

导透明光谱等（ＥＩＴ）实验中去。

ＥＩＴ是由量子干涉导致的，图７是典型地用于

产生ＥＩＴ效应的Λ型三能级系统，频率为ωｐ 的探

测光作用于能级｜１〉→｜３〉，频率为ωｃ的耦合光作用

于能级｜２〉→｜３〉，其中能级｜１〉和｜２〉为基态的两个

能级，｜３〉是激发态能级。当探测光和耦合光的频率

与基态二能级跃迁频率失谐为零时，探测光可以无

吸收地通过介质，即介质对探测光是透明的，这就是

ＥＩＴ现象。实验中，选用８５Ｒｂ的超精细结构Ｄ２ 线：

图７ Λ型三能级系统

Ｆｉｇ．７ Λｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍ

基态５Ｓ１／２，犉＝２，３，激发态５Ｐ１／２，犉′＝３。

实验原理如图８所示，主激光器发出的光作为

耦合光，从激光器发出的光作为探测光。首先将主

激光器使用饱和吸收稳频系统锁定在某一个跃迁线

上，分别通过两种方法来扫描频率ωｐ，第一种：通过

激光器自带的扫描电流功能，达到扫描频率ωｐ 的目

的，第二种：在ＯＰＬＬ锁定的情况下，通过扫描参考

信号的频率ωｒ，进而达到扫描频率ωｐ的目的。

图８ ＥＩＴ实验原理图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＩＴ

　　对于图９（ａ），（ｂ），主激光器都是锁定在
８５ＲｂＤ２

犉＝２→犉′＝３的跃迁线上，但是前者从激光器是使

用激光器自带的扫描电流功能来达到频率扫描，没

有进行相位锁定；后者（从激光器）是在相位锁定的

情况下，用信号发生器来扫描参考频率，从而达到扫

描Δω的目的。对于图９（ｃ），（ｄ），主激光器都是锁

定在８５ＲｂＤ２犉＝３→犉′＝３的跃迁线上，同样，前者

从激光器是使用激光器自带的扫描电流功能来达到

频率扫描，没有进行相位锁定；后者从激光器是在相

位锁定的情况下，用信号发生器来扫描参考频率。

从图９中可以清晰地看出在相位锁定的情况

下，用信号发生器扫描 Δω 也可以清楚地观察到

ＥＩＴ现象。
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图９ ＥＩＴ曲线。（ａ）主激光器锁定在８５ＲｂＤ２犉＝２→犉′＝３跃迁线，扫描从激光器；（ｂ）主激光器锁定在
８５ＲｂＤ２犉＝２→

犉′＝３跃迁线，锁定相位，扫描参考信号；（ｃ）主激光器锁定在８５ＲｂＤ２犉＝３→犉′＝３跃迁线，扫描从激光器；（ｄ）主激光

　　　　　　　　　　　器锁定在
８５Ｒｂ犇２犉＝３→犉′＝３跃迁线，相位锁定，扫描参考信号

Ｆｉｇ．９ ＥＩＴｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒｉｓｌｏｃｋｅｄｉｎ８５ＲｂＤ２犉＝２→犉′＝３，ｓｃａｎｓｌａｖｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒｉｓｌｏｃｋｅｄｉｎ
８５Ｒｂ

Ｄ２犉＝２→犉′＝３，ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ，ｓｃａｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒｉｓｌｏｃｋｅｄｉｎ
８５ＲｂＤ２犉＝３→犉′＝３，ｓｃａｎｓｌａｖｅ

　　　　ｌａｓｅｒ；（ｄ）ｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒｉｓｌｏｃｋｅｄｉｎ８５ＲｂＤ２犉＝２→犉′＝３，ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ，ｓｃａｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

６　结　　论

使用两台光栅外腔反馈式半导体激光器，一台为

主激光器，一台为从激光器，将主激光器锁定在８５Ｒｂ

Ｄ２犉＝３→犉′＝３的跃迁线上，通过探测器得到主激光

器和从激光器之间的拍频信号，通过ＯＰＬＬ将从激光

器很好地锁定在规定的频率差上，并且很好地抑制了

二者的相位噪声，将线宽由原来的兆赫兹压窄到赫兹

量级。在ＥＩＴ实验中使用了ＯＰＬＬ，并且成功地观察

到ＥＩＴ现象。该装置可用于开展在原子系统中的拉

曼光谱、四波混频等现象的实验研究。
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