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采用铷原子射频频率调制光谱与调制转移光谱对
１５６０狀犿激光经波导倍频至７８０狀犿进行稳频的比较
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（山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西 太原０３０００６）

摘要　采用射频频率调制光谱（ＲＦＦＭＳ）和调制转移光谱（ＭＴＳ）将１５６０ｎｍ分布反馈激光器经 ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ波导

高效倍频后锁定于８７Ｒｂ原子Ｄ２ 线超精细跃迁。比较了两种方法的原理、谱线以及锁频结果。激光器自由运转

３０ｍｉｎ的典型频率起伏为８～１０ＭＨｚ，采用ＲＦＦＭＳ和 ＭＴＳ锁频３０ｍｉｎ的频率起伏均方根分别为±１３５ｋＨｚ和

±８５ｋＨｚ，这主要是由于后者的信噪比高，谱线完全无背景。采用 ＭＴＳ方案，搭建了一套结构紧凑、性能稳定的

１．５μｍ光纤通信波段激光稳频系统。
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１　引　　言

随着通信容量和速度日益增长，光纤通信正在

继续向大容量、高速度方向发展。作为当今光纤通

信技术中最为活跃的一个领域，光通信密集波分复

用（ＤＷＤＭ）技术的发展受到广泛关注。激光器件

的性能特别是频率稳定度，决定了ＤＭＤＭ 系统必

须保持一定的信道间隔，目前已小到１００ＧＨｚ。光

信道之间信号相互影响会产生串扰和功率代价等问

０５３０００２１
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题，从而限制了光纤通信的传输容量和最大传输距

离。虽然通过对发射端口各信道的分布反馈（ＤＦＢ）

激光器采取恒流和精密控温使其发射激光波长在一

定范围内得到稳定，但随着ＤＷＤＭ 系统信道间隔

由１００ＧＨｚ（要求输出波长精确度能到±５ＧＨｚ，对

应频率稳定度５×１０－５）向更小的信道间隔发展，目

前实验室已经开始进行２ＧＨｚ（要求输出波长精确

度能到±０．１ＧＨｚ，对应频率稳定度频率稳定度１×

１０－６）信道间隔的研究，必须寻求建立和发展光纤通

信波段激光频率标准和相应的技术来提高激光频率

稳定度。这对于降低信道间的串扰及其引起的误码

问题，进一步缩小相邻光信道间的频率间隔以及校

准信道中心波长。

１．５μｍ波段处于光纤传输的第三个透明窗口，

比０．８μｍ和１．３μｍ这两个透明窗口损耗更低，中

继距离更长，广泛应用于第三、第四、第五代光纤通

信领域中。人们已经发展了多种１．５μｍ波段激光

器稳频系统，用作ＤＷＤＭ 系统频率标准。原子、分

子跃迁谱线由于受环境改变的影响较小而成为备受

关注的频率标准。１９９２年，Ｓａｓａｄａ等
［１］建立了兰姆

凹陷稳定的１．５２３μｍＨｅＮｅ激光器，其稳定度达

到１０－８；１９９５年，Ｌａｂａｃｈｅｌｅｒｉｅ等
［２－３］将激光器锁定

到Ｃ２Ｈ２（乙炔分子）和 ＨＣＮ（氰化氢分子）跃迁线，

波长覆盖１．５１～１．５６μｍ，稳定度达到１０
－１２；虽然

在１．５～１．７μｍ波段具有合适的振动 转动谱

线［４－５］的气体分子广泛用于光纤通信波段的激光频

率标准，然而分子振动 转动跃迁的强度极弱，吸收

系数很低，在实验中通常需将分子吸收池置于光学

腔内，以获得吸收信号的增强，从而增加了系统的复

杂性，于是人们发展了利用吸收系数较高的原子谱

线来稳定激光器。然而，通常原子基态向上跃迁的谱

线波长范围在１μｍ以下，无法直接用于光通信波段。

人们发展了间接地将激光器通过倍频再稳定到原子谱

线或双光子谱线上的方法。例如：光通信ＤＷＤＭ系统

Ｃ波段１９２．１ＴＨｚ附近（１５６０ｎｍ）激光倍频后获得

７８０ｎｍ激光可介入８７Ｒｂ原子Ｄ２ 线５Ｓ１／２５Ｐ３／２跃迁谱

线［６］，Ｓ波段１９７．２ＴＨｚ附近（１５２０ｎｍ）激光通过倍频

获得７６０ｎｍ激光可介入８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２７Ｓ１／２双光子跃

迁谱线［７］，Ｃ波段１９２．６ＴＨｚ附近（１５５６ｎｍ）激光通过

倍频获得７７８ｎｍ激光可介入８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２５Ｄ３／２双光

子跃迁谱线［８］等。

对于碱金属原子，通常采用饱和吸收光谱［９－１０］

的办法获得亚多普勒超精细跃迁谱线，并以某个超

精细跃迁线作为参考频率，通过直接对激光器进行

频率调制经相敏检波技术获得一阶或三阶微分鉴频

曲线，最后经合适的电子学负反馈环路实现激光器

频率锁定。这种通用的稳频办法，一般需要对激光

器直接进行调制，就必然导致附加的频率噪声和相

应的强度噪声，而且剩余的多普勒背景会造成鉴频

曲线中心值的偏移，即锁定点相对于参考频率偏移。

偏振光谱［１１－１３］不需要对激光器进行调制，但是其对

原子气室温度起伏和磁场环境都很敏感。射频频率

调制光谱（ＲＦＦＭＳ）
［６］和调制转移光谱（ＭＴＳ）

［１４－１５］

技术采用电光相位调制器（ＥＯＭ）或声光调制器对激

光进行外调制，消除了对激光器的直接频率调制所导

致附加频率和强度噪声。ＭＴＳ信噪比高，谱线完全

无背景，对温度、磁场以及光强起伏都不敏感。本文

利用ＲＦＦＭＳ和 ＭＴＳ技术将１５６０ｎｍＤＦＢ激光器

经波导倍频后锁定于８７Ｒｂ原子Ｄ２ 线，同时比较了两

种方法的原理、谱线以及锁频结果。旨在寻找一套更

适合的光谱方法来构建一套结构紧凑、性能稳定的

１．５μｍ光纤通信波段激光稳频系统。

２　实验原理

一束线偏振激光经电光相位调制器调制以后的

光场电矢量犈可表示为

犈＝犈０ ∑
!

狀＝０

Ｊ狀（δ）ｓｉｎ（ωｃ＋狀ωｍ）狋［ ＋

∑
!

狀＝１

（－１）
狀Ｊ狀（δ）ｓｉｎ（ωｃ－狀ωｍ）］狋 ， （１）

式中犈０ 为光场电矢量振幅，ωｃ 为激光频率，ωｍ 为

调制频率，δ为调制深度，Ｊ狀（δ）为狀阶贝塞尔函数，狋

为时间。当调制深度较小时（δ＜１），几乎所有的功

率都在载波和一阶边带上，调制后的激光可看成一

个强的载波ωｃ和两个弱的边带ωｃ±ωｍ。经调制后

的光束通过原子气室后进入光电探测器，探测器探

测到的吸收信号与调制信号混频后，即可产生用于

稳频的类色散信号，这就是标准的频率调制光谱

（ＦＭＳ）技术。ＲＦＦＭＳ所加调制信号处于射频段，

可以避开低频段较高强度的噪声，不需要锁相放大

器，有利于激光稳频。

不同于 ＲＦＦＭＳ，ＭＴＳ技术只对抽运光做调

制。调制以后的结果同（１）式，经调制的抽运光和未

经调制的探测光在原子气室共线反向传播。当亚多

普勒共振条件满足时，载波和两个边带在三阶非线

性磁化率χ
（３）作用下在原子气室中发生四波混

频［１６－１７］，在弱的探测光上产生调制。探测光通过原

子气室后进入光电探测器，探测器探测到的信号与

０５３０００２２
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本地振荡混频后得到的信号如下：

犛（ωｍ）＝
犆

Γ
２
＋ω

２
槡 ｍ

Ｊ０（δ）Ｊ１（δ）［（犔－１－犔－１／２＋犔１／２－犔１）ｃｏｓ（ωｍ狋＋）＋

（犇１－犇１／２－犇－１／２＋犇－１）ｓｉｎ（ωｍ狋＋）］， （２）

图２ 利用射频频率调制光谱和调制转移光谱稳频的实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＲＦＦＭＳａｎｄＭＴＳ

式中犔狀＝
Γ
２

Γ
２
＋（Δ－狀ωｍ）

２
为洛伦兹项，描述吸收，

犇狀 ＝
Γ（Δ－狀ωｍ）

Γ
２
＋（Δ－狀ωｍ）

２
描述色散，Г为自然线宽，Δ

为频率失谐量，为相对于作用在抽运光的调制场

的探测相位，犆为除以上参数外与原子介质和光场

相关的常数。从（２）式可以看出，当调制频率ωｍ ≤Г

时，吸收项和色散项有着相同的类色散线型，都可

以用作误差信号锁定激光器。图１给出了理论上

ＭＴＳ信号色散项归一化的过零点斜率随调制频率

的变化曲线，在ωｍ／Г＝０．６７时，其鉴频信号过零点

斜率最大。

３　实验装置

利用ＲＦＦＭＳ和 ＭＴＳ稳频的实验装置如图２

所示，ＤＦＢ为分布反馈式半导体激光器，ＭｇＯ∶

ＰＰＬＮ波导为掺杂 ＭｇＯ 的ＰＰＬＮ 倍频波导（ＨＣ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，长度为３０ｍｍ），ＢＳ为分束器，ＥＯＭ 为

电光相位调制器，ＰＢＳ为偏振分光棱镜，Ｍ 为高反

镜，ＮＤＦ为衰减片，ＰＤ为光电探测器，ＳＧ为信号发

生器，为移相器，为混频器，ＬＰ为低通滤波器，

ＰＩ为比例积分放大器，为加法器。其中铷泡（长

图１ 理论计算 ＭＴＳ信号色散项归一化的过零点斜率

随调制频率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｚｅｒｏ

ｃｒｏｓｓｉｎｇｏｆＭＴＳｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５０ｍｍ，直径２５ｍｍ）未控温，在室温２５℃时对应的

饱和蒸汽压约为５．２×１０－５Ｐａ。

使用的激光器为商用的１４针蝶型封装的

１５６０ｎｍＤＦＢ半导体激光器，单模保偏光纤输出，线

宽约为２ＭＨｚ，最大输出功率为６０ｍＷ。改变激光

器的注入电流和温度可实现１５５９～１５６２ｎｍ的波长

调谐。实验中激光器的驱动电流约为３３０ｍＡ，工作

温度为２７℃。激光器输出耦合至准相位匹配的
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ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ倍频波导，通过改变波导的温度可实

现１５６０ｎｍ向７８０ｎｍ的高效转换。在匹配温度为

４１．３℃时最大可获得２．７ｍＷ 的７８０ｎｍ倍频光，

足够后续射频频率调制光谱以及调制转移光谱需

求。接通①时，倍频光透过ＢＳ进入ＲＦＦＭＳ装置，

先经过一个共振型的ＥＯＭ（共振频率为４．１ＭＨｚ，

约为８７Ｒｂ原子Ｄ２ 线自然线宽６ＭＨｚ的０．６７倍），

然后由ＰＢＳ１分出ｐ光，经１／４波片后作为抽运光，

由全反镜反射回的光作为探测光，由于ｐ光两次通

过１／４波片，通过调整１／４波片可以使其变为ｓ光，

反向穿过铷泡后由ＰＢＳ反射进入ＰＤ。通过调节激

光器电流和加在电流调制端口电压的幅度，可得

到８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）的饱

和吸收光谱。将携带着调制的饱和吸收光谱信号与

本地振荡混频，再经过低通滤波可得到鉴频信号。

减小三角波扫描信号并调节激光器电流，直至三角

波彻底关闭，调节ＰＩ参数，可以将激光器稳定到

Ｆｇ＝２Ｆｅ＝３的吸收峰上。

接通②时倍频光由ＢＳ和４５°倾斜放置的反射

镜反射进入 ＭＴＳ装置，其中由ＰＢＳ２透射的ｐ光

进入铷泡作探测光，４５°反射的ｓ光经过ＥＯＭ（共振

频率４．１ＭＨｚ）调制后由ＰＢＳ３反射反向进入铷

泡，探测光直接穿过ＰＢＳ３进入ＰＤ。扫描激光器

的频率得到８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，

２，３）的饱和吸收光谱，探测器的信号与本地振荡混

频低通得到调制转移光谱信号，将其作为鉴频信号

反馈回激光器，最终将激光器锁定于Ｆｇ＝２Ｆｅ＝３

的共振线上。

４　实验结果及讨论

图３（ａ）和图４（ａ）分别对应于８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２

（Ｆｇ＝２）５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）的ＲＦＦＭＳ和ＭＴＳ以及

同时得到的饱和吸收光谱（ＳＡＳ）信号，其中对应ＲＦ

ＦＭＳ信号的抽运光和探测光功率分别约为２００μＷ

和２０μＷ，对应ＭＴＳ信号的抽运光和探测光功率分

别约为１５０μＷ和７０μＷ。图中Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３分别对

应Ｆｇ＝２Ｆｅ＝１，２，３跃迁线，Ｃ１２、Ｃ１３和Ｃ２３分别对应

其两两之间的交叉线。选择的调制频率为４．１ＭＨｚ

（自然线宽０．６７倍），此频率处调制转移光谱信号过零

点斜率最大，鉴频能力最强。

比较两种光谱方法，二者有两个明显的不同点：

１）信号的相对幅度；２）信号的背景。对于ＲＦＦＭＳ，

其实际上是ＳＡＳ信号的直接微分（此处为一阶微

分），其信号幅度与ＳＡＳ信号的峰值高度成正比。

一般而言，信号幅度最强的为Ｆｇ＝２Ｆｅ＝２，３的交

叉线。对于 ＭＴＳ而言，信号幅度最强的为循环跃

迁线，其他跃迁信号的幅度都很小。这是因为在循

环跃迁线上，原子无法弛豫到其他基态，四波混频的

效率最高。实验上经常需要将激光器锁定于一些原

子或者分子的跃迁线，当这些跃迁线中存在循环跃

迁时，ＭＴＳ将是一个很好的选择。如图４（ａ）所示，

ＭＴＳ谱循环跃迁线信噪比高、鉴频能力强，非常适

合用来锁频。图中循环跃迁线的线宽为１３ＭＨｚ，自

然线宽和激光器线宽分别为６ＭＨｚ和２ＭＨｚ，另

外还存在着功率展宽、渡越展宽（１７５ｋＨｚ）和碰撞

展宽（１．４ｋＨｚ）。而当这些跃迁为非循环跃迁时，

ＲＦＦＭＳ有着明显的优势。如图３（ａ）所示，其信号

幅度分布相对比较均匀，所有的跃迁以及交叉线有

着明显的信号幅度，都可以用来锁定激光器。两种

光谱另一个不同之处即为信号的背景。ＲＦＦＭＳ有

明显的背景，这是由于原子对探测光残余的线性吸

收效应造成的。原子气室的温度、光场的偏振以及

强度起伏都会造成频率锁定零点的起伏，从而导致

激光器频率的起伏。对ＳＡＳ信号的三阶微分可以

在一定程度上解决这个问题［６］。而对于 ＭＴＳ而

言，只有满足亚多普勒共振条件时，加载在抽运光上

的调制才会转移到探测光上。其信号不依赖于残余

的线性吸收效应，完全无背景，对原子气室的温度、

光场的偏振以及强度起伏都不敏感。

图３（ｂ）和图４（ｂ）分别给出了激光器自由运转

时以及两种不同光谱方式锁定时的频率起伏。根

据８７Ｒｂ原子５Ｐ３／２激发态中的超精细能级间的频率

间隔，以Ｔ３ 与Ｃ２３间距为１３３．３ＭＨｚ作为频率标准

的参考，将横坐标时间换算为频率，计算 Ｔ３ 的斜

率。减小三角波扫描幅度并调节激光器电流，直到

三角波彻底关闭，打开反馈回路，使激光器锁定于

Ｔ３，监视３０ｍｉｎ时间尺度上的电压起伏。断开反馈

回路，使激光器工作于Ｔ３ 中心点对应的工作点上，

让其自由运转，监视３０ｍｉｎ时间尺度上的电压起伏。

将监视的激光器３０ｍｉｎ自由运转以及锁定时的电压

起伏按Ｔ３ 的斜率换算成频率起伏，最终得到图３（ｂ）

和图４（ｂ）。激光器自由运转时，３０ｍｉｎ典型的频率

起伏Δν为８～１０ＭＨｚ。采用ＲＦＦＭＳ技术将激光

器锁定时，激光器运转３０ｍｉｎ的残余频率起伏均方

根（ＲＭＳ）为±１３５ｋＨｚ。对 ＭＴＳ而言，激光器锁定

３０ｍｉｎ的残余频率起伏均方根为±８６ｋＨｚ。激光器

自由运转时的频率起伏主要是由外界温度涨落导致

的激光器温度起伏以及电流源的电流噪声引起的，
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从图中可以看出，其自由运转起伏已经超出该循环

跃迁线的线宽。两种光谱技术评价的自由运转起伏

不同，这是因为数据采集不是同时完成的，不同时刻

外界的温度涨落不同。对于激光器锁定的结果，

ＭＴＳ技术明显优于ＲＦＦＭＳ技术。其主要原因有

两部分：１）信噪比，实验中在射频混频器输出端使用

了１．９ＭＨｚ的低通滤波器，ＭＴＳ循环跃迁线Ｔ３ 的

信噪比约为２８，而 ＲＦＦＭＳ中 Ｔ３ 的信噪比约为

２１，略低一些；２）ＭＴＳ谱线完全无背景，抵抗原子

气室的温度、光场的偏振以及强度起伏能力较强。

图３ （ａ）８７Ｒｂ５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）跃迁ＳＡＳ和ＲＦＦＭＳ信号；（ｂ）激光器自由

运转３０ｍｉｎ的频率漂移和ＲＦＦＭＳ稳频后３０ｍｉｎ的残余频率起伏

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳＡＳａｎｄＲＦＦＭＳｓｉｇｎａｌｓｏｆ８７Ｒｂ５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ３０ｍｉｎｆｏｒｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄＲＦＦＭＳｓｔａｂｌｉｚａｔｉｏｎ

图４ （ａ）８７Ｒｂ５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）跃迁ＳＡＳ和 ＭＴＳ信号；（ｂ）激光器自由

运转３０ｍｉｎ的频率漂移和ＦＴＳ稳频后３０ｍｉｎ的残余频率起伏

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳＡＳａｎｄＭＴＳｓｉｇｎａｌｓｏｆ８７Ｒｂ５Ｓ１／２（Ｆｇ＝２）５Ｐ３／２（Ｆｅ＝１，２，３）ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎ３０ｍｉｎｆｏｒｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄＭＴＳｓｔａｂｌｉｚａｔｉｏｎ

　　图５为 ＭＴＳ稳频的１．５μｍ激光实验系统照

片，整个系统搭建在一个３００ｍｍ×４５０ｍｍ的面包

板上，并且用双层有机玻璃罩起来，结构紧凑、性能

稳定。另外，本文对频率起伏的评价办法有一定误

差，更严格的频率起伏评估则需要两套铷稳定的

１．５μｍ激光系统做拍频，或者与光学频率梳做拍

频。目前正在搭建另一套激光系统，下一步准备用

这两套系统做拍频来评价系统的频率稳定度。

５　结　　论

实验中采用铷原子ＲＦＦＭＳ和 ＭＴＳ技术对倍

频的１５６０ｎｍＤＦＢ激光器稳频，实验上比较了两种

图５ ＭＴＳ稳频的１．５μｍ激光实验系统照片

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

１．５μｍｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｂｙＭＴＳ
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方法的原理、谱线以及锁频结果。激光器自由运转

３０ｍｉｎ的典型频率起伏为８～１０ＭＨｚ，采用射频频

率调制光谱和调制转移光谱锁频３０ｍｉｎ的残余频

率起伏分别为±１３５ｋＨｚ和±８５ｋＨｚ，这主要是由

于后者的信噪比高，谱线完全无背景。采用调制转

移光谱，搭建了一套结构紧凑、性能稳定的１．５μｍ

光纤通信波段激光稳频系统，希望成为光纤通信波

段可能的频率参考，提高波长计的测量准确度，用于

ＤＷＤＭ通信信道频率的测量和校准。
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