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基于调制转移光谱多参量相关的激光稳频特性
研究

宋微，朱欣欣，吴彬，王河林，林强
（浙江工业大学 理学院 量子精密测量重点实验室，杭州 310023）

摘 要：基于调制转移光谱技术实现了分布式反馈半导体激光器在 87RbD2线 F=2→F ΄=3上的频率锁

定，并理论和实验研究了调制频率、解调相位、泵浦光偏振和磁场等多参量对调制转移光谱信号幅值、

过零点斜率的影响，为选择和优化调制转移光谱稳频技术提供依据。研究表明，当泵浦光调制频率位

于 9~15 MHz，调节信号相位改变量在 π/5附近时，可获得最佳的锁频信号。实验中，当调制频率为

12.5 MHz，泵浦光与探测光偏振角为 90o，外加磁场为 5 Gs时，通过优化解调信号相位和比例积分微分

控制参数，使调制转移光谱信号幅值及过零点斜率达到最佳，实现了分布式反馈半导体激光器的高精

度频率锁定。锁频后的激光线宽约为 1.6 MHz，频率稳定度小于 1.75×10-9，该锁频激光系统可用作冷

原子干涉的光源。
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Abstract：Based on the modulation transfer spectroscopy technique，the frequency locking of the distributed
feed back laser on the 87RbD2 line F=2→F ΄ =3 is realized，and the multi-parameter pairs such as
modulation frequency，demodulation phase and pump light polarization are theoretically and experimentally
studied. Modulating the effects of the shifted spectral signal provides a basis for selecting and optimizing the
modulation transfer spectral stabilization technique. The results show that the best frequency locking signal
can be obtained when the pump modulation frequency is between 9~15 MHz and the phase change of the
modulation signal is near π/5. In the experiment，when the modulation frequency is 12.5 MHz，the
polarization angle of pump and probe light is 90o，and the applied magnetic field is 5 Gs，the amplitude and
zero slope of modulation transfer spectroscopy signal are optimized by optimizing the demodulation signal
phase and proportion，integral，differential control parameters，and the high-precision frequency locking of
DFB laser is realized. The frequency line after the frequency-locked laser is about 1.6 MHz，and the
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frequency stability is less than 1.75×10-9，it can be used as a light source in the cold atom interference
experiment.
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0 引言

许多原子物理实验，尤其是激光冷却和原子捕获领域的实验，对激光频率的稳定性具有很高的要求［1］。

但是激光二极管自身的热扰动、控制电路的电子学噪声以及外部机械振动等因素往往使得激光频率的漂移

达到几个 GHz量级［2⁃3］，这对于许多原子物理实验来说是不可接受的，因此需要对激光器的频率进行高精度

锁定。

目前实验室大多采用主动稳频［4］技术，简单来说就是选取一个标准频率（一般为原子或分子跃迁谱线中

心频率或谐振腔共振频率）作为参考频率，当激光频率受外界干扰而偏离特定频率时，通过提取误差信号并

反馈给控制系统自动调节激光器腔长，将光频率恢复至特定频率，从而实现稳频的目的［5］。常用的主动稳频

技 术 包 括 饱 和 吸 收 谱 稳 频（Saturated Absorption Spectroscopy，SAS）［6］、消 多 普 勒 双 色 谱 稳 频

（DichroicAtomicVapour Laser Lock，DAVLL）［7］、调频光谱（Frequency-Modulation Spectroscopy，FMS）［8］稳

频 、调 制 转 移 光 谱（Modulation Transfer Spectroscopy，MTS）稳 频［9］和 频 率 -电 压 转 换 稳 频（Frequency
Voltage Changge，FVC）［10］等。在这些稳频方法中，调制转移光谱锁频相较其他锁频方法具有明显优点：1）
谱线背景稳定性不受光强、温度等外界干扰［11］；2）信号的过零点精确地以相应的原子跃迁频率为中心，不受

磁场的影响；3）信号主要源于原子循环跃迁的贡献，每个超精细结构的基态都有一个较大的吸收峰，且过零

点斜率较陡，有利于频率锁定［9，10，12］。因此，基于MTS光谱的激光稳频技术一直受到激光研究者们的青睐。

MTS激光稳频效果取决于MTS信号幅值、过零点斜率和误差信号等电学参量，而这些电学参量依赖于产

生MTS信号的调制频率、解调相位、磁场和泵浦光偏振等光学参量，因此选择合适的光学参量使得MTS锁

频效果达到最佳显得尤为重要。

分布式反馈半导体激光器（Distributed Feed Back ，DFB），因其采用内嵌式的布拉格光栅结构，相较于

传统的外腔半导体激光器，具有单模输出，无跳模范围大，且对震动不敏感，体积小等特点，长期工作稳定性

较好［11］。于是将基于调制转移光谱的激光稳频技术用于 DFB激光器频率锁定，发展集成度高、体积小和价

格便宜的高频率稳定的窄线宽激光系统成为重要的研究主题。

本文利用MTS稳频技术，以 87RbD2线 F=2→F ΄=3跃迁频率［13］为参考频率，实现了DFB激光器的高精

度频率锁定。同时，为了得到最优化的MTS信号，提高激光器稳频效果，对影响MTS信号的泵浦光调制频

率、泵浦光偏振、外界磁场和解调信号相位等多参量进行了详细的理论分析和实验研究。

1 MTS光谱理论分析

调制转移光谱（MTS）是一种基于四波混频效应［2，14］的绝对锁频技术，其基本原理为一束经过相位调制

的泵浦光与一束相向传输的未调制的探测光在非线性介质内发生四波混频效应，产生探测光的边带，即将

泵浦光的边带转移到探测光上。通过光电探头获取探测光及其边带的拍频信号，再与本振源的调制信号解

调滤波后，即可得到MTS光谱信号。激光器频率锁定后，当光频率产生扰动时，光电探头获取的误差信号

经处理后通过 PID控制器反馈到激光器控制端，补偿光频率误差，从而实现闭环控制［15］。

实验中使用电光调制器（Electro-optic Modulator，EOM）对泵浦光进行相位调制，相位调制信号为一个

正弦信号，因此，当泵浦光经过 EOM后，光波会有一个附加相位［16］

Δφ= β sin (ωm t) (β< 1) （1）
式中，β为调制深度，ωm为调制频率。此时，泵浦光电场矢量可表示为

E= E 0 ei ( )ω0 t+ Δφ （2）
式中，ω0为调制前的激光频率。对式（2）进行傅里叶变换，得到的频域表达式为［2，16］
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E= E 0
é
ëJ0 (β) e

iω0 t+ J1 (β) ei ( )ω0 + ωm t- J1 (β) ei ( )ω0 - ωm tù
û （3）

式中，J0和 J1为零阶和一阶贝塞尔函数。当调制深度较浅，即 β较小时，泵浦光高阶边带所携带的能量很

小［16］，可忽略不计，因此，经过调制后的泵浦光只考虑一个载波和两个一阶边带三部分。

泵浦光与探测光在铷泡内相向传输，发生四波混频效应，泵浦光的一阶边带转移到探测光上［15］，于是在

光电探测器上得到的拍频信号为［9，10，12，14-16］

S (ω )= C

Γ 2 + ω 2m
J0 ( β ) J1 ( β )× [ ( L-1- L-1 2 + L 1 2 - L 1 )cos (ωm t+ φ )+

( D 1 - D 1 2 - D-1 2 + D-1 )sin (ωm t+ φ ) ]
（4）

式中，Ln= Γ 2 é
ë

ù
ûΓ 2 + ( )Δω- nωm

2
和 Dn= Γ ( )Δω- nωm

é
ë

ù
ûΓ 2 + ( )Δω- nωm

2
分别表示吸收线型（同相

分量）和色散线型（正交分量），Γ为铷原子的自然线宽，Δω= ω- ω 0是激光频率相对于亚多普勒谐振中心

的失谐量，φ为拍频信号相对于本振源产生的调制信号的相位，常数 C表示介质和探测光束的所有其它特性

的综合参数，其与上述参数无关［9，17］。Jn是 n阶贝塞尔函数。由式（4）可以看出，解调后的MTS信号与调制

频率 ωm和相位 φ之间存在确定的函数关系，当改变 φ时，MTS信号曲线可以在吸收线型与色散线型之间相

互转换；当改变调制频率 ωm时，MTS信号线型也会随之改变。

为了分析上述参量对MTS信号线型的影响，数值模拟了不同调制频率下的MTS信号，如图 1。模拟

中 87RbD2的跃迁谱线特征参量由文献［18］给出，Γ=6.065（9）MHz，EOM的调制深度 β=0.28。在图 1（a）
和（b）中，当调制频率分别为 2 MHz、6 MHz、9 MHz、12.5 MHz和 24.3 MHz时，ωm/Γ=0.33，0.99，1.48，
2.06和 4.01。从图 1可以看出，色散曲线与吸收曲线都是激光频率失谐量 Δω的奇函数，而且，当 ωm/Γ<0.8
时，色散信号与吸收信号具有相似的线型（类色散线型），而 ωm/Γ>2.6时，两种信号也具有相似的线型（类吸

收线型）。同时，随着调制频率 ωm的增大，两种信号的线宽也随之增大。图 1（c）和（d）分别为两种信号的峰

峰值和过零点斜率。对于色散信号，在ωm/Γ=1.48附近峰峰值达到最大，但过零点斜率最大的点则在ωm/Γ=

图 1 不同调制频率 ωm下的MTS信号计算值

Fig.1 The calculated MTS signal at different modulation frequencies ωm
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0.74附近。对于吸收信号，在 ωm/Γ=1.24附近，峰峰值达到最大，而最大过零点斜率则在 ωm/Γ=1.48附近。

吸收信号的最大峰峰值约为色散信号的最大峰峰值的 0.67倍，而最大过零点斜率为 0.47倍。因此，不论是

色散信号还是吸收信号，都无法在给定的调制频率下同时获得信号幅度与过零点斜率的最大值，需要结合

实验进行优化选择。

进一步分析图 1可知，信号的峰峰值并不一定对过零点斜率产生贡献，如调制频率为 6 MHz的吸收信号

与调制频率为 24.3 MHz的色散信号。实际上，对于MTS稳频而言，关注的重点是过零点斜率和靠近零点

的两极值点间的峰峰值是否最大。图 2给出了靠近零点的两极值点间的峰峰值变化特征。可以看出，吸收

信号和色散信号分别在 ωm/Γ=0.74和 ωm/Γ=2.55处出现断崖式下降，这是由于信号工作在这两个调制频

率时，过零点斜率发生了变号，导致靠近零点的两极值点间的峰峰值出现了跳变，即曲线开始发生线型转变

（由类色散线型转变为类吸收线型或反向）。为了使过零点斜率和靠近零点附近两极值点间的峰峰值达到

最大，应使 ωm/Γ=1.5~2.5，即应该选择调制频率在 9~15 MHz之间，此时光谱信号为接近色散信号的混合

信号［17］。基于理论分析结果，实验中选择的调制频率为 12.5 MHz。

2 MTS多参量相关激光稳频实验及结果分析

2.1 实验系统

基于MTS光谱多参量相关的 DFB激光锁频系统如图 3。该系统中，DFB激光器输出功率为 35 MW，

光斑直径约为 2.3 mm。激光经过光隔离器（TOPTICA DSR780）后在第一个 PBS处分成两束，水平偏振光

送到主光路，垂直偏振光（约 3.5 Mw）进入MTS光谱光路用于激光器锁频。垂直偏振光在第二个 PBS处分

成探测光和泵浦光，其中探测光为 0.7 MW，泵浦光为 2.8 MW。实验室采用的 EOM是 New Focus 4001型，

调制频率 ωm=12.5 MHz，调制深度 β=0.28。泵浦光经过 EOM调制后，经第三个 PBS/BS反射，在 150 mm
长的铷泡内与探测光发生四波混频。探测光及其边带的拍频信号被 PD（Hamamatsu S1223）接收，转换成电

压信号输出。PD前用一个焦距为 120 mm的凸透镜会聚光束。PD接收的信号需要进行放大，实验室使用

是自制的电流电压转换放大电路［15］。经放大后的信号与晶振（TCXO 12.500 MHz）产生的信号一起送入鉴

相电路进行解调，然后再通过 10 KHz的低通滤波电路，将高频信号过滤以提高信噪比。实验室使用Toptica
的 DigiLock 110模块作为 PID控制系统来实现误差信号的负反馈。为了后期研究偏振和磁场对锁频的影

响，图 3中增加了偏振控制单元模块①和磁场控制单元模块②，外加磁场的方向与光传播方向在同一直

线上。

实验中先用波长计将激光频率调至 780.240 nm，然后对激光频率进行线性扫描，在 DigiLock中观察

MTS光谱曲线。优化泵浦光与探测光的重合度及分光比，使信号幅值达到最大，如图 4所示，信噪比为 60∶1。
通过与饱和吸收光谱图 4比较，以 87Rb F=2→F ΄=3共振吸收峰为零失谐点，85Rb较大的吸收峰对应

F=3→F ΄=4跃迁频率，可以确定左吸收峰为 85Rb F=3→F ΄=4，右吸收峰为 87Rb F=2→F ΄=3。

图 2 不同调制频率下靠近MTS信号零点的极值点的峰峰值变化

Fig. 2 The extreme point-to-point amplitude curve near the zero point of the MTS signal at different modulation frequencies
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2.2 MTS光谱信号的相位相关特性

MTS光谱信号调制解调电路原理如图 5，晶振产生的调制信号经放大后分成两路，一路作为 EOM驱动

信号用于调制，另一路经相移电路后与 PD信号混频用于解调。鉴相电路输出信号的滤波和放大也在同一

电路中完成。解调信号相位的改变通过一个由电位器、电容和运放组成的有源滞后移相电路实现，当改变

电位器的阻值时，解调信号的相位呈现非线性变化，范围约为 0~90°。

图 6给出了理论上和实验上不同解调相位 φ下MTS光谱信号随失谐频率的变化。可以看出，当改变解

调相位时，MTS信号曲线由色散信号逐渐向吸收信号转变。而且，实验测量的MTS信号曲线与理论计算

的MTS信号曲线的幅值和过零点斜率（归一化后）基本相同，吸收峰线宽均小于 8Γ，实验结果与理论结果基

本一致。进一步分析可知，当解调相位开始改变时，过零点斜率快速增大，但幅值下降较慢，当相位改变量

在 π/5附近时，MTS信号有较大幅值的同时，过零点斜率也较大，即在±1Γ内信号为一陡峭的直线。继续

图 4 MTS光谱信号曲线与饱和吸收谱光谱信号对比曲线

Fig.4 Comparison between the MTS spectral and the saturated absorption spectral

图 3 基于MTS光谱的激光锁频原理

Fig. 3 Schematic diagram of laser frequency lock based on MTS spectrum

图 5 MTS信号的调制解调电路原理

Fig. 5 Modulation and demodulation circuit principle of MTS signal
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增大相位，过零点斜率基本不变，但幅值下降很快。综合考虑，相位改变量在 π/5附近时具有最佳的锁频条

件，此时MTS信号为一类色散线型的混合信号。

2.3 MTS光谱信号的偏振相关特性

在四波混频的非线性过程中，MTS信号的强度和偏振与入射光的偏振状态有关，因此改变入射光的偏

振可以实现对四波混频信号的调制与相干控制［19］。本文通过改变泵浦光的偏振来研究入射光偏振对MTS
信号的影响。实验中泵浦光与探测光均为线偏振光。实验光路装置如图 3中 ①所示（注意：研究偏振相关

MTS锁频时，模组②在实验中不放置），模组①内靠近 EOM的半波片和 PBS用于调节泵浦光光功率，而另

一个半波片用来调节泵浦光偏振。实验时，为了保证进入铷泡的泵浦光在偏振改变时，功率不变，将光路中

靠近 PD的偏振分束棱镜（PBS）换为不具有偏振选择的分束棱镜（BS）。此时，虽然分束棱镜 BS会导致进入

铷泡的泵浦光功率发生了变化，但可通过调节靠近 EOM的半波片和 PBS组合来保证进入铷泡的光功率不

变，以实现最终进入铷泡的泵浦光偏振可变而功率不变。

首先，调节泵浦光偏振，使其与探测光偏振相同（水平偏振），即泵浦光和探测光之间的夹角为 0°（玻片

架有刻度），并记录MTS信号的幅值。然后顺时针旋转半波片，每隔 5°记录MTS信号幅值直至 180°。每次

旋转半波片后均需补偿泵浦光光功率，使泵浦光与探测光功率比保持在 4∶1。图 7显示了MTS信号幅值随

泵浦光和探测光之间的夹角的变化关系。可以看到，MTS信号幅值的变化呈类余弦函数的周期性。当它

们之间的夹角为 0°、90°和 180°时，MTS信号具有最大幅值，此时泵浦光与探测光的偏振态相同或者垂直。

当它们之间的夹角在 30°~60°和 120°~150°之间时，MTS信号幅值最小。因此，改变泵浦光的偏振状态，可

以优化MTS信号强度幅度，提高锁频信号的信噪比。

图 6 不同解调相位 φ下MTS光谱信号随失谐频率的变化

Fig.6 The simulated and measured MTS signal vary with the different demodulation phases φ
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2.4 MTS光谱信号的磁场相关特性

除了偏振和相位对MTS信号影响外，磁场对激光锁频也会产生影响。通常情况下，磁场会引起塞曼效

应，导致原子能级分裂，从产生移频，进而会影响MTS锁频信号［2］。磁场对MTS锁频信号影响的光路如图

3中 ②（注意：研究磁场相关MTS锁频时，模组①在实验中不放置）所示。实验中，在铷泡的两端各放置一

个四分之一波片，旋转波片使得进入铷泡的探测光和泵浦光偏振状态分别为左旋圆偏振和右旋圆偏振，从

而使原子能级极化，原子跃迁集中在 52S1/2F=2 mF=2→52P3/2F'=3 mF=3。铷泡外置一个略长于铷泡的通

电螺线管，螺线管磁场方向与两束光平行，通过调节螺线管的电流大小来控制磁场大小，进而研究磁场对锁

频信号的影响。在铷泡外加入与光同向的外置磁场后，塞曼效应引起了原子谱线分裂。由于磁子能级的分

裂，原来的跃迁变为 87Rb的 52S1/2F=2 mF=2→52P3/2F ΄=3 mF=2和 52S1/2F=2 mF=2→52P3/2 F ΄=3 mF=3两
条谱线。这两条谱线是两条单独的MTS线性信号，均可进行锁定。随着磁场不断加大，两条谱线之间的距

离不断变大，频率相差越来越大，当电流从−3.2 A到 3.2 A变化时，可以实现超过 200 MHz的移频范围，导

致MTS锁频信号幅度发生了较大的变化。图 8表明，外加磁场后MTS信号幅度明显下降，且下降幅度可以

达到磁致移频前MTS信号幅度的 1/2。因此，为了改善 DFB激光锁频的稳定性，在某些磁场区域，尤其是

变化磁场的区域，需要在铷泡外加上磁屏蔽。

3 DFB激光器稳频线宽特性分析

冷原子实验所使用的激光器通常为窄线宽激光器，尤其是用作 Raman光的激光器线宽要求在 1 MHz左
右［10］。由于光频率通常在百太赫兹量级，无法直接测量，因此实验室通常使用拍频［15］的方式测量激光器线

宽。利用两台频率相近的激光器进行拍频来提取差频信号，通常在MHz或 GHz，然后利用频谱分析仪可以

观察低频电信号，分析该信号线宽可得到激光器频率稳定性等性能。实验中，将 DFB激光器与一台已锁频

图 7 MTS信号幅值与泵浦光和探测光偏振态之间的夹角的关系

Fig. 7 The relationship between the amplitude of the MTS signal and the angle between the polarization of the pump light and
the probe light

图 8 螺线管电流与MTS信号幅度的关系

Fig.8 Relationship between solenoid current and MTS signal amplitude
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的 DL pro激光器进行拍频（通常 DL pro激光器线宽在 100 kHz左右，比 DFB激光器线宽要窄），拍频线宽反

映的是DFB激光器的线宽情况。拍频结果如图 9（a）、（b）所示。

当自由运转时，DFB激光器线宽（FWHM）约为 2.6 MHz，此时线宽大于 1 MHz，无法直接用做冷原子绝

对重力仪光源。随后将激光器用MTS锁频，通过调节解调相位，使光谱信噪比大于 60∶1，且过零点斜率

较大，此时线宽约为 1.6 MHz，有压窄线宽的效果。激光频率锁定后线宽窄化的原因源自于调制转移光谱能

提供强噪声抑制，因为在靠近锁定的跃迁谱线处展现出较强的多普勒背景下，MTS会产生无多普勒背景的

对称亚多普勒特征，其结果使得交叉跃迁谱线和其他跃迁谱线被抑制［20］，即抑制了强噪声，从而使得激光器

频率锁定后的线宽被压窄。除了激光线宽，实验中还记录锁频前后拍频中心频率的变化，如图 9（c）、（d）所

示。可以看出，激光器自由运转时光频率存在长期漂移，在 250 s内频率变化了约 30 MHz，且没有稳定的趋

势，频率稳定性很差；当频率锁定后，在 250 s内激光器频率漂移量小于 0.7 MHz，对应的频率稳定度小于

1.75×10-9，且基本趋于稳定，因此锁频效果理想。而且，加入磁场后可以使锁定频率在 200 MHz的范围内

移动，很好地满足了冷原子实验的要求。考虑到在冷原子干涉实验，如冷原子绝对重力仪和磁力仪中，通常

对冷却光和再泵浦光的线宽要求不高，因此该DFB激光稳频系统可用作冷原子干涉实验中冷却光和再泵浦

光的光源。

4 结论

基于MTS稳频技术，以 87Rb D2线 F=2→F ΄=3跃迁频率为参考频率，实现了 DFB激光器的高精度高

稳定频率锁定。理论和实验研究了调制频率、调制相位、泵浦光偏振和磁场等多光学参量对MTS光谱信号

幅值、过零点斜率的影响，且实验和理论研究结果高度一致。当泵浦光调制频率在 9~15 MHz时，信号具有

较大的幅值和过零点斜率，适合频率锁定；当调节信号相位改变量在 π/5附近时具有最佳的锁频条件，此时

MTS信号为一类色散线型的混合信号；当泵浦光与探测光偏振相同时，MTS信号具有最大幅值。基于这些

结果，通过选择 12.5 MHz的调制频率，优化解调信号相位和 PID参数，使MTS信号幅值及过零点斜率到达

图 9 MTS锁频前后的DFB激光器线宽

Fig.9 Linewidth of DFB laser before and after MTS frequency locking
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最佳，实现了 DFB激光器的高精度频率锁定。并且，在铷泡上加入纵向磁场后，发现塞曼效应导致MTS信

号幅度发生了较大的变化，说明MTS锁频时给铷泡施加磁屏蔽的必要性。虽然锁频后拍频测量的 DFB激

光器线宽仍大于 1 MHz，但锁频致使线宽窄化效应明显，而且锁频后频率稳定度小于 1.75×10-9，消除了锁

频前的频率长漂问题。因此，该DFB激光稳频系统可用作冷原子干涉实验中冷却光和再泵浦光的光源。
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