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摘 要 用饱和吸收光谱法对二极管激光器进行了稳频
,

使得激光器的等效线宽小于 1 # = ,

并利用声光调制器使激光的频移量得到控制
,

能满足激光冷却与囚禁原子对激光频率稳定性和频移

量的要求
,

实现了 + 7 原子的激光囚禁
5

关 镇 词 饱和吸收光谱
,

二极管激光器稳频
,

激光囚禁原子

引 言

激光冷却与囚禁原子不但对激光器的频率稳定性要求很高
,

而且要求激光频率相对于原子

共振频率有一定的失谐
5

目前
,

原子的激光冷却与囚禁大多采用二极管激光器
5

所以
,

二极管

激光器的稳频和频率失谐量的控制成为激光冷却与囚禁原子实验中非常关键的技术
5

自由运转

的二极管激光器的频率稳定性很差
,

在采取了温度
、

电流稳定控制后
,

其等效线宽为 !! 1 # >

左右
5

光栅外腔反馈可使二极管激光器的等效线宽压窄到 ! 1 # =
的量级

,

仍不能满足要求
,

需要采取更进一步的稳频措施
5

? ≅6 Α ΒΧ Δ4 用饱和吸收光谱法对光栅外腔反馈式二极管激光器

进行了稳频和频移
,

但误差信号只选在饱和吸收峰的一侧
,

容易造成正反馈
5

我们结合饱和吸

收和声光调制
,

使激光器的等效线宽小于 1 # = ,

激光的频移量可以控制
,

满足激光冷却与囚

禁原子对激光频率稳定性和频移量的要求
,

实现 了 + 7 原子稳定的激光冷却与囚禁 ΔΒΕ
5

 实验装置

稳频实验装置如图 所示
5

光栅外腔反馈式二极管激光器 Φ − 9德国 0 Γ4 公司 Φ − !! 型二

极管激光系统
,

采用日立 # − ΗΙ ϑ ΚΗ 型激光器
,

带有温度和电流控制系统<输出的 Η! Χ Α 准

直激光束
,

经薄平面镜 Λ 4 后分成两束
,

其中透射光束 Μ 4 作为囚禁光
,

反射光束 Μ Ν 用于稳

频
5

Μ Ν 经过声光调制器 , )1 后在空间上分开成 。级光 Μ ; 和 一 级光 Μ: 9也可为 Ο 级光
,

取决于光的入射方向<
,

若入射光的频率为 Π!
,

则 。级光的频率保持不变
,

而 一 级光的频率

为 Π
一 , Θ Π! 一 粼 ;

Ε9对于 Ο 级光
,

ΠΟ
, 二 Π! Ο 仍

,

刀 为声光调制器的射频驱动频率
5

当 一

级光被锁定在原子的共振吸收峰时
,

改变 口 即可控制囚禁光的频移
5

一 级光再经薄平面镜

Λ 
、

Λ; 分成三束
5

经 Λ Ν
、

Λ ; 表面反射的弱探测光 Μ ∋
、

Μ Ρ 通过 + 7 样品池后分别入射到

8

国家自然科学基金资助的课题 9 Κ : ! Ρ Κ , Κ ; : ! ! Ρ <
5

收稿日期
> Κ Κ Κ一;一Κ Σ 修改日期

> Κ Κ ΚΤΤ ! Ι一 Ι
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光电二极管 Λ Φ 4
、

Λ Φ Ν 上
5

透过的 Μ 经反射镜 1 4
、

1 Ν 反射
,

与 Μ Ρ 小角度交叉
,

反向通

过样品池
,

提供饱和吸收条件
5

样品池的温度用电路控制
,

以消除环境温度起伏造成的影响
5

ΛΦ 4
、

Λ Φ Ν 的光电流信号经电流
一

电压转换电路 9∃Υ ς< 转换为电压信号
,

分别输入到放大器
, 4 的反相端和同相端

5

, 4 输出的差分信号送入锁相放大器
5

信号发生器 ∋ ϑ ∃ 的输出信号对

激光器的电流进行调制
,

同时也给锁相放大器提供参考信号
5

信号发生器 Ι ϑ Ν 的信号输出到激

光器的 Λ = 0 以控制光栅的角度
5

开环时
,

调节 ∋ϑ Ν 的信号幅度可对激光频率进行扫描
5

闭环

时
,

Ι ϑ Ν 的信号与来自锁相放大器的误差信号叠加
,

通过负反馈
,

将激光频率锁定在原子吸收

谱线峰值频率上
5

∋∋∋ϑ ΝΝΝ

··

ΒΩ泊翅川刀ΞΞΞ

∋∋∋∋∋∋∋∋∋ ϑ ∃∃∃∃∃ Π3 ΨΖ
一

≅ΧΧΧ+++ ......... Β耳甲[ Π≅ 6ΞΞΞ

. ≅∴
5

∋ 6 ΩΓ ] 3 Π ΠΞ 6 ⊥ Γ 6 Χ 6_ ⎯七Β 7 ≅4≅= Β Ω≅3 Χ 3 Π 4Β ⎯ 6 Ξ

; 实验结果

;
5

+ 7 原子的饱和吸收光谱

+7 原子有两种同位素
,

其能级的超精细结构如图  所示
。 ““+ 7 的激光囚禁要求将囚禁

光的频率调谐在
““+ 7> Ι Ι Υ  

,

. 二 ; 、 ΙΛ; Υ  
,

.4 二 : 的跃迁频率附近
,

等效线宽小于 1# =
。

常温时
,

+ 7 原子 Φ >
线的多普勒加宽约为 Ι !! 1# = , “”

+7
> Ι Ι Υ  ,

. 二 ; 朴 ΙΛ; Υ  ,

., Θ : 的吸

收峰淹没在多普勒加宽的背景之中
5

要达到实验要求
,

必须用饱和吸收法得到无多普勒饱和吸

收光谱
,

用以锁定激光的频率
5

调节激光器的温度和 电流
,

使激光的波长与
“Ι + 7 精细结构跃迁 Ι Ι Υ > ,

尸 二 ; 一 ΙΛ; Υ  ,

.4

9Η !
5

 : Ι Χ Α <共振
5

将声光调制器驱动信号的频率调至 Η! 1#=
,

按图 调好光路
,

用示波器

监视 ,
、

Μ 点的电压
5

护 ∋ϑ Ν 产生的幅度为 Ι 2
、

频率为 ;! # =
的斜波电压信号加到激光

器的 Λ = 0 上对激光频率扫描
,

适当调节激光器的电流及扫描斜波电压的幅度和偏置
,

可得到
Η Ι + 7 > Ι Ι Υ  ,

. Θ ; 一 ΙΛ; Υ  ,

. ,

的吸收峰
,

如图 ;
5

图 ; 中 9
Β
<

、

97<分别为 ,
、

Μ 点的信号
,

9Β< 为一个多普勒加宽的吸收背景
,

97<为基于背景之上的多个无多普勒饱和吸收峰
5

Ψ 点的

信号为去除背景的无多普勒饱和吸收峰
,

见图 :
5
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5
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ΠΞ6
6 ⎯ Β ΩΓ Ξ Β Ω6 β Β 7 ⎯3

印 Ω≅3 Χ ] 6

ΒΖ
⎯ 3 Π

Η Ι

+7
> Ι Ι   

,

. Θ ; 一 ΙΛ; = 
,

.
‘·

9Β < Φ 3 ] ] 46 Ξ

7 Ξ3
Β β 6 Χ Β7

⎯ 3
印Ω≅3 Χ ] 6

Β4Ψ
,

97 < Φ 3 ] ] 46Ξ ΠΞ 6 6

⎯Β ΩΓ Ξ Β Ω 6 β Β 7 ⎯ 3 Ξ ] Ω≅3 Χ Λ 6Β Ζ ⎯

△ΠΥ 1 # =

. ≅∴
5

: Φ 3 ] ] 46 Ξ ΠΞ 6 6 ⎯ Β ΩΓ ΞΒ Ω6 β Β 7 ⎯ 3 Ξ ] Ω≅3 Χ

⎯] 6 6 ΩΞΓ Α 3 Π “∋

+7
> Ι Ι   

,

. Θ ; 斗 ΙΛ; = 
,

.
‘

值得注意的是吸收谱中除了有 . Θ ; 、 .4 Θ  
,

;
,

: 的无多普勒饱和吸收峰 尸 χ;
,

 δ
、

尸〔;
,

;Ε

及 ] Δ;
,

: 外
,

还有 . Θ ; 到 . ‘

能级间较强的交叉峰 Δ: Ε9∀
Ξ3 ⎯ ⎯ 3 ς6 Ξ ] 6 Β Ζ ⎯

< ∀ 3
Δ;

,

 
一

;Ε
、

Ψ 3
Δ;

,

 
Τ

: Ε 和 ∀3
Δ;

,

;
一

:Ε
5

将激光的波长分别调谐在
“∋ + 7 > Ι Ι Υ >

,

. Θ  、 ΙΛ; Υ  ,

. ‘

9 Η !
·

 ; Κ Χ Α <
,

Η + 7 > ΙΙ   ,

. Θ  斗 ΙΛ; Υ  ,

. ‘

9 Η !
5

 : Χ Α <和
“ + 7 > Ι Ι , = > ,

. Θ 、 ΙΛ; Υ  ,

. ‘

9 Η!
5

 ; Ι Χ Α <跃

迁波长上
,

按上述步骤可得到相应跃迁的无多普勒饱和吸收谱线
5

;
5

 激光的稳频和移频

用信号发生器 ∋ ϑ ∃ 输出一个 ! Ζ# = 、

: ς 的正弦信号
,

将信号分作两路
,

一路作为锁

相放大器的参考信号
,

另一路经可调衰减器后加到激光器的电流调制输入端
5

将放大器 , 4 的

输出信号送入锁相放大器
,

用示波器监视 Φ 点输出的  Π 误差信号和 ∀ 点的无多普勒光谱信

号
。

逐渐减小 Ι ϑ Ν 斜波电压的幅度
,

同时调节其直流偏置
,

将激光的频率移到想要锁定的峰附

近
,

调节激光器电流调制电压的幅度
,

使峰上的调制度小于峰的半宽 9Ρ 1 # =<
,

在 Φ 点可观
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察到这个峰的微分误差信号
,

见图 Ι
5

将斜波电压的幅度减小到零
,

调节斜波电压的偏置量
,

选择合适的误差信号的幅度
、

相位
,

使系统工作在负反馈稳频状态
5

频率锁定后
,

∀ 点的信

号为一条直线
,

直线上伴有起伏不定的小幅度噪声
,

直线的位置稳定
5

这时
,

在一定范围内调

节斜波电压的偏置量
,

∀ 点直线信号的位置不再变化
,

但 Φ 点的误差信号直线的位置却随之

反向变化
,

从而补偿斜波电压的偏置量引起的频率漂移
,

使激光频率锁定
5

将激光频率锁定在

ΗΙ +7
>

Ι⎯
、Υ  ,

. Θ ; 一 Ι凡Υ  ,

.4 的 ∀。哆
,

 
一

叼峰上后
,

激光的等效线宽小于 1 # = 。

实际达到稳

频后
,

可连续工作  小时以上
5
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对于
“”

89 而言
,

要求囚禁光 Α ∋ 的频率低于
““8 9: ! !% Β : ,

) Χ # 斗 !Δ# Β ∃ ,

)∋ 二 ∀ 跃迁频

率 % 、# 个自然线宽
,

即囚禁光的频率应相对于
“3 8 9 :尸Ε#

,

∀」红移 、 %7 ( Φ Γ
Η

ΑΙ 的频率 & 与
一 ∋ 级光 Α ∀ 的频率 &一 %

的关系为
:

& Χ &ϑϑ
% Κ 。

,

只要将 &ϑϑ :
锁定在图 ∀ 中 尸以∀=左边的某

个峰
,

选择合适的声光调制频率 。
,

即可实现囚禁光频率的红移
Η

我们将 &一 %
锁在了 Λ 。

哆
,

∃
一

∀=

峰上
,

。 为 7 ( Φ Γ ,

囚禁光频率相对于 尸 <3, ∀」峰红移了 %∃ ( Φ Γ ,

实现了符合实验要求的激

光频移量的控制
。

∀ 结 论

用无多普勒饱和吸收光谱和声光调制的办法
,

实现了二极管激光器的稳频与移频
,

使激光

频率相对于
“Μ 8 9 : ! ! , ∃∃ ,

) Χ # 斗 !Δ# Β ∃
,

% (ΦΓ 的条件下可连续工作 ∃ 小时以上
,

实现了
““8 9 的激光囚禁

Η

)∋ Χ ∀ 红移了 %∃ (Φ Γ ,

在激光器的等效线宽小于

解决了激光冷却与囚禁 8 9 原子中的一个关键问题
,
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,
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Κ Κ; 年毕业于西北师范大学物理系
,

同年进人中国科学院安徽光学精密机械研究所
,

在詹

明生研究员指导下攻读硕士学位
,

现为中国科学院安徽光机所在读博士生
,

主要从事半导体激光器稳频和激光囚禁原子方面

的工作
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