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摘　要：在冷原子干涉实验中需要用激光冷却并操控原子，因此对半导体激光器频率的稳定性要求较高。由
于半导体激光器本身线宽较大，功率稳定性差，还可能产生慢漂和跳模等现象，故需对半导体激光器进行稳频。

本文介绍了饱和吸收谱稳频、波长调制稳频、调制光谱稳频、调制转移光谱稳频、双色激光稳频、频率电压转换

稳频６种冷原子干涉实验中常用的稳频方法，分别阐述了各方法的原理、特点、适用领域，为半导体激光器的实
际应用提供了参考。
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０　引言

激光器具有高相干性、高亮度和高方向性的特点，

在医疗、工业、航空航天等领域应用广泛。随着科技

的不断发展，半导体激光器被越来越多的实验所采用。

与其他种类的激光器相比，半导体激光器具有体积小、

衍射效率高、成本较低等优点，目前已广泛应用于激

光光谱、原子分子物理、量子频标、原子核物理等研

究领域。半导体激光器通过电子和空穴的复合受激发

射出光子产生激光，当有超过阈值的电流注入激光二

极管时，半导体工作介质中粒子数反转，在谐振腔中

对一定频段的光产生增益，当增益大于损耗时，半导

体激光器就会输出激光［１－９］。不同温度下半导体激光

器的能隙宽度不同，而且在不同温度作用下激光二极

管的等效内腔长度也不同；注入电流会影响半导体激

光器内部电子和空穴的浓度，进而影响电子和空穴复

合时产生的激光。因此可以通过改变激光二极管的工

作温度和注入电流情况来控制输出激光的频率［１０－１９］。

单模激光二极管自由运转时典型线宽约为几十兆赫，

对于冷原子干涉等精密实验而言过大，因此通常在激

光二极管外部加一个光学色散元件光栅，光栅把一部

分输出光反馈回激光器，等效于改变了激光器的谐振

腔长度，对半导体激光器输出的激光进行了重新筛选。

采用光栅重新对激光器输出频率进行筛选的外腔式半

导体激光器（ＥｘｔｅｒｎａｌＣａｖｉｔｙＤｉｏｄｅＬａｓｅｒ，ＥＣＤＬ）主要有
Ｌｉｔｔｒｏｗ和 Ｌｉｔｔｍａｎ两种结构，将激光投射到闪耀光栅
上，一级衍射光反馈回激光二极管进行“模式竞争”，

零级衍射光作为输出光束，可以将激光器的输出激光

线宽压窄到１ＭＨｚ或者更低，但是 ＥＣＤＬ输出的激光
有慢漂和跳模现象，几个小时之内有可能会漂移几吉

赫［２０］，因此必须对外腔式半导体激光器进行主动

稳频。
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对ＥＣＤＬ稳频的主要思路是：以原子的特定吸收
谱线所提供的稳定性较好的频率作为参考标准，把输

出的激光频率与参考频率相对比，产生误差信号，再

通过伺服电路系统（ＰＩＤ控制器）将误差信号负反馈到
激光器的注入电流和ＰＺＴ上，进而控制激光器的频率，
最后实现稳频。主动稳频不仅可以提高频率变化的阿

伦方差，还可以使激光器的线宽变窄。

１　半导体激光器的内调制稳频方法

１１　饱和吸收光谱稳频
饱和吸收光谱（ＳａｔｕｒａｔｅｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒａ，ＳＡＳ）

稳频技术利用波长为７８０ｎｍ可调谐激光照射铷池，由
于铷池中的原子进行布朗运动，不同速度的原子与激

光的相对运动不同，因此运动的原子感受到的激光频

率会发生变化，即具有一定速度分布的原子会相对激

光产生多普勒频移，由于激光的频率对应铷池中速度

为零的原子的共振频率，因此铷池中速度为零的原子

会与激光相互作用，对激光进行饱和吸收，形成饱和

吸收光谱。铷原子饱和吸收光谱曲线如图１所示。

图１　铷原子饱和吸收光谱

外腔式半导体激光器产生的激光经过光隔离器后

通过半波片，再经过 ＰＢＳ分束后，透射光作为主要输
出激光，反射光经过一个较厚的分束镜，透射过分束

镜的激光功率较大，作为泵浦光，在分束镜前后表面

反射的激光功率相对较小，作为探测光。泵浦光与其

中一路探测光在铷池中对射产生饱和吸收光谱，经过

光电探测器后将光信号转换成电信号，并且与另外一

路探测光做差，可以消除铷池中由于不同速度原子的

相对运动所产生的多普勒本底噪声。将经减法器处理

之后得到的电信号连到示波器上，即可观测到Ｒｂ原子
的饱和吸收谱信号。饱和吸收谱稳频光路图如图 ２
所示。

图２　饱和吸收谱稳频光路图

以铷原子为例，当激光频率处于某一对超精细能

级共振频率处，由于兰姆凹陷效应会产生饱和吸收峰，

当激光频率为两个原子超精细能级中间位置对应的吸

收频率时，由于原子与激光之间存在相对运动，也会

产生饱和吸收谱的交叉峰，因此８７Ｒｂ原子的Ｄ２线跃迁
有三个饱和吸收峰和三个交叉共振峰，如图３所示。

图３　８７Ｒｂ原子５２Ｓ１／２，Ｆ＝２→５
２Ｐ３／２

１２　波长调制锁频
波长调制锁频（ＤｉｔｈｅｒＬｏｃｋｉｎｇ）与饱和吸收光谱类

似，属于饱和吸收谱稳频方式的拓展，在 ＰＺＴ的基础
上增加了几千赫的声频调制，这样经过铷池之后的饱

和吸收光谱信号也携带着声频调制信号的信息，将这

个声频调制信号送进锁相放大器作为参考信号，锁相

放大器将参考信号与经过铷池的饱和吸收谱信号进行

比较，即可获得激光器与原子饱和吸收谱线的锁定位

置之间的误差信号，将误差信号输入 ＰＩＤ控制器，最
后反馈到激光器的 ＰＺＴ和注入电流上，实现激光器的
稳频。波长调制锁频的饱和吸收信号和误差信号曲线

如图４所示，光路图如图５所示。
波长调制锁频的优点是成本比较低，激光稳频效

果也能稳定在锁定点的百千赫量级附近。但是这种稳

频方式属于内调制稳频，即将调制信号直接加在激光

器上，会引入额外的频率噪声和强度噪声。
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图４　波长调制锁频饱和吸收信号和误差信号曲线图

图５　波长调制锁频光路图

２　半导体激光器的外调制稳频方法

２１　调制光谱稳频
调制光谱（ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌＳｃｈｅｍｅ，ＰＨＤ）利用

高频射频源对电光调制器（ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌＭｏｄｕｌａｔｏｒ，
ＥＯＭ）进行调制，使得经过铷池的饱和吸收谱信号携带
高频射频源的频率信息，由于雪崩二极管（ＡＰＤ）检测
出的是高频交流成分，因此用分束器将光路分离出一

部分，经过普通的光电二极管（ＰＤ）进入示波器观测饱
和吸收谱信号。最终高频射频源在移相器的作用下调

整相位，与携带饱和吸收谱的调制信号一同进入混频

器解调得到类色散的误差信号，经 ＰＩＤ反馈到激光器
的注入电流和 ＰＺＴ上，最终实现稳频。调制光谱光路
图如图６所示。

图６　调制光谱光路图

调制光谱稳频方式属于外调制，其优点是调制频

率未加在激光器的 ＰＺＴ和注入电流上，因此不会将调
制频率本身的噪声和误差在激光器里进行放大而对激

光器的频率稳定性产生影响，而且误差信号斜率很大，

可以获得很好的频率准确度，对于频率偏差非常敏感。

但是 ＥＯＭ和 ＥＯＭ的驱动射频信号源比较昂贵，成本
相对较高。ＰＤＨ误差信号图［２１］如图７所示。

图７　ＰＤＨ误差信号图

２２　调制转移光谱稳频
调制转移光谱（ＭＴＳ）通过压控振荡器（ＶＣＯ）驱动

的声光调制器（ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃａｌＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）对泵浦
光进行频率调制，被调制的泵浦光频率成分中包含泵

浦光的中心频率 ｖ和 ±１阶边带（二阶以上不考虑），
两个边带频率的泵浦光与相向传输的探测光在铷池中

铷原子的非线性效应下产生四波混频过程，因此加载

在泵浦光的调制信号可以转移到不加调制携带饱和吸

收谱信号的探测光上来，最终在锁相放大器中得到激

光器与原子跃迁谱线之间的类色散误差信号，通过ＰＩＤ
反馈到激光器的 ＰＺＴ和注入电流上，最终实现激光器
的稳频［２２－２４］。调制转移光谱光路图如图８所示。

图８　调制转移光谱光路图

ＶＣＯ频率稳定性相对较差一些，因此可以将 ＶＣＯ
替换成直接数字合成器（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＤＤＳ），
例如采用３３６００Ａ型直接数字合成器来驱动 ＡＯＭ。另
外如果采用厚玻璃片代替ＢＳ产生两束探测光，再分别
用两个探测器对探测光进行检测，经差分放大后，送



·４　　　　 ·　　综合评述 ２０１９年第３９卷第３期

入锁相放大器即可消除铷池中的多普勒本底噪声，激

光器的稳频效果更好。

调制转移光谱的稳频方式也属于外调制，即并不

对激光器本身进行频率调制，减少了直接调制激光器

产生的频率噪声和强度噪声。通常采用ＥＯＭ的正负一
级边带代替ＡＯＭ衍射光进入铷池发生四波混频，但是
这种方法会提高实验成本。总的来说，调制转移光谱

有着非常平的零背景信号，误差信号斜率较大，稳频

效果好，频率线漂小，很容易将激光器的频率锁定在

原子超精细跃迁谱线附近［２５－２８］。因此目前大部分实验

室都采用调制转移光谱来实现稳频。

３　半导体激光器的不加调制稳频方法

３１　双色激光稳频
双色激光稳频（ＤｉｃｈｒｏｉｃＡｔｏｍｉｃＶａｐｏｕｒＬａｓｅｒＬｏｃｋ，

ＤＡＶＬＬ）利用磁场环境下原子对左旋圆偏振光和右旋圆
偏振光吸收效果的不同，将得到的两种饱和吸收谱线

做差，根据做差后的误差信号来进行稳频［２９－３３］。

当原子暴露在外界磁场环境中时，由于塞曼分裂

导致吸收谱线的左旋光和右旋光频率产生位移。在铷

池外侧绕上线圈，给线圈供电时，线圈会产生铷池轴

向均匀磁场。线偏振光可以等效为两个圆偏振光的叠

加，当磁场为零时，左旋圆偏振光和右旋圆偏振光不

产生频移，在此条件下吸收光谱是重合的。当磁场不

为零时，由于左旋光和右旋光激发态下的原子跃迁方

向相反，使左旋和右旋光谱信号位置产生相向偏移，左

旋偏振光的吸收谱线向频率减小的方向移动；右旋偏振

光的吸收谱线与左旋相反。将两路信号进行差分运算即

可得到在指定饱和吸收峰处对应频率过零的类色散误差

信号［３４－３６］。由于左旋光和右旋光产生相向等量的频率

偏移，因此差分放大得到的误差谱线信号仍然是关于中

心频率对称的。消多普勒双色谱如图９所示。

图９　消多普勒双色谱

得到误差信号后，利用 ＰＩＤ控制器实现激光器的
频率被锁定在系统原子超精细谱线所对应的绝对频率

上，达到稳频的目的。双色激光稳频光路图如图 １０
所示。

图１０　双色激光稳频光路图

ＤＡＶＬＬ稳频的优点：①光路简单，对激光的功率
要求低；②自动捕获范围较宽，可达５００～８００ＭＨｚ；
③具有很高的稳定性，不易失锁。④结构易组建，磁
场只需要几十高斯，在铷池外缠绕线圈就可以实现，

反馈系统中采用差分放大器即可，不需要额外添加锁

相放大器。但是ＤＡＶＬＬ稳频也存在不足：①容易受到
外界环境因素干扰；②由于误差信号斜率很小，锁定
点的频率不是很准确。因此对这种方法进行了改

进［３７－４０］，在ＤＡＶＬＬ的基础上增加一束泵浦光，利用
饱和吸收效应消除探测光的多普勒展宽，可以明显提

高稳频锁定点测量的准确度。消多普勒双色激光稳频

光路图如图１１所示。

图１１　消多普勒双色激光稳频光路图

３２　频率电压转换稳频
半导体激光器稳频通常除了将频率锁定在稳定的

参考频率（原子的高稳定性特征跃迁谱线、高 Ｑ值的
法珀腔的透射峰中心）上之外，也可以锁定在另外一
个已经进行稳频的参考激光器上［４１－４２］。主要方法是将

两台激光器进行拍频，用光电二极管探测拍频频差信

号，将光信号转换成电信号，通过放大器后，与标准
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参考信号源一同输入混频器，得到了与标准参考信号

源频差的频率信号，之后通过频率电压转换器（Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｔｏＶｏｔａｇｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＦＶＣ）将频率信号转换成电
压信号。通过控制电压对输出信号进行主动调整，并

将得到的误差信号反馈到 ＰＩＤ板上，最后反馈到激光
器的控制电流和ＰＺＴ上，实现稳频。频率电压转换稳
频光路图如图１２所示。

频率电压转换稳频的优点是两台激光器的频差完
全可调，可通过控制电压信号对两台激光器的频差进

行实时控制。参考激光器的稳频效果越好，待锁激光

器的稳频效果就会越好。但是这种稳频方式需要增加

一台参考激光器，成本昂贵。
图１２　频率－电压转换稳频光路图

４　小结

本文介绍了６种冷原子干涉实验中常用的稳频方

法，其特点对比如表１所示。
这６种方法中，饱和吸收谱稳频和波长调制稳

频法属于半导体激光器内调制稳频，光路简单、实验

表１　冷原子干涉实验中常用的稳频方法对比

稳频方法 稳频优点 稳频缺点 应用场合 与其他方法对比

饱和吸收谱稳频 光路简单，实验成本低 调制信号引入额外噪声
稳频效果在稳定点百千赫附近，

准确度要求不高的实验均可
内调制稳频

波长调制稳频 光路简单，实验成本低 调制信号引入额外噪声
稳频效果在稳定点百千赫附近，

准确度要求不高的实验均可
内调制稳频

调制光谱稳频
误差信号斜率大，

背景信号影响小

ＥＯＭ及驱动射频信号
源比较昂贵

稳频效果在稳定点１ｋＨｚ附近，
ＡＯＭ移频后激光频率的检测

外调制稳频

调制转移光谱稳频

调制转移光谱有着非常

平的零背景信号，误差

信号斜率较大，稳频效

果好，频率线漂小，

易锁定

需要锁相放大器。如果

采用ＥＯＭ方案实验，
成本比较高，可以采用

ＡＯＭ方案，频率稳定性
也能得到保证

稳频效果在稳定点１ｋＨｚ附近甚至，
在几百赫左右，误差信号斜率大，

稳频效果非常好，频率线漂小，

冷原子实验中冷却光和拉曼光对

激光频率稳定性要求较高，可以采用

外调制稳频

双色激光稳频

光路简单，对激光功率

要求低，自动捕获范围

大，不易失锁

误差信号斜率比较小，

锁定点的频率不是很准确。

稳频效果在稳定点百千赫附近，

对于实验准确度要求不高的实验

可以采用，例如利用激光测距

未加调制稳频

频率电压转换稳频
不仅可以实现稳频功能，

还可以实现锁相功能。

需要增加一台具有稳定

频率的参考激光器，

主要实现光学锁相环功能

操控冷原子干涉的两束拉曼光

可以通过这种方式进行稳频和锁相
未加调制稳频

成本较低，但是调制信号直接加在半导体激光器上，

会引入额外的频率噪声和强度噪声，稳频效果能稳定

在锁定点的百千赫量级附近；调制光谱稳频方法和调

制转移光谱稳频方法属于外调制稳频，调制信号不直

接加在半导体激光器上，不会引入额外的频率噪声和

强度噪声，而且误差信号斜率大，背景信号影响小，

稳频效果能稳定在锁定点的１ｋＨｚ量级附近，稳频效
果最佳，因此被广泛的用于冷原子干涉实验中激光器

的稳频上；双色激光稳频利用塞曼效应得到类色散误

差信号，光路电路实现简单，磁场也只需要几十高斯，

但是容易受到外界因素的影响，而且误差信号斜率较

小，锁定点频率不是很准确，容易产生慢漂，稳频效
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果能稳定在锁定点的百千赫量级附近，对于稳频准确

度要求不是很高的实验可以采用这种方法；频率电压

转换稳频将半导体激光器的频率锁定在一个具有稳定

频率的参考半导体激光器上，由于冷原子干涉实验中

需要的操纵原子团分束合束的拉曼光是由主、从拉曼

光两束光组成的，这两束光需要频率相差６８３４ＧＨｚ，
相位差一定，通常采用这种方式实现光学锁相环的功

能，同时实现稳频。

５　展望

由于不同类型的实验对激光质量和稳频效果要求

不同，还有一些其他的稳频方法［４３－４５］没有进行详细介

绍，比如塞曼稳频、声光调频等。外腔式半导体激光

器稳频结果直接影响激光对原子的作用效果，未来将

会对激光器频率稳定性提出更高的要求。同时随着激

光器本身的完善，激光器的稳频方法也会继续向高准

确性、高效率、低成本、低功耗的方向发展。为了达

到更好的稳频效果，需要深入开展微加工技术和电路

集成技术的研究，以实现稳频系统的小型化甚至芯片

化；同时应进一步利用软硬件结合技术的高稳定性优

势，实现激光频率的长时间自动锁定，匹配相关光学

实验的高可靠性应用要求。
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