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利用 展宽的 光谱

实现钦宝石激光器的稳频

江开军
,

李 可
,

王 谨
,

詹明生

中国科学院武汉物理与数学研究所波谱与原子分子国家重点实验室
,

湖北 武汉

摘 要 实现了一种可靠而又简单的用 展宽的 光谱对连续单纵模钦宝石激光器进行稳频

的方法 这种方法所需激光输出功率小于
,

激光器频率的长期稳定度小于
,

且不受激光输出功

率起伏的影响
,

频率锁定点可以在多谱勒展宽范围里随意调节
。
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引 言

自从磁光阱 在 年实现 ‘一
,

特别是 年 的实现 〔一 以来
,

冷原子一直是原子

物理的研究热点
。

在冷原子的实验中
,

对激光的频率稳定度要求比较高
,

不仅要求激光线宽窄
,

而且要求

激光频率的短期抖动和长期漂移都远小于原子的自发辐射的宽度 典型值为儿
。

冷原子的实验要求

连续运转的单频可调谐激光器
,

半导体激光器和钦宝石激光器是常用的选择
。

国内外不同小组分别用饱和

吸收光谱 一‘ 和 光谱 巨 对半导体激光器进行稳频
。

但半导体激光器功率较小
,

一般只有几十毫

瓦到上百毫瓦
,

且不加稳频前的激光线宽是
。

当越来越多的小组利用双磁光阱结构来做 实

验后
,

对激光器的功率有比较高的要求
。

钦宝石激光器不仅功率高 可以到达 的量级
,

而且可调波长范围大
,

激光器线宽窄 如 七

公司
一 一

激光器线宽可达
, 一

可窄至
,

钦宝石激光器成为冷原子物理研究

的很好选择
。

但是带有参考腔的 环型腔钦宝石激光器一方面功率波动较大
,

另一方面
,

频率长期稳定

度较差
。

国内王育竹小组利用计算机采样
一

输出对钦宝石激光器进行稳频 〔“〕
,

但这种方法装

置较复杂
。

我们最近用 展宽的 光谱对钦宝石激光器进行稳频
,

在常温 气室外面加上磁

场
,

利用右旋圆偏振光 勺 和左旋圆偏振光
一 激发原子的跃迁选择定则的不同

,

得到两路信号的差分

信号来对激光器进行稳频
。

所需激光功率小于
,

稳频装置简单
,

并且频率长期稳定度优于
,

频率稳定度不受功率波动影响
。

实验装置与实验原理

如图
,

钦宝石激光器输出的光经过一起偏器 产生线偏振光
,

再通过一个加有均匀磁场的 蒸汽

泡
,

线偏振光可以分解成右旋圆偏振光 二 和左旋圆偏振光 一 叠加的形式
,

泡后面的 入 波片
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将右
、

左旋圆偏振光转化成水平方向偏振和竖直方向偏振的线偏振光
,

经过极化分束片 后由两个

光电探测器分别探测到右旋圆偏振光和左旋圆偏振光的吸收谱
,

这两路信号经过差分放大器后的误差信号

反馈到钦宝石激光器的外部扫描电压上
,

从而实现对钦宝石激光器的稳频
。

蒸汽泡外面的磁场由一对

层 匝 的 线圈组成
,

两个线圈之间的距离为线圈的平均半径
,

这样可在线圈径

向产生均匀分布的磁场
。
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如图
,

当外加磁场为零时
,

同一 能级的磁子能级是简并的
,

左
、

右旋圆偏振光的吸收谱线

是重合的 图
。

当外加磁场不为零时 笋 时
,

由于在 光和 一 光激发下的原子跃迁选择定则

分别为 △。 和 △。 二 一
,

所以两路信号的吸收峰相对 。时的吸收峰频率有一个频移量
,

左旋

圆偏振光 二一 的吸收谱线红移 图
,

右旋圆偏振光 的吸收谱线蓝移 图
。

将 十 光的信号减去
一 光的信号得到关于原子共振吸收谱线的微分信号 图

,

这个微分信号反馈到钦宝石激光器的外部扫描

电压上
,

就可以将激光器的频率稳定在原子共振吸收峰上
。

实验结果

如图
, 旨 和 激发态的超精细能级间的间隔均小于多谱勒展宽 一

,

所以相应于 ”“

基态到激发态的跃迁
, ,

和 基态到激发态的跃迁
,

、
,

的吸

收谱
,

分别被包含在多谱勒展宽的吸收包络里面
。

如图
,

分别为右旋圆偏振光 和左旋圆偏振

光 二一 的吸收谱线
,

他们相对与共振吸收频率都有一个 频移
,

将 二 和 二一 信号相减得到微分信

号
。
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如图 是饱和吸收光谱
,

用来作为频率的参考信号
,

是微分信号
。

虽然 展宽吸收光谱

的半宽比较大
,

但是在相同探测光强条件下其幅度是饱和吸收光谱幅度的两三倍 口‘〕
。

所以得到的微分信号

和用饱和吸收光谱稳频得到的微分信号的斜率相当
。

而且
,

由于多谱勒展宽吸收光谱的半宽比较大
,

频率

稳定范围很大
,

这样可以使激光器的长期频率稳定度比较好
。

另外
,

由于微分信号是通过两路光信号相减

得到
,

所以
,

这种方法稳频不受激光功率波动影响
,

这样就回避了钦宝石激光器激光功率不稳定的缺点
。

通过旋转 入 波片
,

可以调整左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的相对强度
,

从而可以调节微分信号的

直流电平
,

用这种方法可以调节频率稳定点
。

同样
,

也可以调节反馈电路的直流成分
,

从而调节频率稳定

点
,

这两种方法效果差不多
。

在我们的实验中
,

磁场是由一对 线圈产生
,

这样可以使热量快速消散开
。

保持温度恒定
,

最佳磁场强度为
。

频率的长期稳定度小于
,

能满足激光冷却原子实验研究的要求
。
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原子能级在磁场下会发生 分裂
,

能级间左
、

右旋圆偏振光激发的跃迁选择定则的不

同导致两谱分量的移动
,

两分量之差产生的 展宽的吸收峰不仅半宽大
,

而且幅度大
。

这样
,

我们

利用简单的实验装置和小的激光功率得到宽度大
、

斜率大的微分信号
,

这个微分信号反馈到钦宝石激光器

的外部扫描电压上
,

就可以对钦宝石激光器进行稳频
。

频率的长期稳定度小于
,

而且不受功率起

伏的影响
。

另外
,

通过旋转 入 波片或者调节反馈电路的直流成分
,

可以调节频率稳定点
。
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