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以原子谱线作参考的半导体激光器的频率锁定*

满文庆
* *  杨世琪  钟旭滨  孙番典

(华南师范大学物理系,广州, 510631)

摘要: 研究以原子谱线作参考的半导体激光器的频率锁定系统,在精密控制半导体激光器的

工作温度和工作电流的基础上,利用85Rb的 D2 线的一次微分信号对 LD 的频率进行锁定。锁定后

LD的频率最大变化为 10MHz/ 3h, 平均取样时间 10s, 用 Allan 方差估算 LD频率稳定度为 10- 9。
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Frequency of LD locked to the atomic spectrum line
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Abstract: This psper described a laser diode frequence stabilization system composed of a precisely

temperatur e control system and a operating current control system of the laser diode. U sing the first

defferential signal of the r esonance line, the oper ating frequence of the laser diode can be locked to D2 line

of 85 Rb. The measurement results show that the frequence st ability evaluated by A llan variance is 10- 9

order for 10 seconds sampling time.
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引    言

从 1962年第一台半导体激光器( LD)诞生以来,半导体激光器有了很大的发展,由于具有

频率可调谐,能快速调制,易工作在单模以及体积小,价格便宜, 可在室温工作等优点, 半导体

激光器广泛地应用在光纤通信,数据存储,高分辨率光谱学,等离子体的诊断以及激光测量,激

光定位等许多领域。近年来,对 LD的研究及应用方面都有了很大的发展,高稳定度的 LD广

泛地使用在光纤通信频分复用系统中;利用微波调制的 LD已直接观察到铷原子基态超精细

能级间的相干共振[ 1] ;利用脉冲调制的 LD可观察到塞曼能级的相干共振, 高稳定度的 LD还

可作为全光学化的原子频标用的激光源
[ 2]
。

但是, 许多很重要的应用都要求半导体激光器的频率比较稳定。比如在光纤通信的频分

复用技术中[ 3] ,频率漂移会引起/串扰0( Crosstalk)和增加系统的误码率。另外,在激光准直系

统中, 频率漂移将会带来大的误差。在光信息处理方面,也要求 LD的频率比较稳定,所以 LD

的稳频是一个很有意义且很有应用价值的课题,国内外都开展了这方面的研究
[ 4~ 6]

。

可以通过控制工作温度和注入电流的稳定性来实现 LD一定程度的频率稳定。但要获得

更高的稳定度, 则要在此基础上,进一步采用 LD的锁定稳频技术[ 8] ,即采用一个外部参考(基

准)频率, 使激光器的频率锁定在这个基准频率上。比较有趣的是, 几乎所有的半导体激光器

都能找到一个合适的原子或者分子的吸收谱线作为参考频率来实现锁频。
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Fig. 1  Block diagram of the LD frequency
lock ed to the rubidium resonance

absorpt spectral line

一、原  理  简  述

图1是整个锁频的原理图。如图所示, LD的工

作温度和注入电流经精密控制后,再使其注入电流

有一个小的调幅,从而 LD的频率有一个小的调频,

用锁相放大器的输出信号(即吸收谱线的一次微分

信号)作为负反馈信号, 经过电子自动调节器加到

LD电流驱动电路上, 控制注入电流的大小, 从而实

  

Fig. 2  Atomic energy level dia-

gram of the rubidium

现把 LD的频率锁定到了吸收谱线上。假设由于 LD的工作温

度和电流的微小变化引起 LD的频率偏离吸收谱线中心,吸收

谱线的一次微分信号将会增大或减小, 此信号作为负反馈信号

去控制LD的电流,使得LD的频率拉回吸收谱线中心,即把LD

的频率锁定到了吸收谱线上,从而实现 LD的高稳定度的频率

稳定。

铷原子有两种同位素, 分别为85 Rb 和87 Rb, 天然的铷中,

  85 Rb的丰度是 7212% , 87 Rb的丰度为 2718%。在本实验中,就

是用这种天然的铷吸收泡。85Rb, 87Rb原子第一激发态与基态之

间的跃迁所对应的光谱包括两个精细结构成分 D1 和 D2 线,其

中每一条线又分裂为两条超精细结构能级A 和 B,见图 2。在实验中,铷吸收泡的温度恒定在

50 e 左右。用铷原子的吸收谱线作为参考频率来锁定 LD的频率。如果铷吸收泡中充以不同

气压的缓冲气体,则吸收线的频率将会有变化,则可得到可调谐的、高稳定度的半导体激光器。

二、实  验  及  结  果
11 温度和电流的稳定度
文献[ 7]介绍,半导体激光器的频率随温度和电流的变化关系分别是 60GHz/ e , 6GHz/

mA。
85

Rb原子的共振吸收谱线线宽约为 600MHz。因此, 为了将 LD的频率锁定到
85

Rb原子

的共振吸收谱线上, 必须把电流稳定到 LA 数量级,温度稳定到 m K数量级。

我们使用三菱公司生产的 M L4102,设计了功率自动控制电路( APC)来实现 LD 的恒流。

为了提高 LD工作温度的长期稳定性, 我们采用二级自动控温电路( ATC) , 一级控温是指 LD

工作温度,二级控温是指 LD 工作温度的外层温度。一级温度变化 5mK, 二级温度变化

50mK。其中第一级控温精度较高。我们采用相敏检波技术( PSD)来探测温度变化,同时在电

路中加了电子自动控制器( P ID)。LD工作温度的短期稳定度为 1mK/ 10min; LD工作温度的

长期稳定度为 5mK/ 3h。LD可工作在与室温相差 ? 20 e ( MAX)的温度范围内, 在与室温相

差 ? 15 e 内的任意温度点都可稳定的工作,即使在室温附近也可稳定的工作。在参考文献[ 7]

的基础上, 我们设计精密控制半导体激光器的工作电流的电路, 该电路可安全的工作, 不用减

小 LD的工作电流就可开关机, 可以把 LD的工作电流控制在 1LA/ 10min, 2LA/ 4h。LD 工作

电流的短期稳定度为 1LA/ 10m in; LD工作电流的长期稳定度为 ? 1LA/ 3h。

21LD的频率锁定

我们使用的LD的标称值: 24 e 时, I th = 41mA, I op= 51mA, 波长 779nm,功率3mW。控制
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Fig. 3  The absorpt spect rum of the rubidium D 2

line and it s f irst diff erent ial signal

LD工作温度在 28 e , 工作电流在 51mA 时, 对 LD

进行扫频,当 LD的频率扫过 Rb原子85 Rb, 87Rb 的

四个跃迁频率时,示波器上相应有四个微小的吸收

峰。恒定 LD 的温度, 并使用差分电路消去扫描电

流引起的倾斜的功率背景, 同时改用三角波电压慢

扫描(周期为 20s) , 用记录仪即可记录四条谱线。

对 LD的频率有一个小的调频, 经过调制的共振吸

收谱线信号放大后加到锁相放大器上, 并用相同频

率的信号作为锁相放大器的参考信号, 这时锁相放

  

Fig. 4  Th e recorded t race show ing the fre-

quence stabilit y of LD

大器的输出信号即是吸收谱线的一次微分信号。

87B, 85B两线基本上重合在一起,不适合用来锁

定 LD的频率, 根据文献 [ 8] , 87A 线的温度频移是

- 10118kH z/ e , 比其他三条线大得多, 不宜用来锁

频,所以我们就将 LD 的频率锁定在 85A 上。根据图

1接好电路,即可进行 LD的频率锁定。锁定前后的频

率偏移如图 4。

利用鉴频曲线,可估算 LD频率稳定度,平均取样

时间 10s, 用Allan方差估算 LD频率稳定度,可计算得 Allan 方差为 10
- 9

, 直接观察锁相放大

器的数字表的输出, 系统可锁定长达三个多小时。三个多小时后,温度会有变化,或者其他因

素,系统会失锁, 用电流微调可使系统重新锁定。在我们的系统中, 鉴频效率 S 等于 10V/

300MH z,开环频差 F k为 300MHz, 闭环频差 Fb 约为 50MHz, 控制频差 Fc约为 250MH z。

三、结    论

我们成功地研制出一套以85Rb 的 D2 线作参考的半导体激光器频率锁定系统。实测表

明,半导体激光器的工作温度 10min 内稳定到 1mK, 4h 内 5m K, 分别相当于 LD的频率变化

60MHz, 300MHz;电流稳定到 1LA 达10min, 2LA达 2h, 分别相当于激光器的频率变化 3MHz,

6MHz。锁定之前, 半导体激光器的频率变化为 300MH z/ h, 锁定后 LD 的频率最大变化为

10MHz/ 3h, 用Allan方差估计频率稳定度为 10- 9。
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