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亚稳态氟原子饱和吸收光谱无调制激光稳频

昊仡， 蔷蕊， 程存泽， 孙罐， 戚匿箍， 蘸永舞

(奢愁徽笊褒镌壤餐学溪家漤羧塞，孛溪鞲学技零太攀豫学物囊褰， 安徽 会怒230026)

瓣 簧：裙精澈穗态鬣啜芋窖P3／2SP[5121a-2毪力瓤洚，瓣2铯襁暖收淹游，努剐僚瓣电巍酒镪器稽鬣满翩辩葶

蹩谖麓器穆羧溪潮豹方法，缝合耀簸稔溅，窭凌了镀裳覆澈淹爨秘辩予激稳态氟殿子懿811。5 nln超秘暖妖辘魏

簇率畿定。蠹获褥蓊整颥鼗线黻聂溪整囊警蕊冀，巍纛颧攀漂移簸稳菝婆鬻磐麓蠡童黪麓楚8 MHz；懿枣裁麓薅

闭合时的缱1 MHz，辩碍实琨对激溅频率数小对豹稳怒。谈稳频麟麴激光光源梭娥翰地瓣予激党冷龆难稔懑蘸

藏子静个稳邂弱像素。
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Laser frequency locking based Oil the saturation absorption

line of metastable krypton without frequency dither
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Abstract：The saturation spectroscopy ofthe 811巍辙2P⋯5一}5，。2la～2Pz／。5器13t2b lineofmetas￡ab|e蹲≯
ton atom WaS used to lock the frequency of鑫Ti：Sapphire laser。Two kinds of fi：equency modulation method

were utilized，one us'rag徽electro-optic phase modata意or，the other吲瓣an巍coustic-optlc frequency shifter。
When the feed-back Ioop觏雠closed the frequency灏ift WAS reduced to 1漱}秘，while it w黼about 8 MHz

when the loop was open。The laser e鑫矬be frequency stabilized during hom静long measurements and it

allows酸s to realize l毫$黯cooling and trapping of the different洳￡印e寒of krypton；

Key words：laser technique；laser爵equency locking；saturation absorption spectroscopy；静equency mode-
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其第一激发态能级很高，无泼直接进行激光冷却，髓要先把其激发到亚稳态能级，再利用避红外或可见波

段费激光将萁冷却，魏分别安瑷了对l鹣f魏、NeN、ArN、KrIs]、)醋4；等潦控元素黔激光冷却。Kr

原子的放射性同位索85Kr(半衰期23万年)、81Kr(半衰期11年)可用来对空气或溶解了空气的水和冰样

瑟进符年代测定燃，医此我们诗越实现高效率的亚豫态Kr骤子的澄禁，戬获褥榉晶孛放射洼曩位素婚事

度数据，用以测定样品的年代：

冷原子的实验需要窄线宽输出的激光光源，且对激光频率的短期抖动和长期漂移也有较高的要求，因

就鍪须黠激竞凝率进行镁室，激毙稳频瓣方法袋多嗡，遥常是镇定囊法帮里一璐罗标准具巍蔡一缀模粥，或

者锁定到原子或分子的某一特定跃迁线上【8~11】。使用原子戒分子的吸收线作为参考频率擞外界干扰小，

但锬频藏嚣往往受露选择的参考谱线的限制；藏捧准具出于窿在大量懿纵模可供选择，所以可使用的波段

范霭大，但是需要考虑标准蒜自身的稳定性影嫡。将以上两种方法结合起来，刺餍参考藏徽桥梁的“频率

链”技术，可弥补二者各自的不足[12】，但实现较复杂。锁频时一般需要利用调制光谱方法产生具有微分谱

形鲸鉴颡信号，被比爨积分放大后形成受反馈控制匿路，激对激竞频率进行锻寇。舞了不对激光童接进行

调制而影响实验闱光束的质撼，更倾向于使用激光外部调制来获得调制光谱，如使用电光相位调制[13“141

秘声光移频调翩㈥等，可实现无调制鲍激光锬频。

本文裁用施藕暖蔽技术获得氦蒙予2P3，25妒f5／驾3-zP3／25s[3／212跃迁《8_li。5 nm)翡精细结稳跌迁谱

线，利用调制光谱方法对钛宝石激光器进行锁频，最终使用该激光变现对亚稳态氟原子的冷却．

2实验方法和装置

留1为氮溅子的麓级跃迂匿，进符冷却对，需要首先将氟原子从基态4矿(1So)激发刭蓝稳态4p55s[3／2]2

(如通过射频敖宅方法)，再剩爝811 Ilm激光对其进行激光冷却。

为了获得调制光谱信号，以将811 nm激光锁频到84Kr原子的饱和吸收线上，实验中我们采用了两

耪调裁方法，其中一释夔熏电光谖餐器进行高速鹣樱整溺裁，再裂用裰簸捡渡褥簿鉴频塞蠡线，另一种则是

利用对声光调制器移频频率的调制来实观。以下分别介绍这两种方法。

4P55p[5／2]3

41。5Ss[3／2h

811 nm

√ l

eleetron impact

Fig．1 Schematic diagram of krypton energy level

Fig．2 Schematic diagram of the experimental setup

applied for frequency stabilization using an EOM。OI：

optical isolator；A／2：half-wave plate；PBS：polarizing

beam splitter；BS：beam splitter；EOM：electro-optic

modulator；PD：photodiode；AMP：ampfifier

2．1电光调制器(EOM)棚位调制方法

实验装置如匿2赛示，带箭头翡实线表示光路，带蔫头的虞筑表示邀鼹连接。2P3／25p[5／213_2p3／25s[3f212

亚稳态氟在一个氨气池中通邋恒定的射频放电来产生，射频频率约50 MHz，输出功率约1 W．氪气池池长
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约10 am，其中氮气联力为26。6 Pa,大约有不到100的氪原子被激发到强稳态。实验时只需要维持约2 am

尺度懿一枣殛放电嚣器可羧褥燕够强酶毯穰吸收信号。敦宝磊激光器(Coherent 899)输搦经建爻／2渡片程

偏振分光晶体(PBS)组成的可调分光系统，分出一束光用以激光锬频，再经一个8％反射、92％透射的分

柬泞分戚两寒毙。其枣竞强较璃魄一束光经过囊藏片后遵避氟洼囊为探测光柬，另外一束较强的光作势抽

运光，经纛一个宽赘邀竞灞舞器(EOM，New Focus 4002)进行穗蕴调麓看通过氟漶。实验串探涎光纛接运

光的光强分别约为0．2 mW和1．6 mW。通过信号发生器给EOM施加4 MHz的调制。

Table 1 Krypton isotopic shifts on 58潞，驾2—争劫洚／翘3 transition

’浚； 83§o具露超耩绥结秘，这囊廷弼爨了辩其激竞冷龆嚣瓣瑷迂线懿羧摩

袭1列出了氟原子发生4p55813／2]2到4p55p[5／213能级跃迁时的同位索位移，溉激光频率进行搦描时，

可竣分辨爨{各个隧像素斡魄褪吸枝峰。探溅光僚号经过放大、滤波露送入混獭器(minicircuits，ZMY-3)，与

EOM驱动信号混频、并经过低逶滤波后得到鉴颡信号。瑟3(a)为未进行频率澜铡对得到盼氪源子81 1。5 nlTl

线鲶饱和吸收谱，其中三个谱峰分别对应予82Kr、84Kr、86K}慰健素原子谱线。图3(b)为进行棚位调裁

并通道混颓器输懑静徽分鉴簇信号。把该鍪频僚号馋隽误差信号送入魄捌积分敦大嚣Pm(S鹬，SIM960)，

并适辫调节比例和积分参数，将PID输出作为钛寨石激光器的PZT扫描控制信号，即可将激光器的输出

频率镇定在裙纛Kr弱爱索魏联迂线主。

鞘Kr{r

3～。，一八．≥裔
弋k卜
-80 -60-40五O 0 2咎46 鞴 葚嵇

Frequency detuning／MHz

Fig。3(苟Saturation absorption spectrum of

the krypton near 811，5 nm，§》EOM

modulation spectrum used for

frequency discrimination

Fig．4 Schematic diagram of the experimental setup applied

for frequency stabilization using a矬AOM。0I：optical isolator；

X／S：half-wave plate；X／4：quarter-wave plate；PBS：polarizing

beam splitter；BS：beam splitter；AOM：acoustic-optic

modulator；VCO：voltage controlled oscillator；PD：

photodiode；AMP：amplifier

2．1声巍偏额镁羧方法

我嬲还尝试了髑霪声光溺裁器偏羰{薅舞方法寒对钛塞石激光器进行镁藏。实验装笺魏溪4所拳，与电

娜秘辩¨妣泓黪骶㈣m删瓤0；。}!；；；；《墓乳搬喵铡㈣r《∞#菇∞器sl毽{器_蓬糕

万方数据



量 子 电 子 学 报 26卷

光调制方法相比，不同的是在抽运光路中插入了一个工作频率为110 MHz的声光调制器(AOMI)，以其一

阶输出光(频移110 MHz)作为抽运光激发氪原子。AOM的驱动信号由压控振荡器VCO提供，而VCO

输出频率则被一个10 kHz信号源所调制，使得AOMl移频频率有一个深度100 kHz、速度10 kHz的调

制．探测光信号被锁相放大器检测输出，得到鉴频信号。为提高信噪比并压低饱和吸收背景影响，本实验

中增加了一路对比探测信号进行差分测量。图5(a)为未进行频率调制时得到的氪原子811．5 nm线的饱和

吸收谱，图5(b)为进行声光偏频并通过相敏检波后得到的微分鉴频信号。注意到实验中饱和吸收光路中

泵浦光和探测光频率相差110 MHz，因此实际锁频位置与探测光频率相差55 MHz。

柏产
二一一80一60 ．40一20 0 20 40 60 80

Frequency detuning／MHz

Fig．5(a)Saturation absorption spectrum of the

krypton near 811．5 nm．(b)AOM modulation

spectrum for矗equency discrimination

Fig．6 Typical error signal with the

feedback loop Oil and off

可以看到，利用以上两套实验方案，都可以得到可用于锁频的鉴频信号。相对来说，电光调制器EOM

锁频方法可达到的工作带宽较大，但EOM本身代价较高，比较而言，声光调制器AOM移频锁定的方法

相对简单，代价较低，但工作带宽较低。对于我们的实验中所使用的钛宝石激光器而言，由于激光器自身

Fig．7 Square root of the Allan variance盯(丁)of the

laser仔equency drift when the feedback loop is on／off

就比较稳定，实验中主要需要克服长时间尺度的漂

移，因此利用AOM锁频更简单些。我们目前原子冷却

系统中即使用这套方案。通过对比鉴频信号过零点处

的信号对扫描频率的斜率，即可用稳频中误差信号幅

度估算出激光的频率波动大小。图6中为使用AOM

锁频方案后激光器自由运行和反馈环路闭合时所分

别测到的激光频率漂移情况。可以看到，激光器自由

运转时，在400 S内的典型频率漂移达8 MHz；闭环

锁定后其典型频率波动仅约1 MHz．图7为用阿伦

方差的平方根描述的系统频率稳定性，可以看到其长

时间的频率漂移被明显抑制。经测试，激光器可在此

锁频回路闭合时稳定运行10 h而不失锁。

实验中，如图4所示，在激光束进入锁频部分之前，我们增加了一只高带宽的声光调制器AOM2，光

束两次通过，产生可高达800 MHz的移频，以使得用以进行激光冷却的光束和锁频激光频率间有一个可

控制的移频，和表1中所示的同位素位移相匹配，使得当锁频部分的光束频率被稳定在84Kr饱和吸收线

上时，冷却激光的频率可与被冷却同位素原子共振。用这种方式，我们成功地把氪原子的所有稳定同位素
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实现了激光冷却并囚禁在磁光阱中【16】。

3结 论

本实验剩燃亚稳态氟艨子的饱莘珏吸收光谱，分别采用两种不周的调制技术产生了微分鉴频信号，经过

反馈控涮对钛宝石激竞嚣进行频謇锁定，镁窥后酶激光频率漂移被萌显挪铡。本文所讨论酌实验方法获实

际应用来进行氟原子的激光冷却，幽然该方法也可以被赢接应用予其他冷原予、特别恩惰性元素原子冷却

翦实验孛去。
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