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用于氢原子1S-2S光谱研究的
超窄线宽243nm半导体激光*
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(中国科学院物理研究所暋凝聚态物理国家实验室 北京100190)

摘暋要暋暋近年来,随着激光稳频技术的发展,人们可以把972nm 的外腔半导体激光器产生的激光进行放大和四倍

频,并将它锁定到超稳定的光学法布里-珀罗腔上,从而可以获得 Hz量级超窄线宽的243nm 激光,使其成为研究氢

原子1S-2S双光子跃迁的有力工具.文章主要介绍了超稳腔、四倍频243nm 半导体激光器的研究进展及在氢原子

1S-2S双光子跃迁精密光谱研究中的应用.
关键词暋暋243nm 半导体激光器,超稳法布里-珀罗腔,氢原子1S-2S光谱
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1暋引言

氢原子具有最简单的原子结构.对氢原子光谱

的研究可以说是近代物理发展史上最重要的一环,
人们是通过从氢光谱开始来了解其他元素的原子光

谱的.从解释氢原子的光谱出发,人们引出了量子力

学的许多定律,这些定律不但可以应用到氢原子,而
且还可以应用到其他的原子、分子或固体,这些定律

已经成为近代化学、固体物理学甚至如电子学等应

用科学的基础.
从上世纪70年代以来[1—3],对氢原子1S-2S双

光子光谱学进行高精密度的测量和研究已经成为氢

光谱物理学中最重要的课题之一,同时实现氢原子

1S-2S光谱跃迁也是具有高度挑战性的实验之一.
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氢原子及其同位素氘的1S-2S双光子跃迁光谱由于

抵消了一阶多普勒效应,因此在精确测定基本物理常

数以及原子参数领域扮演了重要的角色[4—8],如里德

伯常数的测定,基态兰姆位移,氘核结构半径,以及

2S超精细结构的测定等等,其中基态兰姆位移和2S
态超精细结构的测量使得量子电动力学理论计算值

得到严格的检验[9,10].在2004年报道的一个里德伯

常数测量实验中[11],氢原子1S-2S双光子跃迁光频

测量精度达到了1.4暳10-14,由此得到的里德伯常数

的精度达到6.6暳10-12,这是目前所有基本物理常数

测量中不确定度最高的数值.
氢原子光谱实验之所以能达到如此高的精度,

主要取决于两项重要激光技术的发展:一是飞秒激

光频率梳技术;另一为超稳窄线宽的单频激光技术.
这两项技术表面上看好像是完全相反的两个极端,
激光频率梳追求的光谱覆盖超过一个倍频程的宽

度,而超稳激光器追求的线宽达到 Hz量级的纯单

色激光,但是它们在追求稳定性方面不相上下,而且

有很多共同的稳定技术,这里我们重点要介绍的是

窄线宽超稳激光器技术,频率梳技术不在本文讨论

范围之内.

2暋法布里-珀罗参考腔的稳定

氢原子1S-2S双光子跃迁光谱谱线吸收波长

为243nm,自然宽度为1.3Hz,因此需要用波长为

243nm、线宽为 Hz量级的紫外激光来激发.国际

上,在氢原子1S-2S双光子光谱研究方面处于前

沿位置的是德国马普量子光学研究所 H昡nsch教授

领导的科研组,他们从上世纪70年代开始研究氢原

子1S-2S双光子跃迁光谱以来,就集中力量攻克

激发跃迁所需的243nm 超稳激光器技术,提出过激

光和频[12]、染料激光器倍频[13]、半导体激光器四倍

频[14]等方案.在基于这些激光器的基础上,需要进

一步采用稳频技术压窄线宽,Pound-Drever-Hall
(PDH)技术是在 Pound教授微波调制的基础上,

R.W.P.Drever和JohnL.Hall教授于1983年提

出的将激光的频率和相位锁定到一个光学谐振腔内

的方法[15].这种给光加调制然后再解调的技术借鉴

了微波中的锁定技术[16],经过多年的发展,它已经

成为目前经典的获得 Hz量级超窄线宽的激光稳频

技术.其 他 常 用 的 锁 定 技 术 还 有 以 H昡nsch-
Counch命名的偏振锁定技术[17]、横模选择技术[18]

等等.在激光稳频技术中,最关键的就是 F-P腔.

作为稳定激光频率的参考源,如果 F-P腔本身都

不稳定,那就根本谈不上激光频率的稳定,所以针对

F-P腔的稳定性设计是获得窄线宽超稳激光器的

关键所在.Hall教授领导的研究团队在此方面做出

了卓越的贡献,目前成为世界上唯一能提供精细度

超过10万级的商品化F-P腔的研究机构.
使F-P腔稳定的本质是要确保腔长不变,通常

的高精细度F-P腔由两个粘在超低膨胀系数玻璃

两端的凹面镜组成,设F-P腔两端反射镜之间的间

距为L,腔内振荡模的频率为毻,则存在下述关系:

殼毻/毻=殼L/L , (1)
即频率的相对变化等于腔镜之间距离的相对变化.设
腔长L为典型值10cm,如果要达到10-15的稳定度,则
腔镜间距离的变化量应在质子半径的1/10量级[19].可
见,腔长微小的变化对稳定度的影响非常大.

抖动是影响腔长的一个重要因素,尤其是要得到

Hz量级以下的线宽时,对抖动的抑制是必须要考虑

的.低频的地震和声波引起的(<100Hz)振动会导致

腔体准静态的变形,这些振动通过安装方式耦合进腔

中,使腔体受力变形,进而影响长度.另外组成腔体的

材料及镜片镀膜等如果随温度有一定的膨胀或收缩,
也会对腔长有相当大的影响.因此控制腔长主要从两

方面考虑,第一是隔振,第二是恒温.从这两点出发,
理论上做了很多工作,其中包括从组成F-P腔的材

料、几何构造、安装方式等方面分析了最佳条件,基于

这些分析,提出了对振动不敏感、仅受限于材料热噪

声的优化的稳定F-P腔的方案.
2005年后,对F-P腔稳定性的研究主要集中

在水平放置和垂直放置两种方式的对比方面.美国

国 家 标 准 计 量 局 与 科 罗 拉 多 大 学 联 合 实 验 室

(JILA)的 MarkNotcutt和马龙生教授等人提出将

F-P腔轴向垂直放置,可以有效地降低加速度引起

的弹性形变[20,21],这种对振动不敏感的垂直 F-P
腔最终获得了1Hz的压窄线宽.如图1所示.

但是垂直放置的 F-P腔增加了调节的难度,

2006年,L.S.Chen等人通过理论模拟提出,对于水

平放置的 F-P腔,如果将放置点选择在中心平面

对称点上,同样可以达到对振动不敏感的效果[22],
他们比较了水平放置时选取不同的支撑点时 V 型

和 U 型的 F-P腔的变形情况,如图2所示,当 U
型放置时,可以找到一个支撑点,保证两个镜片都不

发生倾斜,理论上可以做到 Hz量级的线宽压缩,但
是实验上还没有得到验证.

2007年,英国国家物理实验室(NPL)的 Web灢
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图1暋垂直放置的F-P腔

图2暋F-P腔水平放置时,V型和 U型支撑方式的比较

ster等人对水平放置的 F-P 腔结 构 进 行 了 改

进[23]:如图3所示,沿激光方向切掉F-P腔圆形外

壁的一部分,降低F-P腔的重心,并将支撑改为平

面支撑方式.实验结果证明,这种几何结构大大降低

了垂直方向的振动敏感性,有利于获得 Hz量级的

稳定线宽.

图3暋改进后可以水平放置的开槽型F-P腔的结构

另一个影响腔长长期稳定性的因素是温度变化

所导致的空间尺寸变化.因此F-P腔的连接装置、
高 反 射 镜 以 及 反 射 镜 基 底 都 使 用 超 低 热 膨 胀

(ULE)玻璃制作.ULE玻璃在某个特定的温度Tc

时,热膨胀达到最小值,因此,Tc 称为零热膨胀温

度.采用这种玻璃制作的 F-P腔可以极大地降低

热膨胀所导致的频率漂移.频率漂移与腔温度漂移

的关系如下:

殼毻/毻=殼L/L ~10-9(T-Tc)2 , (2)
其中T 为F-P腔的实际温度.可见,将F-P腔的

温度控制在Tc 附近时,频率稳定性最好.如果 ULE
的零热膨胀温度低于室温,我们可以利用帕尔贴元

件来冷却F-P腔,使之处于所需的温度范围内.实

验中F-P腔要放置在真空、绝热、恒温环境中,利
用离子泵使真空室的压强保持在10-8mbar,采用比

例积分温度控制器来控制和维持隔热壳层的温度稳

定性,使其一天内的温度变化不超过1mK[24,25].

3暋243nm 四倍频外腔半导体激光器

的稳定

外腔半导体激光器(ECDL)输出的972nm 激

光,经过放大、四倍频后可以得到243nm 的紫外激

光.虽然外腔半导体激光器所发射的激光的线宽一

般都在 MHz量级,相对于染料激光器来说其线宽

比较宽,但是由于半导体激光器具有结构紧凑、简单

易用、成本低、便于携带等特点,如果进一步将线宽

压缩到 Hz量级,这样的激光源将是研究氢原子1S
-2S跃迁光谱的理想工具,因此对于 ECDL来说,
如何实现窄的线宽(亚 Hz量级)以及长期的频率稳

定性是必须要解决的关键问题.
2006年,H昡nsch研究组采用一个水平放置、精

细度 为 75000 的 超 稳 F-P 腔 作 为 参 考[24],将

972nmECDL激光经放大、倍频后产生的486nm 激

光分出一小部分,耦合进入F-P腔,然后将 F-P
腔反射出的光信号作为误差信号,采用 PDH 锁定

技术[15]反馈控制ECDL,最终获得了线宽为2kHz,
功率为20mW 的243nm 激光输出.

2008年,H昡nsch研究组又在此基础上将水平

放置的F-P腔改为垂直于中平面放置,F-P腔的

精细度提高到400000[25],如图4所示,实验装置中

外腔半导体激光器的腔长为24cm,腔内放置电光调

制器用来对激光频率进行快速控制,采用长腔是为

了降低高频噪声,有利于减小谱线的线宽.将ECDL
发射的972nm 激光经过锥形放大器(TA)放大,大
部分光功率用于倍频及四倍频产生243nm 激光,一
小部分激光通过一根单模光纤导入到隔震平台上的

F-P腔中用于锁定.采用单模光纤可以方便地将激

光引导到较远的距离,但是由此带来的一个问题是,
激光在光纤中传播长距离后会产生比较大的相位噪

声,导致激光线宽被展宽[26].为了补偿传输光纤引

入的相位噪声,需要在光纤的输出端加一个声光调

制器(AOM),通过一部分光反射回去与光纤入射端

反射的光拍频,经光电二极管接收后作为误差信号

控制声光调制器,进行相位补偿,同时控制光强,使
光功率保持稳定.

·393·

前沿进展



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·40卷 (2011年)6期

图4暋稳定外腔半导体激光器(ECDL)系统的光路图(图中PBS
为偏振分光镜,EOM 为电光调制器,PD为探测器,FM 为调频,

PID为比例积分微分器,PI为比例积分器,毜为移相器,ULE为

低膨胀系数材料,F-P为法布里-珀罗腔,APD为雪崩光电二

极管,CCD为电荷耦合器件,AM 为调幅,OUT为输出,BS为分

光镜)

采用PDH 锁定技术,通过宽带高速伺服环路

反馈控制ECDL中的 EOM 及窄带慢环控制光栅,
实现了单频半导体激光器锁定到 ULE 高精细度

F-P腔上,使得半导体激光器的线宽从100kHz量

级压缩到亚 Hz水平,利用外差拍频方法可以验证

稳频的性能 [27].图5为两台锁定到不同的F-P腔

上的激光进行拍频得到的频谱信号,显示线宽为

0.5Hz.这个线宽虽然达到了亚 Hz量级,但是其频

谱的底部仍然比较宽,这是因为半导体激光器本身

的噪声比较大,相比而言,486nm 染料激光器锁定

到F-P腔上后的线宽就没有如此大的高频噪声,
这也是半导体超稳激光器还要进一步解决的问题.

图5暋两台超稳激光器拍频信号

4暋氢原子光谱测量

利用超稳243nm 激光器激发氢原子1S-2S双

光子跃迁光谱,通过光学频率梳技术对跃迁频率进

行精确测量,整个氢原子光谱研究装置如图6所

示[24],氢原子发生装置是一个椭球型的真空腔体,
氢原子经微波气体放电产生,通过液氦低温冷却,经
铜喷嘴出射,243nm 激光器经过由两面镜子组成的

增强谐振腔来共轴激发氢原子,一些原子被243nm
激光激发至2S亚稳态能级并进入探测区域,在探测

区域,这些氢原子在弱电场的作用下,由2S能级转

为2P能级,之后迅速向1S能级跃迁发射出莱曼灢毩
光子,用光电倍增管进行测量,即可得1S-2S双光

子吸收信号.

图6暋氢原子光谱测量装置(其中BBO为倍频晶体,fr 为重

复频率,fce
为载波-包络相移频率)

图7为在不同的时间延迟下记录到的氢原子1S
-2S跃迁谱线,这里的时间延迟氂指的是斩波器挡住

激发光到探测器接收光的时间间隔,不同的时间延迟

对应于接收到的不同速度的原子的辐射,图7中上图

是利用半导体激光激发氢原子的1S-2S谱,下图为

染料激光激发氢原子的1S-2S谱.可以看出,无论激

发光是半导体激光还是染料激光,随着时间延迟的增

加,氢原子光谱都会呈现出更高的对称性,并且线宽

也会更窄.这是因为时间延迟越长,有效辐射原子的

速度也就越慢,这会减小二阶多普勒效应和飞行时间

增宽的影响[28],最终达到一个不受干扰的共振位置.
同时可以看出二者有着明显的区别,首先是幅度上,
半导体激发出的光子数量只有染料的1/3,这当然跟

半导体激光具有较大的高频噪声有关.其次半导体激

光激发的光谱线宽也要比染料激光激发的宽,这主要

是因为这里半导体激光压窄后的线宽为2kHz,而染

料激光压窄后的线宽为60Hz,氢原子光谱的线宽由

其理论值和激发激光的线宽决定,如果进一步将半导

体激光的线宽压窄,那么由半导体激光激发的氢原子
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光谱线宽会进一步缩小.

图7暋半导体激光与染料激光激发氢原子1S-2S的光谱测量结

果的比较

5暋结论及展望

氢原子1S-2S双光子光谱的研究为基础物理

提供了重要的数据,包括里德伯常数测定,量子电动

力学基本原理验证,质子及氘的原子核特性,氢原子

玻色-爱因斯坦凝聚,2S态的超精细结构测量以及

寻找精细结构常数变化的证据等等.激发氢原子1S
-2S双光子跃迁的激光波长是近紫外的243nm,本
文 主 要 介 绍 了 基 于 外 腔 半 导 体 激 光 器 输 出 的

972nm 激光经四倍频后得到243nm 激光的压缩线

宽技术,包括超稳腔的设计、PDH 压缩技术、光纤相

位噪声补偿技术等等.利用垂直放置的对振动不敏

感的高精细度 F-P腔设计,马普量子光学研究所

H昡nsch教授领导的实验组实现了0.5Hz的压缩线

宽,并利用线宽为2kHz的半导体激光器(它用水平

放置的F-P腔作为参考源)对氢原子1S-2S光谱

做了初步研究.
与传统氢原子1S-2S光谱研究所用的倍频

486nm窄线宽染料激光器相比,基于四倍频972nm
外腔半导体激光的窄线宽243nm 激光器具有结构

紧凑、容易操作、可方便携带的特点,这对于实现氢

原子1S-2S光谱及类氢或反氢等物质的常规化研

究非常有益,但是不可否认的是,目前窄线宽半导体

激光器仍然存在一些缺陷,如较高的高频噪声、长期

稳定性不好等,这些都不利于高效可靠地激发氢原

子.为了解决这些问题,还需要采取必要的技术改

进,如将一级锁定改为两级锁定,先通过一个精细度

不高的F-P腔实现kHz量级的初稳,然后再锁定

到一个高精细度的超稳F-P腔上,实现 Hz量级线

宽压缩.这样两步走的方法将有效地降低一级锁定

中对锁定电路的过高要求,并可改善锁定电路对激

光造成的相位噪声.
总之,窄线宽超稳半导体激光器是进行氢光谱

研究的有力工具,随着半导体激光和线宽压窄等相

关技术的改进,相信未来对于氢光谱的深入研究必

将带给我们更多对基础物理的深刻认识.
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