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光梳主动滤波放大实现锶原子光钟二级冷却光源∗

徐琴芳1) 尹默娟1) 孔德欢1) 王叶兵1)2) 卢本全1)2) 郭阳1)2) 常宏1)†

1) (中国科学院国家授时中心, 时间频率基准重点实验室, 西安 710600)

2) (中国科学院大学, 北京 100049)

( 2017年 12月 25日收到; 2018年 2月 2日收到修改稿 )

提出一种结合注入锁定技术的主动滤波放大方法, 将光梳直接注入锁定至光栅外腔半导体激光器, 产生
窄线宽激光光源, 该光源可以用于锶原子光钟二级冷却. 实验中, 将中心波长为 689 nm, 带宽为 10 nm的光
梳种子光源注入 689 nm光栅式外腔半导体激光器, 通过半导体增益光谱与半导体光栅外腔, 从飞秒光梳的多
个纵模梳齿中挑选出一个纵模模式来进行增益放大, 再通过模式竞争, 实现单纵模连续光输出; 同时, 光梳的
重复频率锁定在线宽为赫兹量级的 698 nm超稳激光光源上, 因此, 注入锁定后输出的窄线宽激光也继承了超
稳激光光源的光谱特性. 利用得到的输出功率为 12 mW的 689 nm 窄线宽激光光源实现了 88Sr原子光钟的
二级冷却过程, 最终获得温度为 3 µK, 原子数约为 5 × 106的冷原子团. 该方法可拓展至原子光钟其他光源的
获得, 从而实现原子光钟的集成化和小型化.

关键词: 光梳, 注入锁定, 窄线宽激光器, 锶原子光钟
PACS: 06.30.Ft, 42.60.Fc DOI: 10.7498/aps.67.20172733

1 引 言

近年来, 随着对冷原子物理的深入研究和激光
技术的快速发展, 冷原子光钟、离子光钟成为研究
的热点 [1−4]. 其中, 基于中性原子 (如锶原子 [5−8]、

镱原子 [9,10]和汞原子 [11,12]) 的光晶格钟, 是将中
性原子限制在由魔术波长构成的Lamb-Dicke区进
行钟频探测, 具有高信噪比和较高钟效率的特性.
目前, 锶原子光晶格钟的稳定度和不确定度均达到
10−18量级 [7], 测量精度已实现5× 10−19 [13]. 高精
度锶原子光钟的研制对基础研究领域和应用领域

都有着重要意义, 例如在基本物理常数的精确测
量 [14]、新一代时间频率基准的变更 [15,16]、卫星导

航等 [17] 方面.
锶原子光钟的研制需要用到 6种不同频率的

激光光源 (461, 679, 689, 698, 707和 813 nm). 其

中用于二级冷却的 689 nm激光光源线宽要小于
锶原子互组跃迁 (5s2)1S0—(5s5p)3P1的自然线宽

7.6 kHz, 通常二级冷却的激光光源线宽为几百赫
兹, 用于锶原子光钟跃迁探测的 698 nm激光光源
线宽则需要更窄 (钟跃迁 (5s2)1S0—(5s5p)3P0 的自

然线宽为 1 mHz). 而获得窄线宽激光的普遍方法
是通过Pound-Drever-Hall (PDH) 锁频技术将半
导体激光器锁定到光学超稳腔上 [18], 这种方法使
窄线宽激光系统成本高, 体积大, 限制了在可搬运
原子钟中的应用 [19,20]. 光梳具有覆盖几纳米甚至
几十纳米的宽光谱特性, 且光梳的每个单纵模梳齿
之间有很好的相干性, 如果能从光梳众多频率梳中
滤波选模出光钟所用到的不同频率的光, 那么光钟
光源系统将被大大简化. 采用Fabry-Pérot滤波腔
从光梳中选模是实现连续光输出的传统滤波办法,
但是由于光梳重复频率一般为几百兆赫兹, 对滤波
腔要求很高, 实现起来困难, 且光梳每个频率梳的
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平均功率很低 (仅有几百或几十纳瓦), 作为独立光
源, 其应用受到极大限制 [21].

本文提出的光梳主动滤波放大的方法很好地

解决了以上问题, 光梳主动滤波选模是基于半导体
激光器的注入锁定技术. 注入锁定技术是获得高
增益低噪声光源的一种常用方法 [22−25], 该方法是
将一个低噪声的弱小信号 (种子光)注入到半导体
二极管或者是外腔式的半导体激光器中, 注入后输
出光不仅功率得到放大, 而且还继承了种子光的
特性, 如线宽、噪声等. 本文将中心频率为 689 nm
光梳 (飞秒脉冲激光器)的多个模式脉冲光注入到
Littrow结构光栅式外腔半导体激光器中, 结合半
导体增益光谱与半导体光栅外腔来进行主动滤波

放大, 实现单纵模连续光输出. 该方法的优势在于
不需要额外的滤波腔, 避免了对滤波腔加工工艺的
要求, 在主动滤波的同时获得功率放大; 且该方法
相对于之前采用的级联式注入方式 [26], 在结构上
更简单, 由两台级联注入从激光器变为了单台从激
光器; 同时, 注入所需的光梳功率量级从毫瓦降至
百微瓦. 由于光梳的重复频率锁定在线宽极窄的
698 nm超稳激光光源上, 那么光梳的每一个梳齿
都可以看作一个超稳激光光源, 从而实现低噪声窄
线宽单纵模 689 nm激光输出. 最后在实验上利用
该窄线宽激光器实现了锶原子的二级冷却.

2 光梳主动滤波放大的方法与实验

2.1 光梳主动滤波放大

光梳主动滤波放大是由外腔半导体激光器的

内外腔选模实现的, 具体是通过激光二极管前后端
面构成的内腔和由激光二极管前端面与光栅构成

的外腔 (谐振腔)进行双次选模, 最终实现单纵模连
续光输出. 外腔半导体激光器有较宽的增益曲线,
且谐振腔中存在多个谐振模式, 光梳作为主激光器
注入到外腔半导体激光器 (从激光器)时, 调节从激
光器的驱动电流来改变从激光器的振荡频率, 当主
激光器与从激光器的频率差小于从激光器的一个

腔模间距时, 由于种子光的影响, 在种子光频率处
的受激辐射加强, 模式振荡不断增强, 相当于增益
变大, 通过模式竞争, 从激光器自由运转下的模式
逐渐被抑制, 光梳的某些或某个模式得到共振.

下面从同步带宽的角度进一步分析光梳注入

主动滤波放大实现单个模式起振过程, 同步带宽

∆fIL的范围大小可表达为
[27]

c

4πnL

√
Pin
P1

6 ∆fIL 6 c
√
1 + α2

4πnL

√
Pin
P1

, (1)

其中Pin为种子光功率; P1为注入锁定后的输出光

功率; n为群速度折射率; c为光速; α为线宽增强

因子; L为腔长. 同步带宽∆fIL与种子光功率的平

方根成正比, 实验中, 在其他参数不变的前提下, 可
以通过改变种子光功率来控制同步带宽大小, 当同
步带宽小于光梳的重复频率时, 就可以实现光梳单
个模式的起振, 此时就形成了单纵模输出, 完成了
注入锁定. 但同时, 同步带宽的大小会影响注入锁
定的稳定性, 同步带宽越大, 注入锁定的稳定性越
高, 因此, 需要平衡二者来建立起稳定的振荡, 实现
单纵模的稳定输出.

2.2 光梳主动滤波放大实现窄线宽光源的

实验装置

图 1为光梳主动滤波放大实现窄线宽激光输
出的实验装置图. 实验中, 选用的光梳 (FC1500,
Menlo Systems GmbH, Germany)是重复频率为
250 MHz、中心波长为 1560 nm的光纤飞秒脉冲
锁模激光器, 光信号经过受激拉曼散射移频至
1396 nm和 1378 nm, 再经过光学倍频最终获得
698 nm和 689 nm脉冲光输出. 首先, 将此光梳
锁定在 698 nm超稳激光器 (Stable Laser Systems
Company, USA)上. 698 nm超稳激光系统是由单
纵模半导体激光器锁定在光学超稳腔 (精细度约
400000)上构成的, 其稳定度为 1 × 10−15@1 s, 输
出线宽为赫兹量级. 然后, 将锁定后的光梳脉冲多
纵模 689 nm激光先经过光学带通滤波片选出带宽
为10 nm的脉冲光, 再经偏振分光棱镜和法拉第旋
光器后注入到Littrow结构 689 nm光栅外腔半导
体激光器中. 其中外腔半导体激光器中的外腔由
激光二极管 (HL6750MG)的前端面和光栅构成, 选
用光栅刻线数为 1800条/mm的光栅来实现较高的
谱线分辨率和较大的频率调谐范围, 外腔腔长为
50 mm, 这种光栅外腔结构比直腔型外腔的滤波
能力更强. 最终, 光梳多纵模脉冲激光注入后, 经
过外腔半导体激光器主动滤波, 通过自由光谱区
为1.5 GHz, 精细度为 120的Fabry-Pérot扫描式干
涉仪 (F-P腔)来观察注入主动滤波后输出光的模
式, 并将输出光与 689 nm窄线宽激光器拍频得出
其线宽.
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图 1 光梳主动滤波放大实验装置图 (图中LD为激光二极管, PBS为偏振分光棱镜, BDU 为拍频探测单元)
Fig. 1. Optical frequency comb (OFC) active filtering and amplication experimental setup (where LD means
laser diode, PBS means polarized beam splitter, BDU means beat detection unit).

3 实验结果分析与讨论

3.1 光梳主动滤波放大实现窄线宽光源

的特性

为了更加深入地理解光梳主动滤波放大系统

的工作原理及输出光的特性, 主要围绕光谱、光学
频率模式、时域脉冲序列、频域拍频信号及信噪比

等方面来展开实验研究.
由于飞秒脉冲锁模激光器的工作原理是将增

益光谱中包含的所有模式都进行相位锁定, 使得每
两个邻模之间的相位差是一个定值, 从而在时域
上形成一个一个的脉冲序列, 因此, 增益光谱中模
式越多, 其产生的每个脉冲的时域宽度越窄. 实际
上, 1560 nm的光纤飞秒激光器的光谱谱宽有几十
个纳米, 即使经过一系列光学变换, 转换为中心波
长689 nm的光梳, 其光谱谱宽仍有几十个纳米. 为
了方便后期注入时使用, 使用了一个带宽为 10 nm
的光学带通滤光片进行被动滤波. 采用分辨率为
0.02 nm的光谱仪 (N9030 A, Keysight, Singapore)
来测量经过滤波后的光谱, 最终观察到注入的种子
光光谱谱宽为10 nm, 如图 2所示,此时的光梳模式
约为2.5 × 104个.

将谱宽为10 nm、模式数为2.5× 104的689 nm
脉冲光注入到Littrow结构 689 nm外腔半导体激

光器中, 分别观察 689 nm外腔半导体激光器在光
梳注入前和光梳主动滤波放大后输出光的模式特

性. 此时, 由于光谱仪的最小分辨率为 0.02 nm,
已经不满足观察要求, 因此使用自由光谱区为
1.5 GHz的F-P 腔来进行光学频率模式的观察与记
录. 调节外腔半导体激光器的工作电流为 55 mA
时, 激光器处于 689 nm 单模激光运行状态, 输出
模式如图 3中红色曲线所示. 接下来将光梳注入
到该 689 nm外腔半导体中, 通过偏振分光棱镜来
调节和控制注入到从激光器的光功率, 同时调节
从激光器的压电陶瓷 (PZT)驱动电压, 旋转半波
片, 使种子光与从激光器输出光的本征偏振一致.
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图 2 689 nm光学频率梳激光光谱

Fig. 2. Spectrum of the OFC at 689 nm.
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为了避免反射光对光梳主动滤波放大的影响, 将靠
近从激光器的光学元件倾斜一个微小角度. 当调节
种子光的功率约为 240 µW (近似看作每个模式的
平均功率约为 10 nW)时, 从激光器输出光模式如
图 3中黑色曲线所示. 从黑色曲线中可以看出, 在
1.5 GHz的自由光谱区内, 通过模式竞争后, 种子
光的一个纵模明显起振. 进一步放大基底观察, 如
图 3中的插图所示, 可以看到每隔 250 MHz均有一
个很小的边模起振, 在无种子光时, 从激光器的输
出模式中是没有边模的. 而此时的边模是由于从
激光器增益介质中的非线性效应引起的, 其中主模
与边模的比大于 100 : 1, 因此, 可以认为此时已经
满足单纵模输出要求. 为了验证从激光器输出的
单纵模是否为种子光注入锁定后输出的模式, 改变
光梳的重复频率, 观察该模式是否跟随光梳梳齿一
起移动. 如果该模式跟随梳齿一起移动, 说明成功
实现了注入锁定; 反之, 则注入未锁定. 实验发现,
当微调节光梳的重复频率时, 该主起振模式跟随光
梳梳齿一起移动, 且当该注入梳齿频率调节超过约
20 MHz时, 就无法实现注入锁定了, 说明已经成功
实现了光梳主动滤波放大, 同时测得了光梳注入锁
定的同步带宽约为20 MHz.
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图 3 光梳注入前从激光器输出光和光梳主动滤波放大后

输出光的模式对比图

Fig. 3. Transmittance signals of the slave laser before
the OFC injected and after the OFC active filtering
and amplification.

实验上进一步观察光梳种子光和光梳主动滤

波放大后输出光的时域信号 (图 4 ). 图 4中黑色曲
线为光梳种子光通过带宽为 1 GHz的快速探测器
(FPD 310-FV, Menlo Systems GmbH, Germany)
连接到 20 GHz/s的示波 (DSOX6004 A, Keysight,
Singapore)上观察到的周期为 4 ns的时域脉冲信

号; 采用同样的探测方法观察注入后的信号如图中
红线所示, 可看出该信号已无周期性的脉冲序列,
取而代之的是一条近乎连续的直线, 这说明输出的
激光为连续光, 此时的输出光光功率为12 mW.
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图 4 光梳种子光与光梳主动滤波放大后输出光的时域波

形比较图

Fig. 4. Time domain waveform graph of the OFC seed
light and the output light after the OFC active filter-
ing and amplification.

自由运行时的半导体激光器的线宽在兆赫兹

量级, 为了测量出光梳注入半导体激光器经主动滤
波放大后输出光的线宽, 将主动滤波放大后的输出
光与另一台锁定在光学超稳腔 (精细度约12000)上
的 689 nm的窄线宽激光器 (线宽< 300 Hz) [28]进

行拍频, 测得该拍频信号如图 5所示, 经洛伦兹拟
合后得出其线宽为280 Hz, 可以看出经光梳主动滤
波选模后输出光的线宽的确被大大压窄了. 理论
上, 由于光梳是锁定在 698 nm超稳激光系统上的,
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图 5 光梳主动滤波放大后输出光与 689 nm窄线宽激光
器拍频信号

Fig. 5. Beat signal of a 689 nm narrow linewidth laser
with the output light after the OFC active filtering
and amplification.
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经锁定后其梳齿线宽会接近 698 nm超稳激光器的
线宽 (赫兹量级), 但是由于受拍频激光器线宽的限
制, 测量得到线宽为 280 Hz的拍频信号. 实际经
光梳主动滤波放大后输出 689 nm激光的线宽应和
698 nm超稳激光器的线宽在一个量级, 即赫兹量
级. 这也进一步说明实验中获得的单纵模输出光是
模式竞争时种子光输出的模式.

3.2 采用光梳主动滤波窄线宽激光光源

实现锶原子光钟的二级冷却

为验证光梳经过主动滤波放大后输出的激光

具有单纵模、窄线宽稳定输出特性, 利用上述光源
对 88Sr进行了二级冷却, 其中实验装置在参考文
献 [29]中有详细描述. 这里用经过光梳主动滤波
放大后的窄线宽激光光源取代了原来经过PDH稳
频的窄线宽激光光源实验显示这种光源完全可以

实现锶原子的二级冷却, 俘获的二级窄带冷原子
团通过电子倍增CCD (EMCCD, DU-897, Andor,
UK)成像, 如图 6所示. 通过飞行时间法, 可以计
算出二级冷原子团的温度为 3 µK. 采用光电倍增
管 (H11526-20-NF, Hamamatsu, Japan)探测二级
窄带冷原子团的数目, 通过测量冷原子团的荧光功
率, 推算二级窄带冷原子团的数目约为5 × 106.

(a) 

 

(b)

图 6 二级窄带冷却原子团的EMCD图像 (a) 0 ms原
子团; (b) 膨胀 20 ms 原子团
Fig. 6. EMCCD images of second cooling atoms:
(a) Atomic cloud at 0 ms; (b) freely expanded atomic
cloud after 20 ms.

4 结 论

采用光梳注入外腔半导体激光器, 经频率锁定
主动滤波放大后产生了窄线宽激光光源, 并利用
其作为锶原子光钟二级冷却光源, 实现了锶原子
二级冷却. 实验中将中心波长为 689 nm, 带宽为
10 nm的光梳种子光源注入 689 nm Littrow结构

光栅式外腔半导体激光器, 通过外腔半导体激光器
的增益光谱和谐振腔双重滤波选模后, 实现了从光
梳 2.5 × 104个模式中选出并放大单个模式. 将重
复频率为 250 MHz的光梳锁定在线宽为赫兹量级
的 698 nm超稳激光上, 经注入锁定主动滤波后输
出的单纵模激光继承了注入种子光的窄线宽特性,
最终得到了功率输出为 12 mW, 主边模比值约为
100的 689 nm窄线宽激光光源，其同步带宽约为
20 MHz. 相较于参考文献 [26], 我们将级联式注入
改为了单台激光器注入, 简化了系统, 增强了系统
的可操作性. 实验中通过增加从激光器的外腔腔长
来减少自由光谱区内消耗反转粒子数的模式数量,
使从激光器的模式选择和放大作用增强. 最终实现
的窄线宽 689 nm激光光源的边模抑制比和同步带
宽虽低于文献 [26], 但我们利用该窄线宽689 nm激
光光源完成了 88Sr原子的二级冷却, 获得了温度为
3 µK、原子数约为 5 × 106的冷原子团. 实验表明,
利用单台从激光器, 经过光梳主动滤波放大后输出
的激光光源能很好地满足锶原子光钟的二级冷却

光要求. 本文提出的基于单台光栅式外腔半导体
激光注入锁定的光梳主动滤波放大方法, 未来可用
于锶冷原子光钟其他光源的获得, 实现锶原子光钟
光源的集成化, 为光钟小型化的研制提供新的研究
思路.
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Abstract
In this paper, we propose an optical frequency comb active filtering and amplification method combined with

injection-locking technique to select and amplify a single mode from a femtosecond mode-locked laser. The key concept
is to optically inject an optical frequency comb into a single mode grating external cavity semiconductor laser. The
optical frequency comb based on a femtosecond mode-locked laser with a narrow mode spacing of 250 MHz is used
as a master laser. The center wavelength of the optical frequency comb is 689 nm with a 10 nm spectral width. A
single mode grating external cavity semiconductor laser with a grating of 1800 lines/mm is used as a slave laser, and
the external-cavity length from the diode surface to the grating is approximately 50 mm. The master laser is injected
into the slave laser, and in order to select a single comb mode, we adjust the power of the master laser to control the
locking range of the slave laser whose linewidth is smaller than the optical frequency comb repetition rate (250 MHz).
While the operating current of the slave laser is set to be 55 mA and a seeding power is adopted to be 240 µW, a single
longitudinal mode is selected and amplified from 2.5 × 104 longitudinal modes of the femtosecond optical comb despite
the low power of the single mode. By tuning the optical frequency comb repetition frequency, the single longitudinal
mode follows the teeth of the femtosecond optical comb, indicating the success in the optical frequency comb active
filtering and amplification. The locking range is measured to be about 20 MHz. Meanwhile, the repetition frequency of
the optical frequency comb is locked to a narrow linewidth 698 nm laser system (Hz level), thus the slave laser inherits
the spectral characteristics of the 698 nm laser system. The linewidth is measured to be 280 Hz which is limited by the
test beating laser. Then a continuous-wave narrow linewidth 689 nm laser source with a power of 12 mW and a side-mode
suppression ratio of 100 is achieved. This narrow linewidth laser is used as a second-stage cooling laser source in the
88Sr optical clock, the cold atoms with a temperature of 3 µK and a number of 5 × 106 are obtained. This method can
also be used to obtain other laser sources for atomic optical clock, and thus enabling the integrating and miniaturizing
of a clock system.

Keywords: optical frequency comb, injection locking, narrow linewidth laser, strontium optical clock
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