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基于 1560 nm外腔式激光器的拉曼光锁相技术*
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(浙江工业大学理学院, 浙江省量子精密测量重点实验室, 杭州　310023)

(2021 年 3 月 6日收到; 2021 年 4 月 21日收到修改稿)

拉曼光产生技术是量子精密测量领域的一个重要研究内容, 是冷原子重力仪、冷原子陀螺仪等量子惯性

传感器的关键技术. 对于铷 87原子, 需要两束频差 6.834 GHz且相位稳定的 780 nm激光来产生拉曼光. 基于

两台外腔式 780 nm激光器, 并利用光学锁相环技术可以产生拉曼光, 但系统复杂、环境适应性不强. 基于内

腔式 1560 nm激光器, 通过倍频和电光调制技术也可以产生拉曼光, 虽然系统简单、环境适应性强, 但测量性

能受边带效应影响. 受限于内腔式激光器的线宽及反馈带宽性能, 一般无法利用光学锁相环方法来产生拉曼

光. 鉴于此, 本文基于两台新型外腔式 1560 nm激光器和自制锁相电路系统, 实现了一套低相噪的拉曼光系

统, 相位噪声功率谱在 1—10 kHz频段低至–95 dBc/Hz. 通过与 780 nm双激光器及混合双激光器锁相性能

进行比较, 发现该方案略具优势. 此外, 通过分段积分的方法分析了该锁相性能对冷原子干涉仪相位噪声的

影响. 本文实验结果为研制小型化、外场适用的拉曼光系统提供了一种方案.
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1   引　言

冷原子干涉仪自出现以来得到迅猛发展, 目前

已经成为量子精密测量领域的一个重要工具. 基于

冷原子干涉仪可以精确测量基本物理常数 [1]、验证

等效原理 [2,3]、寻找暗能量 [4,5] 等; 此外, 冷原子干

涉仪还可以应用于高精度重力加速度 [6,7]、重力场

梯度 [8,9]、旋转角速度 [10,11]、线加速度 [12,13] 等参数

的测量, 为新一代量子惯性传感器提供技术支撑.

尤其是在冷原子重力仪领域, 冷原子干涉仪技术的

成熟促进了小型化冷原子重力仪的发展 [14−18], 目

前其重力测量性能已经可以与传统最好的绝对重

力仪相媲美 [14,19−22], 其可移动性、环境适应性也得

到提升, 一些外场应用试验逐渐开始出现 [23−27].

冷原子干涉仪大多是基于拉曼光脉冲操纵原

子物质波以实现分束、偏转以及合束, 因此拉曼光

产生技术一直是一个重要的研究内容. 拉曼光的产

生有多种方法, 主要包括: 声光调制法、电光调制

法和光学锁相法. 声光调制法是基于声光调制器

(AOM)的正负一级边带产生拉曼光 [28], 但是由于

AOM工作在GHz的高频段, 衍射效率不高, 且光路

是自由空间, 传输易受环境干扰. 电光调制法是利用

电光调制器 (EOM)产生 GHz的边带与其载波形

成拉曼光 [29−40], 基于成熟的内腔式 1560 nm激光

器 (分布式反馈激光器、光纤激光器等), 通过倍频和

电光调制技术可以产生拉曼光, 且调制效率高、技术

成熟度高、环境适应性强, 但其调制边带容易引入
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不稳定的系统效应. 光学锁相法是利用光学锁相环

技术实现两台激光器的相位锁定 [41], 它是实验室较

为常用的一种拉曼光产生方法, 具有效率高、稳定性

强的优点, 且不受边带效应的影响. 通过增加锁定环

路带宽、提高激光器性能, 基于 780 nm外腔式激光

器的锁相性能在近年得到一定提升, 在 0.1—100 kHz

频段的锁相相位噪声可优于–120 dB·rad2/Hz[42−44].

为了简化锁相方案、增强环境适应性, 分布式布拉格

反射 (DBR)激光器[45]、分布式反馈 (DFB)激光器[46]

等内腔式激光光源也开始被用来搭建光学锁相环

系统, 但是初期并未得到较好的锁相效果. 通过改进

DFB激光器, 锁相的性能得到一定改善, 在 100 Hz

频偏下的锁相相位噪声可达–70 dB·rad2/Hz[47−49].

但是受限于内腔式激光器的反馈带宽, 其锁相性能

较难进一步提高. 目前常用的外腔式 780 nm激光

器虽然可以实现锁相, 但易受环境影响不太适合在

外场环境中使用.

鉴于上述问题, 本文基于一种新型的外腔式

1560 nm激光器和自制锁相电路系统, 利用光学锁

相法实现了拉曼光的产生. 实验上测量了激光器锁

相后的拍频信号, 分析了相位噪声曲线. 此外, 还

搭建了一套同步比对测试系统, 通过分析外腔式激

光器的三种不同组合情况下的相位噪声, 发现基于

新型外腔式 1560 nm激光器的锁相性能略优于实

验室现有方案. 最后, 以冷原子重力仪为例, 通过

对相位噪声曲线进行分段积分, 分析了锁相噪声对

冷原子重力仪灵敏度的影响. 本文实验方案可扩展

为全光纤, 为实现低相位噪声、无边带效应、高稳

定性、高可靠性、强环境适应性的拉曼光系统提供

了一种新思路, 有望促进外场适用的量子惯性仪器

研究的发展. 

2   拉曼光锁相的原理及方案

拉曼光锁相环路是一个负反馈系统, 其原理示

意图如图 1所示 . 主激光器 (ML)与从激光器

(SL)的输出光合束后被高速光电管 (PD)接收, 接

收到的信号在放大后与参考射频信号混频得到误

差信号, 经环路滤波器后反馈至从激光器的电流调

制口, 用于调节频率与相位使其与主激光器的频

率、相位同步变化.
 
 

ML

SL

PD Mix RF

Loop

filter

图 1    拉曼光锁相的原理示意图. ML, 主激光器; SL, 从激

光器; PD, 高速光电管; Mix, 混频器; RF, 射频参考

Fig. 1. Schematic  diagram of  the  optical  phase-locked  loop

(OPLL)  system.  ML,  master  laser;  SL,  slave  laser;  PD,

high-speed photodiode; Mix, mixer; RF, RF reference.
 

为了进一步分析光学锁相环的原理, 从频域上

对其进行分析, 原理框图如图 2所示.

ϕref(s)

由图 2可知, 拉曼光锁相环路中参考信号的相

位  可以表示为 

ϕref(s) = ϕm(s)− ϕs
n(s)− [ϕr(s)− ϕnpd(s)]/Kpd, (1)

ϕm(s) = ϕm0 + ϕnm(s)

ϕm0 ϕnm(s)

ϕs(s) = ϕs0 + ϕns (s)

ϕs0 ϕns (s)

ϕr(s) = ϕr0 + ϕnr (s)

ϕr0

ϕnr (s) ϕnpd(s)

其中   为主激光器的输出相位 ,

 是该激光器的静态相位,   是激光器的相位

噪声 ;    为从激光器的输出相位 ,

 是从激光器的输出静态相位,   表示其相位

噪声;    为外差锁相环中参考射频

信号的相位,    是该射频信号的输出静态相位,

 表示其相位噪声;   表示高速光电探头的

 

Delay e-s

Loop
filter

f()FM()1/

Gain

PD

nm()

ns() s()

s0

npd()

e()

nr()

r() r0m()m0

d

图 2    拉曼光锁相的频域原理图

Fig. 2. Diagram in frequency domain for the system of OPLL. 
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Kpd

ϕe(s) = ϕref(s)− ϕs(s)

散粒噪声;   是相关系数, 与高速光电管的增益、

光电管响应度、激光重合度及激光光功率密度有关;

误差信号的相位可写为  .

Gop(s)

从频域分析该环路 , 可得到开环传递函数

 为 

Gop(s) =
ϕs(s)

ϕe(s)
=

KdcFf(s)FFM(s) exp(−sτd)

s
, (2)

Kdc =KpdKfKs Kf Ks

Ff(s)

FFM(s)

其中   表示环路的直流增益,    ,   

分别表示环路滤波器的直流增益和从激光器电流

频率调制响应的直流增益,   是环路滤波函数,

 是从激光器的频率响应函数, td 表示环路延

时. 闭环的传递函数可以表示为 

Ho(s) =
ϕs(s)

ϕref(s)
=

ϕs(s)

ϕs(s) + ϕe(s)
=

Gop(s)

1 +Gop(s)

=
KdcFf(s)FFM(s) exp(−sτd)

s+KdcFf(s)FFM(s) exp(−sτd)
. (3)

误差的传递函数可表示为 

Eo(s) = 1−Ho(s). (4)

基于 (4)式可得从激光器的相位与环路内各信号

源的相位之间的关系: 

ϕs(s) = Ho(s){ϕm(s) + ϕnm(s)− ϕns (s)

− [ϕr(s) + ϕnr (s)− ϕnpd]/Kpd}

= Ho(s)[ϕm(s) + ϕnm(s) + ϕnpd(s)/Kpd]

+ E0(s){ϕns (s) + [ϕr(s) + ϕnr ]/Kpd}. (5)

由 (5)式可知, 主激光器的相位噪声及高速光

电管的散粒噪声会通过闭环传递函数叠加至从激

光器的相位, 射频信号的相位噪声及从激光器自身

的相位噪声通过误差传递函数叠加至从激光器的

相位. 一般情况下, 闭环传递函数为低通滤波器,

误差传递函数为高通滤波器, 滤波器带宽为从激光

器能跟随主激光器相位的最大带宽. 综上分析, 环

路带宽、环路各部分引入的相位噪声是影响整个环

路锁相性能的主要因素. 

3   拉曼光锁相实验

实验系统的示意图如图 3所示, 主要是为了评

估基于新型外腔式 1560 nm激光器锁相的性能.

因为拉曼光是针对铷 87原子设计的, 需要两束频

差 6.834 GHz且相位稳定的 780 nm激光来实现.

因此外腔式 1560 nm激光器需要通过掺铒光纤放

大器 (EDFA)放大, 经周期性铌酸锂晶体 (PPLN)

倍频至 780 nm. 结合实验室正在使用的外腔式

780 nm激光器, 设计三种组合方式来研究不同激

光器之间锁相的性能. 组合 1和组合 3分别是外腔

式 1560 nm激光器系统 (FL1和 FL2)和 780 nm

激光器系统 (DL1和 DL2)各自锁相, 组合 2是两

系统 (FL2和 DL1)之间进行锁相. 组合 3是实验

室正在使用且比较成熟的锁相方案, 已经应用于多

套小型化冷原子重力仪, 可以作为相对参考. 组合 1

是需要验证的激光器方案, 该方案具有无边带效

应、环境适应性强的特点. 组合 2是对比实验, 验

证两种不同激光器的锁相性能. 三种组合方式除光

源稍有不同外其余参数皆保持严格一致.

Fg = 1 → Fe = 1

Fg = 2 →
Fe = 1

主激光器通过频率调制谱 (FM)锁定在 87Rb

D2线的   共振跃迁上, 从激光器通

过调整参数使其频率基本在 87Rb D2线  

 共振跃迁处. 主、从激光器分别分出 1.5 mW

激光, 两束激光合束后通过高速光电管探测拍频信

号. 该信号首先经低噪声放大器放大至 0 dBm, 再

通过定向耦合器将信号分为两部分, 一部分 (约

–10 dBm)输送给频谱分析仪 (SA)用于测量拍频

信号评估环路锁相性能, 另一部分用于跟参考的

7 GHz信号进行混频. 混频后得到一个 165.317 MHz

左右的低频信号送给自制的频率相位探测模块

(PFD), 该模块先将输入的信号送入分频器进行二

分频, 后将其与直接数字频率合成器 (DDS)的信

号进行频率相位探测, 再积分放大后得到与之对应

的误差信号, 送入比例积分微分 (PID)控制系统,

根据环路需求对信号进行处理后反馈给激光器的

调制口, 从而控制从激光器的输出频率和相位, 形

成闭环控制. 

4   锁相结果与分析
 

4.1    拍频信号及其噪声功率谱

由第 2节分析可知, 锁相的误差信号可以表示为 

ϕe(s) = ϕm(s)− ϕs(s)− ϕr(s)/Kpd + ϕnpd(s)/Kpd. (6)

由于三种组合方案除光源外其余部分均保持一致,

我们分出一部分拍频信号作为监测点 (如图 3所

示), 通过分析锁相后的拍频信号谱线及其噪声功

率谱来评估锁相性能. 针对组合 1, 由频谱分析仪

测量到的拍频信号谱线如图 4所示, 该信号的线宽
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与频谱分析仪最高分辨率 (1 Hz)相当, 即激光器

的锁定线宽小于 1 Hz; 此外, 由拍频信号谱线还可

以分析出环路带宽约为 0.8 MHz.

对锁相后的拍频信号谱线做进一步处理, 可以

得到其噪声功率密度谱, 进而分析锁相后的相位噪

声, 数据如图 5所示. 红线为拍频信号 (6.8 GHz)

的相位噪声功率谱 , 黑线和蓝线分别为 DDS

(82.6 MHz)和 PDRO (7 GHz)输出点的相位噪声

功率谱, 由 (6)式知这两项会直接影响最后的锁相

性能. 分析图 5可知, 在 10 Hz—1 kHz频带范围

内, 残余误差相位较小, 相位噪声功率谱几乎与

PDRO的相位噪声功率谱重合. 在 1 kHz—0.8 MHz

频带范围内, 相位噪声能得到一定程度的抑制, 但

是仍大于射频参考器件引入的相位噪声, 目前主要

受环路带宽、从激光器本身相位噪声等因素影响.

在频率超过 0.8 MHz之后, 由于超出环路带宽, 不

受环路控制, 相位噪声是两个光源本身的相位噪声

的叠加.
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图 3    实验系统示意图. 1560 nm FL1, 光纤激光器; 1560 nm FL2, 外腔式光纤输出型激光器; 780 nm DL1和 780 nm DL2, 外腔

式激光器; ISO, 隔离器; EDFA, 掺铒光纤放大器; PPLN, 周期性铌酸锂晶体; FM, 频率调制光谱; PD, 高速光电管; Amp, 低噪声放

大器; Beat signal, 拍频信号;   , 相位锁定方法; SA, 频谱分析仪; PFD, 频率相位检测模块; PID, 比例积分微分控制模块; DDS, 直

接数字合成器; Frequency Ref, 频率参考; /2, 二分频; Current, 电流调制口; PZT, 压电陶瓷调制口; PDRO, 锁相介质振荡器

Φ lock,

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental system. 1560 nm FL1, fiber laser; 1560 nm FL2, fibered laser; 780 nm DL1 and 780

nm DL2,  external  cavity diode laser;  ISO, isolator;  EDFA, erbium-doped fiber  amplifier;  PPLN, periodic  lithium niobate crystal;

FM, frequency modulation spectroscopy; PD, high-speed photodiode; Amp, low noise amplifier; Beat signal, Beatnote signal;  

phase locking method; SA, spectrum analyzer; PFD, frequency phase detector module; PID, the module of proportional integral de-

rivative  controller;  DDS,  direct  digital  synthesizer;  Frequency  Ref,  frequency  reference;  /2,  two-way  frequency;  Current,  current

modulation port; PZT, piezoelectric ceramic modulation port; PDRO, phase locked dielectric resonator oscillator. 
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图 4    锁相后的拍频信号谱线

Fig. 4. Spectra of the closed-loop beat note. 
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图 5    光锁相环各部分的相位噪声功率谱

Fig. 5. Phase noise spectral density for several parts of the

OPLL system.
  

4.2    不同激光器组合进行锁相的性能比较

如图 3所示, 针对实验室现有的激光器, 设计

了三种组合方式来评估基于 1560 nm外腔式激光

器的锁相性能. 组合 1是需要验证的新方案, 组合

2是交叉检测方案, 组合 3是实验室正在使用的成

熟方案. 通过对比和分析这些组合方案的测量结

果, 可以详细评估锁相性能. 在基本保证实验条件

不变的情况下, 三种组合方式测量到的噪声功率谱

线如图 6所示, 图中黑线、红线、蓝线分别对应组

合 1、组合 2、组合 3方案的测量结果. 由图 6可知,

组合 1和组合 3方案的噪声功率谱线在 10 Hz—

1 kHz频率范围内几乎重合, 在 1—80 kHz频率范

围内, 组合 1的相位噪声略低于组合 3. 组合 1和

组合 3的拍频信号噪声功率谱在 1—10 kHz频率

范围内分别可达–95和–92 dBc/Hz. 由组合 2和组

合 3的实验曲线可知, 在 10 Hz—80 kHz频率范围

内, 两套方案的测量结果基本重合, 其相位噪声功

率谱的差别主要由主激光器本身的相位噪声引入.

拉曼光相位噪声是冷原子重力仪的主要噪声

源, 下面分析三种组合方案的锁相性能对原子干涉

仪噪声的贡献. 基于图 6的相位噪声功率谱, 结合

原子干涉仪的传递函数, 通过分段积分方法可以得

到该相位噪声对原子干涉仪的影响. 计算结果如

图 7所示, 黑线、红线、蓝线分别对应组合 1、组合

2、组合 3. 经过分析, 在 10 Hz—1 kHz频带范围

内, 三种组合方案的相噪对原子干涉仪相位的贡献

基本一致 ; 在 1—80 kHz, 组合 1比组合 2、组合

3略好一点. 总体上, 三种组合方案在 1—500 kHz

范围内, 原子干涉仪相位噪声的幅度一直增加, 该

频段对整个相噪的贡献较大; 在 100—500 kHz之

间存在一个峰 , 该峰可以通过调节控制环路的

PID参数将其推至更高频段, 以此优化锁相性能,

但是该峰不可能推至环路带宽以外, 目前是限制锁

相性能的主要因素之一.
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图 6    三种激光器组合锁相后的相位噪声功率谱

Fig. 6. Phase noise spectral density for three kinds of com-

binations of the lasers.
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Fig. 7. Results  of  subsection  integral  based  on  the  phase

noise spectra.
 

以冷原子重力仪为例, 进一步分析该相位噪声

对重力测量性能的影响. 假设三束拉曼脉冲作用时

间分别为 5, 10和 5 µs, 拉曼脉冲之间的时间间隔

为 50 ms, 可得到三种组合方案下拉曼光相位噪声

对重力测量噪声的影响. 如图 8所示, 组合 1、组

合 2和组合 3方案下的拉曼相位噪声贡献分别为

17.59, 25.41和 20.88 mrad, 单点对重力测量噪声

的贡献为 43.69, 63.11和 51.85 µGal.
上述实验结果表明, 基于新型外腔式 1560 nm

激光器锁相的方案是可行的, 其锁相性能与传统外

腔式 780 nm激光器锁相的性能相当, 这为冷原子

重力仪、冷原子陀螺仪等量子惯性器件的小型化、

工程化、集成化提供了一种新的方案. 选用新型外
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腔式 1560 nm激光器, 有望构建全光纤光学系统,

提高光功率的利用率, 同时提升仪器的稳定性和环

境适应性. 目前, 该新型激光器的锁相方案仍面临

一些问题, 锁相性能受环路带宽限制; 激光器的线

宽、响应及相位噪声影响锁定效果. 未来, 可以通

过外加调制器增加环路带宽、优化环路控制环路、

减小环路延时等方式提高锁相性能.
 

5   结　语

本文基于一种新型的外腔式 1560 nm激光器,

利用光学锁相法实现了一套拉曼光系统. 通过测量

到的激光器拍频信号光谱分析了锁相后的相位噪

声, 结果表明, 在 1—10 kHz频率范围内, 相位噪

声幅度优于–95 dBc/Hz. 此外, 通过搭建的一套比

对测试系统, 研究了三种组合方案的锁相性能, 评

估了新型外腔式 1560 nm激光器锁相方案的可行

性. 通过分段积分方法, 分析了该锁相效果对冷原

子干涉仪相位的影响, 并以冷原子重力仪为例计算

了其对重力测量性能的贡献. 该锁相方案相较于常

用的 780 nm激光器锁相方案可扩展为全光纤, 为

实现低噪声、无边带效应、高稳定性、高可靠性、环

境适应性强的拉曼光系统提供了一种新思路, 可促

进外场适用的量子惯性仪器的应用研究.
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图 8    相噪对重力测量性能的影响

Fig. 8. Influence of the phase noise on the gravity measure-

ment performance. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 17 (2021)    170303

170303-6

http://doi.org/10.1126/science.aap7706
http://doi.org/10.1126/science.aap7706
http://doi.org/10.1126/science.aap7706
http://doi.org/10.1126/science.aap7706
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/452
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/452
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/452
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/452
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.09.001
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.09.001
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.09.001
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.09.001
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1126/science.aap7706
http://doi.org/10.1126/science.aap7706
http://doi.org/10.1126/science.aap7706
http://doi.org/10.1126/science.aap7706
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.013004
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2020.103772
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1126/science.aaa8883
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1038/nphys4189
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1088/0026-1394/38/1/4
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1038/23655
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.65.033608
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.89.023607
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.183003
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2046
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1063/1.4897358
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.10.034030
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/ab2f01
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aafcc7
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/452
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/452
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/452
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/452
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1088/1742-6596/723/1/012050
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1038/s41598-018-30608-1
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1103/PhysRevA.88.043610
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/1681-7575/aab637
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1088/0026-1394/51/5/L15
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1063/1.4801756
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax0800
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.1038/s41467-017-01881-x
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.7498/aps.69.20191765
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.1007/s00190-019-01331-0
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201522.
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1364/AO.57.006545
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.09.001
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.09.001
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.09.001
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2015.09.001
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://doi.org/10.1063/1.5053132
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Bongs K, Holynski M 2018 Opt. Express 26 6542
 Fang  J,  Hu  J,  Chen  X,  Zhu  H,  Zhou  L,  Zhong  J,  Wang  J,
Zhan M 2018 Opt. Express 26 1586

[32]

 Theron F, Bidel Y, Dieu E, Zahzam N, Cadoret M, Bresson A
2017 Opt. Commun. 393 152

[33]

 Diboune C, Zahzam N, Bidel Y, Cadoret M, Bresson A 2017
Opt. Express 25 16898

[34]

 Theron F, Carraz O, Renon G, Zahzam N, Bidel Y, Cadoret
M, Bresson A 2015 Appl. Phys. B 118 1

[35]

 Lévèque  T,  Antoni-Micollier  L,  Faure  B,  Berthon  J  2014
Appl. Phys. B 116 997

[36]

 Menoret  V,  Geiger  R,  Stern  G,  Zahzam  N,  Battelier  B,
Bresson A, Landragin A, Bouyer P 2011 Opt. Lett. 36 4128

[37]

 Carraz  O,  Lienhart  F,  Charrière  R,  Cadoret  M,  Zahzam  N,
Bidel Y, Bresson A 2009 Appl. Phys. B 97 405

[38]

 Lienhart  F,  Boussen  S,  Carraz  O,  Zahzam  N,  Bidel  Y,
Bresson A 2007 Appl. Phys. B 89 177

[39]

 Wu B, Cheng B, Fu Z J, Zhu D, Wu L M, Wang K N, Wang
H L, Wang Z Y, Wang X L, Lin Q 2019 Acta Phys. Sin. 68
194205 (in Chinese) [吴彬, 程冰, 付志杰, 朱栋, 邬黎明, 王凯
楠, 王河林, 王兆英, 王肖隆, 林强 2019 物理学报 68 194205]

[40]

 Le  Gouet  J,  Kim  J,  Bourassin-Bouchet  C,  Lours  M,

Landragin A, Dos Santos F P 2009 Opt. Commun. 282 977
[41]

 Schmidt  M,  Prevedelli  M,  Giorgini  A,  Tino  G  M,  Peters  A

2011 Appl. Phys. B 102 11
[42]

 Yim S H, Lee S B, Kwon T Y, Park S E 2014 Appl. Phys. B

115 491
[43]

 Yim S  H,  Lee  S  B,  Kwon  T  Y,  Shim K M,  Park  S  E 2019

Appl. Opt. 58 2481
[44]

 Ristic S, Bhardwaj A, Rodwell M J, Coldren L A, Johansson

L A 2010 J. Lightwave Technol. 28 526
[45]

 Numata K, Chen J R, Wu S T 2012 Opt. Express 20 14234[46]

 Friederich F, Schuricht G, Deninger A, Lison F, Spickermann

G, Bolivar P H, Roskos H G 2010 Opt. Express 18 8621
[47]

 Guionie M, Frein L,  Bondu F,  Carre A, Loas G, Pinsard E,

Cadier B, Alouini M, Romanelli M, Vallet M, Brunel M 2018

Fiber Lasers and Glass Photonics: Materials through Applications

Strasbourg, France, April 22−26, 2018 p10683

[48]

 Rouse C D,  Brown A W, Wylie  M T V,  Colpitts  B G 2011

21st  International  Conference  on  Optical  Fiber  Sensors

Ottawa, Canada, May 15−19, 2011 p77532L

[49]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 17 (2021)    170303

170303-7

http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.006542
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1364/OE.26.001586
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2017.02.013
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1364/OE.25.016898
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5975-y
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1007/s00340-014-5788-z
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1364/OL.36.004128
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-009-3675-9
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.1007/s00340-007-2775-7
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.7498/aps.68.20190581
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1016/j.optcom.2008.11.055
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1007/s00340-010-4263-8
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1364/AO.58.002481
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1109/JLT.2009.2030341
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.20.014234
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://doi.org/10.1364/OE.18.008621
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
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Abstract

The  technology  of  generating  Raman  laser  is  not  only  an  important  research  content  in  the  field  of

quantum  precision  measurement,  but  also  a  core  technology  of  quantum  inertial  sensors  such  as  cold  atom

gravimeter, gyroscope. For 87Rb atoms, two 780-nm lasers with a frequency difference of 6.834 GHz and a stable

phase are needed to generate Raman light. Raman lasers can be generated by optical phase-locked loops of two

780-nm narrow linewidth external cavity tunable semiconductor lasers (ECDL). But the system thus developed

is complicated in structure and very poor in environmental adaptability. The other method to generate Raman

laser  is  based on intracavity  1560-nm laser  with  frequency doubling  and electro-optic  modulation  technology.

This  system  is  simple  in  structure  and  strong  in  environmental  adaptability,  but  it  will  introduce  sideband

effects and cannot achieve phase lock due to the limit by the linewidth and feedback bandwidth performance of

the  laser.  In  view  of  this,  based  on  two  new  1560-nm  external  cavity  lasers  and  a  home-made  phase-locked

circuit, in this paper the phase lock of the laser is achieved, and a Raman laser with low phase noise is obtained.

The phase noise of beat note signal is as low as –95 dBc/Hz at the Fourier frequency in a range from 1 kHz to

10  kHz.  A  comparison  of  this  system  with  the  phase-locked  performance  of  the  780-nm  dual  laser  and  the

hybrid  dual  laser  shows  that  this  scheme  has  a  slight  advantage.  In  addition,  the  effect  of  the  phase-locking

performance on the phase noise of the cold atom interferometer through the method of piecewise integration is

analyzed  in  this  work.  The  experimental  results  given  in  this  work  provide  a  scheme  for  developing  a

miniaturized Raman optical system suitable for external fields.

Keywords: cold atom, atom interferometer, Raman lasers
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