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243 nm稳频窄线宽半导体激光器∗

侯磊 韩海年† 张龙 张金伟 李德华 魏志义‡

(中国科学院物理研究所, 光物理重点实验室, 北京 100190)

( 2014年 12月 8日收到; 2015年 1月 5日收到修改稿 )

243 nm是氢原子 1S—2S能级跃迁光谱波长. 本文利用Pound-Drever-Hall稳频技术将 972 nm光栅反馈
外腔半导体激光稳定在一个高精细度低膨胀系数的超稳法布里 -珀罗腔上, 通过锥形放大器放大和腔内两次
共振增强倍频得到 243 nm激光, 最终实现用于探测氢原子 1S—2S双光子跃迁的 243 nm窄线宽激光.

关键词: 半导体激光器, 紫外光源, 精密光谱学
PACS: 42.55.Px, 42.72.Bj, 42.62.Eh DOI: 10.7498/aps.64.134205

1 引 言

氢原子光谱在量子物理发展中扮演着重要角

色 [1−3]. 近年来, 随着窄线宽稳频技术与光学频率
梳技术的迅速发展, 对于氢原子 1S—2S双光子能
级跃迁精密光谱的测量精度越来越高, 目前报道的
最高精度可以达到 10−15量级 [4,5]. 通过对氢原子
及其同位素氘原子的1S—2S双光子跃迁光谱研究,
不仅可以获得原子 2 S超精细能级结构 [6,7], 而且
还能精确的测量基本物理常数, 如里德堡常数 [8,9]、

基态兰姆位移 [10,11]、氘核原子半径等等 [12].
在氢原子光谱的研究当中, 窄线宽超稳激光器

是激发光谱跃迁必不可少的抽运激光. 早在 1975
年, Hänsch等 [13]实验上采用染料激光器倍频的

243 nm激光首次观测到氢原子的1S—2S能级跃迁
谱线, 他们所采用的激光线宽大约为 120 MHz量
级, 相比氢原子的 1.3 Hz的共振线宽相差甚远, 因
此观测到的谱线精细度也不高. 随着窄线宽稳频
技术的不断进步, 单频激光线宽目前压缩至最窄
Hz量级 [14−16], 可将 1S—2S能级跃迁过程和基本
物理常数等研究的精确度有效地提高. 早期实验
中采用的激光光源是染料激光器, 稳定性差、结

构复杂、维护困难, 上世纪 90年代, 外腔半导体
激光器 (ECDL)以其结构紧凑、性能稳定、成本低
廉、调谐性能好等特点引起光谱物理学家的广泛

关注 [17−19]. 但是由于半导体激光大多运转在近
红外波段, 没有直接到紫外波段的半导体管, 因
此要想实现 243 nm激光输出需要利用非线性频
率变换技术. 对于单频激光, 为了提高倍频转换
效率通常采用腔内共振增强倍频技术, 即将常用
的 972 nm半导体激光经过两次腔内增强倍频得到
243 nm激光. 243 nm激光的稳频则通过稳定 972
nm或486 nm激光频率实现. 2006年, Kolachevsky
等 [20] 将972 nm ECDL激光倍频产生的486 nm激
光耦合到一个精细度为 75000水平放置的超稳法
布里 -珀罗腔 (F-P腔)中, 然后采用Pound-Drever-
Hall (PDH)技术 [21]反馈控制ECDL的腔长, 最终
获得线宽为 2 kHz的 243 nm激光输出. 两年以后,
同组的Alnis等 [22]改用精细度为 400000, 腔长为
24 cm的垂直平面放置的F-P腔, 同时采用光纤相
位补偿控制和功率稳定控制, 最终实现亚Hz线宽
243 nm激光输出.

本文采用PDH技术将 972 nm半导体激光锁
定在高精细度超稳低膨胀系数的F-P参考腔上, 通
过锥形放大器 (TA)放大及两级共振增强腔四倍
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频得到 243 nm的激光输出. 采用误差信号分析的
方法可以估算出锁定后 972 nm激光的线宽小于
50 Hz, 则四倍频得到的 243 nm激光的线宽小于
200 Hz, 可以用于氢原子1S—2S光谱的激光探测.

2 实验装置

整个实验装置如图 1所示, 包括 972 nm半导
体激光线宽压窄锁定及共振增强倍频产生 243 nm
紫外连续激光装置, 其中 972 nm外腔光栅反馈半
导体激光器 (TOPTICA)自由运转情况下输出激光
线宽小于 500 kHz, 连续可调谐范围 20 GHz, 输出
功率为 30 mW. 为了同时实现稳频和四倍频, 972
nm激光输出被分成两路, 一路用于放大后共振增
强倍频产生243 nm激光, 另一路用于频率稳定.

稳频的方法是将 972 nm激光耦合进一个高精
细度的F-P腔中, 通过激光在F-P腔中的共振实现
频率锁定到F-P腔的共振频率上. 实验中我们采用
的F-P腔体是由超低膨胀系数 (ULE)玻璃制成的
空心圆柱体, 腔长为 10 cm, 对应的自由光谱程为
1.5 GHz, 在圆柱体两端光胶的腔镜采用平凹腔组
合, 凹面镜的曲率半径为 500 mm. 由于外界环境
温度的变化、气流流动、机械振动等都会影响F-P
腔的腔长从而改变共振频率, 因此实验中F-P腔被
放置在真空度为 10−5 Pa的腔体中, 整个腔内温度
控制到ULE玻璃的零膨胀温度点 (约 15.3 ◦C), 同

时整个系统放置在一个小型被动隔震平台上.
图 1左边框中是包括F-P腔的频率稳定光路.

将约 2 mW的 972 nm激光经 2 m长的单模光纤输
出传递到F-P腔, 为了与F-P谐振腔内振荡模式相
匹配, 需要采用焦距为 125 mm的非球面透镜对激
光模式进行变换, 通过调整透镜的位置可以将激光
高效率得耦合进高精细度F-P腔中. 由于F-P腔镜
片的反射率非常高, 大于 99.99%, 因此经第一个腔
镜的反射光通过放置在光路中的一块PBS反射到
一个光电探测器 (PD1)上, 透射过第二个腔镜的光
由光电探测器PD2接收. 为了采用PDH 锁定技术,
首先要对半导体激光器的电流进行相位调制, 调制
频率约为 20 MHz. PD1探测到的反射共振信号用

于锁相环电路锁定激光频率, 锁定电路包括快速锁
定环路和慢速锁定环路, 其中快速环路用来控制半
导体激光器的电流, 慢速锁定环路用于控制激光器
中安装在反馈光栅上的PZT, 通过快环和慢环的联
合锁定, 可以将激光频率长时间稳定在F-P腔上.
PD2探测到的透射信号用于锁定监视.

图 1下面框中是产生 243 nm的共振增强倍频
腔光路. 为了将 972 nm 的激光频率变换到 243
nm, 约30 mW的972 nm激光首先经过锥形放大器
(TA), 功率放大到 1 W, 再经共振增强倍频产生约
250 mW的486 nm激光, 这里共振增强腔的腔长同
样采用PDH技术锁定到972 nm激光上. 接下来我
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图 1 (网刊彩色) 用于氢原子跃迁谱测量的 243 nm窄线宽半导体激光系统

Fig. 1. (color online) Narrow linewidth diode laser at 243 nm scheme in the detection of the 1S—2S transition of hydrogen.
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们自己搭建了 243 nm腔内共振倍频器, 在进入
倍频腔前首先采用双透镜组对腔外和腔内的激

光模式进行了匹配, 其中匹配透镜L1和L2的焦

距分别为 150 mm和−50.8 mm. 共振增强倍频腔
采用四镜环形腔结构, 其中M1为输入耦合镜, 镀
486 nm的高反膜, 反射率为 98%, M2—M4为高反

镜, 在 486 nm反射率为 99.5%, M3, M4是曲率半

径为50 mm的凹面镜, 其中M4作为输出镜, 在243
nm的透过率为 20%. 倍频晶体BBO厚 14 mm, 相
位匹配角度为54.9◦. 为了实现腔长稳定控制, 将直
径为6.35 mm的平面镜M2通过紫外胶黏在一个快

速PZT上. 通过腔外光路中放置的一个光电调制
器 (EOM)对486 nm激光进行相位调制, 施加调制
频率为 12.5 MHz, 采用PDH锁定技术反馈控制腔
镜上的PZT, 实现共振增强腔的稳定锁定.

3 实验结果与讨论

F-P腔的精细度是最终决定激光线宽压缩的
关键因素. 为了确定高精细度F-P腔的实际精细
度, 我们采用光外差衰荡光谱技术 [23], 通过间接测
量 972 nm激光在F-P腔内的能量损耗, 获得衰减
时间, 倒推出腔的精细度. 图 2所示为光外差光谱
的强度随时间的变化, 振荡的幅值随指数衰减. 我
们对其光谱的振荡包络进行拟合, 可以得到其拟合
函数为 y(t) = 9.1 e−t/44.3 + 38.2, 如图中红色线所
示. 从拟合函数可以得到参考腔的幅度衰减时间
τs = 44.3µs, 通过腔长可以计算出激光在腔内往返
一次的时间 tr = 2L/c ≈ 0.667ns, 其中L为腔长, c
为光速, 因此可以根据精细度F = πτs/tr计算出腔

的精细度为208650, 对应腔的线宽为7.2 kHz.
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图 2 (网刊彩色) 光外差腔衰荡光谱曲线 (蓝色曲线)及
拟合曲线 (红色曲线)
Fig. 2. (color online) Optical-heterodyne cavity-ring-
down spectroscopy.

3.1 972 nm半导体激光线宽压窄锁定结果

通过精细的调节F-P腔的准直和模式匹配提
高 972 nm激光耦合到腔内的效率, 在调节过程中
对 972 nm激光的抽运电流进行扫描, 在F-P腔后
用光电探测器监测透射光功率信号, 当扫描到共振
位置时可以观察到共振透射峰信号, 如图 3所示.
在一个自由光谱程扫描周期内, 可以扫描得到一
个较强的共振信号. 其中黑色的线代表扫描方波,
蓝色线代表F-P腔透射共振信号, 红色线代表进行
PDH技术锁定时反射信号与调制参考信号混频得
到的误差信号. 图 3 (a)是在电流扫描情况下的透
射信号和误差信号. 图 3 (b)是采用PDH锁定后的
各个信号. 利用误差信号分析, 可以估计出相对于
参考腔, 激光的频率线宽小于 50 Hz. 如果该系统
在没有外界环境的扰动下, 可以实现大于四天的连
续锁定. 后续实验还需通过两台窄线宽激光器拍频
来测量激光的实际线宽.
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图 3 (网刊彩色) (a)自由运转情况下参考腔透射信号
和误差信号; (b) 激光频率锁定后的透射信号和误差信号
(其中黑色代表波长扫描信号; 红色代表误差信号; 蓝色代
表FP 腔透射信号)
Fig. 3. (color online) Signals on the oscilloscope. (a)
Signals before locking; (b) Signals after locking. The
black line is the scanning signal, the red line is the
error signal and the blue line is the peak signal.
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通过优化锁定伺服电路的比例积分参数, 其中
图 4代表的是经F-P腔反射后的反射信号. 其中中
心主峰代表的是 20 MHz电流调制频率. 从图 4所
示的次峰距离主峰的间隔, 可以看出锁定带宽约
为 1 MHz. 在将激光频率锁定后, 我们采用频谱仪
在5 kHz分辨率条件下测量其反射信号. 其中心频
率是PDH锁定加入的 20 MHz相位调制频率. 在
其峰值两边的次峰显示我们的伺服锁定带宽约为

1 MHz. 这也进一步证明我们已经将其锁定.
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图 4 激光锁定后F-P腔反射光的频谱信号
Fig. 4. The reflection signal from the locking F-P cav-
ity recorded by a spectrum analyzer.

3.2 共振增强倍频产生243 nm紫外连续
激光结果

为了采用PDH方法对 243 nm共振倍频腔长
进行锁定, 首先通过PZT对腔长进行扫描, 采用
PD探测反射光和透射光分别用于锁定和监视. 最
终使得共振增强腔与 486 nm光共振如图 5 (a), 其
锁定结果如图 5 (b)所示, 其中黑色的线代表腔长
扫描信号, 是通过扫描PZT长度来调整腔长, 蓝色
的线代表F-P腔的透射共振信号. 实验中我们采用
快速的数字伺服锁定电路, 这样可以提高抗高频噪
声的能力, 从而可以保证长时间锁定.

此外通过仔细优化BBO的角度使其达到最
优的相位匹配角度, 在输出镜M4后放置一个紫外

熔石英的三棱镜分光探测 243 nm四倍频光. 在
250 mW的 486 nm输入下, 能够得到 1.8 mW的输
出功率. 采用光谱仪测量其光谱如图 6所示. 由
于基频光的线宽得到了充分的压窄, 那么四倍频
后的 243 nm激光的线宽也得到相应的压缩. 通过
972 nm的误差信号分析和四倍频过程, 估计其线
宽大约为200 Hz.
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图 5 (a)腔长扫描条件下的 486 nm共振增强透射信号;
(b)腔长锁定后 486 nm共振增强透射信号. 其中黑色代
表波长扫描信号; 蓝色代表共振增强透射信号
Fig. 5. Signals on the oscilloscope: (a) signals before
locking enhancement cavity at 486 nm; (b) signals af-
ter locking. The black line is the scanning signal and
the blue line is the peak signal.
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图 6 243 nm紫外连续激光产生的光谱图

Fig. 6. Spectrum of the laser at 243 nm.

4 结 论

实验中我们采用PDH稳频技术将 972 nm的
外腔半导体激光器锁定在超低膨胀系数玻璃的

F-P腔上, 通过误差分析可以得到其线宽压窄至
50 Hz. 同时利用光外差腔衰荡光谱测量其精细度
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为 208650. 此外实验中通过电路锁定共振增强腔
产生1.8 mW的四倍频243 nm激光输出. 由于基频
光已经经过F-P腔的线宽压窄, 因此四倍 243 nm
激光的线宽也会相应的得到压窄. 后续的工作我们
准备利用光梳和另外一台窄线宽激光器对其线宽

进行测量, 为用于氢原子 1S—2S能级间双光子跃
迁的实验研究打好基础.
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A narrow linewidth diode laser at 243 nm∗
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Abstract
The two-photon spectroscopy of 1S—2S transition in atomic hydrogen needs a narrow linewidth laser at the wave-

length of 243 nm. In order to reduce the linewidth to several tens hertz level, a free operation CW ECDL 972 nm laser
has been locked to a high fineness ultralow expansion reference cavity by using the Pound-Drever-Hall technique. And
the part of 972 nm laser output is set into the tapered amplifier and the two enhanced doubling frequency stages to
obtain the output of purple light at 243 nm. It is estimated that such a narrow linewidth laser system at 243 nm can be
used well in the detection of the 1S—2S transition of hydrogen.
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