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激光抽运铷原子频标的实验研究
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提要 研制了激光抽运铷原子频率标准，对其多种参数及指标进行了测量，分析并提出了如何提高指标的相应措

施。
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* 引 言

激光抽运铷原子频标与谱灯抽运铷频标的主要

区别是用半导体激光代替了谱灯作为抽运光源。由

于半导体激光具有亮度高、单色性好和线宽窄等特

点，可得到更高的抽运效率和很低的透射光本底，从

而获得较强的微波共振信号和较低的光噪声，大大

提高了信噪比。理论上预期整机的短期的稳定度比

谱灯抽运铷频标至少要高出一个量级，在最好的情

况下可与氢频标相当［*，"］。由于半导体激光器具有

良好的光谱线型对称性，通过对半导体激光的连续

调谐使频标运转于零光强频移工作点附近，从而使

其中、长期稳定度也将有明显的改善［(］。此外，可

以省略传统的铷谱灯抽运频标中的滤光，而使结构

大大简化。从$!年代初开始就有人开展激光抽运

铷频标的原理实验和机理研究［)"&］，由于受到半导

体激光技术的限制而发展缓慢。P!年代以来，由于

半导体激光器质量的提高和稳频技术的发展，加上

民用和航天领域提出了高稳定度频标的要求，瑞士

和美国等国家率先对该研究进行投入，并取得了重

要进展［$，P］。我们最近研制了一台原理性样机，指

标可望近期内有所提高。

" 实验装置与原理

激光抽运铷原子频标的工作原理是利用$&GH原

子基态的超精细能级的跃迁谱线对微波激励信号进

行鉴频，再经过锁相环路将产生激励信号的本振源

（压控晶体振荡器）锁定在原子谱线中心频率而成，

框图示于图*。

铷原子是一种碱金属原子，只有一个价电子，

$&GH原子的核自旋:B(／"，基态#"!*／"的两超精细

能级为@B*，"，相关能级图如图"所示。基态两

个超精细能级相距约’$(#;.R，第一激发态有两
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图! 激光抽运铷原子频标原理框图

"#$%! &’#()#*+,-).,/,01+2-,’3*4/*,567
1’,84,()9-:2(52’5-

图;<=67原子基态和第一激发态的能级图
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个精细结构能级A;!B／;和A;!!／;。<=67原子第一激

发态与基态之间的跃迁所对应的光谱包括两个精细

结构成分"!和";线，其中每一条又分裂为两条超

精细 结 构 成 分 # 线 和$ 线。 基 态 能 级 中 的

%&’;，(&’C〉和%&’!，(&’C〉这两个能

级间的跃迁频率的 精 确 值 为D<BEFD<;D!!GHI。

我们用一台JK!CC型可调谐光栅外腔稳频的二极

管激光器系统和HK=<A!LM<型二极管激光器，把

激光频率调准在<=67的";线的#线（=<CF;EA(/）

作为抽运光，通过充有<=67的谐振腔泡系统，基态

的原子就会被#线抽运到A;!B／;上，因激发态的能

级寿命很短，它们很快又会通过自发辐射返回到基

态，所以抽运光作用的结果就是把全部原子抽运到

&’!能级上。当&’;的能级被抽空以后，<=67原

子不再吸收抽运光，这时<=67吸收泡对抽运光（#
线）是透明的。这时在<=67吸收腔泡上再加上频率

为D<BAGHI的微波场，让它在%&’;，(&’C〉

和%&’!，(&’C〉这两个能级之间发生共振，这

样就 有 一 部 分 原 子 从%&’!，(&’C〉跃 迁 到

%&’;，(&’C〉能级上，只要有一个原子吸收一

个微波量子的能量而跃迁到%&’;，(&’C〉能

级上，就马上会吸收一个光量子的能量被激发到激

发态，从而使通过<=67吸收泡的光强变弱，因此，可

以通过检测<=67吸收泡的透射光强的强弱来检测

两超精细能级间的共振，形成一条量子鉴频线。实

验中在<=67吸收泡中充入适量的缓冲气体，使发生

荧光淬灭和使它的激发态能级充分混杂，以增加光

抽运的效率［!C］。

自由运转的二极管激光器的频率稳定性很差，

在采取了温度和电流控 制 后，其 有 效 线 宽 为!CC
GHI左右，加光栅外腔反馈可以使激光器的有效线

宽进一步压窄到!CGHI，由于激光抽运铷原子频

标对激光器的频率稳定度要求很高，这仍不能满足

要求，所以需要进一步采取稳频措施［!!］。而且为了

提高原子频标的中、长期稳定度，需要将激光器的频

率调谐于原子跃迁的不同谱线上，以寻求一使光强

频移最小的工作点，达到减小和消除光强频移的目

的，从而提高该频标的中、长期稳定度。我们用饱和

吸收光谱法和声光调制器NOG对光栅外腔反馈二

极管激光器进行了稳频和移频，使线宽压窄到小于

!GHI，并且可连续控制激光的移频量，从而实现了

激光抽运铷原子频标的正常运转。

B 实验步骤

稳频和移频实验装置如图B所示，光栅外腔反

馈式二极管激光器KJ输出的=<C(/的准直激光

束经薄平面镜&P分成两束，其中透射光束)!作为

抽运光经一反射镜后由扩束透镜扩束后进入吸收泡

谐振腔内，形成了一个完整的量子鉴频器。反射光束

);用于稳频和移频。);经过NOG后在空间上分成

了C级光)B和Q!级光)E，若入射光的频率为*C
则C级光的频率保持不变，而+!级光的频率为*+!
’*C+!

［!;］，!为声光调制器的射频驱动频率。当

+!级光被锁定在原子的吸收共振峰时，改变!的

大小即可控制抽运光的频移量，+!级光再经过极

化偏振片分成)A和)D，)A再由两反射镜反射后经

过另一极化偏振片反射，使经过样品池的两束光完

全重合，消除J0**+,’效应，进入探测器&J!，&J!的

光电流信号经电流3电压转换电路（,／-）转换为电
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图! 激光抽运铷原子频标实验装置图

!：反射镜；"#：分束片；$%：激光器；"&’：压控换能器；#(：信号

发生器；"／#：电流电压转换电路；")#：极化偏振分束片；*+,：

声光调制器；$：扩束棱镜

-./0! #12345678691:31;<=>2?;@?9@>43A41@8=
B?>19@.5@1

!：916B1<259；"#：45B?9.C1>4B.2219；$%：B?>19@.5@1；"&’：

4.1C51B1<29.<；#(：>./;?B/1;19?259；"／#：<3991;2／D5B2?/1；")#：

45B?9.C181?A>4B.2219；*+,：?<53>2.<542.<?BA5@3B?259

压信号，分别输入放大器*E的反相端和同相端。%E
输出的差分信号送入锁相放大器，信号发生器#(E

的输出信号对激光器的注入电流进行调制，同时也

给锁相放大器提供一参考信号。信号发生器#(F
的信号输出到激光器的"&’以控制光栅角度。开

环时，调节#(F 的信号幅度可对激光频率进行扫

描，闭环时，#(F的信号与来自锁相放大器的误差信

号叠加，通过负反馈将激光频率锁定在无%544B19
展宽的吸收峰上。我们先将GE级光锁定在HI78的

&F线基态’()F!’()F，!的交叉峰上，然后加

上声光移频器，当!JHK,LC，*K)*+E,!，此时

光频移较小［!］。调整好谐振腔的光路，加上适当的

偏振衰减，使单位面积的光功率约为MK!N／<AF，将

由晶振、倍频、综合和隔放电路产生的微波信号加至

谐振腔中，光电池的输出信号接入调制频率为HF
LC的伺服系统。几分钟后通过对锁定鉴测信号检

测，便可知整台原子频标工作是否正常。当锁定指

示出现EOMLC二倍调制频率后说明此频标工作正

常。其信号如图M所示。并对系统进行了有关参数

测试，见表E。

由表E可知，原理样机的稳定度指标已达到了

一般谱灯抽运的水平，短期稳定度为："-（#）)!.K

/EK+EE／"#，吸收线宽为EPFQLC，鉴频斜率为KPMF
;*／LC，这些参数值均优于谱灯抽运铷频标，在采取

一些措施后，可望短期内有较大的提高。

表! 激光抽运频标的参数测量值

"#$%&! ’#(#)&*&(+)&#+,(&)&-*./*0&%#+&(12,)2&3/(&4,&-56+*#-3#(3

#R592S219A>2?8.B.2= *8>5942.5;B.;1T.@2R %.><9.A.;?259>B541 ’1A419?2391<5166.<.1;2
$?>19S43A41@ !UEKGEE／> E0FQLC K0MF;*／LC FUEKGEK／V
$?A4S43A41@ （F"M）UEKGEE／> E0OQLC K0!O;*／LC EUEKGEE／V

图MEOMLC锁定指示信号

-./0M $5<QS>./;?B56EOMLC

同时我们利用小型化的微波谐振腔同样得到了

锁定信号，为小型化激光抽运铷原子钟提供了实验

依据。

M 分析与讨论

我们用一台半导体激光器代替了传统的谱灯，

使铷原子频标正常工作，并对其指标进行了测试，达

到了谱灯抽运铷频标的指标，但与理论值还有相当

的距离，分析有以下几方面的原因。

E）目前使用的半导体激光器存在频率和光强

起伏较大，带宽较宽（E,LC）和易跳模等问题，频率

只能分段调节，频率对温度和电流十分敏感。拟采

取多项措施，如对激光器的温度和注入电流进行精
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密控制，使频率和光强的稳定度及相关的调频、调幅

噪声降低到所需的要求。同时在铷原子跃迁谱线附

近实现连续可调，以发挥激光抽运铷频标的潜力。

!）为了达到良好的频率稳定度，由微波源的相

位噪声导致的光检测信号噪声应保持在散粒噪声的

水平。低噪声微波源重点放在倍频和调相级的噪声

抑制。物理系统需作相应改动，如应用充同位素铷

吸收泡代替充天然铷的合成滤光吸收泡，在物理系

统还需加上适当的"场等。

#）在整机调试中特别注意调节各有关参数，尽

可能达到光检信号最大，噪声最小，光频移约为零。

频移的光强系数，温度系数以及随激光频率的变化

率的最小的条件靠近。并测量由于不同泡温度和缓

冲气体充制参数的鉴频斜率的变化，找出最大鉴频

斜率，使系统状态最优化。

$）通过对噪声和频率稳定度的测量与分析，可

以判定噪声的来源，并采取相应的措施，分析光噪声

的来源。

通过上述几方面的努力，有望使该激光抽运铷

原子频标的指标提高%!!个量级。
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