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吕利强１，２　杜润昌１
，２
　刘朝阳１　顾思洪１

１中国科学院武汉物理与数学研究所，湖北 武汉４３００７１

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００３９

摘要　介绍了为实现小型化相干布居囚禁（ＣＰＴ）原子频标的激光频率锁定，用以现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）为核

心的数字控制电路将激光频率锁定在多普勒吸收峰的工作。以同样的控制方法将微波频率锁定在电磁感应透明

（ＥＩＴ）峰上之后，实现了ＣＰＴ原子频标样机整机锁定。基于ＦＰＧＡ用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现的ＣＰＴ原子频标数字伺服

系统具有电路结构清晰紧凑、参数设置更改方便、程序查错容易、功耗低、温度系数小等优点。受益于语言编写及

数字电路的特点，系统具有移植性和一致性好的优点。所研制出的 ＣＰＴ 频标样机功耗４ Ｗ，稳定度达到

６×１０－１１τ
－１／２，表明该数字伺服电路方案是可行的。
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１　引　　言

原子频标作为准确的时间标准源，在现代社会

已获得广泛应用。在传统的原子频标中，气泡型谱

灯抽运铷原子频标（铷频标）因其体积小、低功耗而

成为使用量最大的原子频标。然而，仍然有大量需

要原子频标的用户不能承受铷频标的功耗和体积。

实现进一步小型化、低功耗是原子频标发展的一个

重要方向。

利用激光良好相干特性在原子体系中制备相干

布居囚禁（ＣＰＴ）态而实现的原子频标是近年来发展

出的一种新原理原子频标，其中被动型ＣＰＴ原子频

标的体积、功耗都大幅度小于铷频标，具有良好的应

用前景，因此成为小型化、低功耗原子频标发展的热
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点［１～３］。

利用激光实现原子频标，激光稳频是关键环节

之一。本文介绍通过数字伺服开展的小体积、低功

耗激光稳频的工作。利用现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）作数字伺服实现激光稳频，并用相似方法

实现微波频率稳频，研制出小体积、低功耗的ＣＰＴ

频标样机。

２　ＣＰＴ频标工作原理

研制的ＣＰＴ频标以８７Ｒｂ作为工作原子，基态

ＭＦ＝０的两态与激发态Ｆ＝１，ＭＦ＝＋１态构成制

备ＣＰＴ态的Λ型结构，通过Ｄ１线实现ＣＰＴ共振。

光源选用垂直腔面发射激光器［４～７］（ＶＣＳＥＬ）提供

图１所示的双色相干光。为了获得频率差约为

６．８ＧＨｚ的双色相干光，用频率约为３．４ＧＨｚ的微

波对ＶＣＳＥＬ的直流工作电流做幅度调制，这样

ＶＣＳＥＬ输出受３．４ＧＨｚ调制的调频多色相干光。

选满足如图１所示的共振的正负一级边带作为相干

双色光，在原子体系中制备出ＣＰＴ态。ＣＰＴ谱线

以及伴随它的电磁感应透明（ＥＩＴ）谱线能达到

１００Ｈｚ甚至更窄的线宽，ＣＰＴ频标就是用ＥＩＴ信

号作为鉴频信号实现的［１～３］。

图１ 制备ＣＰＴ态的Λ结构

Ｆｉｇ．１ ΛｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇＣＰＴｓｔａｔｅ

　　图２是实现ＣＰＴ原子频标方案的工作原理框

图，激光功率约为３７μＷ，光斑直径约为４ｍｍ，激

光线宽约为１００ＭＨｚ，吸收泡长度为１０ｍｍ，泡温

控温约７０℃，控温能力达到１％（被控温度变化量／

环境温度变化量），其中ＰＤ为光电探测器，Ｂ由螺

线管产生，Ｏｐｔｉｃｓ包括中性衰减片１／４波片等，光电

探测器探测与原子作用后的激光束。因为用以调制

激光的３．４ＧＨｚ微波是由ＣＰＴ频标的晶体振荡器

（晶振）的１０ＭＨｚ工作频率经过微波链产生的，一

旦晶振频率出现波动，激光的正负一级边带的频率

差与原子基态超精细能级裂距将出现偏离，窄线宽

ＥＩＴ谱线就会敏感地探测出频率波动。利用ＥＩＴ

谱线产生负反馈信号对晶振工作频率纠偏实现晶振

工作频率锁定，这就是ＣＰＴ频标的基本工作原理。

除了微波频率波动，自由运行的激光器输出的激光

频率也会出现波动和漂移，为了保证ＣＰＴ频标长期

稳定工作，还需要锁定激光频率。图２中的２个反

馈环路分别通过电流负反馈和电压负反馈锁定激光

和微波频率。

图２ ＣＰＴ原子频标原理框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｓｃｈｅｍｅｏｆＣＰＴｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ

３　数字伺服的ＦＰＧＡ实现

激光与原子相互作用实验中，通常有一只样品

泡单独用于激光稳频。但出于小型化考虑ＣＰＴ频

标只用一只样品泡，除了锁定微波频率的 ＥＩＴ信

号，锁定激光频率所用的原子对激光的多普勒吸收

谱线也源于此泡［１］。因为只用一只泡，又不需要微

波腔，因此该ＣＰＴ频标物理系统能够通过微机电加

工工艺（ＭＥＭＳ）集成为微型系统，例如已实现的

１０ｍｍ３大小的微型物理系统
［８］。对于这套小型化

的锁定方案前期已开展了理论研究［９］和实验原理验

证，借助商用电子学设备，已经按图２方案实现了短

期稳定度小系数１０－１１τ
－１／２的实验室桌面原理性

ＣＰＴ频标
［１０，１１］。本文介绍用以ＦＰＧＡ为核心的电

子学系统，通过电流负反馈实现激光频率锁定的

工作。

在研制的ＣＰＴ频标样机中，激光频率是通过

ＦＰＧＡ控制数模转换器（ＤＡＣ）向ＶＣＳＥＬ精确提供

电流值而确定的。具体激光频率锁定步骤为：通过

ＦＰＧＡ控制ＤＡＣ改变 ＶＣＳＥＬ工作电流的直流部

分实现激光频率扫描，ＶＣＳＥＬ输出受到３．４ＧＨｚ

频率调制的多色光，与原子作用后获得如图３所示

的吸收谱。图３中间幅度最大的吸收峰为由±１级

边带产生的对应图１所示跃迁，相邻２个峰为由基

频和±２级边带产生的跃迁，次相邻的峰为＋１，

２１４１
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＋３级以及－１，－３级边带产生的跃迁，依次类推。

样机的样品泡控温在约７０℃，相应的多普勒展宽使

得５犘１／２态裂距８１６ＭＨｚ的两超精细能级不能从

图３吸收谱线充分分辨，但可辨认出它所对应的台

阶状结构。为了将激光频率锁定在最大吸收峰的极

小值点，ＶＣＳＥＬ供电电流的直流部分还叠加了一个

低频小幅度调制，该调制同样由ＦＰＧＡ控制ＤＡＣ

实现。经物理系统后在光检信号由ＡＤＣ采集后送

入ＦＰＧＡ，由相敏解调获得图３吸收谱的微分曲线，

作为锁定激光频率的纠偏曲线［１２，１３］。

图３ 实验记录铷原子对相干多色光的吸收谱

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｃｏｒｄｅｄ
８７Ｒｂａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｃｈｒｏｍａｔｉｃｌｉｇｈｔ

３．１　同步解调和激光频率锁定方法

原理上调制深度越浅，纠偏曲线的斜率则越大，

然而实际确定调制深度还要考虑到吸收谱的信噪

比、中心频率的稳定性等因素。实验调试表明，如果

调制深度太浅，调制信号将会被 ＶＣＳＥＬ本身的噪

声严重干扰甚至被淹没，致使激光频率不能正常锁

定。反之，调制过深将人为地造成激光频率波动过

大，增加噪声，也会影响锁定效果。对于所获如图３

所示水平的吸收谱，系统的实验研究表明调制深度

νｍ 与图３所示Δν在同一数量级，νｍ＜Δν范围获得

的纠偏曲线质量较好。

实现激光频率锁定的全过程通过ＦＰＧＡ自动

控制，如图４所示。其步骤为，１）通过 ＤＡＣ驱动

ＶＣＳＥＬ工作电流实现激光频率扫描，并同步处理解

调出纠偏信号，记录下整个扫描过程纠偏信号的最

小值犖 和最大值犘（犖，犘 必定位于最大吸收峰的

极小值对应频率的左右两侧）；２）确定犖，犘对应的

电流值狓１，狓２（为ＤＡＣ控制字），并且得到迭代的

初值犃点对应的ＤＡＣ控制字（狓１＋狓２）／２；３）根据

（狓１＋狓２）／２点处的纠偏信号值对ＶＣＳＥＬ工作电流

做调整。为正值则以一合适步长减小ＶＣＳＥＬ工作

电流，即减小ＤＡＣ控制字，减小纠偏信号值使之向

零点犗逼近（犗点对应于图３中最大吸收峰的极小

值）。如解调值为负，则以合适步长增大ＶＣＳＥＬ工

作电流，将增加纠偏信号值向犗 点调整。这样，激

光频率始终在对应犗点的频率附近调整。每次调

整的步长都是根据纠偏信号的绝对值来选取的，因

此当系统稳定工作时，激光频率被稳定在吸收峰极

小值附近的小范围内，实验的典型值小于１００ＭＨｚ。

图４ 解调出的微分曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅ

３．２　伺服系统的基本结构

伺服系统的主体框图如图５所示，控制核心为

ＦＰＧＡ，负责数字器件的控制（ＤＡＣ，ＡＤＣ等芯片的

初始化配置）、相敏检波，实现对激光频率和微波频

率自动扫描、锁定控制。

图５ ＣＰＴ频标数字伺服系统框图

Ｆｉｇ．５ ＢｌｏｃｋｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｓｅｒｖｏｏｆＣＰＴ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ

　　物理系统输出的光检测信号先经过放大电路使

信号幅度达到合适范围，再经过带通滤波取出需要

的基波信号，处理后由 ＡＤＣ采样，采样序列送入

ＦＰＧＡ进行相敏解调。开机后ＦＰＧＡ控制系统进

行自动扫描，根据扫描过程中记录的微分曲线得到

迭代初值进入锁定状态，并最终使整个系统闭环锁

定。图５中ＬＯＯＰ１为激光频率锁定环路，通过控

制ＶＣＳＥＬ的供电电流来实现激光稳频；ＬＯＯＰ２则

为用基本相同方法通过控制晶振的压控电压实现微

波环路的频率锁定。

３．３　解调和自动扫描的犞犲狉犻犾狅犵实现

在ＦＰＧＡ内进行同步相敏检波和自动扫描锁

定控制是该数字伺服控制的核心内容。其具体处理
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过程为，在光检信号的一个周期犜内对信号采样２狀

次。在ＦＰＧＡ解调程序中，保持基波信号前半周期

的狀个采样输入系列不变而对后半周期的狀个采样

输入系列求补再经累加得到解调结果。求补相加相

当于一个减法过程，所以该过程相当于一个基波信

号与一个同频方波相乘再累加的过程，即一个用方

波相敏解调的过程，其程序流程图如图６所示。２狀

为基波一周期内进行ＡＤＣ采样的次数，犻计数器进

行模２狀计数（０～（２狀－１））。犼为累加的总点数，要

求为整数个周期，取模２狀犿 计数。调整 犿 可以调

整每次得到解调结果所用的基波周期数，相当于调

整积分时间。

图６ 解调程序流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

自动扫描、锁定和反馈控制的程序流程图如图

７所示，系统上电后自动复位，ＦＰＧＡ及外围芯片进

图７ 自动扫描和反馈控制程序流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｕｔｏｓｅａｒｃｈａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

行初始化，由上述解调程序获得解调结果，即图７中

的ＤｅＭＲｅｓｕｌｔ。在扫描过程中将解调结果与前面

获得的最大值犘和最小值犖 进行比较，满足条件时

更新犘，犖 点对应的ＤＡＣ控制字狓１，狓２。在扫描结

束后取初值（狓１＋狓２）／２，开始迭代，同时根据解调结

果给出正确反馈，使ＤＡＣ的控制字ＤｃＷｏｒｄ收敛到

需要的值，进入闭环锁定状态，从而实现激光稳频。

微波环路的解调和自动扫描锁定程序和上述方案十

分相似，这里不做具体介绍。

４　结果和讨论

利用该方案设计的数字伺服系统，与温控电路、

微波电路和物理系统连接实现了频标的激光频率及

微波频率的自动扫描、闭环锁定，实现ＣＰＴ频标功

能。成功实现闭环锁定并经过对ＦＰＧＡ所设置的

相关参数做了优化后对频标的频率稳定度做了测

量，图８为与氢钟做连续１２ｈ频率比对测量所获结

果。由图８可知，该样机频率稳定度达到国外现有

ＣＰＴ频标商品的指标
［１４，１５］。

图８ 采用该伺服电路的被动型ＣＰＴ频标的

稳定度实测结果

Ｆｉｇ．８ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅＣＰＴｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｒｖｏｃｉｒｃｕｉｔ

５　结　　论

用以ＦＰＧＡ为核心的数字控制电路将激光频

率锁定在多普勒吸收峰上，实现了小型化ＣＰＴ原子

频标的激光频率锁定。再以类似的控制方法将微波

频率锁定在ＥＩＴ峰上，从而实现了ＣＰＴ原子频标

的整机锁定。基于ＦＰＧＡ 用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现的

ＣＰＴ原子频标数字伺服系统电路具有结构清晰紧

凑、参数设置更改方便、调试简单及功耗低、温度系

数小等优点。受益于语言编写和数字电路的特点，

系统具有移植性和一致性好的优点。而且基于

４１４１



６期 吕利强等：　数字伺服实现相干布居囚禁原子频标的激光稳频

ＦＰＧＡ用Ｖｅｒｉｌｏｇ实现的数字伺服系统方案特别适

合于转向专用集成电路（ＡＳＩＣ）设计，实现芯片级电

子学系统。如配合ＭＥＭＳ实现的微型物理系统，就

可以实现微型原子钟。与用模拟电路开展的工作相

对照，所用数字电路的抗干扰能力也有所提高。应

用该方案已经研制出了功耗４ Ｗ，稳定度达到

６×１０－１１τ
－１／２的ＣＰＴ频标样机，表明该数字伺服电

路方案是可行的。
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