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相干布居囚禁原子钟光频移性能优化
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摘要　光频移是影响相干布居囚禁（ＣＰＴ）原子钟输出频率质量的重要因素之一，优化ＣＰＴ原子钟光频移特性往

往需要很长的调试时间。采用现场可编程门阵列，实现了一种数字正交解调方法，能够方便地优化原子钟与光频

移相关工作参数，大大缩短了优化原子钟光频移特性所需时间，减少了调试工作量。该方法应用于原子钟生产可

节省产品出厂调试周期和工作量。
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１　引　　言

当两相干光场与原子基态两超精细能级至同一

个激发态能级跃迁频率共振时，有些原子会被抽运

到两基态能级的相干叠加态上，从而不吸收光子，产

生相干布居囚禁（ＣＰＴ）现象
［１－２］。利用ＣＰＴ现象

可以研制被动型 ＣＰＴ 原子钟，简称 ＣＰＴ 原子

钟［３－６］。通常ＣＰＴ原子钟通过微波调制纵腔面发

射激光器（ＶＣＳＥＬ）的驱动电流使其输出多色光，一

般所用微波的频率为工作原子基态超精细能级分裂

工作频率的１／２，因而多色光的±１阶边带用来与原

子实现ＣＰＴ共振
［７－１０］。

ＣＰＴ原子钟采用光与原子作用产生的ＣＰＴ信

号作为微波鉴频信号，因此不需要微波腔，也不存在

微波频移。ＣＰＴ原子钟的主要频移为光频移、磁场

频移和缓冲气体造成的压力频移，其中光频移是影

响其长期稳定度的重要原因。除用于制备ＣＰＴ态

原子的±１阶边带光外，多色光中还存在其他边带，

各边带光成分都会引起原子的能级移动。研究光频

移特性，有助于抑制光频移的负面影响，提高原子钟

的性能。对于原子钟的光频移特性通常需要经过几

轮万秒以上长期频率稳定度测量来判断和改善，该

方法调试周期长、工作量大。本文提出并研究了采

０４１５００１１
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用现场可编程门阵列实现的一种数字正交解调方

法，利用正交解调结果监测ＣＰＴ原子钟光频移，能

大大缩短优化光频移特性所需的时间，减少调试工

作量。利用数字正交解调表征ＣＰＴ谱线光频移变

化，通过研究ＣＰＴ原子钟中光频移特性与 ＶＣＳＥＬ

工作温度和激光失谐等参数的关系，进而改善原子

钟的性能。

２　实　　验

在ＣＰＴ原子钟里的光频移主要由各边带的交

流（ＡＣ）斯塔克效应引起，对于如图１所示的作用对

象，各边带光功率满足贝塞尔函数关系，总光频移可

表示为［１１］

ΔωＬＳ

ωμμ′
＝
ω
２
ＲＬ

ω
２

μμ′

犃（犿）＋犅（犿）犆（Δ０［ ］）， （１）

式中ΔωＬＳ表示频移量，ωμμ′ 表示没有光频移时基态

超精细能级跃迁频率，对８７Ｒｂ原子约为６．８ＧＨｚ，

ωＲＬ表示激光无调制时的拉比频率，与总光强相对

应，犿 表示微波调制指数，Δ０ 表示激光频率失谐，

犃（犿）和犅（犿）为与调制指数犿有关的系数，犆（Δ０）

为关于Δ０ 的函数。

图１ （ａ）多色激光的频谱分布；

（ｂ）三能级‘Λ’型ＣＰＴ共振构型

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｌａｓｅｒ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌ‘Λ’ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＣＰＴ

　　　　　　ｒｅｓｏｎａｎｃｅｍｏｄｅｌ

可见激光频率失谐量变化，总光强变化，以及各

个边带光功率相对变化都会导致光频移的变化。对

于处于闭环锁定正常工作的 ＣＰＴ 原子钟，当

ＶＣＳＥＬ温度发生缓慢漂移，负反馈系统会通过注入

ＶＣＳＥＬ的电流变化来补偿由温度引起的激光频率

变化，然而这将造成激光光强和调制指数的变化，因

而引起光频移变化；另外原子钟经过长期使用激光

光强会随着 ＶＣＳＥＬ的老化逐渐减小，这也会引起

光频移变化。寻找出 ＶＣＳＥＬ输出激光的频率、功

率以及调制指数的合适工作点，就可以减小光频移

变化率，提高原子钟性能。

采用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）作为控制器实

现了ＣＰＴ原子钟的激光频率稳频环路和微波频率

锁定环路从而进一步实现了闭环锁定原子钟，其具

体方法与本课题组之前研制的ＣＰＴ原子钟相同
［６］。

微波源将压控晶振输出的１０ＭＨｚ信号综频得到

３．４ＧＨｚ微波，该微波通过ＢｉａｓＴ与直流混合后注

入ＶＣＳＥＬ。ＶＣＳＥＬ输出多边带线偏振激光，经１／４

波片转变成圆偏振光，进入原子吸收泡与原子发生

如图１所示的作用，产生原子吸收谱线和ＣＰＴ谱

线。透射光经光电探测器转变成光电流信号，再经

信号处理电路转变成数字信号。为了将原子吸收谱

线和ＣＰＴ谱线转变成激光频率和微波频率的鉴频

信号，ＶＣＳＥＬ 驱动电流的直流分量 中施 加了

３００ｎＡ、１０ｋＨｚ的正弦调制，驱动电流的微波中施

加了 １５２ Ｈｚ、深度 ８０ Ｈｚ的二进制移频键控

（２ＦＳＫ）调制，伺服电路通过同步解调的方式从光电

信号中提取并获得关于激光频率的负反馈信号，以

电流形式叠加在ＶＣＳＥＬ的注入电流中实施激光频

率纠偏；提取并处理获得关于微波频率的负反馈信

号，以电压形式叠加在晶振控制电压中实施微波频

率纠偏。在此基础上，采用基于坐标旋转数字计算

方法（ＣＯＲＤＩＣ）
［１２］对微波频率伺服数字正交解调，

也就是在原有ＣＰＴ原子钟伺服方案上利用ＦＰＧＡ

对光电流放大信号中与微波调制同频的信号进行正

交解调，解调结果用来表征光频移，与同步解调结果

需要将数字量转化为模拟量用来控制不同，正交解

调所获为数字量，通过数据端口直接输出。实验装

置图如图２所示，压控晶振（ＶＣＸＯ）输出的频率信

号与氢微波激射器（ＨＭＡＳＥＲ）输出的１０ＭＨｚ频

率经频率比对仪比对得到相对频差，数据采集系统

记录频率比对结果以及正交解调结果。实验中

ＶＣＳＥＬ的温控和样品泡的温控、激光频率伺服和微

波频率伺服由ＦＰＧＡ及相关控制电路完成，样品泡

温控图中未标出。

鉴于温度与激光光强和微波调制指数关系，通

过主动调节ＶＣＳＥＬ温度来改变微波调制指数和总

光强，并相应调节注入 ＶＣＳＥＬ的电流来改变激光

失谐而开展光频移研究。实验中所用原子钟的频率

稳定度千秒内在小系数１０－１１τ
－１／２水平，τ为采样时

间，万秒在大系数１０－１２水平，缓冲气体频移和磁场

起伏导致频移均在１０－１２量级，而光频移的变化量一

般在１０－８～１０
－１０量级，比其他频移至少高一个量

级，因此改善光频移特性将明显提升原子钟的性

０４１５００１２
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能［４］。因为与光频移直接相关的ＶＣＳＥＬ温度和激

光失谐在所用原子钟电路中由各自模块分别独立控

制，因此特别适合开展研究和实施优化。

图２ 实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　原理上，微波频率伺服同步解调结果为０时，相

应的伺服正交解调结果也应为０，而存在光频移时，

原子样品泡中不同位置的原子对微波频率伺服中调

制信号的幅度和相位响应不同，造成正交解调结果发

生一定的偏移，这种偏移是随光频移变化而变化的，

因此微波频率伺服正交解调结果的变化可以用来表

征ＣＰＴ原子钟光频移的变化
［１３］。这里采用数字正交

解调方法开展光频移特性的研究和优化工作。

３　实验结果

３．１　温度对光频移的影响

通过温控电路改变 ＶＣＳＥＬ的温度，监测正交

解调值，得到解调结果与 ＶＣＳＥＬ温度的关系。实

验中，ＶＣＳＥＬ温度从２９℃变化到３６．３℃，间隔为

０．１℃，每个温度维持１８０ｓ，正交解调积分时间设

置为５０ｍｓ，根据比对结果得到微波频率偏移Δ犳ｔｅｍｐ

与ＶＣＳＥＬ温度犜ＶＣＳＥＬ的关系如图３所示。Δ犳ｔｅｍｐ＝

νＣＰＴ－３．４１７３４３８５２ＧＨｚ，νＣＰＴ为 ＣＰＴ 共振频率。

ＶＣＳＥＬ输出激光的频率由它的工作温度和驱动电

流共同确定，为了将激光保持在与原子作用所要求

的频率上，当将ＶＣＳＥＬ控在不同工作温度，实验稳

频系统通过相应调整驱动电流保持激光频率不变，

因此ＶＣＳＥＬ的输出光强随温度升高而减弱。需要

指出的是，调制激光的微波功率一般不能按最佳比

例作相应的调整，因此光频分布会有所变化。随温

度变化出现的光强和频谱的改变共同影响光频移特

性。由图３可见在３１℃～３３℃区间，微波频率随

温度的变化率最小，表明光强与调制微波的功率配

合得最好。因此将ＶＣＳＥＬ温度设置在３２℃能够实

现ＶＣＳＥＬ温度变化对ＣＰＴ原子钟光频移的影响

最小化，提高ＣＰＴ原子钟的长期稳定度。

图３ 频率偏移与犜ＶＣＳＥＬ关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ犜ＶＣＳＥＬ

３．２　激光频率失谐对光频移影响

在激光频率锁定点附近，激光频率失谐为０时激

光频率伺服负反馈量为０，且负反馈量与激光频率失

谐成正比。通过扫描负反馈量从－１９０ＭＨｚ变化到

１９０ＭＨｚ，每１２０ｓ步进１９ＭＨｚ来扫描激光频率失

谐，研究激光频率失谐 Δ犳ｄｅｔｕｎｉｎｇ对光频移的影响。

图４是在正交解调积分时间设置为２００ｍｓ的条件下

获得的微波频率偏移与激光失谐的关系曲线。从

图４可以看出在激光频率失谐小于８０ＭＨｚ时，微波

频率起伏较小，随激光频率失谐量的变化也较小，而

当失谐量超过８０ＭＨｚ时，微波频率起伏明显增大，

随激光频率失谐量的变化也较大，这应该与ＶＣＳＥＬ
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的调制特性有关。理论上，激光频率近失谐时，±１

阶边带光引起的光频移近似与Δ０（ω
２
１Ｒ－ω

２
２Ｒ）成正比，

其中ω１Ｒ、ω２Ｒ为±１阶边带光对应的拉比频率。实验

中ＶＣＳＥＬ的±１阶边带光强往往不同，ω１Ｒ、ω２Ｒ也不

同，因此它们引起的光频移与激光频率失谐几乎呈线

性关系。非±１阶边带光的总光频移则与光失谐近

似呈二次函数关系，总光频移是所有边带的光频移之

和［４］。图４所示特性应主要与激光频率失谐相对应，

研究结果说明保持激光频率失谐量不超过８０ＭＨｚ

时原子钟输出频率稳定度较高。

图４ 频率偏移与激光失谐关系

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｌａｓｅｒｄｅｔｕｎｉｎｇ

根据上述结果，ＶＣＳＥＬ温度在３１℃～３３℃之

间，激光频率失谐在８０ＭＨｚ之内原子钟会有较好表

现。图５是采用３组参数所获得的频率稳定度测量

曲线，测量结果支持了前面的研究结论。图５中对应

ＶＣＳＥＬ温度３０．５℃，激光频率失谐为０附近的频率

稳定度在５００ｓ之内较好，源于实验中所采用的调制

深度在３０．５℃附近时±１阶边带光强较强。

图５ 频率稳定度测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４　结　　论

影响ＣＰＴ原子钟光频移的参数主要有激光光

强、微波调制指数、激光频率失谐等。采用坐标旋转

数字计算方法，利用ＦＰＧＡ硬件实现了一种表征光

频移的相干数字正交解调方法，并通过一款ＣＰＴ原

子钟开展了光频移实验研究，实验得到了 ＶＣＳＥＬ

温度、激光频率失谐与正交解调结果的关系，从而得

到较优参数。对优化前后的ＣＰＴ原子钟进行了频

率稳定度对比测试，优化后频率稳定度得到一定的

改善。采用之前的方法优化光频移需要几十小时，

而采用现在的办法仅需２ｈ，因此该方法应用于原

子钟生产可大大节省产品出厂调试周期和工作量。
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