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积分球冷原子钟的探测光频率和强度噪声

王秀梅１,２,孟艳玲１,李　琳１,王亚宁１,２,于明圆１,２,王　鑫１,２,
肖　玲１,万金银１,成华东１,刘　亮１

１中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学重点实验室,上海２０１８００;
２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　对积分球冷原子钟(ISCAC)探测光的频率和强度噪声进行了理论分析和实验研究.通过功率稳定和杂散

光去除,探测光相对强度噪声的功率谱密度在高频区域(０．１~１０kHz)最大被压缩了１５dB,同时探测光频率噪声

对ISCAC频率稳定度的影响被降低至９τ－１/２×１０－１５,其中τ为积分时间.理论分析结果表明,目前探测光频率噪

声对ISCAC频率稳定度的影响为２．５τ－１/２×１０－１３.提出了一种减小探测光频率噪声影响的实验方案,即在钟周期

一定时适当 增 大 探 测 时 间.采 用 这 种 方 法,可 以 将 探 测 光 频 率 噪 声 对ISCAC 频 率 稳 定 度 的 影 响 减 小 至

９．４τ－１/２×１０－１４.
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１　引　　言
对于光探测原子钟而言,探测光的噪声会直接影响原子钟的频率稳定度.目前,国内外学者已经在探测

光噪声对原子钟频率稳定度的影响方面进行了大量理论分析和实验研究.２００１年,Bize[１]指出探测光噪声

对喷泉冷原子钟频率稳定度的影响与探测窗口有关,并且最大化地估算了探测光频率噪声的影响.２００５
年,Tremine等[２]参考该方法,评估了Horace吸收探测过程中探测光的频率噪声.２０１５年,Leveque等[３]同

样参考该方法,评估了Pharao荧光探测过程中探测光的频率噪声.２０１２年,Micalizio等[４]指出,在脉冲式

的光吸收探测法中,探测光强度噪声对脉冲光抽运原子钟频率稳定度的影响类似于Dick效应,且探测光强

度噪声的来源主要有两个,一个是吸收过程中探测光强度起伏转换成的强度噪声(AMＧAM),另一个是频率

起伏转换成的强度噪声(PMＧAM)[５].２０１５年,Kang等[６]在实验上研究了探测光强度噪声对Ramsey型原

子钟频率稳定度的影响.
积分球冷原子钟(ISCAC)[７Ｇ８]采用脉冲式的光吸收探测法,探测光的频率和强度噪声对ISCAC频率稳

定度的影响较大,但目前国际上关于ISCAC探测光频率和强度噪声的研究鲜有报道.本文对ISCAC探测

光的频率和强度噪声进行了理论分析和实验研究,推导了脉冲式探测窗口在频域上对探测光强度噪声的滤

波函数;实验上采用功率稳定和杂散光去除的方法,压缩了探测光的强度噪声;理论分析了探测光频率噪声

对ISCAC频率稳定度的影响,并提出了一种减小探测光频率噪声影响的实验方案.

２　实验装置与理论分析方法
ISCAC的光路原理如图１所示.通过饱和吸收模块,冷却光激光器频率锁定在８７RbD２线５２S１/２,|F＝

２›→５２P３/２,|F′＝１›和５２S１/２,|F＝２›→５２P３/２,|F′＝３›的交叉峰上,其中S、P分别表示原子基态、激发态,

F、F′分别为基态总量子数、激发态总量子数.经过双通道声光调制器(AOM)移频１８９MHz,＋１级衍射光

的频率红失谐于D２线５２S１/２,|F＝２›→５２P３/２,|F′＝３›,跃迁频率为２２．８MHz.再抽运光和抽运光激光器

的频率分别锁定在５２S１/２,|F＝１›→５２P３/２,|F′＝２›和５２S１/２,|F＝２›→５２P３/２,|F′＝２›跃迁峰上.多个偏

振分光计(PBS)将冷却光、再抽运光和抽运光均匀地分成四束.多模光纤将这四束光垂直地耦合进物理系

统内部,并形成漫反射光场.漫反射激光对原子进行冷却,并对冷原子团进行操控[９].冷却之后的原子布居

在５２S１/２,|F＝２›态上.探测光的频率近共振于５２S１/２,|F＝２›→５２P３/２,|F′＝３›的跃迁频率.在进入物理

系统之前,光由分光计(BS)分成两束,一束反射光作为环路内的监测光,由光电管(PD１)实时采集以表征光

功率起伏.在伺服环路内,比较监测光与基准电压设定值,得到功率起伏的误差信号.误差信号经处理后,
反馈控制AOM射频驱动器,以实现探测光功率稳定[１０].在参考文献[１０]中,探测光的相对强度噪声从

－９０dBcHz－１被降低到－１１０dBcHz－１.另一束透射光作为环路外探测光,经透镜组扩束,光斑直径增大到

６mm.扩束后的探测光经过一个光轴与其偏振方向成４５°的１/４波片,变为圆偏振光进入物理系统.光由固

定在物理系统上方的０°平面反射镜反射下来后,形成驻波并吸收探测冷原子,透射光由光电管(PD２)接收.

ISCAC的时序如图２所示,整个钟周期(Tc＝８５ms)的所有时序均由机械开关控制完成.其中探测光

机械开关的通光孔直径小于扩束后的探测光直径,故将探测光机械开关放在扩束透镜组的焦点位置上.８７Rb
原子在微波腔内被漫反射激光冷却(冷却时间T＝４１．５ms),温度低于１００μK

[１１],然后被抽运光抽运到

５２S１/２,|F＝０›态,抽运时间为Tp.原子与微波间发生分离振荡场作用,两个π/２微波脉冲宽度(τp＝１ms)
被自由演化时间(Tf＝２４ms)分开.最后,在探测时间(Td＝５．５ms)内,使用光吸收探测法探测布居在

５２P３/２,|F′＝２›态的冷原子数,取机械开关完全打开的时间段(td＝２ms)内所探测到的冷原子吸收光强作为

钟信号.
在吸收探测过程中,冷原子的吸收光强Ia 与探测光入射光强I０ 之间遵循BeerＧLambert指数吸收定

律[１２],即
Ia＝I０{１－exp[－n′(x,y)σ]}, (１)

式中n′(x,y)为垂直于探测光平面内的原子密度,σ为原子的吸收截面.

σ＝
σ０

(２Δ/Γ)２＋１
, (２)
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图１ ISCAC光路原理图

Fig敭１ PrinciplediagramoflightpathinISCAC

图２ ISCAC时序图

Fig敭２ TimesequenceofISCAC

式中Δ为探测光频率和原子跃迁频率之间的失谐量,Γ为自然线宽,σ０为探测光频率与原子跃迁频率共振时

的吸收截面.在一阶近似下,认为Ia＝I０σn′(x,y),即在原子密度恒定的情况下,吸收光强由入射光强I０和

失谐量Δ 共同决定.可以发现,探测光强度噪声δI０ 会直接引起吸收光强起伏(δIa),而探测光的频率噪声

Δω 会通过影响吸收截面的起伏而引起吸收光强起伏(δIa).
定义在每个钟周期Tc 内,探测窗口h(t)在时域上是一个矩形函数,即

h(t)＝
１, ０＜t＜td
０, else{ , (３)

　　如图３(a)所示.H(f)为h(t)经快速傅里叶变换后的函数,H(f)＝[１－exp(－i２πftd)]/(２πf),其中

f 为傅里叶频率.H０ 为h(t)的积分值,即H０＝∫
td

０
h(t)dt.|Hdet(f)|２＝|H(f)/H０|２ 为滤波函数,探

测窗口利用该滤波函数在傅里叶频域对探测光强度噪声进行低通滤波.类似于Dick效应,脉冲式探测只会

将探测光强度噪声中靠近fc(fc＝１/Tc)及其谐波频率nfc(n取整数)处的噪声下转换到钟信号内,从而恶

化信噪比,降低频率稳定度.因此,滤波函数|Hdet(f)|２ 只针对单点频率nfc 低通滤波,即

|Hdet(nfc)|２＝|[１－exp(－i２nπfctd)]/(２nπfctd)|２, (４)
且其带宽为１/(２td).图３(b)所示为在目前钟时序(如图２所示)下的滤波函数|Hdet(f)|２.

记录的钟信号在时域上为不考虑探测窗口时的冷原子吸收光强Ia 与探测窗口h(t)的卷积,因此,由探

测光强度噪声引起的归一化吸收信号起伏在频域上可以写成

０９１２００１Ｇ３
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图３ (a)探测窗口在时域上的传递函数;(b)目前时序(如图２所示)下探测窗口在频域上的滤波函数

Fig敭３  a Transferfunctionofdetectionwindowintimedomain  b filterfunctionofdetectionwindowinfrequency
domainatpresenttimesequence inFig敭２ 

σ２AM ＝∑
¥

n＝１
|Hdet(nfc)|２SδIa

/Ia
(f)df, (５)

式中σAM 为归一化的钟信号起伏的标准方差,SδIa
/Ia
(f)为吸收光强的相对强度噪声功率谱密度.其中,

SδIa
/Ia
(f)的来源主要有两个,即探测光强度和频率 噪 声 分 别 引 起 的 吸 收 光 强 度 噪 声SAMＧAM

δIa
/Ia
(f)和

SPMＧAM
δIa
/Ia
(f).σ２AM 与原子钟的频率稳定度的关系[１３]为

σ(τ)＝
１
π
１
C

σAM

Qa

Tc

τ
, (６)

式中C＝１为对比度,Qa＝３．４×１０８ 为原子的品质因数,τ为积分时间.

３　实验结果与分析
在闭环过程中,探测光按照机械开关在光路上规定的时序进入物理系统探测冷原子.在实验中发现,探

测光机械开关表面反射的杂散光恶化了功率稳定环路内的监测光.为了解决这个问题,在探测光机械开关

表面喷涂了一种对入射光具有吸收作用的黑色特殊涂料,以去除机械开关表面的杂散光.该涂料由球形颜

料组成,可吸收任意角度的入射光,吸收率高达９８％;其形成一定厚度后,具有耐热、抗冷凝、光学性能稳定

等优点.
机械开关表面的杂散光被去除掉后,在机械开关按照钟时序运行时的高频处,功率稳定环路内监测光的

相对强度噪声Smon
δI０
/I０
(f)最大被压缩了１５dB,如图４所示.因此可以推断,在机械开关按照钟时序运行时,

环路外的探测光强度噪声在杂散光被去除掉后同样也被压缩了１５dB.

图４ 环路内监测光的相对强度噪声功率谱密度

Fig敭４ Powerspectraldensityofrelativeintensitynoise
frommonitorlaserinloop

图５ 环路外探测光相对强度噪声的功率谱密度

Fig敭５ Powerspectraldensityofrelativeintensitynoise
fromprobelaseroutofloop

此外,去除杂散光后,在机械开关按照钟时序运行时,环路内监测光的相对强度噪声与其完全打开时的

水平一样,故可以将机械开关完全打开时测量得到的环路外探测光强度噪声(如图５所示)等价成机械开关

０９１２００１Ｇ４
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按照钟时序运行时的环路外探测光强度噪声Sdet
δI０
/I０
(f).由(１)式可直接得到,探测光强度噪声引起的吸收

光强度噪声为

SAMＧAM
δIa
/Ia ＝Sdet

δI０
/I０
(f). (７)

　　结合(５)式得到,探测光强度噪声引起的钟信号起伏为σ２AM ＝∑
¥

n＝１
|Hdet(nfc)|２SAMＧAM

δIa
/Iadf. 再经过(６)

式计算后发现,采用功率稳定和杂散光去除的方法,探测光强度的噪声被压缩了１５dB,且使探测光强度噪

声对ISCAC频率稳定度的影响σAMＧAM(τ)被降低至９τ－１/２×１０－１５.

ISCAC利用漫反射激光间歇式地制备冷原子,在实验上不能连续和直接测量频率噪声引起的吸收光强

度起伏.但是,因为ISCAC使用近共振的探测光探测钟信号,所以可根据(２)式中吸收截面对频率变化的敏

感性,估算频率噪声引起的吸收光强度起伏.
探测光频率稳定度的测量结果如图６所示.在积分时间１s处,探测光的频率稳定度σlaser(τ)＝

３．８７τ－１/２×１０－１１.Bize[１]认为,探测光短期频率稳定度的贡献主要来源于白频率噪声.故根据激光器积分

时间１s时的频率稳定度σlaser(τ＝１s),估算出探测光的白频率噪声约为３×１０－２１Hz－１.
探测光由一台窄线宽激光器提供,考虑探测光频率近共振时,其频率在激光器输出频率的半高宽处.根

据(２)式,吸收截面σ对探测光失谐量Δ 的敏感度为 (dσ/σ０)/dΔ＝(－８Δ/Γ２)/[(２Δ/Γ)２＋１],由探测光频

率噪声引起的吸收光强度噪声SPMＧAM
δIa
/Ia
(f)可表示为

SPMＧAM
δIa
/Ia
(f)＝

ωlaser
１５Γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

S(f), (８)

式中ωlaser为探测光频率,S(f)为功率谱密度.结合(５)式,得到探测光频率噪声引起的钟信号起伏为

σ２PM ＝∑
¥

n＝１
|Hdet(nfc)|２SPMＧAM

δIa
/Ia
(f)df.在目前钟时序(如图２所示)下,探测光频率噪声对ISCAC频率稳定

度的影响σPMＧAM(τ)达到了２．５τ－１/２×１０－１３.
为了进一步研究探测光的频率噪声,探究了σPMＧAM(τ)与探测时间td 的关系,结果如图７所示.可以发

现,当钟周期一定时,探测时间越长,探测光频率噪声对ISCAC频率稳定度的影响越小.这是因为钟信号是

吸收光强的平均值,探测时间越长,平均效果就越明显,带宽就越窄,对频率稳定度有贡献的噪声成分就越

少.基于此,提出了一种降低探测光频率噪声影响的实验方案,即在钟周期一定时增大探测时间.在不影响

Ramsey条纹信噪比和线宽的情况下,实验中可以将探测时间增大至１２ms,使得探测光频率噪声对ISCAC
频率稳定度的影响减小到９．４τ－１/２×１０－１４.结合该实验方案,下一步将采用探测光激光器外调制的方法或

利用全光纤环形谐振器[１４],以进一步降低探测光频率噪声的影响.

图６ 探测光频率稳定度

Fig敭６ Frequencystabilityofprobelaser

图７σPMＧAM(τ)与探测时间td 间的关系

Fig敭７σPMＧAM τ versusdetectiontimetd

４　结　　论
对ISCAC探测光的频率和强度噪声进行了理论分析和实验研究.利用稳定探测光功率和去除杂散光

的方法,压缩了探测光的强度噪声,使探测光强度噪声对ISCAC频率稳定度的影响降低至９τ－１/２×１０－１５.
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理论分析了探测光频率噪声对ISCAC频率稳定度的影响,根据分析结果,提出了一种降低探测光频率噪声

对ISCAC频率稳定度影响的实验方案,即在钟周期、Ramsey条纹信噪比及线宽不变的情况下,增加钟信号

探测时间至１２ms时,可将探测光频率噪声的影响降低至９．４τ－１/２×１０－１４.
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