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正交偏振探测技术型脉冲光抽运原子钟研究进展

林锦达　邓见辽　马易升　何慧娟　王育竹
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海２０１８００）

摘要　介绍了本课题组新概念小型化星载原子钟的研究进展。利用已有的脉冲光抽运技术和独立提出的正交偏

振探测技术，将原子钟的钟跃迁信号的对比度从一般吸收法的３０％提高到将近１００％。该方法主要探测的是光的

振幅和相位的总变化，因而能有效提高探测灵敏度和信噪比，从而提高频率稳定度。实验结果表明，正交偏振探测

技术原子钟的原子频率稳定度比相同条件下吸收法原子钟的原子频率稳定度提高一个量级；而且在实验的基础

上，物理系统的温度稳定度、磁场电流稳定度和激光光强稳定度都能够提高一个量级，正交偏振探测技术原子钟的

秒稳能达到１×１０－１３，天稳能优于１×１０－１５，将来可能进一步发展并取代氢钟。
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１　引　　言

卫星导航定位系统不论是在国防，还是在国民经济的许多重要领域，例如电信、测绘、渔业、水利、森林防

火、交通运输和减灾救灾等方面，都发挥着非常重要的作用。目前应用最为广泛和普遍的导航定位系统是起

源于１９５８年美国军方的全球定位系统（ＧＰＳ）。为了摆脱对美国ＧＰＳ系统的依赖，世界上各主要大国和地
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区都竞相开展了导航定位系统相关方面的研究，其中正在研制的导航系统主要包括俄罗斯的“格洛纳斯”

（ＧＬＯＮＡＳＳ）系统、欧洲的“伽利略”（Ｇａｌｉｌｅｏ）系统和我国的“北斗”（ＢＤＳ）系统。“北斗”系统作为我国独立

发展、自主运行的全球卫星导航定位系统，可广泛应用于经济和社会的各个领域。２０１２年１２月２７日起“北

斗”系统向亚太大部分地区正式提供连续无源定位、导航、授时等服务。２０２０年左右，将建成由３０余颗卫星

组成的“北斗”系统，提供覆盖全球的高精度、高可靠的定位、导航和授时服务。

卫星导航定位系统按测量参数的几何定位原理可以分为测角度、组合法、多普勒测速和时间测距法等系

统。其中测角度法和组合法因精度较低等原因没有实际应用；多普勒测速定位是用户定位设备根据从导航

卫星上接收到的信号频率与卫星上发送的信号频率之间的多普勒频移测得多普勒频移曲线，由结果和卫星

轨道参数即可算出用户的位置；时间测距法［１］是用户接收设备精确测量由系统中不在同一平面的四颗卫星

发来信号各自的传播时间，然后完成包括四个方程、四个未知数的运算，得到用户的位置坐标以及用户时钟

与系统时间的误差的方法。精确的时间基准对定位系统的作用尤其重要。因此，原子钟是全球卫星定位系

统的最核心器件之一，其性能和水平在很大程度上决定着卫星导航定位系统的定位精度和授时精度。

原子钟的频率稳定度主要取决于原子钟跃迁信号的信噪比或者说对比度。目前原子钟跃迁信号的探

询，无论是吸收法探测，还是荧光法探测，主要都是从探测光强变化方面进行，属于振幅型探测，比如传统双

共振铷原子钟、吸收法探测的脉冲光抽运（ＰＯＰ）原子钟
［２］和相干布居数囚禁（ＣＰＴ）原子钟

［３］等，因而谱线的

对比度不够高。为了提高钟跃迁信号的对比度，本课题组从２００２年起致力于新概念原子钟方面的研究。最

开始我们提出了基于电磁感应透明（ＥＩＴ）效应
［４］的相干存储 （ＰＣＳ）原子钟

［５－６］，它通过探测原子系综相干

性的变化来探询钟跃迁的信号，因而信号对比度比较高。但是，热原子由于碰撞比较剧烈，导致相干时间不

够长，因此钟跃迁信号谱线比较宽，不利于提高原子钟的频率稳定度。在此基础上，本课题组对ＰＣＳ原子钟

进行创新，提出了基于磁光旋转效应［７］的正交偏振检测技术ＰＯＰ原子钟
［８］。这是国际上首次将相位探测应

用于ＰＯＰ原子钟Ｒａｍｓｅｙ信号的探测，突破了目前国际上利用吸收法得到的信号对比度最高不超过３０％的

限制，获得了超过９０％的信号对比度。正交偏振检测技术是相位探测技术，因而具有非常高的探测灵敏度。

该方法可以滤除背景光强，从而有效地抑制光场幅度抖动引入探测器的噪声，使检测结果接近于量子散弹噪

声极限。当利用大失谐光探测信号时，可以利用其量子无破坏测量的特性，改变阿兰方差随时间的变化关

系，发展原子锁相技术原子钟［９］。本文详细介绍了正交偏振探测技术型ＰＯＰ原子钟的研究进展。

２　ＰＯＰ原子钟研究历史

ＰＯＰ原子钟脉冲光抽运的原始思想是Ａｌｌｅｙ
［１０］在１９６０年提出的，将微波探询和光的作用在时间上分开，可

以避免光的作用对微波作用能级的影响，因而可以有效抑制一阶光频移。Ａｒｄｉｔｉ等
［１１］在１９６４年首次将脉冲光

抽运技术应用于原子钟的实验中。２００４开始，意大利国家电子研究所的Ｇｏｄｏｎｅ等
［２，１２－２２］在理论和实验两方面

发展了微波探测的ＰＯＰ原子钟，并得到了频率稳定度极高的小型化气泡式铷原子钟。本课题组于２００８年首次

在ＰＯＰ原子钟上进行光检测，由于光的频率比微波的频率大５个量级，所以光检测理论上可以比微波检测的灵

敏度提高几个量级，而且光检测对微波腔的犙值要求不高，因而能够有效降低腔牵引频移的影响
［２３］；之后，

Ｇｏｄｏｎｅ小组也进行了光检测ＰＯＰ原子钟的研究，其原子钟的秒稳达到１．７×１０－１３τ
－１／２，目前处于国际领先

水平；２０１２年，本课题组发明了正交偏振检测技术ＰＯＰ原子钟，得到了超高信号对比度的钟跃迁信号。

ＰＯＰ原子钟由于结构简单、体积小、性能好而受到越来越多的关注，比如中国科学院国家授时中心近年来也

在开展微波探测ＰＯＰ原子钟的相关研究。

３　ＰＯＰ原子钟实验装置

ＰＯＰ原子钟样机原理框图和电子学系统框图如图１所示。其中图１（ａ）为ＰＯＰ原子钟整体框图，包括

实验光路图、闭环锁定和频率比对。实验光路主要包括激光器饱和吸收稳频部分、物理系统部分、微波综合

器部分、起偏检偏部分、声光调制器（ＡＯＭ）部分等。激光器饱和吸收稳频部分把激光的频率锁定在

犉＝２〉到 犉′＝２〉的饱和吸收谱线上。物理系统主要是圆柱型玻璃吸收泡，吸收泡的高度为２ｃｍ，直径为
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２ｃｍ。玻璃泡里面充有８７Ｒｂ同位素原子和缓冲气体，缓冲气体为气压比等于１．６∶１的Ａｒ和Ｎ２，其作用主要

是减小铷原子之间的碰撞，从而使原子长时间保持相干性。玻璃泡被固定在微波腔中心，微波腔的工作模式

为ＴＥＭ０１１模，其犙值约为１０００，腔的中心频率与钟跃迁频率共振。微波综合器产生的微波脉冲通过耦合环

馈入微波腔。整个微波腔被置于三层磁屏蔽桶内，以减小外界磁场的影响。两层内层磁屏蔽桶外贴有无磁

加热膜，将原子系统的温度控制在１０ｍＫ的变化范围内。起偏器和检偏器构成了正交偏振探测的基础，正

交偏振探测型ＰＯＰ原子钟与吸收法探测的ＰＯＰ原子钟最大的区别在于，吸收法是直接探测光透射后的振

幅变化，而正交偏振探测技术通过在初始光路中加入起偏器得到线偏振光，在光透射出原子以后加入检偏

器，探测光经过磁光旋转以后在垂直偏振方向上的投影光强，其大小由光的振幅和相位一起决定。闭环锁定

部分和频率比对仪将本地晶振的最终输出信号与氢钟进行比对。

图１ （ａ）ＰＯＰ原子钟样机原理框图和（ｂ）电子学系统框图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＯＰａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋａｎｄ（ｂ）ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ

图２ （ａ）ＰＯＰ原子钟的脉冲时序图和（ｂ）工作介质铷原子能级图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＴｉｍｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＰＯＰａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋａｎｄ（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆ８７Ｒｂａｔｏｍ

图１（ｂ）为ＰＯＰ原子钟的电子学框图，主要分为９个功能模块：ＰＯＰ原子钟样机操作时序控制（包括ＡＯＭ

驱动电路、微波倍频链、光检测电路），激光器温度控制／电流控制／频率及功率稳定，物理系统温度控制，取向磁

场电流控制，晶体振荡器频率锁定电路和微处理器及输入显示模块。其中操作时序控制部分在时间上将光抽

运、微波探询和光检测三个阶段分开进行。激光控制部分是为了在实验上得到稳定的光源；物理系统温控和取

向磁场的稳定电路是为了使铷原子工作于稳定状态；晶体振荡器频率锁定部分实现ＰＯＰ原子钟样机的闭环频

率锁定功能。利用几十赫兹的低频方波对６．８３４ＧＨｚ微波进行调制，从而实现微波频率在Ｒａｍｓｅｙ条纹中心附

近进行正负跳频，光检测信号经过模数（ＡＤ）转换，变为数字信号，计算正负跳频时的信号差，利用数字比例积

分微分（ＰＩＤ）算法，计算出控制电压，反馈控制晶振，从而实现ＰＯＰ原子钟样机的闭环锁定。

脉冲光抽运光检测是ＰＯＰ原子钟与连续光抽运钟的最大区别。ＡＯＭ和微波时序控制如图２（ａ）所示，

该时序将ＰＯＰ钟分为三个过程：１）光脉冲制备量子态；２）微波脉冲探询原子跃迁；３）线偏振光检测基态原子
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跃迁几率随微波频率的变化。其中光作用于８７Ｒｂ的 犉＝２〉到 犉′＝２〉的电偶极跃迁，而微波作用于

犉＝１〉到 犉＝２〉的磁偶极跃迁，如图２（ｂ）所示。

４　正交偏振探测型ＰＯＰ原子钟理论基础

经过光抽运和两个微波脉冲作用以后，犉＝２，犿犉＝０〉能级上的粒子数布居概率满足Ｒａｍｓｅｙ条纹分布：

４
Ωｍ（ ）Ω

２

ｓｉｎ２
Ω狋ｍ（ ）２ ｃｏｓ

Δ犜（ ）２ ｃｏｓ
Ω狋ｍ（ ）２ －

Δ
Ω
ｓｉｎ

Δ犜（ ）２ ｓｉｎ
Ω狋ｍ（ ）［ ］２

２

． （１）

（１）式在中心区域附近可以简化为，

犘＝
１

２
ｃｏｓΔ（ ）犜 ＋［ ］１ ． （２）

从（２）式可以得到条纹的半峰全宽满足

Δν＝
Δ狀＋１－Δ狀
２π

＝
１

２犜
． （３）

　　当粒子数呈现（１）式变化时，在线性磁光效应下，原子对线偏振光的吸收系数和折射系数分别对应于原

子极化率的虚部和实部：

χ′＝
狆
２犜２Δ犖

ε０

（ωａ－ωｌ）犜２
１＋（ωａ－ωｌ）

２犜２２＋Ω
２犜２τ

， （４）

χ″＝
狆
２犜２Δ犖

ε０

犜２
１＋（ωａ－ωｌ）

２犜２２＋Ω
２犜２τ

， （５）

式中的Δ犖 对应于电偶极跃迁上下能级数之差，因为激发态能级上的布居数几乎为零，因此Δ犖 变化基本与

（１）式一致。因此，入射的线偏振光可以表示成左旋和右旋圆偏振光的叠加：

犈＝犈０［］１
０
＝
犈０
２

１［］
ｉ
＋
　１

－
［ ］｛ ｝ｉ ． （６）

　　经过吸收和色散以后，可以表示成：

犈＝
犈０
２
ｅｘｐ －

α＋
２（ ）犽犾ｅｘｐ（－ｉ狀＋犽犾）１［］ｉ ＋ｅｘｐ －

α－
２（ ）犽犾ｅｘｐ（－ｉ狀－犽犾）　１

－
［ ］｛ ｝ｉ ． （７）

　　当光与原子的能级刚好共振，加入磁场使原子产生的能级分裂刚好相等时，（７）式可以简化为

犈＝
犈０
２
ｅｘｐ －

α
２（ ）犽犔 ｅｘｐ（ｉ狀犽犾）

１［］
ｉ
＋ｅｘｐ（－ｉ狀犽犾）

　１

－
［ ］｛ ｝ｉ ＝犈０ｅｘｐ －

α
２（ ）犽犾 ｃｏｓ（狀犽犾）

ｉｓｉｎ（狀犽犾
［ ］）． （８）

　　从而前向散射光光强为

犐＝ 犈０
２ｅｘｐ －

α
２（ ）犽犾ｓｉｎ２（狀犽犾）． （９）

图３ 前向散射光光强随粒子数变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｏｎａｔｏｍｉｃｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　从（９）式可以看出，探测的前向散射信号不只体现了吸收，而且更重要的是相位。当线偏振光的偏振方

向发生旋转时，可以得到信号，而在大失谐时，前向散射

信号为零，因而得到的信号对比度可以达到１００％，优于

目前吸收法探测得到的结果。

前向散射光对粒子数的依赖关系如图３所示。在粒

子数比较小时，前向散射光与粒子数的关系处于线性磁

光效应区，此时得到的前向散射光光强随微波频率失谐

的变化关系呈现拉比振荡的形式。利用其中心区域部分

也可进行ＰＯＰ原子钟的闭环锁定。

５　正交偏振探测型ＰＯＰ原子钟实验结果

在抽运阶段，抽运光光强为７．６ｍＷ，抽运时间１ｍｓ，

光束直径为６ｍｍ；在微波探询阶段，两个微波持续时间
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图４ 探测光测量的前向散射光随时间变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

为０．４ｍｓ（对应于单个微波脉冲面积π／８），微波脉冲间

隔为３．６ｍｓ；在探测阶段，探测光的光强为１００μＷ，探

测光持续时间为２００μｓ，在微波频率一定的情况下，经过

光抽运和微波探询以后，利用探测光得到的前向散射光

随时间的变化光系如图４所示。将整个脉冲对时间积分

以后得到的脉冲面积作为探测强度，不同的微波频率下探

测得到的光强如图５的Ｒａｍｓｅｙ条纹所示。其中图５（ａ）是

利用正交偏振探测得到的Ｒａｍｓｅｙ信号，其中心条纹的对

比度可以达到９３％，线宽满足１／（２犜）；作为对比，图５（ｂ）

是利用吸收法探测得到的Ｒａｍｓｅｙ信号，其对比度约为

２０％，目前国际上最好的结果约为３０％。可以看出，利

用正交偏振探测可以大大地提高信号的对比度。有了高

对比度的信号，即可进行ＰＯＰ原子钟的闭环频率锁定。

利用氢钟（ＶＣＨ１００３Ａ，ＶＲＥＭＹＡＣＨ，其秒稳指标为２×１０－１３ｓ，长稳指标为１０４ｓ内２×１０－１５）作为参考

源，将氢钟的５ＭＨｚ输出信号与本地振荡器的信号通过相位比对仪（ＴＳＣ５１１０Ａ，ＴｉｍｉｎｇＳｏｌｕｔｉｏｎｓ）进行

比对，通过处理１０５ｓ的数据得到如图６所示的阿兰方差，其秒稳为２．０×１０－１２，４０００ｓ长稳为５×１０－１４。在实

验条件不变的情况下，利用吸收法探测得到ＰＯＰ原子钟的阿兰方差，其秒稳为１．７×１０－１１。可以看出在相同条

件下，正交偏振探测型ＰＯＰ原子钟的阿兰方差比吸收法探测的ＰＯＰ原子钟的阿兰方差提高一个量级。

图５ （ａ）正交偏振探测和（ｂ）吸收法探测得到的Ｒａｍｓｅｙ条纹

Ｆｉｇ．５ Ｒａｍｓｅｙｆｒｉｎｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇ（ａ）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图６ 正交偏振探测和吸收法探测的ＰＯＰ原子钟的

阿兰方差

Ｆｉｇ．６ ＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＰＯＰａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

６　结束语

利用正交偏振探测可以将钟跃迁信号Ｒａｍｓｅｙ条纹

中心区域的对比度提高到９０％以上。由于正交偏振探

测反应的是光相位的变化，因而利用大失谐的光探测原

子依然能够得到对比度比较高的信号，而且大失谐的光

对原子相当于无破坏测量，因此可以多次提取跃迁信号，

从而可以发展原子锁相原子钟。在目前的实验中，我们

得到ＰＯＰ原子钟的秒稳为２．０×１０－１２，而原子钟的频率

稳定度不只取决于钟跃迁信号的对比度，而且取决于探

测光光强稳定度、磁场稳定度、物理系统的温度稳定度还

有电子学噪声处理等。如果将目前实验系统的上述物理

参数的稳定性提高一个量级，则利用正交偏振探测技术

将能得到世界上稳定度最好的吸收泡式热原子钟，其秒
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稳将能够达到１．０×１０－１３，天稳达到３．０×１０－１５，从而有望取代氢钟。
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