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积分球冷原子钟探测光功率自动稳定实验研究
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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

摘要　建立了微瓦量级的激光功率自动稳定实验装置,通过自动反馈控制声光调制器的衍射效率,实现了激光功

率的自动稳定.激光功率稳定后,激光相对强度噪声得到有效抑制,接近散弹噪声极限,激光功率的长期稳定度优

于２×１０－５(１０００s).推导了功率自动稳定系统的环路方程,分析了激光功率稳定环路对相对强度噪声的抑制作

用.稳定后的激光应用于积分球冷原子钟的钟跃迁探测,对原子钟稳定度的影响小于１×１０－１３τ－１/２,积分球原子

钟的频率稳定度优于５×１０－１３τ－１/２(τ为取样时间).
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Abstract　AlaserpowerstabilizationsystemfortheμWprobelaserisdeveloped敭Powerstabilizationisrealizedby
automaticallyadjustingdiffractionefficiencyoftheacoustoＧopticmodulator敭Therelativeintensitynoiseoftheprobe
laseriseffectivelysuppressedtotheshotnoiselimit andthelongＧtermstabilityisbetterthan２×１０－５ １０００s 敭
Theloopfunctionequationofthepowerstabilizationsystemisdeduced andthesuppressioneffectofthelooponthe
relativeintensitynoiseisanalyzed敭Thestabilizedlaserisappliedtodetectingtheclocktransitionoftheintegrating
spherecoldatomclock anditscontributiontothefrequencystabilityislessthan１×１０－１３τ－１ ２ τisthesamping
time 敭Thefrequencystabilityoftheclockisimprovedtobetterthan５×１０－１３τ－１ ２敭
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１　引　　言
功率稳定的稳频激光器在量子频标和精密测量中有广泛应用,例如光探测的被动型原子钟、亚赫兹超窄

线宽激光器、光梳下变频产生低相噪微波信号、激光干涉仪引力波探测装置[１Ｇ４].激光功率的稳定度对于这

些测量和装置的性能有非常重要的作用.激光功率的稳定度主要受到散弹噪声的限制,文中所列文献研究

的多为功率较大的激光(毫瓦量级),且多采用电光调制器(EOM)作为执行器[３Ｇ４].本文所研制的积分球冷

原子钟采用吸收法探测钟跃迁信号,在探测冷原子信号的同时,尽量不加热原子并减小探测光频移,激光功

率在微瓦量级.探测光的功率波动会直接耦合到吸收信号中,该吸收信号用于产生频率闭环控制的电压信

号,从而影响钟输出信号的频率稳定度.同样,探测光功率的长期漂移也会导致钟输出信号的漂移,为使短
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期频率稳定度达到１０－１３、长期稳定度达到１０－１５,激光的长期功率稳定度必须达到１０－５(１０００s).自由运转

的半导体激光器的功率稳定度一般为１０－３,经过传输过程,特别是光纤传输后,激光的功率稳定度为１０－２,
显然不能满足积分球冷原子钟的需求,必须采用主动激光功率稳定.

本文采用声光调制器(AOM)作为执行器,通过自动反馈控制AOM 的１级衍射光的射频驱动功率,输
出微瓦量级探测光的功率稳定模块,优化了光路设计.选择适当的环路带宽,使得相对强度噪声达到散弹噪

声的极限,其对原子钟稳定度的影响小于１０－１３τ－１/２(τ为取样时间).

２　实验装置和基本原理
积分球冷原子钟的钟跃迁探测光使用TopticaDLpro(德国)半导体激光器作为光源,激光频率通过饱

和吸收模块锁定在８７RbD２线５２S１/２,|F＝２＞→５２P３/２,|F′＝２＞和５２S１/２,|F＝２＞→５２P３/２,|F′＝３＞
的交叉峰上.经过AOM移频２０９．２MHz,１级衍射光的频率红失谐于D２线５２S１/２,|F＝２＞→５２P３/２,

|F′＝３＞跃迁２．６MHz[５Ｇ６].通过电压控制AOM射频驱动信号的频率和功率,以此调节１级衍射光的频

率和功率.图１所示为激光功率自动稳定系统的原理图.激光移频采用两次经过同一AOM进行衍射的结

构,使得衍射后的光斑位置不会因为AOM调频电压的改变而改变,有利于保证光路的稳定性.１级衍射光

通过非偏振分束器(BS０２０,Thorlabs,美国,分光比１∶１)分为２束,第１束作为探测光输出(Pdet),用于探测

积分球原子钟的钟跃迁信号;第２束作为监测光输出(Pmon),由光电管接收,经过跨导放大器(TIA)转换为

电压信号.比较该电压信号与基准电压Uref,产生误差信号,经过低通滤波后的电压反馈控制AOM 射频驱

动信号的功率,从而改变１级衍射光的功率,实现激光功率的闭环控制,得到稳定的探测光功率输出.探测

光功率约为５μW,直径约为２mm.探测光功率可以通过改变电压基准来调节,光功率锁定在电压基准上.
实验发现,探测光的偏振面随着时间增加而旋转,而在积分球原子钟探测光路中,功率稳定后偏振的变

化会转化为功率的变化,影响钟信号探测.因此在非偏振分束器前面增加一个消光比大于２×１０４的纳米颗

粒线性薄膜偏振片(LPVIS０５０,Thorlabs,美国),将激光偏振面的旋转转化为功率的起伏,再通过后面的功

率稳定环路修正功率起伏.

图１　激光功率自动稳定原理图

Fig敭１　Schematicoflaserpowerstabilizationsystem

推导激光功率自动稳定控制环路方程并进行环路噪声分析,过程如下.首先设置射频驱动信号的功率,
使AOM工作在线性区域,可以得到入射到监测光电管的功率为

Pmon＝P０＋uyKAOMKBS, (１)
式中P０ 为工作点处的光功率,KAOM为工作点处AOM 的１级衍射效率,KBS为非偏振分束器的分光比,uy

为射频功率压控电压.根据图１所示实验装置可得到简化环路模型,如图２所示.根据反馈控制原理,稳定

后的激光功率波动可以表示为

０８１４００４Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

ΔPmon＝
１
１＋γΔP０＋

γ
１＋γ

ΔUref－ΔUTIA

KPD
, (２)

式中γ＝KLKAOMKBSKPD 为环路开环增益,KL 为环路滤波器增益,KPD＝ηR 为TIA放大系数,η为光电管

转换效率,R 为TIA电阻,ΔP０ 为自由运转激光的功率波动,ΔUref为电压基准的电压波动,ΔUTIA为放大器

噪声.从(２)式可以看出,光功率波动ΔP０ 得到有效抑制.同时电压基准噪声和放大器噪声会反映到光功

率波动中.根据文献[３],TIA输出电压ΔUTIA的噪声主要包括电阻热噪声、运算放大器的电压和电流噪声、
光探测散弹噪声.其中光探测散弹噪声引起的电压起伏起主导作用.由散弹噪声引起的相对强度起伏的频

率谱密度可以表示为

Sshot＝
q

２ηPmon
. (３)

对于一个典型的参数η＝０．５A/W,Pmon＝５μW,q为电子电荷,q＝１．６×１０－１９C,可以得到散弹噪声引起的

相对强度噪声的频率谱密度Sshot＝－１３３dBc/Hz.

图２　激光功率自动控制环路模型

Fig敭２　Loopmodeloflaserintensitycontrolsystem

３　实验结果和分析
实验采用光电管为PIN硅管(S２３８６Ｇ４４K,Hamamatsu,日本),光电转换效率为０．５A/W.探测光功率

为微瓦量级,经过光电管转换后光电流为微安量级,选择适当的TIA电流/电压转换系数为１０６,同时TIA
对噪声有一定的滤波作用,可防止信号振荡,带宽为１００kHz.TIA采用精密运算放大器(OP２７)和低温漂

电阻(１００kΩ),光电流信号转换为电压信号后放大１０倍.电压基准源选择深埋层齐纳二极管电压基准源

(LM３９９)作为参考,温度系数为０．３×１０－６℃－１.环路滤波器采用一阶有源滤波器,需选择适当环路增益使

环路带宽足够大,从而使带内噪声得到最大程度的抑制,同时又不能增加带外噪声的影响.选择带宽约为

１５．９kHz.探测光的相对强度噪声谱密度采用快速傅里叶变换频谱分析仪(SR７７０,StanfordResearch
System,美国)测量光电管转换后的电压输出噪声得到.

图３所示为环路内光电探测器输出电压的频率谱密度.首先关闭入射光,红色曲线表示TIA输出的电

压噪声,主要包括光电管暗电流和TIA噪声.黑色曲线表示入射光打开时电压噪声的频率谱密度,噪声主

要包括入射光噪声和放大电路噪声,频率大于１kHz时主要体现激光的散弹噪声.红色的水平直线给出了

散弹噪声对电压波动的影响极限(入射光功率约为５μW).
图４所示为激光功率自动稳定前后的探测光相对强度噪声谱密度,探测光功率约为５μW.红色直线表

示光功率在５μW时的散弹噪声极限.黑色曲线表示光功率稳定未打开时探测光的相对强度噪声谱密度.
红色曲线表示光功率稳定打开时环路内监测光的相对强度噪声谱密度.光电管噪声和电路噪声同时得到抑

制,环路内噪声抑制大约为－２０dB/dec.蓝色曲线表示光功率稳定打开时环路外监测光的相对强度噪声谱

密度.频率在１０~１０００Hz范围内时,探测光相对强度噪声得到很好的抑制,接近散弹噪声的极限.从图４
可以看出,环路内和环路外噪声谱密度存在一定的差异,原因在于两路探测噪声相互独立,包括光电管的低

频噪声、电阻热噪声、激光传输路径噪声、温度波动、杂散光、偏振扰动等[７].可以通过减小探测器噪声,例如

将放大电路置于恒温槽或真空中,进一步减弱电路噪声的影响,减小环路内和环路外噪声的差异[８].
通过测量TIA的输出相对电压波动,得到光功率波动的长期稳定度.图５所示为探测光功率稳定后相

对强度起伏的长期稳定度测试结果,采用Allan方差表示,长期稳定度达到１０－５(１０００s).激光功率的长期
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图３　光电探测器输出电压的频率谱密度

Fig敭３　Outputvoltagenoisespectra
ofphotoelectricdetector

图４　功率稳定对激光相对强度噪声谱密度的影响

Fig敭４　Effectofpowercontrolsystemonlaser
spectraldensityofrelativeintensitynoise

图５　探测光功率稳定后相对强度起伏的长期稳定度

Fig敭５　EffectofpowercontrolsystemonlongＧtermstability

稳定度锁定在电压基准源的长期稳定度上.从图５可以看出,稳定后激光功率在１００s后出现长期漂移,主
要原因为采用的电压基准源LM３９９的长期稳定度受温度变化、器件老化和电压波动等环境因素的影响.
另外,放大器的零点漂移和光路受环境变化导致的长期漂移也会导致激光功率的长期漂移.通过改善电路

和光路环境温度的稳定度,可以进一步改善激光功率长期稳定度.
积分球原子频标采用吸收法探测钟跃迁信号,探测光功率的抖动会直接影响闭环反馈信号,脉冲型探测

的光功率噪声对原子钟稳定度的影响类似于Dick效应[９],会影响原子钟的频率稳定度.使用激光功率自动

稳定系统后,功率起伏的影响小于１×１０－１３τ－１/２,积分球原子钟的频率稳定度优于５×１０－１３τ－１/２[１０].

４　结　　论
搭建了一个激光功率自动稳定系统,采用 AOM 作为执行器,光电管作为传感器,通过自动反馈控制

AOM的衍射效率,实现激光功率的自动稳定.给出了环路方程,分析了环路对噪声的抑制,傅里叶频率在

１０~１０００Hz范围内时,激光相对强度噪声得到有效抑制,接近散弹噪声极限,长期稳定度为１×１０－５

(１０００s).使用激光功率稳定系统后,探测光相对强度噪声对原子钟频率稳定度的影响小于１×１０－１３τ－１/２.
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