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摘要　提出了一种积分球冷原子钟冷原子数稳定的新方法.该方法通过周期性地监测冷原子的吸收信号,利用反

馈控制冷却激光内声光调制器的衍射效率并改变冷却光功率,实现冷原子数的稳定.推导了冷原子数稳定系统的

环路方程,分析了稳定环路对冷原子数涨落的抑制作用.稳定后冷原子数的归一化涨落为１±０．００１(３h),其功率

谱密度在０．００１~０．２Hz频率范围内的最大抑制量约为３０dB.该涨落被抑制的原因主要是稳定环路除了直接补

偿冷却光激光器输出的光功率变化外,还纠正了外界环境引起的冷原子数漂移.冷原子数稳定之后,由冷原子数

涨落引起的原子钟频率稳定度可降低至７×１０－１４τ－１/２(τ为积分时间).
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１　引　　言
冷原子源系统在被动型冷原子钟[１Ｇ２]、冷原子干涉仪[３]、冷原子陀螺仪[４]等原子频标和精密测量领域中
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具有广泛的应用.冷原子数的涨落对这些装置的性能有很大的影响.漫反射激光冷却原子技术[５Ｇ６]相比于

磁光阱和光学黏团技术具有光路简单可靠以及无需磁场和全光冷却等优点.积分球冷原子钟是一种使用漫

反射激光冷却原理和分离振荡场技术实现高频率稳定度的小型化原子钟.目前国际上只有法国巴黎天文台

和中国科学院上海光学精密机械研究所拥有积分球冷原子钟技术.据报道,法国巴黎天文台积分球冷原子

铯钟[７Ｇ８]在积分时间为２×１０４s时的频率稳定度指标最高为３．２×１０－１５[９].中国科学院上海光学精密机械

研究所利用积分球微波腔一体化技术研制的积分球冷原子铷钟[１０]原理样机在２×１０４s积分时间内的频率

稳定度达到了３．５×１０－１５[１１].积分球冷原子钟在冷原子与微波相互作用后,利用光吸收法探测到的钟信号

对本地振荡器的输出频率进行闭环锁定.冷原子数的涨落会直接引起吸收信号的起伏,导致钟信号发生变

化,最终影响原子钟的频率稳定度.为了得到稳定的冷原子数,在钟信号进入物理系统之前需先稳定冷却光

的功率[１１].但是,实验发现冷却光在进入物理系统之后仍然存在功率起伏,这是因为功率稳定后的冷却光

还需经过多模光纤、透镜以及真空玻璃窗后才能进入物理系统.
本文提出一种积分球冷原子钟冷原子数稳定的新方法.该方法在再抽运光功率饱和的情况下,通过周

期性地监测冷原子吸收信号来反馈控制冷却激光内声光调制器(AOM)的衍射效率;通过改变冷却光功率,
将冷原子数锁定到参考值上,以实现冷原子数的稳定.该稳定过程类似于间歇式冷原子钟对本地振荡器的

频率锁定,均在每个钟周期结束时通过输出误差信号来实施反馈,从而达到闭环锁定的目的.同时,实验中

为了减小探测光功率起伏对吸收信号的影响,采取一定的措施来稳定探测光功率[１２].考虑冷原子数对钟信

号信噪比的影响,估算了功率稳定后的冷原子数对原子钟频率稳定度的影响.

２　实验装置与原理
冷原子数稳定系统示意图如图１所示.冷却光激光器频率通过饱和吸收模块锁定在８７RbD２线５２S１/２,

|F＝２›→５２P３/２,|F′＝１›(S为角量子数为０的基态能级符号,P为角量子数为１的激发态能级符号,F 为基

态超精细能级结构总角动量量子数,F′为激发态超精细能级结构总角动量量子数)和５２S１/２,|F＝２›→
５２P３/２,|F′＝３›的交叉峰上,经过双程AOM后移频１８９MHz,＋１级衍射光的频率红失谐于D２线５２S１/２,

|F＝２›→５２P３/２,|F′＝３›２２．８MHz.通过电压控制AOM射频驱动器输出信号的频率和功率,调节＋１级

衍射光的频率和功率.再抽运光激光器的频率锁定在５２S１/２,|F＝１›→５２P３/２,|F′＝２›上.多个偏振分光棱

图１ 冷原子数稳定系统示意图

Fig．１ Schematicofcoldatomnumberstabilizationsystem
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镜(PBS)将冷却光和再抽运光均匀地分成４束,再利用多模光纤将这４束光垂直地耦合进物理系统内部,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[１３].冷 却 之 后 的 原 子 分 布 在

５２S１/２,|F＝２›上.探测光的频率近共振于５２S１/２,|F＝２›→５２P３/２,|F′＝３›,在进入物理系统之前由分光棱

镜(BS)分为两束,一束作为功率稳定的监测光,另一束经透镜组进行扩束,光斑直径增大到约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波片后变成圆偏振光,圆偏振光进入物理系统后,经固

定在上方的０°平面反射镜的反射后形成驻波.透射光由光电管(PD)接收、放大,并转化为电压信号.监测

和探测到的冷原子数分别记为Nmon和Nd,其中Nmon对应的吸收信号为Umon.

　　假设AOM射频驱动器输出功率的初始工作点电压为U０,相应的吸收信号为Uref,将Uref作为冷原子数

稳定过程中的参考信号.通过比较监测信号Umon与参考信号Uref,得到误差信号ue.误差信号ue 经比例积

分微分(PID)处理后转化为电压信号uc.uc 与初始工作点电压U０ 相加后得到U０＋uc.信号U０＋uc 作为

反馈电压Uf,经低通滤波器(LPF)反馈给AOM 射频驱动器,从而改变射频输出功率.射频输出功率的改

变会影响AOM的 ＋１级衍射光的衍射效率,改变冷却光功率,从而实现冷却光功率的闭环控制和稳定的冷

原子数.
图２所示为冷原子数的稳定时序图,所有时序均由机械开关在光路上进行控制.每个周期 (Tc＝８８ms)

包括３个阶段:激光冷却、冷原子数监测和冷原子数探测.激光冷却需要的时间T≈４１．５ms.通过比较本

周期冷原子数Nmon的吸收信号与参考值,可得到误差信号,并在本周期结束时反馈控制AOM的＋１衍射光

的衍射效率,以此改变冷却光功率,监测时长tmon通常为１ms.探测本周期冷原子数Nd 的吸收信号的时长

td 通常也为１ms.

图２ 冷原子数稳定时序图

Fig．２ Stabletimesequenceofcoldatomnumber

　　根据图１、２所示的实验装置和时序图可得到简化的冷原子数稳定控制环路模型,如图３所示.首先设

置AOM射频驱动器的初始工作点电压U０,使AOM工作在线性区域.此时,监测到的冷原子数为

Nmon＝N０＋uyKAOMKcool, (１)
式中N０ 为初始工作点电压U０ 对应的冷原子数,uy 为工作点电压的变化值,KAOM为工作点AOM的＋１级

衍射光的衍射效率,Kcool为冷原子数与冷却光功率之间满足的线性关系的线性系数.根据反馈控制原理,稳
定后的冷原子数涨落ΔNmon可以表示为

ΔNmon＝
１

１＋KSγ
ΔN０－

１
(１＋KSγ)

ΔUAγ
KPD

, (２)

式中KS＝ ∑
＋¥

n＝－¥
δ(t－nTc)为时域采样过程中的狄拉克函数,KL 为环路滤波器增益,KPD为光电管放大倍数,

ΔN０ 为自由运转时冷原子数的涨落,ΔUA 为光电管噪声,γ＝KAOMKcoolKPDKL 为环路开环增益.将经KS

采样之后的冷原子数涨落记为ΔNS
mon,ΔNS

mon＝ΔNmon ∑
＋¥

n＝－¥
δ(t－nTc).根据奈奎斯特采样定理,采样过程

KS 只会将冷原子数的涨落低于１/(２Tc)≈５．５Hz的频率成分完整地代入控制环路,通过反馈控制进行纠

正.图３中１代表开,０代表关.
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图３ 冷原子数稳定控制系统环路模型

Fig．３ Loopmodelofcoldatomnumberstabilizationcontrolsystem

３　实验结果与分析
实验中,探测光经过冷原子吸收后被硅光电管(型号２００１ＧFSＧM,Newport公司,美国)接收并放大,最终

转换成电压信号,该光电管的放大倍数为３．２５×１０２V􀅰mW－１,对接收到的信号进行低通滤波,滤波带宽为

３２０Hz.由于探测光的功率起伏会直接耦合到冷原子的吸收信号中,实验中为了减小探测光功率起伏对吸

收信号的影响,在探测光进入物理系统之前,对探测光进行了功率稳定,经过稳定后的探测光功率起伏可得

到有效抑制.同时,为了避免环境因素对探测光光路和冷原子数的影响,整个物理系统被放置于一个恒温箱

内.在获取冷原子数的过程中,为了减小LabVIEW采集板卡对信号的影响,分别将监测时间tmon和探测时

间td 内冷原子吸收信号的平均值作为冷原子的吸收信号.通过吸收信号可分别计算监测到的冷原子数

Nmon和探测到的冷原子数Nd
[１４].将探测到的冷原子数 Nd 的平均值记为Nd,定义η＝Nd/Nd 为归一化

Nd 的冷原子数涨落.
利用弱光(I/Isat＝０．４％,Isat为饱和光强,I为测得的光强)对冷原子进行吸收探测,探测光功率P 约为

１．８μW.图４所示为归一化探测光功率在３h内的起伏.可以看出,归一化探测光功率峰峰起伏

P/P＝１±０．０００１５(P 为平均功率),其标准方差σP/P＝４×１０－５.归一化探测光功率的峰峰起伏主要来源于

光电管本身的噪声和探测光功率的起伏.光电管的低频噪声及电阻热噪声等均会引起信号的起伏,而探测

光功率的起伏主要来源于光路和功率稳定环路内的电压基准源,其中电压基准源的长期起伏受温度波动和

器件老化等环境因素的影响.

图４ 归一化探测光功率在３h内的起伏

Fig．４ Fluctuationofnormalizeddetectionpowerin３h

　　图５为３h内冷原子数稳定前后的归一化冷原子数涨落η,蓝色三角线和红色圆形线分别表示稳定前后

的冷原子数涨落,将稳定前和稳定后冷原子数的涨落分别记为ηa 和ηb.稳定前峰峰值涨落ηa＝１±０．００６,

冷原子数发生漂移,标准方差σηa＝２．５×１０－３.冷原子数稳定后,峰峰值涨落减小,ηb＝１±０．００１,标准方

差提高约一个数量级,σηb＝２．６×１０－４.此外,对比图４、５可以看出,稳定后的冷原子数涨落和探测光功

０８０２００１Ｇ４
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图５ ３h内冷原子数稳定前后归一化的冷原子数涨落

Fig．５ Normalizedcoldatomnumberfluctuationin３hbeforeandafterstabilization

率起伏之间相差约一个数量级,所以在监测和探测冷原子数吸收信号的过程中可以忽略探测光功率起伏

的影响.

　　对图５中稳定前和稳定后的冷原子数分别进行快速傅里叶变换,得到稳定前的涨落ηa 的噪声谱密度

Sa
y(f)和稳定后的涨落ηb 的噪声谱密度Sb

y(f).冷原子数涨落的功率谱密度(PSD)如图６所示,图中蓝色

三角线和红色圆形线分别表示稳定前后的冷原子数涨落的PSD.在频率为０．００１~０．２Hz范围内,涨落的

最大抑制量约为３０dB.该涨落被抑制的原因主要是:稳定环路除了直接补偿冷却光激光器输出的光功率

变化外,还纠正了外界环境引起的冷原子数漂移.引起冷原子数漂移的主要因素包括:AOM射频驱动器受

温度变化和电压波动的影响,４根多模光纤受温度变化和震动的干扰以及光学元器件的影响等.环路的反

馈在约０．３Hz频率处引起一个尖峰,该现象可能是由稳定过程中将前若干次循环的误差信号求和作为反馈

积分项引起的,而高于０．３Hz的涨落可被积分项滤除.在１~５Hz范围内,稳定后噪声谱密度与稳定前基

本一致.

图６ 冷原子数涨落的PSD

Fig．６ PSDofcoldatomnumberfluctuation

　　降低冷原子数涨落对提高原子钟的频率稳定度具有重要意义.在原子钟闭环锁定过程中,以冷原子数

的吸收信号作为钟信号,积分球中冷原子的光学厚度约为０．１８.在一阶近似下,可认为吸收信号与探测到的

冷原子数成正比.冷原子数的涨落会直接影响钟信号的信噪比,限制原子钟的频率稳定度.信噪比Rsn可

以表示为Rsn＝Nd/σNd＝１/ση,由冷原子数涨落引起的稳定度可以记为

σy(τ)＝
１
π
１
C
１
Qa

ση
Tc

τ
, (３)

式中C 为对比度;Qa 为原子的品质因数,Qa＝３．４×１０８;τ为积分时间.在上述对图５的讨论中,稳定后的

冷原子数的Rsn由稳定前的４×１０２ 提高至３．８×１０３,提高约一个数量级,由冷原子数涨落引起的原子钟频率

稳定度降低至７×１０－１４τ－１/２.
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４　结　　论
提出了一种积分球冷原子钟冷原子数稳定的新方法.采用冷却激光中的AOM 作为执行器,在每个周

期的激光冷却结束时,通过比较监测到的信号和参考信号,得到误差信号;在周期结束时反馈控制AOM 的

衍射效率,改变冷却光功率,实现冷原子数的稳定.给出了冷原子数稳定系统的环路方程,分析了环路对冷

原子数涨落的抑制作用.傅里叶频率在０．００１~０．２Hz范围内,冷原子数涨落得到有效抑制,约为３０dB.
稳定后的冷原子数涨落为１±０．００１(３h),其标准方差降低至２．６×１０－４,对积分球冷原子钟频率稳定度的限

制为７×１０－１４τ－１/２.
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