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摘要　空间窄线宽激光器作为空间锶光钟的本地振荡源,决定了空间锶原子光钟的中短期稳定度.由于空间站的

载荷资源有限,空间窄线宽激光器光学系统既要满足空间光钟参考跃迁的功能要求,又要考虑体积、重量等因素.

此外,由于空间窄线宽激光器系统对功耗、热耗都有严格的要求,在激光源输出光功率一定的条件下提高系统光功

率的利用率,是保证后续光路光功率需求的关键.为了减小体积,减轻系统重量,采用小型化光学组件构建系统光

路;为提高系统光功率的利用率,采用短焦双透镜方案,在此基础上构建该光学功能单元的实验平台.结果显示:

声光调制器的单通衍射效率大于９０％,双通衍射效率大于７０％.对声光调制器驱动信号进行扫描,在±２０MHz
扫描范围内,光纤耦合效率变化了５０％,基本满足了空间和功率上的应用要求.

关键词　激光器;窄线宽激光;声光调制器;频率调谐带宽;空间应用

中图分类号　O４３９　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０４１４００３

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ０１;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２８
基金项目:国家重点研发计划(２０１６YFF０２００２００)、国家自然科学基金(１１２７３０２４,６１０２５０２３)、国家重大科研仪器设备研制

专项(６１１２７９０１)、国家自然科学基金青年科学基金(１１４０３０３１)、国家自然科学基金重大研究计划(９１６３６１０１)

作者简介:张秀萍(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事超窄线宽激光器方面的研究.EＧmail:showpingzhang＠１６３．com
导师简介:张首刚(１９６６—),男,博士,研究员,博士生导师,主要从事量子频标方面的研究.EＧmail:szhang＠ntsc．ac．cn

　∗通信联系人.EＧmail:taoliu＠ntsc．ac．cn

OpticalSystemofSpatialNarrowLinewidthLaser

ZhangXiuping１ ２ ３ ZhangLinbo１ ２ ３ LiuJun１ ２ ３ JiangChenhui１ ２ ３ 
XuGuanjun１ ３ ChenLong１ ２ ３ LiuTao１ ３ ZhangShougang１ ３

１NationalTimeServiceCenter ChineseAcademyofSciences Xi′an Shaanxi７１０６００ China 
２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China 

３KeyLaboratoryofTimeandFrequencyPrimaryStandards ChineseAcademyofSciences 
Xi′an Shaanxi７１０６００ China

Abstract　Spatialnarrowlinewidthlaser asthelocaloscillationofthespatialstrontiumatomicclock determines
theshortＧandmediumＧtermstabilityofthespacestrontiumatomicclock敭Duetothelimitedloadresourcesofthe
spacestation theopticalsystemofspatialnarrowlinewidthlasernotonlymeetsthefunctionalrequirementsofthe
spacelightclockreferencetransition butalsoconsidersthefactorsofvolumeandweight敭Inaddition thespace
narrowlinewidthlasersystemhasstrictrequirementsonthepowerandheatconsumptions敭Improvingtheoptical
powerutilizationefficiencyundertheconditionthattheoutputopticalpowerofthelasersourceisconstantisthekey
toensurethefollowＧupopticalpathpowerdemand敭Inordertoreducethevolumeandtheweightofthesystem we
buildtheopticalpathofthesystemwiththeminiaturizedopticalcomponents敭Toimprovetheutilizationratioofthe
opticalpowerofthesystem webuildtheexperimentalplatformoftheopticalfunctionalunitonthebasisofthe
shortfocaltwoＧlensscheme敭TheresultshowsthatthesingleＧpassdiffractionefficiencyoftheacoustoＧoptic
modulatorisgreaterthan９０％ andthedoubleＧpassdiffractionefficiencyisgreaterthan７０％敭WescantheacoustoＧ
opticmodulatordrivesignal敭Itisfoundthattheopticalfibercouplingefficiencychangesby５０％ within±２０MHz
scanningrange whichsatisfiesthespaceandpowerapplicationrequirements敭
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１　引　　言

窄线宽激光具有极高的频率稳定度和光谱纯

度,是高精密测量的重要手段,在光钟[１Ｇ２]、精密光谱

学[３]、引力波探测[４]、测量基本物理定律[５]、低噪声

微波信号[６]的产生、精密测量[７]等领域具有极其重

要的应用.在光原子钟中,窄线宽激光器作为本地

振荡器,为光钟提供中短期稳定度,目前地面光钟的

频率稳定度已经达到１０－１８量级[８Ｇ９].原子钟性能的

提高使其在空间科学应用研究中具有重大需求[１０],
国际上相继开展了面向空间应用的原子钟研究计

划[１１Ｇ１３].作为本地振荡器的窄线宽激光器,决定着

空间光钟的中短期稳定度,因此设计与研制适应空

间工作环境的窄线宽激光器也成为近年来国际空间

科学应用研究的重要目标.
由于窄线宽激光系统的前沿性和复杂性,目前

尚无空间环境实际应用的先例.正在开展的欧盟空

间光钟(SOC２)二期实验项目设计的包括外腔半导

体(ECDL)激光器在内的光学模块,搭建在６００mm×
４５０mm×８０mm的实验平台上,激光器输出的光

通过光纤模式清洁后分为三束光,作为模块光源,
光纤输出端的光功率为１５mW,稳定度为２．５×
１０－１５s－１,但该项目目前还处于实验阶段[１４].中国

科学院上海光学精密机械研究所设计的空间激光冷

却平台采用３台分布布拉格反射(DBR)激光器作为

光源,采用柱面组合棱镜将激光器的输出光束缩至

Ф０．２５mm,声光调制器(AOM)的单通衍射效率超

过７０％,满足了激光冷却的要求[１０].本研究的空间

窄线宽激光器的光学部分只有一台激光器,光学组

件的减少降低了平台的总质量和功耗,但却使系统

的功能复杂化,光学长度增长,对光路指向稳定性的

要求更为苛刻.此外,项目要求激光器具有较宽的

扫频能力,采用双透镜设计方案,并使用小型化的光

学组件构建实验平台,实现了大范围的调谐带宽.

２　光路设计

２．１　系统结构

空间窄线宽激光器主要包括激光器、光学单元、
参考腔单元、控制单元、光纤相位噪声抑制(FNC)
单元、功率稳定单元和用户单元(光学频率梳、光
钟),总体组成结构如图１所示.光学单元基于

PDH(PoundＧDreverＧHall)稳频原理,激光器输出的

光经过电光相位调制器实现位相调制,经腔前光路

后注入光学参考腔.光学参考腔结合主被动隔振、
精密控温、前馈补偿等综合措施,为激光器系统提供

激光频率基准.控制单元通过对比例Ｇ积分Ｇ微分

(PID)控制器参数及相关链路的优化,将控制信号

反馈给激光器,达到激光锁定的目的,最后将稳频后

的激光信号传递给用户使用.光纤相位噪声抑制单

元用来消除光纤的随机相位噪声,实现光纤输入光

与输出光的相位相干性.功率稳定单元通过监测光

学参考腔的透射信号光功率抖动,进一步提高窄线

宽激光器输出光的频率稳定度.本研究侧重于主光

路的光学设计研究,未涉及窄线宽激光器、光学参考

腔单元及电学控制单元的设计研究.

图１ 空间窄线宽激光器总体结构图

Fig．１ Structureofspacenarrowlinewidthlaser

２．２　主光路设计

与地面系统相比较,面向空间应用的窄线宽激

光器系统的资源分配有限,光钟升空环境复杂,在轨

运行空间环境苛刻,因此主光路既要满足空间光钟

参考跃迁的功能要求,为光钟提供小于１Hz的窄线

宽激光光源,也要考虑体积、重量等因素,要求整体

体积不大于４２０mm×４２０mm×４５０mm,质量不

大于７５kg.另外,地面窄线宽激光器系统对功耗、
热耗的要求相对宽松,后续光路的光功率需求可通

过增加激光源输出光功率实现.而空间窄线宽激光

器系统要求平均功耗不大于１０８W,严格的功耗要

求使得激光源的输出光功率有限.为保证后续光路

的光功率要求,需要对主光路进行设计,以提高系统

的光功率利用率.
采用小型化光学组件构建系统光路,可以减小

体积,减轻系统重量.对于系统的功率利用率而言,
光路中的光功率损耗包括AOM 双通光功率损耗、
光纤耦合效率、隔离器损耗以及元器件插入损耗.
激光器输出的激光功率为２５mW,由隔离器和元器

件引入的损耗为３０％,为保证提供给用户的光功率

０４１４００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

大于６mW,AOM的衍射效率和光纤耦合效率要大

于６０％.通常,在 AOM 前放置长焦透镜,可以获

得良好的 AOM 衍射效率[１５],但增加了光路体积,
占用了一定的空间资源.为更好地满足空间环境和

资源分配的需要,压缩光路以提高系统效率,将地面

系统中AOM 使用的长焦透镜改用为短焦双透镜

组,以提高AOM的衍射效率.此外,为提高锁频光

路与光学参考腔之间以及激光稳频光信号与光钟、
光学频率梳之间的单模光纤耦合效率,设计对应的

扩束短焦双透镜组,以便更好地满足光学参考腔及

光钟、光学频率梳等的功率需求.
空间窄线宽激光器主光路原理图如图２所示.

整个 光 路 分 成 两 部 分,分 别 布 局 在３５６ mm×
３３６mm×３４mm 光路板(加筋结构)的正反两面

(A面和B面),有效地利用光路板的空间位置集成

光学模块,减小空间体积和减轻重量.激光器输出

的光经过短焦透镜组后经偏振分束棱镜(PBS)分成

两束,一束光通过AOM２后到达０°反射镜,反射回

来的光经过短焦透镜组进行光束变换后耦合进单模

光纤,供光钟光谱测量和光学频率梳使用,其中

FNC用来消除光纤的随机相位噪声;另一束光利用

电光调制器(EOM)对激光的相位进行调制,调制后

的激光经过腔前光路耦合透镜进入高精度光学参考

腔内,光学参考腔的输出光(含反射光与透射光)被
光电探测器(PD)接收,获得用于激光频率反馈的鉴

频信号以及监测信号.鉴频信号输入到PID控制

器后对激光器电流进行调制,实现激光频率的反馈

控制,达到锁定激光频率的目的.图２中AOM１用

来抵消由参考腔漂移引入的激光输出频率漂移,

Osc为本地振荡源,RAM为剩余幅度调制.

图２ 光路原理图

Fig．２ Schematicoftheopticalpath

　　如图２中A面光路所示,AOM的通光孔径对

光斑直径要求为０．４mm左右,因此主光路采用短

焦缩束透镜组,对激光器的输出光进行光束变换,
使Ф１mm的激光光束缩束至 Ф０．４mm.同时,
为了满足光钟或其他用户的光学频率需求,A面

光路 需 要 具 有 光 束 移 频 的 功 能.B面 是 基 于

PDH稳频技术的激光锁定光路,用以压窄激光线

宽,获得稳定的激光频率输出,为空间锶原子光

钟提供中短期频率稳定度.由于 A、B面的光纤

耦合双透镜的要求及实现的功能类似,因此仅具

体介绍A面AOM配套光学系统的光学仿真以及

实验测试结果,其结论也适用于B面光纤耦合双

透镜.

３　光学仿真与实验测试

３．１　光学仿真

半导体激光器波长为６９８．４５nm,输出功率为

２５mW,输出光斑直径为１mm.AOM基于声光效

应实现光束移频功能,广泛应用于激光器相位同步、
光谱等领域[１６].为了满足用户的光学频率需求,
A面光路放置两个AOM,AOM１用来抵消参考腔

漂移引入的激光输出频率的漂移;AOM２具有大范

围扫频功能,用以满足光钟光谱测量需求.设计短

焦双 透 镜 组,使 半 导 体 激 光 器 的 输 入 光 在 通 过

AOM 时,入射至 AOM 端口的光束束腰直径与

AOM孔径相匹配,以达到最优的通过效率和衍射

０４１４００３Ｇ３
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效率.单元模块之间主要通过单模光纤进行光信号

传递,为提高光纤耦合效率,采用短焦双透镜对激光

器输出光束进行变换,使进入至光纤端口的光束直

径为１．６mm,与光纤耦合器相匹配.围绕各功能单

元对光束质量的要求进行光学仿真设计,以提高功

能单元的效率.进行光学仿真设计时,需要考虑束

腰直径与位置、光束准直性、光路体积和元件可调节

范围等因素,结合实际进行仿真设计.
根据光路原理图(如图２所示)设计仿真了两

种透镜组,一种是缩束透镜组,用来压缩激光器输

出光斑(透镜组１),另一种是放大 AOM 输出光斑

的扩束透镜组(透镜组２).两种透镜组缩放的光

斑直径不同,所成光束的准直性和束腰所在位置

也不同.结合总系统分配的资源指标,设计要求

如图３所示,图中所注光束距离为实际距离,单位

是 mm.其中,AOM 处的束腰直径为０．４mm,光
纤耦合器处的束腰直径为１．６mm.为提高光纤的

耦合效率,要求扩束透镜组所成光束的瑞利距离大

于１０００mm.

图３ 透镜组光学设计原理图

Fig．３ Opticaldesignschematicoflensgroup

根据透镜组光学设计原理图,利用光学物理

软件设计缩束透镜组和扩束透镜组,通过设置透

镜的焦距、物距,调整透镜间距等输入参数,获得

相应的光学参数,软件仿真结果见表１.缩束透镜

组焦距f１＝１１mm,f２＝８mm,用来缩小激光器输

出光斑;扩束透镜组焦距f３＝８mm,f４＝２０mm,
用来放大AOM反射回来的输出光斑.由表１可以

看 出,缩 束 透 镜 组 可 以 将 激 光 器 的 输 出 光 斑

(Ф０．９mm~Ф１mm)缩束至Ф０．４mm,束腰位置

为２４０~２８０mm,实际光路中允许有１０~３０mm
的位置误差,与设计要求的２５０mm束腰位置比较

接近,因此该透镜组可以实现所需光束的变换要

求.用焦距f３＝８mm,f４＝２０mm的扩束透镜可

以将Ф０．４mm的光斑放大至Ф１．６mm,此时束腰

位置距离透镜组２３５mm,双透镜处的光斑直径为

１．６１０mm,准直距离大于１０００m,满足设计要求.

表１ 透镜组软件仿真结果

Table１ Softwaresimulationresultsoflensgroup

Parameter
Laserbeam
compressor

Laserbeam
expander

Focallength/mm f１＝１１,f２＝８ f３＝８,f４＝２０

Lensspacing/mm １９．１６ ２８．０１

Waistradius/mm ０．２０３ ０．８０６

Waistposition/mm ２８３ ２３４．６

Rayleighdistance/mm １８５．５ ２９２２

Beamdivergence/rmad １．０９４ ０．２７６

３．２　实验测试

为避免半导体激光器光束的不稳定性影响设计

光路的实验验证与分析,结合实际测试条件,将软件

设计得到的缩束透镜组更换为缩小光纤耦合头输出

光斑为 Ф１．５８０mm 的透镜组(f１＝１１mm,f２＝
６．２４mm),两组透镜组的区别在于缩小得到的光斑

束腰位置不一样,但都是将目标光斑缩至Ф０．４mm,
以满足后续光路的需求.扩束透镜组采用设计好的

透镜组(f３＝８mm,f４＝２０mm),基于这两组透镜

搭建实验.

３．２．１　短焦双透镜实验

缩束透镜组实验结果与软件模拟结果如表２所

示,焦距分别为f１＝１１mm,f２＝６．２４mm的透镜

组将Ф１．５５８mm/Ф１．５７８mm(x 轴/y 轴)的光斑

压缩至Ф０．４２mm,束腰位置与软件模拟结果较为

吻合,束腰直径与软件模拟结果比较一致.由于透

镜架加工精度有限,且透镜焦距较小,两个透镜的轴

向位置难以对齐,故而导致输出光束的两个轴向直

径不同.
表２ 缩束透镜组实验结果与软件模拟结果

Table２ Simulatedandexperimentalresultsof

laserbeamcompressor

Parameter Simulation Experiment
Relative
error/％

Lensspacing/mm １７．３２ １７ １．８

Waistposition/mm ３８３ ３８０ ０．８

Waistdiameter/μm ４２５ ４２３/４７０ ５．１

　　到达扩束透镜组的衍射光斑直径为０．６２mm/

０．６７mm(x 轴/y 轴),f３＝８mm,f４＝２０mm,软
件模拟结果与实验结果如表３所示.经对比后发

现,腰斑直径比较一致,束腰位置也比较吻合.实验

室环境复杂,测试空间有限,因此未对透镜的瑞利距

离进行极限测试.当前测得该透镜组的瑞利距离为
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１１３０mm,满足项目中大于１０００mm瑞利距离的要

求.此外,扩束透镜组的输出光斑轴向直径存在一

定偏差,原因是软件给出的光斑是理想光斑,实验中

无论是缩小透镜组还是放大透镜组,透镜焦距均较

小,透镜架加工精度有限,所以透镜的轴向调节难

度大,从而影响光束的腰斑位置和腰斑直径.因

为扩束透镜组是基于缩束透镜组所成光斑进行相

应的光束变换,在缩小透镜组光束变换存在一定误

差的条件下,必然会对放大透镜组的光束变换产生

一定影响.
表３ 扩束透镜组的仿真结果与实验结果

Table３ Simulatedandexperimentalresults
oflaserbeamexpander

Parameter Simulation Experiment
Relative
error/％

Lensspacing/mm ２８．０１ ２７ ３．６

Waistposition/mm ２３４．６３ ２５４ ８．３

Waistdiameter/mm １．６２ １．５８/１．６２ １．１

Rayleighdistance/mm ２９２２ １１３０

３．２．２　AOM衍射实验

１)AOM处腰斑大小与衍射效率

AOM的通光孔径对光斑要求为Ф０．４mm左

右,通过调节缩束透镜组,改变入射至AOM处的光

斑大小,得到了AOM腰斑直径与衍射效率的关系,
如图４所示.图中的腰斑直径x/y 表示x 轴向与

y 轴向的光斑直径,单通衍射效率表示的是一级衍

射光功率与AOM 关闭时 AOM 输出光功率之比.
当入射至AOM 的光斑直径为０．４３３mm时,一级

衍射效率大于９２％.对于轴向光束存在一定偏差

的主要原因有两个:一是入射进缩束透镜组的光束

并不是理想 光 斑(x、y 轴 上 的 光 斑 直 径 分 别 为

１．５５８,１．５７８mm);二是透镜架的加工精度有限,透
镜直径比较小,若要实现严格的共轴,调节难度较

大.后续会通过设计透镜共轴调节套筒来实现简单

方便的共轴调节.

２)AOM单通衍射效率

在实验１)的基础上进行AOM 单通衍射实验.

AOM放置在缩束透镜组所成光束的束腰位置,此
处的腰斑直径为０．４３３mm,调节AOM,使＋１级衍

射效率最大.如图５中正方形散点所示,对 AOM
扫频,扫描范围为２０~１２５MHz.得到的单通衍射

效率随频率的变化结果显示:频率为８０MHz时,衍
射效率最大,达到９２．７％,半峰全宽为５０ MHz.
图５中的三角形散点表示的是＋１级衍射光经扩束

图４ 腰斑直径与衍射效率的关系

Fig．４ Relationshipbetweenwaistdiameterand
diffractionefficiency

透镜组后耦合进入光纤,并扫描频率,耦合进入光纤

的单通衍射光的光束指向随扫描频率的变化比较明

显,５MHz范围内的光功率下降了５０％.为使光束

指向性随频率变化不明显,采用双通衍射光耦合进

入光纤,以实现大范围扫频功能.

图５ AOM单通衍射效率随扫描频率的变化

Fig．５ VariationofAOMsinglepassdiffraction
efficiencywithscanningfrequency

单通＋１级衍射光耦合进入光纤的耦合效率为

６０％.实验中,当AOM的＋１级衍射光最大时,对
应的＋１级衍射光斑直径为０．６２mm/０．７８mm,该
衍射光斑是扩束透镜组的输入光,其与扩束透镜组

设计要求的输入光束直径(０．６２mm/０．６２mm)存在

一定偏差,导致扩束后的光束直径为１．５８mm/１．７mm
(单模光纤的理想输入光斑直径为１．６mm/１．６mm),
从而影响了光纤的耦合效率.

３)AOM双通衍射效率

为降低光束指向性随频率变化的敏感度,采用

猫眼结构[１５]改善调谐带宽.将＋１级衍射光两次经

过AOM,并调节０°反射镜,使双通衍射效率最大,
采用扫描频率方式,得到了双通衍射效率随频率变

化曲线,如图６中红色圆形散点所示.随后将该衍
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射光经扩束透镜组后耦合进入光纤,并对光纤输出

的双通衍射光扫描频率,得到的双通衍射效率随扫

描频率的变化如图６中粉色下三角形散点所示.对

比两条曲线,在８０MHz频率处,光纤输出的双通衍

射效率半峰全宽为４０MHz,与未耦合进入光纤的

双通衍射效率的半峰全宽几乎相同.同时,与光纤

输出的单通衍射效率相比(下三角形散点),调谐带

宽由１０MHz提高至４０MHz,有效降低了光束指向

性随频率变化的敏感度,提高了调谐扫描范围.值

得注意的是,对于双通衍射,光束两次经过 AOM,
因此实际的调谐带宽是曲线半峰全宽的两倍,对应

的实际带宽为８０MHz.在图６中,从左向右的散

点分别表示２０~１２５MHz扫频范围内,单通衍射效

率、双通衍射效率、光纤输出的双通＋１级衍射光效

率和光纤输出的单通＋１级衍射光效率随扫描频率

的变化.

图６ AOM衍射效率随扫描频率的变化曲线

Fig．６ Variationofdiffractionefficiencyof
AOMwithscanningfrequency

经过光学仿真与实验测试证明了设计的空间主

光路可以实现项目要求的光路设计指标,可以满足

空间资源分配的需要.该主光路采用短焦双透镜方

案,AOM的双通衍射效率大于７０％,光纤耦合效率

为６０％,提高了系统效率,实现了８０MHz的大范

围调谐功能,满足了光钟光谱测量的需求.

４　结　　论

空间窄线宽激光器是空间锶原子光钟的重要组

成部分,可为锶原子光钟提供中短期稳定度.介绍

了６９８nm空间窄线宽激光器光学系统研究的设计

思路与原理,采用双透镜方案,通过软件仿真及相应

的实验平台,实现了功能复杂、光学长度更长的主光

路光学设计.基于双透镜方案的AOM单通衍射效

率可达到９２．７％,双通衍射效率大于７０％,实现了

８０MHz大范围的扫频功能,满足了光钟光谱测量

的需求.使用小型化光学组件压缩光路尺寸,减轻

光路板结构(带组件)的总质量至５．９４５kg,满足了

空间窄线宽激光器项目资源分配及主光路功能的要

求,下一步将在光学平台上构建光学系统并开展力

学实验与测试,以提高系统性能的稳定性,为高精度

空间原子光钟的发展以及推动新一代时间频率领域

的发展与应用,促进其他基础科学研究领域的发展

奠定基础.
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