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摘要　用于激光冷却与原子布居数探测的激光光源是冷原子钟的重要组成部分,选用工业技术成熟的１５６０nm光

纤激光器和光纤放大器分别作为种子源和光放大器,经非线性倍频晶体对放大后的激光进行倍频,得到较大功率

的７８０nm的激光,通过饱和吸收稳频得到冷却激光,一部分冷却激光利用电光调制器和声光调制器移频６．８GHz
得到重泵浦激光,对上述激光进行适当的功率分配后提供给冷原子钟.对该套激光装置关键器件进行了特性测

试,将稳频后的倍频激光与锁定在超稳激光上的光学频率梳进行拍频,得到的激光的线宽在７４kHz左右,其短期

稳定度比外腔半导体激光器提高半个多数量级.将这样的激光光源应用于冷原子钟,可以减小探测激光频率噪声

对喷泉钟稳定度的限制.
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１　引　　言

激光冷却技术[１Ｇ４]是原子钟精度不断提高的一

项关键技术,针对不同的原子,需要根据特定的能级

结构选择合适的激光器.铷原子冷原子钟目前有多

种类型,比如喷泉原子钟[５Ｇ８]、积分球冷原子钟[９Ｇ１２]

以及空间冷原子钟[１３Ｇ１４],在俘获原子和探测原子过

程中,需要冷却激光、重泵浦激光两种频率的激光.
目前,用于铷原子冷原子钟的激光器有可调谐外腔

半导体激光器(ECDL)[１５Ｇ１６]、分布布拉格光栅反射

式(DBR)半导体激光器和光纤倍频激光器,这三种

激光器在性能和抗振性上各有优缺点.地面喷泉原

子钟通常使用商业半导体外腔激光器,其优点是激

光线宽较窄(≈１００kHz)且频率可大范围无跳模调

谐,法国空间冷原子钟任务(ACES)[１４]中的铯空间

冷原子钟(PHARAO)[１７]采用的激光器方案是干涉

滤波部件加部分反射式外腔半导体激光器[１８],这种

激光器结构工艺复杂,具有较高的实现难度;中国科

学院上海光学精密机械研究所铷空间冷原子钟

(CACES)的激光器方案[１９]是采用 DBR半导体激

光器,其优点是抗振性能十分优越,缺点是激光线宽

较宽(≈１MHz),在牺牲部分性能的情况下能保证其

可靠性满足航天发射的需求.利用通信波段１５６０nm
激光倍频得到７８０nm激光用于铷原子激光冷却,是
近年实现冷原子光源的另一个途径[２０Ｇ２１],其优点是

作为工业产品,１５６０nm波段激光容易获得,且具有

较高的可靠性.本文采用工业技术成熟、可靠性有保

障的１５６０nm光纤激光器和光纤放大器,以１５６０nm
激光作为种子光,经过掺铒光纤放大器(EDFA)功
率放大后,再经过非线性倍频晶体(PPLN)倍频,得
到７８０nm的激光,激光频率经饱和吸收稳频技术

锁定到铷原子D２线的‘２３’交叉共振峰上,分别与

锁定在超稳激光[２２]和氢钟上的光学频率梳拍频测

量倍频后的激光线宽和频率稳定度,测得的拍频信

号线宽(７４kHz)优于DBR[２３]激光器,频率稳定度

(秒稳２．３×１０－１２)优于ECDL[２４],且可靠性较好.
可见,该方案有应用于高精度空间铷冷原子微波钟

及其他地面搬运喷泉钟的潜力.

２　光路设计

铷原子冷原子钟的激光冷却需要两束不同频率

的激光,其中用于激发铷原子 D２线|F＝２＞→
|F′＝３＞跃迁(F２２)的一束称为冷却激光,另一束用

于激发D２线|F＝１＞→|F′＝２＞跃迁(F２３),称为

重泵浦激光(fAOM 表示声光调制器 AOM 的移频

量).两束激光的频率差为６．６２２GHz,如图１所

示.在原子钟运行过程中,锁频后的激光在声光调

制器(AOM)和电光调制器(EOM)的作用下移频,
可满足不同阶段的激光频率需求.

图１ 铷原子D２线超精细能级结构图

Fig．１ Hyperfinelevelstructureof８７RbD２transition

图２是一套可以用于铷冷原子钟的激光光路设

计方案,其中:LD为１５６０nm光纤激光器,FS为光

纤分束器,PS为移相器,RF为射频源,PD为光探

测器,Rb表示铷蒸气泡.其核心是一套１５６０nm
光纤 激 光 器,其 频 率 依 靠 温 度 和 内 置 压 电 陶 瓷

(PZT)来调节,可以实现３０GHz无跳模调谐范围

和５０mW的功率输出.１５６０nm的激光经过一个

EDFA后能够得到输出功率２W 的激光,光纤激光

器和放大器后都接有光隔离器(OI),用以防止反射

光损伤激光器.经过PPLN得到７８０nm的激光,
分束后的５％用于饱和吸收稳频,通过EOM对激光

频率进行调制,调制后的光两次经过铷蒸气泡照在

光电管上得到吸收信号,吸收信号解调后获得鉴频

曲线,将激光频率锁定到铷原子 D２超精细谱线

F２２、F２３的交叉共振峰(即‘２３’交叉峰)上[２５],此时激

光频率相对于F２３红失谐１３３MHz.另外大部分光

作为冷却光输出,先两次经过AOM１移频２６０MHz
左右,使激光频率相对于F２３跃迁蓝失谐１３０MHz,
通过改变AOM１的工作频率,即可扫描冷却激光的

频率,用于偏振梯度冷却.再经过分束器,５％功率

的激光经AOM２移频到F２３上作为探测激光,另一

束光等分为６束激光,其中３束作为方向朝上的冷

却激光,另外３束作为方向朝下的冷却激光,在原子

俘获阶段,通过AOM移频使冷却光红失谐１８MHz
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用于俘获铷原子.光纤分束的其中一束激光经过

EOM和 AOM５,移频６．８GHz,得到重泵浦光,一
部分与冷却光合束后参与激光冷却过程中的原子循

环跃迁过程,另一部分用于探测阶段将|F＝１＞的

原子抽运到|F＝２＞能级上,进而使用探测光间接

测得|F＝１＞能级上的原子数.在原子钟运行周期

内,需要通过对各个AOM 射频的频率和功率进行

时序控制,对进入物理系统的激光实施精确的操控,
以完成各阶段复杂的光与原子相互作用过程.

图２ 用于冷原子钟的光路设计方案

Fig．２ Opticalsetupforcoldatomicclock

３　激光放大与倍频特性

一般情况下,１５６０nm的光纤激光器的输出功

率只能达到几十毫瓦量级,而冷原子钟需要６束冷

却光对原子进行冷却,再加上光路损耗,至少需要

４００mW的冷却光功率输出才能满足激光冷却和探

测的需求.选用美国NPPhotonics公司的RFLMＧ
５０Ｇ３Ｇ１５６０．４８Ｇ０ＧSＧ０型光纤激光器.激光器电流用

户无法通过控制接口进行调整,因此固定功率输出

５０mW.内部使用通信级热电制冷器(TEC)控温的

单模激光二极管作为泵浦源来激发一段掺铒光纤,
掺铒光纤两端分别是一段窄带和宽带的布拉格反射

光栅(作为激光谐振腔),泵浦光从宽带布拉格光栅

入射,谐振后从窄带布拉格光栅端输出激光.激光

输出端贴有PZT,可以通过改变温度和PZT电压来

对激光频率进行调节.经过光隔离器后用法国

Keopsys公司的１５６０nm波段的EDFA对１５６０nm
的激光进行放大,这种放大器使用掺铒光纤作为增

益介质,通过改变放大器的工作电流,使用大功率光

探测器得到了EDFA增益与电流的关系,如图３所

示,当电流增加到３．９A时,放大率饱和.当光纤激

光器输出功率为５０mW 时,经隔离器传输后有大

概４０mW进入EDFA,放大５０倍后的输出光功率

可达２W.
该放大器有恒电流(ACC)和恒功率(APC)两

种工作模式,为了使输出功率稳定,使用APC模式

运行放大器.实测的功率波动以及平台温度波动情

况如图４所示,光功率的涨落周期与温度的波动周

期吻合,为３h左右,功率波动在±１．３％以内.功

率随温度变化发生涨落可能是因为温度变化导致掺

铒光纤长度变化,进而对增益产生影响.这个量级

的功率波动对冷却光来说已经能够满足激光冷却的

要求,但是对探测光来说会给原子探测过程带来额

外的探测噪声,可以利用声光调制器来对探测光实

施主动功率稳定.

图３ EDFA放大系数与电流关系图

Fig．３ AmplificationfactorversuscurrentofEDFA

图４ EDFA输出功率和光学平台温度与时间的关系曲线

Fig．４ Outputpowerandopticalbenchtemperature
versustimeofEDFA

图５所示为实测的日本NTTelectronic公司的

７８０nm波长转换模块的倍频效率与温度的关系图,
该波长转换模块配有 TEC、PPLN 和热敏电阻.

１５６０nm激光通过FC/APC连接器与该模块连接,
因为激光非线性倍频转换过程中需要设置合适的晶
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体温度以满足激光倍频的相位匹配条件,故通过

TEC改变PPLN晶体波导的温度,得到不同温度下

７８０nm激光的功率.当１５６０nm 输入光功率为

１４０mW时,由 倍 频 转 化 效 率 公 式 η(％/W)＝
Pout(W)
P２
in(W２)

×１００[２６]作图得到图５,由图可知当温度为

６２．３℃时,倍频转化效率最高可到２７０％/W,该温

度点即为PPLN倍频转换的最佳相位匹配温度点.

Pin为输入功率,Pout为输出倍频光功率.
将PPLN温度设置到最佳相位匹配温度点上,

通过改变 EDFA 工作电流改变输入到 PPLN 的

１５６０nm激光功率,得到如图６所示的７８０nm激光

输出功率随１５６０nm 输入激光功率的变化曲线.
可见,当输入功率接近１．６W时,转化后功率接近饱

和,可以得到接近９００mW 的７８０nm激光输出,足
够满足冷原子钟的使用需求.

图５ PPLN倍频转化效率与温度关系图

Fig．５ ConversionefficiencyversustemperatureofPPLN

图６ PPLN输出功率与输入功率关系图

Fig．６ OutputpowerversusinputpowerofPPLN

４　稳频与频率特性测试

激光装置各组件按图２光路搭建完成后,激光

进入饱和吸收光路之前,先经过一个英国Photonics
technologies公司的谐振型EOM,对激光频率进行

外调制,调制频率为１２．５MHz,调制激光作为泵浦

光经过铷蒸气泡,经０°反射镜反射后作为探测光进

入光电管,得到饱和吸收信号,再利用一个基于

DDS(DirectDigitalSynthesizer)的调制解调器进行

解调,获得鉴频信号,如图７所示,利用鉴频信号和

比例积分(PI)电路反馈光纤激光器的PZT控制电

压,使倍频后的激光频率锁定在铷原子D２线饱和

吸收‘２３’交叉共振峰上.
为了测试倍频后的激光线宽,当锁定在线宽小

于１Hz的超稳激光上的飞秒光学频率梳(FOFC)
与稳频后的光纤倍频激光(FDL)合束后,使用高速

光电探测器探测拍频信号,使用频谱仪测量拍频信

号的线宽.因为光学频率梳的线宽远小于倍频激

光,所以拍频信号的线宽主要取决于FDL,结果如

图８所示,洛伦兹线型拟合的线宽为７４kHz.从美

国NPphotinics公司光纤激光器的出厂数据得知,

１５６０nm光纤激光器的标称线宽为３kHz,经EDFA
功率放大再倍频锁定到铷原子D２线的‘２３’交叉共

振峰上,线宽比标称线宽大了二十几倍,这可能是稳

频电路带来的展宽和EDFA放大引起的展宽.

图７ 铷饱和吸收信号和鉴频信号

Fig．７ Saturatedabsorptionsignalandfrequency
discriminationsignalof８７Rb

图８ FDL与FOFC拍频后激光信号

Fig．８ BeatsignalbetweenFDLandFOFC
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　　为了确定线宽展宽来源,对激光器在各环路节

点处的激光线宽进行了测量.在激光器自由运转情

况下,对光纤放大器出来的种子光和经过EDFA放

大后的放大光分别进行自拍频,其中一路拍频光使

用AOM移频８０MHz,另一路拍频光使用１００km
光纤延迟线消相干,拍频后的测试线宽如图９(a)和
(b)所示.可见,洛伦兹拟合后种子激光和放大激

光的拟合线宽都为１１kHz,根据自拍频洛伦兹线型

的特点,种子光和放大激光自身的线宽需要除以２,
即都为５．５kHz,与标称线宽３kHz基本相符.由

此可知,EDFA光纤对种子激光的光放大对激光线

宽的展宽并没有贡献.另外,激光器稳频后,通过调

节稳频环路的PI反馈的比例增益大小,发现放大后

的１５６０nm 激 光 线 宽 会 随 之 改 变,增 益 大 时

１５６０nm线宽可达１００kHz,增益较小时１５６０nm
线宽为８kHz,说明稳频环路会使激光器线宽展宽,
但是小增益情况下激光稳频效果不好.综合考虑稳

频效果,在选择正常工作的稳频增益情况下,倍频后

７８０nm线宽如图８所示,为７４kHz.

图９ １５６０nm激光未稳频时自拍频的拍频信号.
(a)种子激光;(b)放大激光

Fig．９１５６０ＧnmlasersignalsafterselfＧbeatingwithout
frequencystabilization敭 a Seedlaser  b amplified
　　　　　　　　　laser

一般应用于冷原子钟的DBR半导体激光器和

ECDL的线宽分别为１MHz和几百kHz量级,对
激光冷却原子过程的影响可忽略,但是在探测冷原

子能级布居数时,激光器线宽是探测噪声的来源之

一[２７].对荧光探测来讲,探测激光的功率和频率噪

声均会影响散射光子的数量,进而影响双能级探测

跃迁几率的值;当激光频率失谐较小、探测光较强

时,对线宽要求较小.尽管如此,为了使原子钟噪声

以原子数的量子投影噪声为主,激光线宽也应小于

１００kHz[２７].目前FDL的线宽７４kHz已经能满足

冷原子钟的探测噪声需求.
为了得到FDL的激光频率稳定性,将FOPC

锁定在氢钟上与FDL倍频激光拍频,经过低通高通

滤波后,使用计数器记录频率偏差的稳定性[２４].因

为氢钟在１s内的稳定度优于１×１０－１３,所得频率

偏差的稳定度即可反映光纤倍频激光器的频率稳定

度,图１０所示曲线分别为FDL与光学频率梳拍频

后测得的频率稳定度,以及实验室另一台商用外腔

半导体激光器[２４]与锁定在超稳晶振上的光学频率

梳拍频后测得的频率稳定度.可以看出,FDL秒稳

可达２．３×１０－１２,优于ECDL秒稳４倍左右,１s平

均时间之后稳定度变差是因为测试时激光器的稳频

频率受实验室环境因素影响,但是从冷原子钟的探

测激光频率噪声来说,研究人员一般更关注激光在

１０~２００Hz(５~１００ms)范围内的噪声[２８]

图１０ 光纤倍频激光器与ECDL激光频率的阿兰方差

Fig．１０ Allandeviationoflaserfrequencybetween
fiberfrequencydoublinglaserandECDL

由上述频谱仪测得的线宽结果和计数器测得的

频率稳定度结果可以看出,本研究的光纤激光放大

倍频方案的频率噪声性能优于DBR半导体激光器

和ECDL.

５　结　　论

根据以上实验结果和分析可知,光纤激光放大

倍频装置在输出光功率、激光器线宽和激光频率稳

定度上都能满足高精度冷原子钟的要求,相比于目

前常用的DBR半导体激光器和ECDL,所提出的基

０９１４００２Ｇ５
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于光纤激光放大倍频的冷原子钟激光装置光源有明

显优势:对比DBR激光器来说,在可靠性和抗振性

差不多的情况下,光纤倍频激光器的线宽性能得到

极大提升,减小了冷原子钟原子荧光探测过程中的

探测噪声,有利于实现稳定度优于１×１０－１６的高精

度冷原子钟;对比ECDL来说,光纤倍频激光器的

线宽性能有一定程度提升,抗振性和可靠性更有极

大改善.另外该装置后续还可以通过力学振动测试

和环境模拟实验来验证其可靠性和抗振性.由此可

见,将该光纤激光放大倍频装置用于冷原子钟领域

时,其在频谱噪声以及产品可靠性上有自身优势,将
来可应用于空间或地面高可靠冷原子相关装备.
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