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摘要 原子喷泉钟是具有重要应用价值的冷原子装置,紧凑型光学系统设计是研制可搬运冷原子喷泉钟的关键技

术之一。介绍了一种以通用铝型材搭建的网格化光学平台,并基于此平台实现了85Rb喷泉钟紧凑型光路。通过仿

真,证明了该型材网格平台在二维方向均具有较好的力学性能。在该平台上,设计并搭建了四倍频移、注入锁定放

大、冷却光路、再泵浦光路和探测光路等单元模块,满足了喷泉钟的所有要求。该网格平台面积为50
 

cm×50
 

cm,

高度为2.5~3
 

cm。该光路实现了8个月以上的持续运行,功率的起伏小于5%。基于该紧凑型光学系统,完成了

后续的85Rb喷泉钟的物理实验和微波实验。
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Abstract The
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

is
 

one
 

cold
 

atom
 

applied
 

apparatus
 

possessing
 

important
 

applications 
 

Compact
 

laser
 

system
 

design
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

techniques
 

for
 

a
 

portable
 

cold
 

atomic
 

fountain
 

clock 
 

This
 

paper
 

introduces
 

a
 

gridded
 

optical
 

platform
 

built
 

with
 

the
 

general
 

aluminum
 

profiles 
 

and
 

based
 

on
 

it 
 

we
 

construct
 

a
 

compact
 

optical
 

path
 

for
 

the
 

85Rb
 

fountain
 

clock 
 

Through
 

simulation 
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

profile
 

gridded
 

platform
 

has
 

better
 

mechanical
 

properties
 

in
 

two-dimensional
 

direction 
 

On
 

this
 

platform 
 

we
 

design
 

and
 

build
 

the
 

modules
 

of
 

such
 

as
 

four-pass
 

frequency
 

shift 
 

injection
 

locked
 

amplifier 
 

cooling
 

optical
 

path 
 

repumping
 

and
 

probing
 

paths
 

to
 

satisfy
 

all
 

requirements
 

of
 

an
 

atomic
 

fountain
 

clock 
 

The
 

platform
 

covers
 

an
 

area
 

of
 

50
 

cm×50
 

cm
 

and
 

has
 

a
 

height
 

of
 

2 5-
3

 

cm 
 

The
 

optical
 

path
 

has
 

been
 

running
 

continuously
 

for
 

more
 

than
 

8
 

months
 

with
 

a
 

power
 

fluctuation
 

less
 

than
 

5% 
 

Based
 

on
 

the
 

compact
 

optical
 

system 
 

we
 

have
 

completed
 

the
 

subsequent
 

physical
 

and
 

microwave
 

experiments
 

of
 

85Rb
 

fountain
 

clocks 
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1 引  言

自激光冷却技术发展以来,基于冷原子的装置

包括原子喷泉钟[1]、原子磁强计[2]、原子重力仪[3-4]、
原子干涉仪[5]等在计量学、导航定位、资源勘探等诸

多领域发挥着重要作用,以冷原子作为工作介质的

1802001-1



光   学   学   报

实验平台被放置在落塔[6]、探空火箭[7-8]、卫星及空

间站[9-10]上,用于检验各种物理效应。其中,冷原子

喷泉钟的不确定度已达到10-16 量级,并参与国际

原子时的维持[11]。目前,喷泉钟的工作介质主要

是133Cs和87Rb。本文研究的是国际上首台85Rb原

子喷泉钟。85Rb是精密测量领域非常重要的工作介

质,具 有 很 高 的 研 究 价 值[12],已 应 用 于 Bose-
Einstein凝聚物[13]、原子干涉仪[14]、原子钟[15]等研

究中。喷泉钟是研究85Rb的重要工具。85Rb具有基

态超精细跃迁频率(3.0
 

GHz),这意味着在相同条

件下85Rb钟的短期稳定度比133Cs(9.2
 

GHz)和87Rb
(6.8

 

GHz)差,但其优点也很明显[12,16-17],例如,与

1977年发布的85Rb钟频的不确定度2×10-9[18]相
比,85Rb钟频的测量精度提高了6~7个数量级,可
以通过比较87Rb和85Rb的钟频来测量精细结构常

数的含时变化等[19]。
制备冷原子需进行复杂的光路设计,对其工作

平台也要充分考虑,以满足系统的性能要求。例如,
对于欧洲航天局(European

 

Space
 

Agency,ESA)
 

PHARAO计划的空间冷原子钟[20]、我国第一台空

间冷原子钟[21]而言,光学系统设计是重要的研究内

容。前者的平台设置了电子学系统,温控和集成化

水平很高;后者将平台外形尺寸控制在10
 

cm量级,
光学器件分布于正反两面,依靠加强筋增强平台的

力学性能。在可搬运冷原子干涉仪、原子重力仪的

研究中,广泛采用的是复杂的笼式结构或螺纹孔实

验平台[3]。
 

除螺纹孔平台外,很多实验需要为光学系统设

计特定的光学平台,为了满足特定的实验要求,常采

用非标准化的定制底板、特制的光学支架及光学元

器件[20-21]。但非标准化的光学面板及光学元器件均

需专门的设计与加工,不具备通用性,且加工周期

长、费用高。而螺纹孔平台虽然具有通用性,但结构

笨重,空间利用率低。光学系统是研制可搬运冷原

子喷泉钟的关键技术之一。本文介绍了一种为85Rb
喷泉钟设计的基于型材网格平台的光路设计方案。
该光学平台采用含有T型凹槽的面板结构,该面板

比螺纹阵列面板多了一个自由度,光学器件的装配

更加 简 洁 和 灵 活。在 不 影 响 光 路 性 能 的 前 提

下,85Rb喷泉钟光学系统搭建在50
 

cm×50
 

cm的

网格平台上。85Rb喷泉钟与实验室已有的87Rb喷泉

钟共用一套激光源,采用声光调制器(Acousto
 

optic
 

modulator,AOM),设计并搭建了四倍频移、激光注

入锁定、再泵浦光路等单元模块,制备了系统所需的

冷却光、探测光和再泵浦光,实现了原子俘获、冷却、
上抛、选态、探测等所有功能。该设计具有体积小、
重量轻的特点,满足搬运喷泉钟对光学平台紧凑性、
可靠 性 的 需 求。基 于 该 系 统,完 成 了 世 界 上 首

台85Rb喷泉钟的实验并实现了钟跃迁频率的评估。

8个月以上的长期运行结果表明,基于标准型材网

格光学平台的光学系统性能稳定,满足喷泉钟长期

运行的要求。

2 85Rb喷泉钟及其光路设计

2.1 85Rb喷泉钟原理

喷泉钟涉及的原子冷却和囚禁技术包括磁光

阱、光学黏胶、绝热冷却[22]等。原子在冷却区被磁

场和光场俘获并被冷却至μK量级后,在光场辐射

压力作用下作竖直上抛运动。原子经过选态腔时,
开启微波π脉冲,使原子发生|F=3,mF=0>到
|F=2,mF=0>的跃迁(F 为总量子数,mF 为F 能

级的磁子能级),处于|F=3,mF ≠0>态的原子在探

测区行波光场作用下获得沿行波场传播方向的速

度,从而离开原子团,剩余原子处于单一的|F=2,
mF=0>态。经微波选态后,原子在Ramsey腔中继

续作上抛运动,并在上抛和下落过程中与π/2微波

脉冲发生了两次相互作用(Ramsey作用)。原子经

过探测区时,分别探测处于|F=2,mF=0>态和

|F=3,mF=0>态的原子布居数,通过计算得到原

子跃迁几率。最后,根据输入微波频率与原子跃迁

几率的关系得到误差电压信号,锁定参考晶振,输
出85Rb喷泉锁定后的频率信号。图1(a)

 

为85Rb喷

泉钟的物理系统结构图,图1(b)为相应的实物图。
其中,MOT 为磁光阱;C-field为 C场,用于产生

Ramsey
 

作 用 区 所 需 磁 场 条 件;HAFC 为 原 子 上

抛高度。
图2(a)为85Rb原子的D2线(基态能级52S1/2

到第一激发态能级52P3/2 的跃迁谱线)超精细结构

及冷却、再泵浦、探测等过程中的相关跃迁示意图。
利用基态|F=3>与激发态|F'=4>间的循环跃迁实

现85Rb原子的冷却,冷却光为负失谐,失谐量为

2Г~3Г(Г 为激发态的自然线宽),探测光的正失谐

量为Г/2。为了保证冷却过程的持续进行,以基态

|F=2>跃迁到激发态|F'=3>的共振光作为再泵浦

光,并将其用于双能级探测过程。图2(b)为喷泉钟

运行的时序图,其中Bgradient 为磁场梯度大小,f 为

基态|F=3>到激发态|F'=4>的跃迁频率,Δv
为失谐量,Irepump1为冷却过程中再泵浦光的光强,
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图185Rb喷泉钟的物理系统。(a)结构图;(b)实物图

Fig 
 

1 Physical
 

system
 

of
 

85Rb
 

fountain
 

clock 
 

 a 
 

Structural
 

diagram 
 

 b 
 

photo

图285Rb喷泉钟的工作能级与时序。(a)
 

D2线超精细能级结构与相关跃迁;(b)喷泉钟运行时序

Fig 
 

2 Working
 

levels
 

and
 

timing
 

sequence
 

of
 

85Rb
 

fountain
 

clock 
 

 a 
 

Ultra-fine
 

level
 

structure
 

and

related
 

transition
 

of
 

85Rb
 

D2
 

line 
 

 b 
 

operation
 

timing
 

sequence
 

of
 

fountain
 

clock

Icool为冷却光的光强,PRamsey 为Ramsey腔的微波

功率,Iprobe 为探测光的光强,Ipush 为探测区的行波

场光强,Irepump2 为双能级探测中再泵浦光的光强。

采用折叠光路方案[23],将两束入射光变换为三对传

播方向和偏振方向均相反的激光;冷却并俘获背景

热原子后,通过调节两束入射光,产生频率失谐且竖

直向上的光场辐射压力,在该辐射压力作用下冷原

子作上抛运动,之后自由下落到探测区,依次通过上

探测区驻波场[此时探测上能级原子的飞行时间
 

(Time
 

of
 

flight,TOF)
 

信号]、行波场
 

(赶走上能级

原子)、再泵浦光驻波场(将下能级原子抽运到上能

级)、下探测区驻波场(探测原下能级原子的 TOF
信号),实现了双能级探测,其中行波场与上探测区

的驻波场来自同一束光。

2.2 85Rb光路设计

已有的87Rb喷泉钟激光器具有优越的性能,例

如线宽很窄、可以数月连续运行、锁定以后几乎不失

锁等,因此希望85Rb喷泉钟能采用该激光源,但受

当前实验条件限制,无法再添加一台。设87Rb的

|F=2>→|F'=2>跃迁对应的跃迁谱线为L1,87Rb
的|F=2>→|F'=3>跃 迁 对 应 的 跃 迁 谱 线 为

L2,85Rb的|F=3>→|F'=3>跃迁对应的跃迁谱线

为L3,85Rb的|F=3>→|F'=4>跃迁对应的跃迁谱

线为L4,L3 与L4 的交叉峰比L1 与L2 的交叉峰高

约1.2
 

GHz[图2(a)],两者的基态超精细跃迁频率

很接近,从光路上讲,增加一个210
 

MHz的四次频

移系统即可实现85Rb喷泉钟与87Rb喷泉钟共用激

光源,且难度不大,所以本文采用大范围频移方案,
如图3所示,其中2-32-2表示L1 与L2 的交叉峰

频率,FEOM为光纤电光调制器。
由光纤引入87Rb喷泉钟的主激光并将其作

为85Rb光路 的 种 子 光,种 子 光 通 过 声 光 调 制 器
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图3 大范围频移方案

Fig 
 

3 Scheme
 

for
 

large-range
 

frequency
 

shift

AOM1(210
 

MHz)后,发生了0.84
 

GHz的四倍正

频移(four
 

pass);一部分光(1~2
 

mW)被分出,其功

率被注入锁定放大模块放大(大于80
 

mW);放大后

的光再通过 AOM2(125
 

MHz),发生了0.25
 

GHz
的 双倍正频移(double

 

pass);对应输出光被等分为

两路并分别通过AOM3、AOM4(79
 

MHz),发生了

0.158
 

GHz 的 双 倍 正 频 移,此 时 共 计 频 移

1.248
 

GHz。AOM3、AOM4输出光是负失谐,失谐

频率为12
 

MHz(对应跃迁|F=3>→|F'=4>),将
其作为两路冷却光。经四倍正频移的大部分光(约

20
 

mW)被分为两路,一路经 AOM5(211.5
 

MHz)
以实 现 0.423

 

GHz的 双 倍 正 频 移,共 计 频 移

1.263
 

GHz,对应的输出光是正失谐,失谐频率为

3
 

MHz(对应跃迁|F=3>→|F'=4>),将其作为探

测光;由于再泵浦光与跃迁|F=2>→|F'=3>共振

耦合,故另一路经 AOM6实现0.08
 

GHz的单倍

正频移(single
 

pass)后,再通过光纤电光调制器实

现3.256
 

GHz的频移,对应输出光作为再泵浦光。
再泵浦光被分为两路,一路用于双能级探测,另一

路被 耦 合 到 冷 却 光 中。整 体 光 路 设 计 如 图4
所示。

图485Rb喷泉钟的光学系统

Fig 
 

4 Optical
 

system
 

of
 

85Rb
 

fountain
 

clock

3 基于型材网格的光路实现

根据85Rb冷原子系统在不同时序阶段对激光

功率和频率有不同的复杂需求,我们设计了功能区

块化、结构紧凑化且性能可靠的85Rb喷泉钟光学

系统。

3.1 型材网格

型材网格是指以标准化铝板材、铝杆材为主体

构建的通用型光学平台[24]。铝板材为上下两面均

含有两条以上T型凹槽的长条形中空结构,铝杆材

为四面均含有T型凹槽的长条中空结构。利用铝

板材、铝杆材和相应配件可实现单层或多层光学平

台的搭建。

将多个板材分为两层,每层平行共面排列,两层

板材互相垂直,呈网格状结构,用两直角面有通孔的

角件固定板材相交处,如图5(a)所示,可实现单层

网格面板的搭建。利用穿过角件通孔的螺钉与拧在

板材凹槽内的T型螺母固定角件,如图5(b)所示。
搭建支架时,将杆材穿过光学面板四个角落的空隙,
使其紧贴面板板材,相交处被角件固定以保持杆材

垂直于地面并保持面板水平。将器件固定于底座

上,螺钉穿过底座槽被拧在T型螺母上,螺母被置

入板材凹槽内,拧紧螺钉即可将光学器件固定在面

板上。
因为该系统主要在实验室环境下工作,基本也

只在实验室内或实验室之间进行小范围搬运,且平
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台和光学调整架都采用铝,热膨胀系数基本相同,同
时光路非常紧凑,仿真后发现该结构满足要求,可以

进行光路搭建。图5(c)为85Rb光学系统50
 

cm×
50

 

cm 型 材 网 格 光 学 面 板 的 仿 真,面 板 质 量 为

6.29
 

kg。对其进行力学仿真分析,结果如图5(d)、
(e)所示。实验中面板表面的光学器件所受总重力

约为60
 

N。在重力作用下,面板的每个板材表面受

到15
 

N竖直向下的压力,非网格面板的最大形变量

约为7
 

μm,如图5(d)所示。添加板材以形成网格

面板,最大形变量约为3
 

μm,如图5(e)所示。该光

学系统已经进行了一年以上的持续运行,从已有实

验结果[16-17]来看,其具有较高的可靠性,这也在实验

层面证明了基于该平台的光学系统可满足现阶段的

研究需求。

图5 铝型材网格光学平台。(a)平台的搭建;(b)光学器件的固定;(c)
 

50
 

cm×50
 

cm单层光学面板;
(d)非网格平台的力学仿真(上:侧面;

 

下:底面);(e)网格平台的力学仿真(上:侧面;下:底面)

Fig 
 

5Aluminum
 

profile
 

gridded
 

platform 
 

 a 
 

Building
 

of
 

platform 
 

 b 
 

fixing
 

of
 

optical
 

devices 
 

 c 
 

50
 

cm×50
 

cm
 

single
 

layer
 

optical
 

panel 
 

 d 
 

mechanical
 

simulation
 

of
 

non-gridded
 

platform
 

 top 
 

side
 

view 
 

bottom 
 

bottom
 

view  
 

       e 
 

mechanical
 

simulation
 

of
 

gridded
 

platform
 

 top 
 

side
 

view 
 

bottom 
 

bottom
 

view 

3.2 Four
 

pass方案

基于AOM(210
 

MHz)的four
 

pass方案可实现

0.8
 

GHz左右的大范围频移。激光由光纤引入,利
用透镜组对其进行光斑整形;利用1/2波片和偏振

分光棱镜(Polarizing
 

beam
 

splitter,PBS)组合来调

整种子光偏振面和法拉第旋光器,偏振面偏转45°
后,利用AOM1进行double

 

pass操作;在1/4波片

作用 下,出 射 光 经 0°反 射 镜 反 射 后 再 次 通 过

AOM1,实现four
 

pass。出射光再次经过旋光器并

最终输出。图6(a)为使 用inventor软 件 模 拟 的

four
 

pass模块光路,图6(b)为在铝板材上搭建的一

个four
 

pass模块。
在偏振分析仪辅助下,85Rb光学系统中的four

 

pass模块的输入种子光的线偏振度>30
 

dB,光功

图6 在铝型材上搭建的four
 

pass模块的光路。(a)仿真;(b)实物图

Fig 
 

6 Optical
 

path
 

in
 

four
 

pass
 

module
 

built
 

on
 

aluminum
 

profile 
 

 a 
 

Simulation 
 

 b 
 

photo
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率>40
 

mW,且该种子光由7
 

m长保偏光纤引入,
衍射效率可达55%。利用法布里-珀罗标准具测试

了其输出频谱,通过示波器观察谱线。图7所示为

主光阑打开情况下一个周期内的谱线。峰2、峰5
是载波峰,正一级衍射光1和4来自同一纵模,间隔

7.5
 

GHz。峰1与峰2、峰4与峰5的频率间隔为

0.84
 

GHz,是four
 

pass操作的结果。峰3与峰2、
峰6与峰5的频率间隔为0.42

 

GHz,是double
 

pass
操作的结果。由于第一次double

 

pass偏振光不纯,

four
 

pass操作中未经第二次double
 

pass操作而直

接透射的光也影响了峰3、峰6的形成[12]。

图785Rb喷泉钟光学系统中的four
 

pass模块谱线[12]

Fig 
 

7 Spectrum
 

of
 

four
 

pass
 

module
 

in
 

optical
 

system
 

of
85Rb

 

fountain
 

clock
 

 12 

3.3 注入锁定放大模块

在85Rb光学系统中,需对光纤引入的种子光进

行功率放大。注入锁定放大模块将种子光入射到自

由运转的激光器中,并通过模式竞争将激光器频率

锁定在种子光频率上,从而实现功率放大。利用楔

形棱镜调整激光器出射光的光斑,以实现其与种子

光光斑的横模匹配;利用旋光器使入射光和出射光

的偏振方向相互垂直,以便于后续利用PBS和1/2
波片分离输入光和放大输出光。利用注入锁定放大

模块,使种子光与放大光重合,并通过调节
 

1/2
 

波

片实现种子光偏振模式与放大器本征偏振模式的匹

配。这种方案可使用性能较低的激光器,并实现高

倍数功率放大。在85Rb光学系统中,注入种子光功

率保持为1.5
 

mW,此时激光器可在约200
 

mA的

大电 流 模 式 下 工 作。将 激 光 管 电 流 值 设 定 在

150
 

mA左右时,输出功率可达100
 

mW以上。

3.4 AOM 及FEOM 频移

在85Rb系统所需的三种光中,冷却光和探测光

与种子光的频率差较小,约为100
 

MHz量级,可通

过AOM频移获得;再泵浦光与种子光的频率差在

GHz量级,可通过FEOM 频移获得[25]。在本文光

学 系 统 中,采 用 自 制 的 压 控 振 荡 器 电 路 实 现

AOM1、AOM2、AOM5和FEOM 的微波驱动,可
实现100

 

ns量级的调节。采用购买的直接数字频

率合 成 器(DDS)电 路 板 实 现 AOM3、AOM4和

AOM6的微波驱动。表1为各AOM 和FEOM 的

实验参数。各 AOM 工作模式为:AOM1为four
 

pass,AOM2、AOM3、AOM4、AOM5 为 double
 

pass,AOM6为single
 

pass。通过调节,各AOM与

FEOM都达到了预期指标,光纤耦合效率均在70%
左右,保偏性能在25

 

dB左右,满足实验需求。
表1 AOM与FEOM的参数[12]

Table
 

1 Parameters
 

of
 

AOM
 

and
 

FEOM
 [12]

Device Modulation
 

frequency
 

/MHz Frequency
 

shift
 

/MHz Efficiency
 

/%
AOM1 210 840 55
AOM2 125 250 74
AOM3 79 158 71
AOM4 79 158 69
AOM5 211.5 423 63
AOM6 80 80 71
FEOM 3256 3256 30

  在设计和搭建光学系统时,还需注意光路高度、
光学器件规格等对光路的影响。为了满足系统要

求,各模块的光路设计需整体契合。此外,光学器件

之间应留有适当空间,以便进行检测和调节。在螺

纹孔光学平台上,受螺纹阵列结构和器件固定方式

的限制,器件的间距不够灵活,光路一般较高,难以

设计紧凑的光路。而构成型材网格光学面板的铝板

材间距可调,面板结构可变,因此实验平台能更好地

满足实验需求。另外,T型凹槽作为固定元件的结

构,允许元件沿其方向自由移动,这比螺纹孔平台多

了一个自由度,因此光学器件排布更灵活,通过选用

小型光学器件可实现更紧凑的光路。采用铝型材底

座固定元件,可使光路的高度降至20~30
 

mm,因
此光路有较好的稳定性。通过盒子封装系统以消除

环境温度和气流的影响。在合适位置打孔即可用螺

丝刀 直 接 进 行 光 路 调 节,最 终 实 现 了 图8所 示
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图885Rb光学系统实物图

Fig 
 

8 Photo
 

of
 

85Rb
 

optical
 

system

的85Rb喷泉钟的光学系统。考虑隔振的需求,该系

统被放置在隔振海绵上。

4 85Rb喷泉钟的物理实验

在无功率控制的情况下,对85Rb光学系统中某

路激光的输出功率进行了5天的监测:利用光纤从

该路激光(12
 

mW)中分出部分光(能量占比1%)作
为光信号,使用光电管对其进行实时监测。图9为

得到的相对功率起伏曲线。可以看出,激光功率起

伏的峰峰值在5%左右,均方根(RMS)值为1%。
利用上述光路,完成了85Rb喷泉钟的物理实

验。TOF信号探测是通过用光电管、弱电流放大器

图985Rb光学系统中某路激光的功率起伏

Fig 
 

9 Power
 

fluctuation
 

of
 

one
 

laser
 

in
85Rb

 

optical
 

system

将荧光信号转化为电压信号实现的。图10(a)为下

落过程中探测到的TOF信号,其中原子上抛初速

度为 2.43
 

m/s,两 束 冷 却 光 的 频 率 失 谐 量 为

1.8
 

MHz,探测区中心与 MOT区中心的高度差为

0.3
 

m。由TOF信号可知,探测得到的冷原子数目

在105 量级。原子温度为4
 

μK。当原子团上抛高

度为580
 

mm时,中心谱线的半峰全宽为1.6
 

Hz的

Ramsey跃迁谱线如图10(b)所示。通过开展钟跃

迁频率测量实验,测量了喷泉钟的稳定度。在实验

中,Ramsey条纹的中心谱线的半峰全宽可以达到

1
 

Hz以下,测得的钟频率比文献[18]中提高了4个

数量级以上。文献[17]中的实验验证了该光学系统

的可行性。
 

图1085Rb喷泉钟的物理实验结果。(a)下落过程中的TOF信号;(b)
 

Ramsey跃迁谱线

Fig 
 

10 Physical
 

experimental
 

results
 

of
 

85Rb
 

fountain
 

clock 
 

 a 
 

Falling
 

TOF
 

signal 
 

 b 
 

Ramsey
 

transition
 

line

5 结  论

基于通用型材,采用网格化设计,实现了紧凑可

靠的85Rb光学系统。该设计以倍频激光系统作为

激光源,采用大范围频移方案,实现了85Rb喷泉钟

的两路冷却光、两路重泵浦光及一路探测光的制备,
光功率的起伏小于5%;通过four

 

pass方案,实现

了 基 于 AOM
 

(210
 

MHz)正 一 级 衍 射 光 的

0.84
 

GHz的大范围频移,衍射效率可达50%以上;

采用注入锁定放大模块,在注入1
 

mW 种子光的条

件下实现了100
 

mW 锁模激光的放大输出。基于

该系统,完成了85Rb喷泉钟的相关物理实验和微波

实验,验证了该光学系统的有效性。
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