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可搬运铷喷泉原子钟全自动激光稳频系统
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摘要 能够长期自主运行的稳频激光器是喷泉原子钟连续工作的基础。基于铷原子喷泉钟中的780
 

nm商用半导

体激光器,利用嵌入式系统设计了一个长期全自动稳频系统。该系统具有自动识别铷饱和吸收谱线的目标峰、长
期锁定频率与意外失锁后的快速重锁的功能。提出了一种动态调整工作点的方法。在激光器长期运行过程中,受
温度、湿度和器件老化等因素的影响,目标工作点会随时间发生变化,所提方法可解决该问题。利用该方法,激光

器的稳频系统不易失锁,即使失锁也可以快速重新锁回。将所提稳频系统成功应用于可搬运铷喷泉原子钟中,铷
喷泉原子钟在搬运后能够快速投入工作,激光频率的长期锁定时间可达一个月以上。激光频率相对于铷饱和参考

谱线的频率长期稳定度约为2.3×10-13,可搬运铷喷泉原子钟的长期稳定度在搬运前后均达到了10-16 量级。
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Abstract A
 

frequency
 

stabilized
 

laser
 

capable
 

of
 

long-term
 

autonomous
 

operation
 

is
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

continuous
 

operation
 

of
 

an
 

atomic
 

fountain
 

clock 
 

In
 

this
 

paper 
 

based
 

on
 

a
 

780
 

nm
 

commercial
 

external
 

cavity
 

diode
 

laser
 

used
 

in
 

the
 

87Rb
 

fountain
 

clock 
 

we
 

develop
 

a
 

long-term
 

automatic
 

frequency
 

stabilization
 

system
 

by
 

using
 

an
 

embedded
 

system 
 

The
 

proposed
 

system
 

can
 

automatically
 

identify
 

the
 

target
 

peak
 

in
 

the
 

87Rb
 

saturated
 

absorption
 

spectrum 
 

stabilize
 

the
 

laser
 

frequency
 

for
 

a
 

long
 

time
 

and
 

quickly
 

re-lock
 

it
 

after
 

an
 

accidental
 

loss
 

of
 

lock 
 

In
 

addition 
 

we
 

develop
 

a
 

method
 

for
 

dynamically
 

adjusting
 

the
 

operating
 

point 
 

The
 

target
 

operating
 

point
 

changes
 

with
 

time
 

because
 

the
 

influences
 

of
 

temperature 
 

humidity 
 

device
 

aging 
 

and
 

other
 

factors
 

during
 

the
 

long-term
 

operation
 

of
 

the
 

laser 
 

Based
 

on
 

this
 

method 
 

the
 

laser
 

frequency
 

stabilization
 

system
 

makes
 

lock
 

loss
 

rarely
 

occur 
 

and
 

easily
 

re-
locks

 

even
 

if
 

lock
 

loss
 

happens 
  

The
 

proposed
 

frequency
 

stabilization
 

system
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

our
 

transportable
 

87Rb
 

fountain
 

clock 
 

The
 

clock
 

can
 

operate
 

normally
 

soon
 

after
 

transport
 

and
 

the
 

long-term
 

stabilization
 

time
 

of
 

laser
 

frequency
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

one
 

month 
 

The
 

long-term
 

stability
 

of
 

laser
 

frequency
 

relative
 

to
 

the
 

87Rb
 

saturated
 

absorption
 

spectrum
 

is
 

about
 

2 3×10-13
 

and
 

the
 

long-term
 

stability
 

of
 

the
 

transportable
 

87Rb
 

fountain
 

clock
 

before
 

and
 

after
 

transport
 

is
 

always
 

at
 

the
 

magnitude
 

of
 

10-16 
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1 引  言

激光冷却技术的重要应用之一是喷泉原子

钟[1-3],喷泉原子钟在时频领域发挥着重要的作

用[4-10]。具有可靠稳频性能的激光器是原子钟连续

运行的基础,因此从应用角度看,开发高可靠的激光

稳频控制技术非常关键,其可以减少甚至消除在喷

泉钟连续运行过程中由激光失锁问题带来的检修和

维护问题。
激光稳频的原理如下:选取一个稳定的频率作

为参考频率,当激光频率偏离参考频率时,通过鉴别

偏差来产生能表征这个偏差的误差信号,并将误差

信号反馈给激光器。参考频率多采用原子分子的跃

迁谱线中心频率或光学谐振腔的共振频率。文献

[11-12]利用光学谐振腔产生稳频所需的误差信号

以用于稳频。文献[13]报道了基于低温稀土离子掺

杂晶体光谱烧孔效应的激光稳频技术。但光学谐振

腔和低温稀土对温度和振动敏感,不便于搬运,因此

基于光谱烧孔效应的激光稳频技术不适合制备可搬

运冷原子喷泉钟的稳定光源。文献[14]设计了一套

长期锁定的自动稳频系统,然而其失锁后的快速锁

回未考虑激光器工作点的变化。文献[15]基于

1560
 

nm的光纤激光器,利用光纤放大器和倍频晶

体得到了780
 

nm的激光,再通过饱和吸收以实现

稳频,但该光学平台体积较大,易受振动影响。
本文基于商用外腔半导体激光器(TLB-6800,

New
 

Focus)构建了一套自动稳频系统。该系统可

实现自动找峰与锁频功能,并且在长期稳频过程中,
可以动态调整工作点,使激光器的误差信号始终在

0附近波动,激光器不容易失锁。另外,一旦发生意

外失锁,该系统一般都能在几秒钟内快速重新锁频。

2 自动稳频控制系统

2.1 自动稳频控制系统的组成

自动稳频系统以原子饱和吸收光谱中心频率作为

频率参考,采用波长调制光谱的方法对激光器进行调

制解调,从而得到稳频所需要的鉴频信号。自动稳频

系统的主要组成如图1所示,其主要由光学部分、单片

机控制回路、调制解调电路、比例积分微分(PID)反馈

电路、上位机模块和激光控制器六部分组成。

图1 激光自动稳频系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

automatic
 

frequency
 

stabilization
 

system

  外 腔 半 导 体 激 光 器 (External
 

cavity
 

diode
 

laser,ECDL)的输出光束经过隔离器、二分之一波

片和偏振分光棱镜
 

(
 

PBS)后,一小部分进入铷泡

用于稳频[16]。用于稳频的光束通过铷泡和四分之

一波片,最后经由0°反射镜反射后返回并在PBS

的反射端被光电管接收。该光路为典型的饱和吸

收光路,可以产生带多普勒本底的饱和吸收光谱。
饱和吸收信号与调制信号先经乘法器解调,再经

低通 滤 波 器 滤 波 后 作 为 鉴 频 信 号 用 于 自 动 稳

频[17]。单片机利用模数转换器(
 

ADC)采集鉴频
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信号与饱和吸收信号,通过数模转换器(DAC)将
压电陶瓷(PZT)扫描信号输出至激光器频率调制

端,调制端会对激光频率进行小范围扫描。当扫

描到需要锁定的吸收峰时,单片机利用通用型输

入输出(GPIO)控制开关,使误差信号经PID模块

反馈至激光控制器电流调制端。上位机模块用于

与用户进行界面交互,保存激光器工程数据,并可

以通过通用串行总线(USB)通信设置激光器PZT
电压,实现激光器频率的大范围扫描,确定激光器

的工作范围。

2.2 动态调整激光器工作点

由于可搬运喷泉需要在不同地方运行,受环境

温度、湿度以及运输过程中振动的影响,激光器的工

作点会发生较大变化,因此,激光自动稳频系统需适

应不同环境,自动找到激光器的工作点以实现稳频。
本文所设计的全自动激光稳频系统,可以通过

上位机软件、单片机和激光器控制器三者的配合找

到激光器工作点。激光稳频的具体流程如图2所

示。在用户界面点击开始自动稳频,单片机通过数

模转换器将扫描电压输出至激光器频率调制端,开
始寻找饱和吸收峰。如果没有找到峰,上位机通过

USB调整PZT的设定值,单片机重新寻找饱和吸

收峰。当单片机没有扫到峰时,都会通过工程数据,
返回给上位机一个PZT扫描标志,上位机通过PZT
扫描标志来计算给激光控制器的PZT设定值。扫

描标志默认值是数字量128,变化方式为

Pflag=
128+Scount/2, Scount

 mod
 

2=0
128-(Scount-Scount

 mod
 

2)/2, Scount
 mod

 

2=1 , (1)

图2 激光自动稳频流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

laser
 

automatic
 

frequency
 

stabilization

式中:Pflag 为单片机回传的PZT扫描标志;Scount为单

片机扫描激光饱和吸收谱线的次数;Scount
 mod

 

2为

Scount除以2所得的余数。随着单片机数模转换器扫

描次数的增加,扫描标志在默认值128的基础上呈正

负递增和递减周期变化。

上位机软件收到PZT扫描标志后,发送指令

“读取当前PZT”至激光控制器,获取当前的PZT设

定值。之后通过计算得到新的PZT设定值,并重新

设定给激光控制器:

Pnew
 

set=
Pold

 

set+(Pflag-128)×0.4-0.2, Pflag>128
Pold

 

set+(Pflag-128)×0.4, Pflag<128 , (2)
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式中:Pnew
 

set 为最新的PZT设定值;Pold
 

set 为上一

周期的PZT设定值;Pflag 为单片机回传的PZT扫

描标志。
当PZT初始设定值为60

 

V时,PZT设定值随

扫描次数的变化情况如表1所示。PZT初始设定

值为60
 

V,PZT扫描标志初始为128,如果单片机

通过数模转换器未扫到吸收峰,通过(1)式将PZT
扫描标志变为129,上位机通过(2)式重新计算PZT
设定值为60.2

 

V,如果仍未扫到吸收峰,单片机将

PZT扫描标志再变为127,上位机设置PZT设定值

为59.8
 

V,依此顺序设置PZT设定值,直至单片机

扫到吸收峰完成锁频。
表1 PZT设定值随扫描次数的变化情况

Table
 

1 Variance
 

of
 

PZT
 

setting
 

value
 

with
 

number
 

of
 

scans

Number
 

of
 

scans PZT
 

flag PZT
 

setting
 

value
 

/V Frequency
 

stability
1 128 60.0 Unstable
2 129 60.2 Unstable
3 127 59.8 Unstable
4 130 60.4 Unstable
5 126 59.6 Stable

  随着扫描次数的增加,根据初始PZT设定值沿

正负两个方向扫描激光频率,正方向扫描与负方向

扫描轮流进行,正负方向扫描的间隔为0.2
 

V。正

负方向轮流扫描的方法有两个优点。第一,稳频系

统不会因为只往一个方向扫描而错过工作点。第

二,在稳频过程中,当激光器受到某些干扰而意外失

锁时,通过正负方向轮流扫描,可以准确快速地重新

锁定。
当上位机调整完PZT设定值后,发送指令给单

片机,单片机通过数模转换器输出扫描电压至激光

器频率调制端,从而寻找饱和吸收峰以进行稳频,在
扫描的同时采集饱和吸收信号和鉴频信号。首先,
从0

 

V到2
 

V进行正向扫描,找到误差信号的最大

值和最小值,根据这两个值得到饱和吸收峰的阈值;
然后,再从2

 

V到0
 

V进行反向扫描,在反扫过程

中,根据鉴频信号的大小判断扫描范围内是否有所

需的饱和吸收峰。如果判断此时为正确的饱和吸收

峰,则数模转换器的输出固定为当前电压值,单片机

通过GPIO口控制开关打开PID反馈,激光器开始

进行稳频。

2.3 快速重锁

可搬运喷泉在运行过程中,激光器需要尽量一

直处在稳频状态,一旦失锁,需要能快速重新锁回。
相关研究大部分是在激光器开机不久,工作点没有

发生大变化时进行的。在激光器长期运行过程中,
受到温度、湿度和器件老化等因素的影响,激光器稳

频的工作点会随着时间发生变化,特别是可搬运喷

泉有时需要在非实验室环境下运行。本文提出了一

种动态调整工作点的方法,该方法可使激光器的误

差信号始终在0附近波动,激光器不容易失锁,即使

一旦失锁,也可以快速重新锁定。具体流程如图3
所示。当激光器处于锁定状态时,误差信号经PID
后作为反馈信号被传输至激光控制器的电流端,以
进行实时的模拟反馈补偿。同时,单片机对反馈信

号进行采集,当反馈信号大于零时,单片机通过减小

数模转换器电压输出,对激光器的频率调制端进行

补偿,当反馈信号小于零时,单片机增大数模转换器

的电压输出值。通过上述补偿,在短时间内激光器

的输出能保持很好的稳定性。然而,随着激光器稳

频时间的增加,激光器的工作点发生改变,数模转换

器的输出值超出正常区间,如果不及时调整工作点,
激光器将会失锁。为了解决该问题,本文通过单片

机向上位机发送工程数据,上位机接收到该数据后

通过USB发送调整PZT电压的指令,进而动态调

整PZT的电压值,使数模转换器的输出重新回到正

常区间内,激光器就不容易失锁了。
当激光器在长时间的稳频工作中受到振动或其

他干扰影响而发生意外失锁时,单片机检测到这种

突变后会重新启动自动锁频程序。由于两层PZT
的动态补偿,饱和吸收峰保持在当前工作点附近。
因此,在重新自动锁定过程中,单片机通过数模转换

器输出扫描电压,就可以扫到饱和吸收峰,进而在几

百ms内就能完成重新锁定。如果数模转换器没有

扫描到吸收峰,由于工作点就在附近,只需要通过上

位机自动控制PZT设定点,使其左右各调整一两

次,激光器就能在几秒内完成快速重新锁定。图4
所示是激光器失锁重锁过程中饱和吸收信号的变化

图,激光器受到某种干扰,饱和吸收信号突然从

2.35
 

V变为2.80
 

V,在重新锁定程序的作用下,激
光频率在大约4

 

s之内被重新锁定。

2214002-4



光   学   学   报

图3 双反馈PZT流程图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

dual
 

feedback
 

PZT

图4 激光器失锁重锁过程中饱和吸收信号的变化

Fig 
 

4 Variance
 

of
 

saturated
 

absorption
 

signal
 

during
lock

 

loss
 

and
 

re-lock
 

of
 

laser

3 应用验证

所设计的全自动稳频系统已成功应用于可搬运

喷泉原子钟。可搬运喷泉原子钟通过公路从上海被

运输至北京计量院,受温度,湿度和运输过程等的影

响,运达后与在上海相比,激光器PZT工作点有十

几伏的偏差,测试人员点击“开启自动稳频”键,完全

不需要人工干预,自动稳频系统在几分钟之内就顺

利找到了激光器的工作点,完成了自动稳频。图5
为该稳频系统采集到的典型饱和吸收信号和误差信

号,当找到所需要的峰时,系统自动建立反馈,开始

图5 找峰过程中的饱和吸收曲线与误差信号曲线。
(a)饱和吸收曲线;(b)误差信号曲线

Fig 
 

5Saturated
 

absorption
 

curve
 

and
 

error
 

signal
 

curve
 

during
 

peak
 

search 
 

 a 
 

Saturation
 

absorption
 

    curve 
 

 b 
 

error
 

signal
 

curve

进行稳频。
在可搬运冷原子喷泉钟连续闭环运行一个月的

过程中,激光器频率锁定饱和吸收信号随时间的变

化曲线如图6所示,其中吸收信号的峰值在2.15
 

V
左右,该信号维持在1.9

 

V以上表示激光器始终处

于锁定状态。可以看出,在连续一个月的过程中,激
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光器稳频系统始终保持锁定状态,没有失锁。在第

6天和第15天附近,饱和吸收信号在向下漂移的情

况下,有一个向上的拐点,可以推测,自动稳频系统

在这两个时间点对激光器工作点进行了自动重置,
使工作点的漂移得到了及时校正,保证了激光器能

够长期保持频率稳定。

图6 喷泉原子钟闭环运行过程中饱和吸收

信号随时间的变化曲线

Fig 
 

6Variance
 

of
 

saturated
 

absorption
 

signal
 

with
 

time
 

during
 

closed-loop
 

operation
 

of
 

fountain
 

atomic
 

         clock

图7 稳频过程中的误差信号

Fig 
 

7 Error
 

signal
 

during
 

frequency
 

stabilization

在一个月的稳频过程中,记录的误差信号如

图7所示,其峰峰值约为0.5
 

V。可以根据误差信

号来计算激光频率相对于铷泡饱和吸收峰的频率稳

定度。饱和吸收的交叉峰和相邻的F=2→F'=3
主跃迁峰相隔133

 

MHz,其中F、F'分别为跃迁前、
后精细能级的量子数。通过计算可得交叉峰鉴频曲

线线 性 部 分 的 宽 度 大 约 为 8.14
 

MHz,斜 率 为

2.01
 

V/MHz。得到斜率后,通过将稳频过程中采

集到的误差信号转换为频率,即可计算出激光器频

率相对于铷泡的频率稳定度。图8给出了激光器的

频率稳定度情况,其中σ 为激光频率的阿兰方差,τ
为积分时间。可以看出,激光频率对饱和吸收峰的

跟随程度长期保持在2.3×10-13 左右,表明系统具

有很高的稳定性和可靠性。

图8 激光器的频率稳定度

Fig 
 

8 Laser
 

frequency
 

stability

基于该自动稳频系统,在北京和上海两地分别

进行了可搬运冷原子喷泉钟的闭环工作。图9给出

了闭环结果,红实线和绿色虚点线分别是搬运前后

短期稳定度的线性拟合曲线。当平均时间超过

100000
 

s时,长期稳定度达到10-16 量级,并继续

下降。

图9 喷泉原子钟在上海和北京的闭环结果

Fig 
 

9 Closed-loop
 

results
 

of
 

fountain
 

atomic
clock

 

in
 

Shanghai
 

and
 

Beijing

4 结  论

基于商用外腔半导体激光器构建了一套自动稳

频系统,该系统可实现自动找峰和锁频功能,即使失

锁也能快速重新锁定。该系统已被成功应用于可搬

运铷喷泉原子钟,实验结果表明,该系统在搬运至其

他地点后,仍可快速锁定。该系统减少了喷泉钟连续

运行过程中的激光失锁情况的发生,有效提高了可搬

运铷喷泉原子钟的运行率,对可搬运铷喷泉原子钟的

长期稳定度进入10-16 量级起到了关键作用。
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