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原子喷泉中基于电光调制的激光移频与稳频
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摘要  激光稳频是影响原子喷泉系统性能的关键技术。提出了一种应用于原子喷泉系统的激光稳频优化方案。该方案

将激光冷却过程中采用的移频方法应用到稳频系统中，通过光纤电光调制的方法产生边带，并将频率锁定在边带的饱和

吸收峰上。同时应用大光斑饱和吸收模块，改善饱和吸收信号和误差信号的信噪比。利用 85Rb 原子喷泉系统主光路的

探测光，通过 1. 035 GHz 的移频，实现从 85Rb 饱和吸收峰到 87Rb 饱和吸收峰的转移锁定，并在 85Rb 喷泉系统中观测到冷

原子云信号。锁定后的信号可实现较长时间的稳定工作。该方案通过控制电光调制频率，还有望实现激光冷却实验范

围内的任意频率锁定，具有重要的应用价值。
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1　引         言
原子频标［1-2］近年来取得了飞速发展。其中喷泉

频标的精度已经达到了 10-16［3］，目前已经作为一级［3-6］

和二级频标［4-5］在复现秒定义和国际原子时（TAI）［6］方

面发挥着主导性的作用。而光频标作为目前精度最高

的原子频标，不确定度已经达到了 10-19［7-10］，有望取代

Cs 原子成为新的秒定义［11］。原子频标的发展离不开

激光器［12-13］与激光稳频技术［1， 14-16］的进步。无论是原子

离子的俘获、冷却，还是光子的囚禁，基于激光稳频技

术的窄线宽、超窄线宽激光都发挥了非常重要的作用。

目前常用的稳频方法包括利用原子的饱和吸收性

质进行饱和吸收峰锁定的饱和吸收谱稳频［17-18］、利用

调制将调制光束转移到反向未调制光束从而产生四波

混频的调制转移光谱稳频［19-21］和利用调制器件将输入

激光进行调制解调从而将激光频率稳定到光学谐振腔

的 PDH（Pound-Drever-Hall）稳频［22-24］等等。饱和吸收

技术［1， 15］因其操作简单、分辨率高且可消除多普勒加

宽等特点，广泛应用在原子频标的稳频领域，是微波波

段的原子喷泉钟普遍采用的技术。喷泉钟的激光稳频

是将激光频率锁定于特定的饱和吸收峰上实现的，一

般情况下，应用于激光稳频的原子饱和吸收谱线包含

多个饱和吸收峰。考虑到后续要实现冷原子实验需要

的俘获、冷却、上抛等功能，还需对稳频后的激光频率

进行相应的调制、移频。因此参与稳频的饱和吸收峰

一般位置固定，使得谱线的其他峰无法实现应用。

本文提出了一种激光稳频的优化方案。该方案通

过光纤电光调制的方法对稳频激光进行移频调制，从

而实现了不同饱和吸收跃迁峰之间的转移锁定。同时

为了进一步提高饱和吸收谱线的信噪比（SNR），采用

了大光斑饱和吸收光路。通过增大通光孔径的方法，

优化激光稳频信号。在 85Rb ［25］喷泉钟上进行了实验

验证，通过 1. 035 GHz 的大范围移频，将一级边带调谐

到 87Rb 原子的饱和吸收共振峰上并实现稳定锁定。

通过电光调制，还有望进一步利用时序控制实现快速

移频来替代喷泉主光路中部分声光调制器的作用，从

而简化喷泉钟主光路，使系统更加可靠、稳定。

2　实验原理及设计

铷原子喷泉系统中稳频的参考信号是铷原子的饱

和吸收谱线。本文中实现稳频的过程首先是将输入激

光通过电光调制进行移频，然后将移频后的激光输入

饱和吸收模块进行饱和吸收光谱信号探测，接着将光

谱信号进行调制解调从而产生误差信号，最后根据误

差信号产生特定反馈信号从而控制激光器的输出频

率。对于电场强度 E= E 0 ejυ0 t 的输入激光，通过电光

调制器进行相位调制后的电场强度表示为

E= E 0 ejυ0 tejαsin ( )υm t ， （1）
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式中：υ0 表示激光共振频率；α表示调制深度；υm 表示

调制频率。由于 ejαsin ( )υm t 项满足贝塞尔函数，因此式（1）
可化简为

E ( t )= E 0 ejυ0 t [ J0 (α)+ 2jJ1 (α) sin (υm t )+
2J2(α) sin (2υm t )+ 2jJ3 (α) sin (3υm t )+ ⋯ ]， （2）

式（2）括号中的各项即表示通过电光调制引入的各级

边带。考虑到 0 级衍射光无法满足移频的需求，喷泉

系统一般取+1（或者-1）级衍射光作为有效激光。因

此，在激光输入饱和吸收模块之前，需要通过调节调制

深 度 来 实 现 1 级 边 带 功 率 最 大 。 已 知 光 强

I= E ⋅E ∗ ，结合式（2）可知，当应用电光调制器进行

相位调制时，输入总光强 I0 会随着调制深度的改变不

同程度地分布在各调制边带上，且均小于 I0。因此经

过调制后的激光输出的信号必然小于未调制前的信

号。为了解决信号变小的问题，本文采用了大光斑饱

和吸收的方案。对于一个二能级系统，饱和吸收［1］表

示为

V sat = S0

2 ( )1 + S0
⋅ 1

1 + [ ]( )2δν γ'
2 ， （3）

式中：S0 = I/Isat 表示共振饱和参量，其中 I表示输入光

强，Isat 表示饱和吸收光强；δν表示频率失谐量；γ'=
γ 1 + S0 为饱和展宽后的线宽，其中 γ表示原子的自

然线宽，整个谱线的线型满足洛伦兹（Lorentz）线型。

对于 85Rb 原子，饱和吸收光强为 1. 6 mW cm2，自然线

宽为 6 MHz［15］。由式（3）可知，当 S0 增大时，饱和吸收

信号会随之增大。因此通过移频以及大光斑饱和吸收

的双向结合，则可实现较强的移频信号输出。

实验装置如图 1（a）所示，该装置由两大模块组

成，移频模块和饱和吸收模块。移频模块用于实现频

率转移，饱和吸收模块用于产生及放大饱和吸收信号，

提 高 信 号 SNR。 移 频 模 块 是 由 光 纤 电 光 调 制 器

（FEOM）及 其 控 制 器 件 构 成 的 ，包 括 射 频 控 制 器

（ADF4351）及放大器。该射频控制器通过调节输出

频率以及功率来控制移频量以及边带特征。饱和吸收

模块是自主搭建的一套饱和吸收光路系统，其实物图

如图 1（b）所示。该模块最大的特点在于应用了大口

径输出光斑的光纤准直器以及用于控制注入光路光斑

直径的可调光阑（最大孔径约 10 mm），其目的就是通

过增大通光孔径来增强激光与铷泡中铷原子的作用范

围 ，从 而 提 高 饱 和 吸 收 跃 迁 概 率 信 号 ，进 而 提 高

SNR。

实验整体的能级转移过程如图 2 所示。为了较清

晰地说明能级变化情况，在绘图过程中对实际能级对

应位置及比例进行了部分修改，将两原子基态高能级

位置进行对齐且将激发态相对于基态的比例进行了部

分放大，从而更清晰地说明激发态精细结构的变化，实

际能级结构并非如此。整体的实验设计是利用 85Rb
原 子 钟 主 光 路 的 探 测 光 将 85Rb 原 子 的

F = 3 → F'= 3 ⊗ F'= 4 共振跃迁峰移频到 87Rb

图 1　实验装置。（a） 移频实验装置原理图；（b） 大孔径饱和吸收光路实物图

Fig.  1　Experimental setup.  (a) Schematic diagram of frequency shift device; (b) physical image of large aperture saturated absorption 
optical path

原子的 F = 2 → F'= 3 共振跃迁峰并实现锁定。
85Rb 原子的 F = 3 → F'= 3 ⊗ F'= 4 共振跃迁频

率对应于 85Rb 喷泉系统的锁频点，为实现 GHz 量级的

移频，将频率移至移频量级较大的 87Rb 原子的共振跃

迁 峰 上 。 本 文 实 验 以 移 频 至 87Rb 原 子 的

F = 2 → F'= 3 跃 迁 峰 为 例 ，整 个 过 程 共 移 频

1. 035 GHz。应用主光路的光作为光源是考虑到主光

路性能稳定，有利于实现信号稳定输出。

3　实验验证及结果分析

实验的第一步是实现对 FEOM 产生的边带位置

及功率分布的调控，边带位置是根据具体的移频要求

通过精细结构能级跃迁计算所得，本实验共需要移频

1. 035 GHz。而对于所产生边带功率分布的调控，相

对比较复杂，需通过改变调制深度来调节边带的强弱。

这个过程本文是通过法布里-珀罗（F-P）干涉仪来实现

的。将调制的激光输入到 F-P 干涉仪中，通过示波器

进行数据监测，测量得 FEOM 边带随微波功率变化结

果如图 3 所示。曲线 0 ∼ 3 分别表示 FEOM 的 0 ∼ 3 级

边带随微波功率的变化，曲线 J0∼J3 表示贝塞尔函数

0 ∼ 3 级边带随微波功率的变化情况，FEOM 边带变化

满足贝塞尔函数，与式（2）相呼应。选取 1 级功率最大

且其他级功率尽可能小的位置对应的边带作为调制边

带，对应的微波功率约为 14 dBm，此时 1 级边带的功

率占比约为总功率的 34%，调制后的输出信号减小。

为进一步增大调制后的信号，应用大光斑饱和吸

收模块进行饱和吸收，如图 1（b）所示。从光纤准直器

出射的光经过第一个偏振分光棱镜（PBS）分成两束，

透射光作为探测光通过铷泡，反射光作为泵浦光经过

第二个 PBS 反射后通过铷泡，生成的饱和吸收信号经

过透镜会聚到收集器进行信号探测。铷泡通光口径约

25 mm，长约 50 mm。探测光与泵浦光的比例为 1：2，

各路光的分光均通过调节半波片进行控制。一般的饱

和吸收模块应用的是小光斑激光，直径约为 2 mm，而

本文使用的模块的激光直径可达 10 mm，且可根据需

求的不同改变光阑的通光孔径。为比较大、小光斑直

径对饱和吸收信号的影响，本文进行了大量的实验验

证。图 4 表示将移频后的激光馈入到大孔径饱和吸收

模块后，不同光斑直径条件下观察到的饱和吸收谱线。

图 4（a）和 4（b）是在输入总光功率不变（P=2 mW）的

条件下得到的，图 4（a）表示饱和吸收跃迁谱线随光斑

直径的变化。图 4（b）对应于饱和吸收谱线 SNR 随光

斑直径的变化。由图 4 分析可知，随着光斑直径的增

大，饱和吸收跃迁谱线信号逐步增强，SNR 逐步提高，

与由式（3）得出的结论相呼应。同时观察到 SNR 的变

化呈现出先快后满的增长趋势，造成该现象的原因可

能是，在增大谱线信号的过程中，链路中的电学噪声被

放大，影响了信号 SNR 的持续增长，因此本文实验中

并未选择更大的光斑直径进行实验。当光斑直径从

2 mm 增大到 10 mm 时，谱线整体的 SNR 提高了约

13 dB。

图 4（c）和 4（d）表示饱和吸收误差信号与光斑直

径之间的关系，是在不同输入光功率条件下得到的。

图 4（c）列举了当光斑直径分别对应于 3 mm 和 8 mm
时，误差信号随输入光功率的变化。当输入光功率不

变时，随着光斑直径增大，误差信号变大，斜率变大；当

输入光功率不断增大时，误差信号增大，且大光斑条件

下的变化更为明显。图 4（d）列举了多种光斑直径下，

输入光功率与误差信号斜率之间的关系，说明增大光

斑直径与增强输入光功率均对饱和吸收信号的提升产

生正向的影响。综合图 4（a）~4（d）可得，光斑直径越

大，输入光功率越大，得到的饱和吸收信号越强，SNR
越高。

将经过大光斑饱和吸收模块输出的不同情况下的

饱和吸收信号进行比较，如图 5 所示。图 5（a）和 5（b）
表示输入总光功率为 2 mW、光斑直径为 2 mm 时的情

况 ，其 中 图 5（a）表 示 未 经 调 制 的 饱 和 吸 收 信 号 ，

图 2　能级转移图

Fig.  2　Energy level transfer diagram

图 3　FEOM 各级调制输出与功率的关系

Fig.  3　 Relationship between modulation output and power of 
each level of FEOM
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率对应于 85Rb 喷泉系统的锁频点，为实现 GHz 量级的

移频，将频率移至移频量级较大的 87Rb 原子的共振跃

迁 峰 上 。 本 文 实 验 以 移 频 至 87Rb 原 子 的

F = 2 → F'= 3 跃 迁 峰 为 例 ，整 个 过 程 共 移 频

1. 035 GHz。应用主光路的光作为光源是考虑到主光

路性能稳定，有利于实现信号稳定输出。

3　实验验证及结果分析

实验的第一步是实现对 FEOM 产生的边带位置

及功率分布的调控，边带位置是根据具体的移频要求

通过精细结构能级跃迁计算所得，本实验共需要移频

1. 035 GHz。而对于所产生边带功率分布的调控，相

对比较复杂，需通过改变调制深度来调节边带的强弱。

这个过程本文是通过法布里-珀罗（F-P）干涉仪来实现

的。将调制的激光输入到 F-P 干涉仪中，通过示波器

进行数据监测，测量得 FEOM 边带随微波功率变化结

果如图 3 所示。曲线 0 ∼ 3 分别表示 FEOM 的 0 ∼ 3 级

边带随微波功率的变化，曲线 J0∼J3 表示贝塞尔函数

0 ∼ 3 级边带随微波功率的变化情况，FEOM 边带变化

满足贝塞尔函数，与式（2）相呼应。选取 1 级功率最大

且其他级功率尽可能小的位置对应的边带作为调制边

带，对应的微波功率约为 14 dBm，此时 1 级边带的功

率占比约为总功率的 34%，调制后的输出信号减小。

为进一步增大调制后的信号，应用大光斑饱和吸

收模块进行饱和吸收，如图 1（b）所示。从光纤准直器

出射的光经过第一个偏振分光棱镜（PBS）分成两束，

透射光作为探测光通过铷泡，反射光作为泵浦光经过

第二个 PBS 反射后通过铷泡，生成的饱和吸收信号经

过透镜会聚到收集器进行信号探测。铷泡通光口径约

25 mm，长约 50 mm。探测光与泵浦光的比例为 1：2，

各路光的分光均通过调节半波片进行控制。一般的饱

和吸收模块应用的是小光斑激光，直径约为 2 mm，而

本文使用的模块的激光直径可达 10 mm，且可根据需

求的不同改变光阑的通光孔径。为比较大、小光斑直

径对饱和吸收信号的影响，本文进行了大量的实验验

证。图 4 表示将移频后的激光馈入到大孔径饱和吸收

模块后，不同光斑直径条件下观察到的饱和吸收谱线。

图 4（a）和 4（b）是在输入总光功率不变（P=2 mW）的

条件下得到的，图 4（a）表示饱和吸收跃迁谱线随光斑

直径的变化。图 4（b）对应于饱和吸收谱线 SNR 随光

斑直径的变化。由图 4 分析可知，随着光斑直径的增

大，饱和吸收跃迁谱线信号逐步增强，SNR 逐步提高，

与由式（3）得出的结论相呼应。同时观察到 SNR 的变

化呈现出先快后满的增长趋势，造成该现象的原因可

能是，在增大谱线信号的过程中，链路中的电学噪声被

放大，影响了信号 SNR 的持续增长，因此本文实验中

并未选择更大的光斑直径进行实验。当光斑直径从

2 mm 增大到 10 mm 时，谱线整体的 SNR 提高了约

13 dB。

图 4（c）和 4（d）表示饱和吸收误差信号与光斑直

径之间的关系，是在不同输入光功率条件下得到的。

图 4（c）列举了当光斑直径分别对应于 3 mm 和 8 mm
时，误差信号随输入光功率的变化。当输入光功率不

变时，随着光斑直径增大，误差信号变大，斜率变大；当

输入光功率不断增大时，误差信号增大，且大光斑条件

下的变化更为明显。图 4（d）列举了多种光斑直径下，

输入光功率与误差信号斜率之间的关系，说明增大光

斑直径与增强输入光功率均对饱和吸收信号的提升产

生正向的影响。综合图 4（a）~4（d）可得，光斑直径越

大，输入光功率越大，得到的饱和吸收信号越强，SNR
越高。

将经过大光斑饱和吸收模块输出的不同情况下的

饱和吸收信号进行比较，如图 5 所示。图 5（a）和 5（b）
表示输入总光功率为 2 mW、光斑直径为 2 mm 时的情

况 ，其 中 图 5（a）表 示 未 经 调 制 的 饱 和 吸 收 信 号 ，

图 2　能级转移图

Fig.  2　Energy level transfer diagram

图 3　FEOM 各级调制输出与功率的关系

Fig.  3　 Relationship between modulation output and power of 
each level of FEOM
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图 5（b）表示经过移频调制后得到的饱和吸收信号。

由此可以分析出，经过电光调制移频后，85Rb 原子的

F = 3 → F'= 3 ⊗ F'= 4 跃迁峰移移频到了 87Rb
原子的 F = 2 → F'= 3 跃迁峰，但信号幅度减小了

约 1/4，与前文中关于移频模块的分析结论一致。

图 5（c）和 5（d）表示输入总光功率不变时，光斑直径为

10 mm 时得到的调制后的饱和吸收信号和误差信号。

比 较 图 5（b）和 5（c），当 光 斑 直 径 从 2 mm 增 大 到

10 mm 时，饱和吸收信号增大了约 20 倍，SNR 也有了

明显的提高。将移频后在图 5（b）和 5（c）两种条件下

图 4　饱和吸收信号与光斑直径的关系。（a） 跃迁信号随光斑直径的变化；（b） 饱和吸收信号条纹的 SNR 随光斑直径的变化；（c） 当
光斑直径分别为 3 mm 和 8 mm 时，饱和吸收误差信号随光功率的变化；（d） 误差信号斜率随光功率变化

Fig.  4　Relationsheep between saturated absorption signal and spot diameter.  (a) Changes of transition signal with spot diameter; 
(b) changes of SNR of saturated absorption signal stripe with spot diameter; (c) relationsheep between saturated absorption error 
signal and laser power when spot diameters are 3 mm and 8 mm, respectively; (d) changes of error signal slope with laser power

图 5　调制前后的饱和吸收信号。（a） 调制前的信号；（b） 调制后的信号；（c） 调制后增大光斑直径的信号；（d） 调制后的误差信号

Fig.  5　 Saturated absorption signals before and after modulation.  (a) Signal before modulation; (b) signal after modulation; (c) signal 
with increased spot diameter after modulation; (d) error signal after modulation

得到的 87Rb 原子的 F = 2 → F'= 3 饱和吸收跃迁峰

分别进行锁定。由于图 5（b）对应的信号太小，无法实

现对应峰值锁定，而图 5（c）则可实现锁定，且锁定后

的信号在 85Rb 喷泉钟上成功捕获到了冷原子云信号，

如图 6 所示。捕获的原子云是在磁光阱（MOT）区冷

却后准备上抛的信号，由 CCD 监测所得。

对锁定后的稳频信号进行实时监测，结果如图 7
所示。图 7（a）表示误差信号中心位置随时间的变化，

是分别对单次采集的误差信号进行处理得到的，中心

位置整体起伏约 0. 0005 V。图 7（a）中插图表示锁定

后的误差信号，为单次监测的结果，信号的峰峰值约为

0. 006 V。由此可知，信号的起伏相比于信号本身小了

约一个数量级，约为信号的 8%。因此，整体的起伏变

化对锁定后的信号稳定性的影响可以忽略。在整个监

测过程中，系统一直处于连续锁定的状态。图 7（b）表

示稳频过程中由喷泉钟系统探测到的下落原子数随时

间的变化情况，原子数起伏约占整体信号的 17% 且变

化情况比较稳定。因此，经过 FEOM 移频后并由大光

斑饱和吸收模块放大的饱和吸收信号完全符合喷泉钟

系统长期稳定运行的需求。

通过 FEOM 移频，实现了原子不同能级间的相互

转移锁定，若将该方法与时序上的快速控制结合，则可

应用到喷泉主光路系统中实现光路移频部分的进一步

简化。为实现原子的冷却、探测等功能，本文作者课题

组的 87Rb 原子喷泉钟［26］和 85Rb 原子喷泉钟［25］的主光

路均包含多个移频器件且伴随着单个器件的多次移

频，复杂且传输效率低［27］。图 8（a）为目前 85Rb 原子喷

泉钟的主光路示意简图。如果可以实现时序上的快速

移频控制，则可在输入激光前增加 FEOM，并根据主

光路不同时间段内的移频需求对 FEOM 进行调控，从

而实现主光路中的部分声光调制器（AOM）的功能，简

化主光路，甚至实现激光传输效率高、光学系统鲁棒性

高的全光纤链路，如图 8（b）所示。但目前这一想法本

课题组并没有实现，这也是下一步要努力的方向。

4　结         论
本文提出了一种应用于原子喷泉系统的激光稳频

的优化方案，通过电光调制对入射光进行移频，实现了

用 85Rb 喷泉钟主光路中的探测光从 85Rb 共振交叉峰

到 87Rb 跃迁峰 GHz 量级的转移锁定。通过增大饱和

吸收通光孔径的方法，将得到的跃迁谱线 SNR 进行了

优化，SNR 提高了约 13 dB。将跃迁铺线进行锁定，成

功在原子喷泉钟上观察到了原子云并监测到了稳定的

输出信号。通过这种优化方案，有望实现频率范围内

的任一频率的转移锁定。还可以将移频的理念应用到

主光路的优化中，减少主光路中调制器的数量，进一步

简化光路，为全光纤链路的实现提供了可能。

图 6　MOT 中心的冷原子云

Fig.  6　Cold atom cloud in MOT center

图 7　稳频过程中的信号随时间的变化。（a） 饱和吸收误差信号（插图为采集误差信号）（注：锁定后的误差信号略偏开 0 点附近是由

于激光锁定控制系统增益较小，并不影响实验的正常运行）；（b）下落到探测区的原子数

Fig.  7　Change of signal with time during frequency stabilization.  (a) Saturation absorption error signal (illustration: acquisition error 
signal) (Note: error signal after locking slightly deviates from 0 is due to small gain of laser locking control system, which does 

not affect normal operation of experiment); (b) number of atoms falling into detection zone
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得到的 87Rb 原子的 F = 2 → F'= 3 饱和吸收跃迁峰

分别进行锁定。由于图 5（b）对应的信号太小，无法实

现对应峰值锁定，而图 5（c）则可实现锁定，且锁定后

的信号在 85Rb 喷泉钟上成功捕获到了冷原子云信号，

如图 6 所示。捕获的原子云是在磁光阱（MOT）区冷

却后准备上抛的信号，由 CCD 监测所得。

对锁定后的稳频信号进行实时监测，结果如图 7
所示。图 7（a）表示误差信号中心位置随时间的变化，

是分别对单次采集的误差信号进行处理得到的，中心

位置整体起伏约 0. 0005 V。图 7（a）中插图表示锁定

后的误差信号，为单次监测的结果，信号的峰峰值约为

0. 006 V。由此可知，信号的起伏相比于信号本身小了

约一个数量级，约为信号的 8%。因此，整体的起伏变

化对锁定后的信号稳定性的影响可以忽略。在整个监

测过程中，系统一直处于连续锁定的状态。图 7（b）表

示稳频过程中由喷泉钟系统探测到的下落原子数随时

间的变化情况，原子数起伏约占整体信号的 17% 且变

化情况比较稳定。因此，经过 FEOM 移频后并由大光

斑饱和吸收模块放大的饱和吸收信号完全符合喷泉钟

系统长期稳定运行的需求。

通过 FEOM 移频，实现了原子不同能级间的相互

转移锁定，若将该方法与时序上的快速控制结合，则可

应用到喷泉主光路系统中实现光路移频部分的进一步

简化。为实现原子的冷却、探测等功能，本文作者课题

组的 87Rb 原子喷泉钟［26］和 85Rb 原子喷泉钟［25］的主光

路均包含多个移频器件且伴随着单个器件的多次移

频，复杂且传输效率低［27］。图 8（a）为目前 85Rb 原子喷

泉钟的主光路示意简图。如果可以实现时序上的快速

移频控制，则可在输入激光前增加 FEOM，并根据主

光路不同时间段内的移频需求对 FEOM 进行调控，从

而实现主光路中的部分声光调制器（AOM）的功能，简

化主光路，甚至实现激光传输效率高、光学系统鲁棒性

高的全光纤链路，如图 8（b）所示。但目前这一想法本

课题组并没有实现，这也是下一步要努力的方向。

4　结         论
本文提出了一种应用于原子喷泉系统的激光稳频

的优化方案，通过电光调制对入射光进行移频，实现了

用 85Rb 喷泉钟主光路中的探测光从 85Rb 共振交叉峰

到 87Rb 跃迁峰 GHz 量级的转移锁定。通过增大饱和

吸收通光孔径的方法，将得到的跃迁谱线 SNR 进行了

优化，SNR 提高了约 13 dB。将跃迁铺线进行锁定，成

功在原子喷泉钟上观察到了原子云并监测到了稳定的

输出信号。通过这种优化方案，有望实现频率范围内

的任一频率的转移锁定。还可以将移频的理念应用到

主光路的优化中，减少主光路中调制器的数量，进一步

简化光路，为全光纤链路的实现提供了可能。

图 6　MOT 中心的冷原子云

Fig.  6　Cold atom cloud in MOT center

图 7　稳频过程中的信号随时间的变化。（a） 饱和吸收误差信号（插图为采集误差信号）（注：锁定后的误差信号略偏开 0 点附近是由

于激光锁定控制系统增益较小，并不影响实验的正常运行）；（b）下落到探测区的原子数

Fig.  7　Change of signal with time during frequency stabilization.  (a) Saturation absorption error signal (illustration: acquisition error 
signal) (Note: error signal after locking slightly deviates from 0 is due to small gain of laser locking control system, which does 

not affect normal operation of experiment); (b) number of atoms falling into detection zone
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Abstract 

Objective　 In recent years, atomic frequency standards (AFSs) have been significantly improved and widely applied in 
measurement and transportation.  The uncertainty of fountain AFSs has reached 10-16, and that of optical AFSs is much 
higher at 10-19, so AFSs are expected to replace Cs as a new definition of second.  The development of AFSs is 
inseparable from the improvement of laser frequency stabilization.  Narrow and ultra-narrow line-width lasers based on the 
frequency stabilization technology play significant roles in capturing and cooling atoms and ions, and trapping photons.  
Saturated absorption is widely employed in the frequency stabilization of AFSs because of its simple operation, high 
resolution, and the elimination of Doppler broadening.  It is a technology commonly adopted in the microwave domain of 
atomic fountain clocks.  The saturated absorption frequency stabilization of the atomic fountain clock is realized by locking a 
specific saturation absorption transition peak.  The saturated absorption spectrum signal is modulated and demodulated to 
produce an error signal, and then a specific feedback signal is generated based on the error signal to control the laser output 
frequency.  According to the output frequency, a series of modulation and frequency shifts are carried out to realize 
capturing, cooling, launching, and other functions which are required by the cold atom experiment.  Generally, atoms have 
multiple saturated absorption peaks with only one involved in frequency locking, and unselected saturated absorption peaks 
cannot be utilized.

Methods　 We propose an optimized method of laser frequency stabilization based on AFSs.  This method applies the 
frequency control in laser cooling to the frequency stabilization system and realizes the transfer locking between different 
saturated absorption transition peaks.  The sidebands are generated by fiber electro-optic modulation.  Since the zero-order 
diffraction light cannot meet the frequency shift requirement, the fountain system generally takes +1 (or -1) order 
diffraction light as the effective laser.  We employ the -1-order diffraction light and adjust it to the maximum.  Then the 
frequency on the saturated absorption peak of the sideband is locked to realize the laser frequency shift.  A large aperture 
saturated absorption scheme is adopted to improve the signal-to-noise ratio (SNR) of the saturated absorption signal and its 
error signal after frequency shift.  The feature of this scheme is to apply an adjustable aperture in the light path to improve 
the SNR of fringe by adjusting the size of the light spot.  Finally, the signal differences in saturation absorption signals 
before and after modulation and optimization are compared.

Results and Discussions　The probing light of the main optical path of the 85Rb atomic fountain system employed for two-

level detection is adopted as the light source.  The 1. 035 GHz wide range frequency shift is realized by an optical fiber 
electro-optic modulator, which meets the requirements of the transition from F = 3 → F'= 3 ⊗ F'= 4  of 85Rb to 
F = 2 → F'= 3  of 87Rb.  F = 3 → F'= 3 ⊗ F'= 4  transition corresponds to the frequency locking position of 85Rb.  

The energy level transfer process is shown in Fig.  2.  We make the frequency-shifted laser pass through the saturated 
absorption optical path.  Figure 4 shows the saturation absorption signal and the change of its SNR with the spot diameter.  
When the total input optical power remains unchanged and the spot diameter increases from 2 to 10 mm, the saturated 
absorption signal increases and its corresponding SNR increases by about 13 dB.  Figures 4(c) and 4(d) indicate the 
relationship between error signal, spot diameter, and optical power.  With the rising spot diameter and optical power 
(optical power density), the error signal and its slope increase with improved SNR.  The changes in saturation absorption 
signal before and after modulation are shown in Fig.  5.  The saturated absorption signals before and after optimization are 
locked respectively.  The signal before the optimization is too small to lock, while the optimized signal can be locked, and 
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the atomic cloud signal is observed in the magneto-optical trap (MOT) area as shown in Fig.  6.  The locked saturated 
absorption signal can achieve stable operation for a long time and the error signal fluctuation is kept within 5 × 10-4 V, 
which meets the requirements of the atom fountain clock experiment.

Conclusions　 In this study, we put forward an optimized method for laser frequency stabilization.  The frequency of the 
incident light is shifted by electro-optical modulation to realize the transfer locking of 85Rb to 87Rb transition peaks through 
the probing light from the main optical path of the 85Rb fountain clock.  The SNR of the transition spectral line is optimized 
by increasing the saturated absorption aperture, which has been improved by about 13 dB.  After the frequency shift signal 
is locked, the atom cloud signal is observed on the atomic clock and can operate stably for a long time.  By this method, we 
can achieve transfer locking of any frequency in the frequency range.  It is also hopeful to optimize the main optical path by 
adding fiber electro-optical modulator (FEOM) in front of the main optical path and performing time control to realize some 
acousto-optic modulator (AOM) functions.  As a result, the number of modulation devices is reduced and the optical path is 
simplified.  Finally, the optical power transmission efficiency is improved to the possible realization of all fiber links.

Key words atom fountain; electro-optic modulation; frequency shift; saturated absorption; stability
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