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用于原子干涉测量的 Raman光系统设计与实验
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摘 要：研究了基于光学锁相环技术的 Raman光系统，系统包含参考光、主激光和从激光三束激光，其

中参考光采用调制转移光谱稳频后用做频率基准，主激光相对于参考光频差 1 GHz实现相对于激发态

远红失谐以避免激光与原子的直接作用，从激光相对于主激光频差 6.8 GHz用于激发 87Rb原子基态超

精细能级之间的跃迁，采用两套光学锁相环分别实现主、从激光的锁频锁相。测量结果表明，两套光学

锁相环的相位噪声在 100 Hz~1 MHz频段分别低于−70 dBc/Hz和−65 dBc/Hz，因此相位噪声对单次

原子干涉重力测量的影响为 5.3×10−7。采用两台锥形放大器分别对主、从激光进行功率放大以保证

主、从激光功率比严格为 1∶2，采用光纤传输与空间光传输相结合的设计实现主、从激光的合束、偏振统

一及频率调制，最终获得的 Raman光总功率为 180 mW。持续功率测量结果显示，在没有额外增加功率

稳定元件的条件下 Raman光的总功率最大起伏小于 5%，满足原子干涉测量实验需求。
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Abstract：Based on optical phase-locked loop technology，a Raman laser system including three lasers，
reference，master and slave lasers，is studied. Among which，the reference laser was firstly frequency-
locked by modulated transfer spectrum technology and then as a standard frequency；the master laser，
which has a frequency difference of 1 GHz relative to the reference laser，was red detuned from excited
stated to prevent direct interaction between lasers and atoms；the salve laser，having a frequency difference
of 6.8 GHz relative to the master laser，was used to excite the transmission between the hyperfine energy
levels of ground state 87Rb atoms. Respectively，the master and slave lasers were locked by two sets of
optical phase-locked loop. The measurement results reveal that the phase noises of the two sets of optical
phase-locked loop are within the range of 100 Hz to 1 MHz and lower than −70 dBc/Hz and −65 dBc/Hz
respectively，and accordingly，the influence of phase noise on atom interferometric gravity measurement is
as low as 5.3×10−7 per shot. The master and slave lasers are amplified by two separate taped-amplifiers to
ensure that the master laser’s power is half to that of the slave laser；the composition，polarization
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unification，and frequency modulation of both the master and slave lasers are realized by the combination
laser transmission in fiber and free space. As a result，the Raman laser with a total power of 180 mW is
realized，and the maximum fluctuation of total power less than 5% is achieved in long-term power
measurement depended not on any additional power stabilizer，satisfying the experimental requirement of
atom interferometry measurement.
Key words：Atom interferomitric measurement；Raman laser pulse；Stimulated raman transition；Optical
phase-locked loop；Phase noise
OCIS Codes：140.3425；140.3550；000.2780；020.2930；350.5030

0 引言

原子干涉测量技术对线性加速度、角速度及角加速有着较高的测量精度，因此在精密测量、地球物理、

环境监测、地质勘探、惯性导航等领域都有广泛的应用［1-5］。在 Raman型原子干涉仪中，通过施加 π/2‐π‐π/2
三个激光脉冲来操控原子实现受激 Raman跃迁，从而利用物质波和原子基态超精细能级结构提高被测物理

量的测量精度。同时，受激 Raman跃迁过程可以大幅度降低对激光频率稳定性的要求，这是因为在 Raman
激光脉冲持续时间内激光频率漂移或相位抖动都会使干涉条纹被平均掉，而受激 Raman跃迁采用两束光的

差频，这就可以把不同频率激光的相位锁定在同一个微波振荡器频率上，或者一个激光频率通过调制由另

一个激光频率产生，而稳定超精细跃迁频率远比稳定激光器容易。另外，Raman跃迁频率还与能级的光位

移有关，如果三个 Raman激光脉冲的强度相等且不变，则光频移会自动抵消［6］。

制备 Raman光的方法主要包括声光调制［7-8］（Acousto-Optic Modulation，AOM）、电光调制［9-10］（Electro-
Optic Modulation，EOM）、光学锁相环［11-13］（Optical Phase-Locked Loop，OPLL）等。声光调制是利用声光效

应使激光移频获得频差，但目前移频量达到 GHz量级的声光调制器其衍射效率很低，需要经过放大、调制、

再放大后激光功率才能满足需求，而且衍射光经反射后会因振动导致两束激光的光程差变化引入额外的噪

声；电光调制是利用电光调制器对种子激光进行调制产生具有特定频差的边带，由载波和边带或者不同边

带共同组成 Raman激光对，但经电光调制器调制产生边带频率的同时会产生额外的边带频率，从而引入噪

声和误差；光学锁相环是一种产生高质量相干光的有效方法，其基本思路是先将参考光频率锁住，然后将主

激光与参考光拍频，通过反馈环路使主激光相位稳定，并获得一定频率失谐，再将从激光与主激光拍频并使

从激光相位稳定，从而获得具有固定相位以及频差的一对激光。光学锁相环能主动抑制激光器的相位噪

声，频差可调且最终的输出功率与频差无关，因此美国 Stanford大学的 Kasevich研究团队［14］、德国Humboldt
大学的 Peters研究团队［15］、法国巴黎天文台［16］等多个原子干涉测量技术研究团队都采用了此方案。由于

Raman光的噪声和稳定性直接影响原子干涉测量最终结果的灵敏度和稳定度，因此优化系统结构、降低相

位噪声、提高整体稳定性以提高 Raman光的性能仍需要深入研究。

本文研究了基于光学锁相环技术的 Raman光系统，系统包含参考光、主激光和从激光三束激光，其中参

考光采用调制转移光谱稳频后用做频率基准，主激光相对于参考光频差 1 GHz实现相对于激发态远红失谐

以避免激光与原子的直接作用，从激光相对于主激光频差 6.8 GHz用于激发 87Rb原子基态超精细能级之间

的跃迁，采用两套光学锁相环分别实现主、从激光的锁频锁相。在设计和搭建的过程中采用降低噪声和提

高稳定性的方案，实现了低相噪、高稳定的 Raman激光脉冲，为 Raman光及相关领域中光学锁相环的实现和

应用提供参考。

1 光学锁相原理

1.1 光学锁相原理

相位锁定是将主激光器和从激光器的拍频信号输入混频器，与一个本地频率参考进行混频后，得到从

激光器相对于主激光器的相位差，然后通过高速电子反馈控制系统控制从激光器的电流和压电陶瓷，压缩

从激光器的相位噪声，实现从激光器与主激光器相位差的锁定，在剩余相位噪声很小的时候，从激光器的线

宽也完全跟随主激光器。相位锁定的系统框图如图 1。由于主激光器与从激光器的频差可以通过本地频率

参考来设置，频差的范围任意可调，而且设置方便，对需要快速大范围改变频差的系统来说是十分重要的。
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1.2 相位噪声对原子干涉测量的影响

对原子干涉测量系统中 Raman光的相位噪声进行精确量化时，通常采用灵敏度函数 g（t）来描述跃迁概

率和干涉测量相位之间的关系，其定义为［17］

g ( t) = 2 lim
δϕ→ 0

δP ( )δϕ，t
δϕ

（1）

式中，δϕ为干涉过程中某一时刻 t干涉相位的变化量，δP（δϕ，t）为相应的跃迁概率变化，因此灵敏度函数表

示的是跃迁概率随着相位的变化率。根据原子干涉测量的跃迁概率和由系统波函数演化求得的灵敏度函

数值，可推出 Raman光的相位噪声对原子干涉测量的影响为［17］

(σ rmsϕ ) 2 = ∫0
+∞

|Hφ (ω) | 2Sφ (ω) dω （2）
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为 Raman光相位噪声的传递函数，Sφ（ω）为相位噪声的功率谱，ω=2πf为角频率，Ω为 Rabi频率，τ为

Raman光脉冲宽度，Ωτ=π/2，T为脉冲间隔时间。代入典型参数 T=100 ms，τ=30 μs，传递函数的图像如图

2，可以看出传递函数呈带通特性，对频率低于 1/T和高于 1/τ的相位噪声具有抑制作用。

将测得的 Raman光相位噪声数据和相应的传递函数数据代入式（2）即可得到 σϕ的值。在原子干涉重力

测量过程中，Raman光相位噪声对重力测量的影响为 σg=σϕ / keffT2［1，15］，其中 keff为 Raman光的有效波矢，测

量重力时 Raman光的有效波矢 keff=1.6105734×107 /m。若要构建测量精度好于 10 μGal（即 10-8g，g=
9.8 m/s2为重力加速度）量级的重力仪，则要求Raman光的相位噪声对干涉测量的影响 σϕ小于 16.1 mrad（T=
100 ms），进一步增大脉冲间隔时间 T则可以降低对 Raman光相位噪声的要求。

此外，式（3）描述的是单次测量的 Raman光相位噪声传递函数，对于多次连续测量，式（3）应修正为［17］

|Hm (ω) | 2 = 4
m 2

sin4 ( )ωmT c/2
sin2 ( )ωT c/2

|Hφ (ω) | 2 （4）

式中，m为测量次数，Tc为每次的测量时长。

图 1 相位锁定的系统框图

Fig.1 System diagram of optical phase-locked loop

图 2 Raman光相位噪声的传递函数

Fig.2 The transfer function of Raman laser’s phase noise
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2 Raman光系统设计

2.1 Raman光的频率关系

Raman光是频率差为 6.834 682 904 GHz（对应于 87Rb原子基态超精细能级差，简称 6.8 GHz）、相对于激

发态远红失谐的两束相干激光束，87Rb原子 D2线跃迁能级超精细结构及 Raman光对应的频率如图 3。参考

光锁定在 5S1/2，F=2→5P3/2，F'=3跃迁峰上；主激光相对于参考光的频率相差 1 GHz锁定，实现相对于激发

态远红失谐，以避免激光与原子的直接作用；从激光相对于主激光的频率相差 6.8 GHz锁定，用于激发 87Rb
原子基态超精细能级之间的跃迁。

2.2 Raman光光路系统设计

Raman光系统中包含参考光、主激光和从激光三束激光，如图 4。其中，参考光作为频率基准锁定

在 87Rb原子的 5S1/2，F=2→5P3/2，F'=3跃迁频率上；主激光与参考光拍频以构建第一光学锁相环，拍频的频

差为 1 GHz，且该频差可以调节；从激光与主激光拍频以构建第二光学锁相环，拍频的频差为 6.8 GHz。第

一、第二光学锁相环均通过反馈的方法使拍频的频率保持稳定，实验中使用德国 Toptica公司生产的数字激

光锁定单元 DigiLock 110模块实现参考光的频率锁定，使用快速模拟线宽控制单元 FALC 110模块实现光

学锁相环的反馈锁定。

图 3 87Rb原子D2线跃迁能级超精细结构及 Raman光对应的频率

Fig.3 Rubidium 87 D2 transition hyperfine structure and the corresponding frequencies of the Raman laser system

图 4 Raman光系统框图

Fig.4 Block diagram of Raman laser system
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产生参考光、主激光和从激光的窄线宽半导体激光器均采用德国Toptica公司生产的 DL pro型激光器。

三台激光器的输出光经光纤耦合器耦合进入光纤分束器，其中参考光和从激光使用的是一分二分束器，主

激光使用的是一分三分束器，分束器的分束比均为均分。光纤分束器的输出端连接光纤准直器，输出光成

为空间准直光后输出。

参考光分束后，其中一路输出光经稳频后作为频率基准，另一路与主激光拍频。主激光分束后的两路

输出光分别与参考光和从激光拍频，第三路输出进行功率放大。从激光分束后的其中一路输出光与主激光

拍频，另一路输出进行功率放大。功率放大后的主、从激光经合束、偏振统一、频率调制后准直为直径约 20 mm
的光束输出至原子干涉测量系统，成为最终操控冷原子团的 Raman光。

3 Raman光系统搭建及实验结果

3.1 参考光稳频

Raman光频率的稳定性由参考光决定，实验中采用调制转移光谱（Modulation Transfer Spectra，MTS）
稳频的方法将参考光锁定在 87Rb原子的 5S1/2，F=2→5P3/2，F'=3跃迁频率上，这是由于调制转移光谱没有

Doppler背景且在峰值附近的鉴频曲线具有更大的斜率。而 5S1/2，F=2→5P3/2，F'=3跃迁峰的幅值最大，也

有利于提高频率锁定的稳定性。调制转移光谱稳频光路如图 5（a），参考光经半波片（λ/2）和偏振分光棱镜

（Polarization Beam Splitter，PBS）分为泵浦光和探测光，泵浦光经电光调制器（Electro-Optic Modulator，
EOM）调制后在 Rb原子气室中由于三阶非线性作用与反向进入的探测光发生简并四波混频过程，强泵浦光

的频率调制转移到未经调制的弱探测光上，然后使用光电探测器探测探测光。光电探测器的输出信号与解

调信号输入相位探测器进行解调，相位探测器解调出的信号输出后经低频滤波后接入参考光激光器的

DigiLock 110反馈控制模块进行稳频。

实验中获得的调制转移光谱如图 5（b），可以看出，调制转移光谱本底平直，不存在Doppler背景，且在锁

定峰 5S1/2，F=2→5P3/2，F'=3处信号的幅值最大，因此能够获得稳定性更好的频率基准。利用DigiLock 110
反馈控制模块将参考光频率锁定在指定的跃迁峰上，锁定后对参考光的频率稳定性进行了测量，结果显示

参考光的频率稳定性为 4×10-12 @1 s。

3.2 主激光光学锁相

主激光的锁相由主激光与参考光拍频构建的第一光学锁相环实现，如图 6（a）。准直输出的参考光和主

激光经 PBS合束后照射到高速光电二极管上，经 T型偏置器输出的拍频信号首先由隔直器去除直流分量，

然后由放大器进行信号放大，放大后的拍频信号分成两部分：一部分输入混频器，与信号源产生的标准

1 GHz信号混频，混频后产生的零频信号输入主激光器的 FALC 110模块用于稳频；另一部分经隔直器输入

频谱分析仪，用于信号监测。同时，信号源产生的标准频率信号由铷频率标准驯服。

锁定前，频谱分析仪可以检测到由信号源产生的 1 GHz标准信号，在该峰值信号的左右两侧均匀分布

图 5 参考光的锁频调制转移光谱稳频光路及示波器采集到的调制转移光谱

Fig.5 The optical path of MTS for frequency locking of reference laser and the MTS signals acquired by an oscillator
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着大小不等的数个信号，其中峰值最大的信号是主激光与参考光的拍频信号，其余各峰是标准信号与拍频

信号的差频信号再与标准信号差频产生的，当标准信号与拍频信号完全重合（即频差为零）时，这些小峰也

完全消失。精细调节主激光的频率，使其与标准频率尽量重合，同时逐渐增加 FALC 110模块的主增益，当

主增益增加到适当值时在频谱分析仪上就可以看到锁定现象，如图 6（b），锁定后中心频率（MR峰）的信号幅

值增加约 20 dBm，同时中心频率的两侧出现伺服边带（M1峰），与中心频率的频差约为 375 kHz。此时频谱

分析仪的参数设定为：中心频率为 1 GHz，扫频范围为 20 MHz，扫频带宽为 10 kHz。实验中采用了较小主增

益，这是考虑到第二光学锁相环是锁定于第一光学锁相环上，在保证第一锁相环稳定工作的前提下尽可能

减小对激光器的调制有助于降低第二光学锁相环的相位噪声和提高稳定性。

3.3 从激光光学锁相

从激光的光学锁相由从激光与主激光拍频构建的第二光学锁相环实现，第二光学锁相环的构成与第一

光学锁相环基本相同，锁定后在频谱分析仪上观测到的频率信号如图 7。锁定后，中心频率 6.8 GHz信号的

幅值增加约 30 dBm，伺服边带与中心频率的频差为 975 kHz，频谱分析仪的参数设定为：中心频率为

6.8 GHz，扫频范围为 20 MHz，扫频带宽为 10 kHz。由于 6.8 GHz光学锁相环是建立在 1 GHz光学锁相环的

基础上，因此锁定后 6.8 GHz的频率信号波形是两个光学锁相环锁定信号的叠加，在伺服边带处的波形略有

差异。实验中测量了 1 GHz和 6.8 GHz信号的带宽，锁定前其−3 dB带宽为 1 MHz，锁定后为 13.7 kHz。

3.4 Raman光的相位噪声

在原子干涉测量过程中，Raman光的相位噪声影响着探测概率，而探测概率又决定了测量出的干涉条

纹的相位，因此 Raman光的相位噪声直接影响着测量精度。利用频谱分析仪的相位噪声测量模块测量了

图 6 1 GHz光学锁相环的结构及其锁定后在频谱分析仪上观测到的频率信号

Fig.6 The optical phase-locked loop with a frequency difference of 1 GHz and the phase-locked frequency signals observed in
spectrum analyzer

图 7 6.8 GHz光学锁相环锁定后在频谱分析仪上观测到的频率信号

Fig.7 The frequency signals observed in spectrum analyzer after phase locked by the optical phase-locked loop with a frequency
difference of 6.8 GHz
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1 GHz和 6.8 GHz光学锁相环的相位噪声，测量结果分别如图 8（a）、（b）。作为对比，信号源产生的 1 GHz和
6.8 GHz信号的相位噪声也分别在图 8中给出。

由图 8可以看到，1 GHz光学锁相环的相噪在 100 Hz~1 MHz频段低于−70 dBc/Hz，6.8 GHz光学锁相

环的相噪在 100 Hz~1 MHz频段低于−65 dBc/Hz；信号源的相位噪声在被测频段内低于光学锁相环的噪

声，说明相位噪声的主要来源是光学锁相环路，而不是信号源。1 GHz光学锁相环的相噪在约 400 kHz处出

现了极大值，6.8 GHz光学锁相环的相噪在约 1 MHz处出现了极大值，这是由于光学锁相环闭环传递函数的

增益峰造成的相位噪声的尖峰，这一位置对应于光学锁相环锁定后伺服边带的位置，即反馈环路的带宽。

3.5 Raman光的相位噪声对原子干涉测量结果的影响

将图 8（b）中测得的 6.8 GHz光学锁相环的相位噪声数据及图 2中的传递函数数据代入式（2）中，计算得

到单次测量的 σϕ=0.086 rad，所以，Raman光的相位噪声对原子干涉重力测量的影响为 σg=σϕ/keffT2=5.3×
10-7，即 5.4×10-8 g，可知 Raman光的相位噪声满足现阶段的原子干涉重力测量的需求。进一步的 Raman光
相位噪声降低，可以通过优化光学锁相环中各个器件的参数、优化锁定控制单元的参数及适当延长 Raman
光脉冲之间的时间间隔 T等措施来实现。

3.6 Raman光的功率放大及其稳定性

光学锁相之后的主、从激光的输出功率各有 10 mW左右，而 Raman光功率的大小直接影响 Rabi频率的

大小，较大的 Rabi频率有利于提高态制备效率和干涉对比度，较小的 Rabi频率有利于提高原子团温度和背

景磁场的测量精度。一般设计 Raman光的功率输出在 100 mW以上，因此需要对主、从激光进行功率放大，

并且主、从激光的功率比应当保持在 1∶2。为保证主、从激光的功率独立可调，采用了两台锥形放大器对主、

从激光分别进行功率放大；放大后的主、从激光通过 PBS合束，然后再经过半波片和 PBS统一偏振，以消除

后续光学器件对不同偏振方向光的选择性。偏振统一的主、从激光耦合进入了一段单模保偏光纤，以保证

光纤经准直器输出后的光斑具有较小的直径和较好的形貌。随后，主、从激光进入一个声光调制器

（Acousto-Optic Modulator，AOM），该 AOM的作用是作为快速光开关及进行频率调制，AOM输出的激光

进入光纤后由光纤准直器准直为直径约 20 mm的光束输出至原子干涉测量系统，成为最终操控冷原子团的

Raman光，如图 9（a）。

放大后的 Raman光的主激光功率为 60 mW，从激光功率为 120 mW；长时间功率监测显示，在不使用功

率稳定元件时主激光的功率最大起伏小于 7%，从激光的功率最大起伏小于 3%，Raman光的总功率最大起

伏小于 5%，如图 9（b），满足现阶段的原子干涉重力测量的需求。

图 8 1 GHz和 6.8 GHz光学锁相环及其对应信号源的相位噪声

Fig.8 The phase noise of the optical phase-locked loop with frequency differences of 1 GHz & 6.8 GHz and the corresponding
signals generated from signal generators
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4 结论

本文研究了基于光学锁相环技术的 Raman光系统，系统中包含了参考光、主激光和从激光三束激光，其

中，参考光采用调制转移光谱稳频后定用做频率基准，主激光相对于参考光频差 1 GHz实现相对于激发态

远红失谐以避免激光与原子的直接作用，从激光相对于主激光频差 6.8 GHz用于激发 87Rb原子基态超精细

能级之间的跃迁，采用两套光学锁相环分别实现主、从激光的锁频锁相。在光学锁相环中，采用两束激光的

拍频信号与信号源发出的标准信号严格重合产生的零频信号作为反馈分别对主、从激光器进行调制和锁频

后，1 GHz和 6.8 GHz两套光学锁相环的相位噪声在 100 Hz~1 MHz频段分别低于−70 dBc/Hz和−65 dBc/Hz，
利用 Raman的相位噪声传递函数计算得到单次测量时相位噪声对原子干涉重力测量的影响为 5.3×10−7；采
用两台锥形放大器分别对主、从激光进行功率放大，获得了总功率为 180 mW且主、从激光功率比为 1∶2的
Raman光；在不使用功率稳定元件时，主激光的功率最大起伏小于 7%，而从激光的功率最大起伏小于 3%，

Raman光的总功率最大起伏小于 5%，满足现阶段的原子干涉测量的需求。
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