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国产激光管在磁选态光检测铯原子钟中的应用研究
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摘 要：在科学仪器国产化背景下，为了改变磁选态⁃光检测型铯原子钟仍依赖进口激光管的现状，进行

国产 DFB⁃LD 激光管在磁选态⁃光检测铯束管上的应用和外差法拍频测试，并分析其与国外TOPTICA Photonics 
DFB⁃LD激光管之间的差别。结果显示：国产激光管线宽为 1. 999 MHz ± 6 kHz，频率稳定度为 1 × 10-11@100 s，
采用国产激光管可以在国产铯束管上实现标准型应用指标（1. 45 × 10-12@100 s），这为进一步提升国产激光管的

性能提供了思路和借鉴。未来需要进一步压窄国产激光管线宽，以实现更高的小型铯束钟指标。
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Abstract: Under the background of domestic scientific instruments, in order to change the situation that the op⁃
tically detected magnetic⁃state⁃selection cesium atomic clock still depends on imported lasers, three domestic distrib⁃
uted⁃feedback laser (DFB⁃LD) tubes were applied to the optically detected magnetic⁃state⁃selection cesium atomic clock, 
and the heterodyne beat ⁃ note measurement were conducted. In addition, the differences between these lasers and 
TOPTICA Photonics DFB ⁃ LD were analyzed. The experiment results show that the linewidth of the domestic laser is 
1.999 MHz ± 6 kHz, and its frequency stability is 1 × 10-11@100 s; the domestic lasers can achieve the standard specifica⁃
tion (1.45 × 10-12@100 s) on the domestic cesium beam tube, which provides ideas and references for further improving 
the performance of domestic lasers. Narrowing the domestic laser linewidth will be required in the future to achieve higher 
specifications of the compact cesium beam clock.
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0　引言

小型铯束原子钟是守时、授时的核心设备，

独立自主研发全国产化的小型铯束原子钟对国计

民生具有重大意义。小型铯束原子钟可以分为三

个类型：磁选态⁃磁检测型（如Microchip Technology 
H5071A/B、Oscilloquartz OSA 3235B、兰州空间技

术物理研究所的 LIP Cs 3000、北京无线电计量测

试研究所的BM2103⁃6），光抽运光检测型（如Oscil⁃
loquartz OSA 3350、 OSA 3300 ⁃ HP、 成 都 天 奥

TA1000 / 1200）和磁选态 ⁃光检测型（如北京大学

BD1024 型）［1-8］。小型铯束原子钟的工作原理是通

过微波与铯原子之间的相互作用，实现原子态到

电信号的转化，从而使得量子系统可以对微波频

率进行鉴频，其工作过程主要包括原子态制备、

微波与原子相互作用（原子态演化）、原子态检测。

其中，磁选态⁃光检测型铯束原子钟相比于磁检测

型，避免了磁选态⁃磁检测铯束原子钟的电子倍增

器寿命问题；相比于光抽运型，磁选态可以得到

微波跃迁谱线（Ramsey 谱线）窄线宽，在检测区可

以由循环跃迁线进一步压窄Ramsey谱线线宽。

BD1024型磁选态⁃光检测型铯束原子钟主要部

件包括物理部分铯束管、电路部分、光学模块以

及机械结构。目前物理部分铯束管、电路部分的

部件均可以实现国产化，而光学模块中的激光管

主要依赖进口。在铯原子钟中常用的激光管主要

包括外腔调谐半导体激光管（External cavity tuned 
semiconductor laser， ECDL）和分布式反馈激光管

（Distributed feedback laser，DFB ⁃ LD），其中 ECDL
线宽较窄，在百千赫兹量级，其工作过程易受环

境影响，长时间工作时容易发生跳模导致激光失

锁；而DFB⁃LD线宽相对较大，在兆赫兹量级，其

受环境因素影响小，不跳模范围大［9］。因此，在

BD1024 型磁选态⁃光检测铯束原子钟中使用 DFB⁃
LD作为检测光源。

由于以上原因，要实现小型铯束原子钟的全

国产化，必须通过测试，分析掌握DFB⁃LD在铯束

管上的真实应用情况并为进一步优化国产激光管

的性能做准备。为此，本文首先介绍了磁选态⁃光
检测铯束原子钟的基本工作原理，接着介绍了铯

束管结构、测试系统，并给出了激光管线宽的测

试方法，然后针对国产的 852 nm DFB⁃LD（由中国

电子科技集团公司第十三研究所研制）和德国

TOPTICA Photonics 的 852 nm DFB⁃LD 在铯束管上

进行应用测试的结果进行分析讨论。

1　方法与实验

1.1　基本原理

在磁选态⁃光检测铯束原子钟中，由选态磁铁

实现原子态制备过程，微波与原子相互作用采用

Ramsey 分离振荡场方法，原子态检测采用荧光检

测方法。

在闭环条件下，原子钟系统的相位噪声模型

如图1所示。

假设 ϕQS、ϕLO、ϕO 分别为量子系统相噪、10 
MHz恒温压控晶体振荡器相噪和输出相噪，G为反

馈环路增益，则原子钟系统输出相噪ϕO 和频率噪

声功率谱密度Sy分别为

ϕO = 1
1 + G ϕLO + G

1 + G ϕQS （1）
Sy = |
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|
|
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|
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||||
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SQS （2）

为了尽可能降低剩余频偏，本课题组采用比

例积分（Proportional and Integral， PI）反馈环路，使

得在低频处 |G |通常远大于 1，因此在低频处原子

钟系统输出频率噪声由量子系统决定。通常可以

通过设置合适的环路带宽，使原子钟系统的输出

频率同时表现出 10 MHz恒温压控晶体振荡器的短

期频率稳定度（10 s内）和环路带宽内（即低频处）是

量子系统的频率稳定度。原子钟的频率稳定度可

以通过时域的Allan偏差σy 表征，当频率噪声为白

噪声时［10］，σy的计算如式（3）所示。

σy ∝ 1
SNR

⋅ Δν
ν ⋅ τ （3）

式中：SNR 为Ramsey谱线的信噪比（即Ramsey谱线

图1　原子钟闭环相噪模型

Fig.1　Model of Cs atomic clock closed⁃loop phase noise
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信号幅度与调制频率点处噪声功率谱密度的 1 / 2
次方的比值），Δν为跃迁谱线线宽，ν为中心频

率，ν = 9 192 631 770 Hz。因此，在环路带宽内

（即低频处），铯钟频率稳定度主要取决于 Ramsey
谱线线宽和信噪比，本课题组之前的研究表明，

决定 Ramsey 谱线信噪比的噪声源主要是原子散粒

噪声和激光频率噪声［11］。

1.2　铯束管和激光管

图 2为实验中使用的磁选态光检测型铯束管的

基本结构，主要包括铯炉、选态磁铁、微波腔和

荧光收集器等物理部件。图 2 中，m为磁量子数，

F为总角动量。

实验中采用正向选态铯束管，该型铯束管的

Ramsey谱线线宽Δν = 500 Hz，炉温设置为 116 ℃。

正向选态为铯炉准直器指向选态磁铁凹极头，磁

选态选择 |F = 3 态原子；852 nm 激光管通过循环

跃迁线|F = 4 → |F = 5' 检测|F = 4 态原子。

激光管和铯束管的测试系统示意图如图 3 所

示，主要包括物理部件束管、光学部分和电路模

块。其中，微波模块由 10 MHz恒温压控晶体振荡

器倍频锁相和取样介质振荡器综合产生 9. 192 GHz
的超低相噪微波信号（-95 dBc / Hz @100 Hz）；伺服

模块实现激光管工作参数的设定和频率锁定、炉

温锁定、C场锁定、微波模块频率调制、功率锁定

以及荧光信号解调。通过解调荧光信号可以得到

误差信号，经过 PI反馈对 10 MHz恒温压控晶体振

荡器的压控电压进行调节，实现微波频率的闭环

锁定。

图2　磁选态光检测型铯束管结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of the optically detected magnetic⁃state⁃selection cesium beam tube structure

图3　激光管和铯束管的测试系统示意图

Fig.3　The overall measurement system of the lasers and the cesium beam tube
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实验中使用的国产DFB⁃LD激光管（编号为#1、
#2、#3）与TOPTICA Photonics DFB⁃LD激光管（编号

为 GF⁃02572）工作参数如表 1所示，激光管输出功

率均设置为1. 5 mW，光斑束腰半径设置为约3 mm。

测试不同DFB激光管在铯原子束光谱稳频条件下，

铯钟输出 10 MHz信号时的频率稳定度，短稳测试

仪为多通道比相仪 STT⁃PC（成都同相科技生产），

参考为 10 MHz的氢钟信号（VCH1003M，稳定度指

标为 1 s 时，小于等于 1. 5 × 10-13，100 s 时，小于

等于6 × 10-15），测试时间不少于72 h。

1.3　激光管线宽

激光管线宽可以通过拍频信号频率功率谱或

者相位噪声谱获得［12-13］。本课题组采用外差法拍频

对激光管线宽进行测试，基本原理是利用 2束激光

形成干涉信号，信号被光电探测器检测。假设待

测激光管的光频率为 ν1，初始相位为φ1，参考激光

管的输出光频率为 ν2，初始相位为φ2，则拍频后得

到的光电流 I表达式为［14］

I = S [ P1 ( t ) + P2 ( t ) + 2 P1P2 cos (2π ⋅ Δν ⋅ t + Δφ )
（4）

式中：S为光电探测器的灵敏度，P1和P2分别为待

测激光管和参考激光管的输出功率，t为时间变量，

Δν = ν2 - ν1，Δφ = φ2 - φ1。假定待测激光管和参

考激光管的光谱均为洛伦兹线型，则拍频后得到

的频谱亦为洛伦兹线型，光电流谱密度函数 S (ν)
可以表示为

S (ν ) = δν
2π [ (ν - Δν ) 2 + ( δν/2) 2 ] （5）

式中：δν为拍频功率谱的线宽（即半高全宽， full 
width at half ⁃ maximum， FWHM）， δν = δν1 + δν2，

δν1、δν2分别为待测激光管和参考激光管的线宽。

如图 4所示，参考激光管为TOPTICA Photonics
的微型可调谐外腔激光器（mini external cavity tuned 
laser， ECL），其线宽由 2支ECL拍频得到，待测激

光管、参考激光管的频率分别锁在铯原子的

|F = 4 → |F = 5' 线和 |F = 4 → |F = 4' 线，激

光管的工作参数设定与频率锁定均由 Toptica DL⁃
Cpro控制器实现［15］。其中，PBS为宽带偏振分光棱

镜，BS 为宽带分光棱镜，PD2 为高速光电探测器

（型号为 DET10A2，由 Thorlabs 生产），PD1、PD3
为放大探测器（型号为 DH⁃GDT⁃D020V，由大恒光

电生产），功率放大器为mini circuit的ZFL⁃500LNB。
通过信号分析仪（型号为 N9020A，由是德科技生

产）采集拍频信号频谱数据，其中，分辨率带宽

表1　激光管工作参数

Table 1　The operating point of lasers
编号

#1
#2
#3

GF⁃02572

工作点温度 / ℃
37.3
33.1
34.3
43.0

工作点电流 / mA
70
54
83
80

图4　外差法拍频测量激光管线宽及频率稳定度

Fig.4　Heterodyne beat⁃note measurement set⁃up of laser linewidth and frequency stability
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(Resolution Bandwidth， RBW)为 100 kHz，视频带宽

（Video Bandwidth， VBW）为 1 kHz，设置信号分析

仪为 100次平均采样频谱数据，并用Origin 2021中

洛伦兹函数拟合得到拍频线宽。采用频率计数器

（型号为 53230A，由是德科技生产）测量拍频信号

的频率稳定度，其中门控时间设置为 0. 1 s，测试

时间不少于3 h。
2　结果与讨论

2.1　铯钟频率稳定度

在不同 DFB 激光管束谱锁定条件下，铯钟输

出信号的频率稳定度结果如图 5 所示。在图 5 中，

1 ~ 10 s内铯钟的频率稳定度主要取决于微波模块

中的 10 MHz 恒温压控晶体振荡器的频率稳定度，

其可以通过 PI 反馈环路的带宽进行调整。显然，

国产激光管在束谱锁定条件下，均可以实现标准

管指标（< 2. 7 × 10-12@100 s），其中国产激光管#2
（1. 45 × 10-12@100 s）与 GF ⁃ 02572（8. 05 × 10-13@
100 s）相比，束谱锁定下铯钟指标相差约 1倍。在

束管 Ramsey 谱线线宽、炉温、激光管功率、光斑

大小一致的条件下，决定 Ramsey 谱线信噪比的噪

声源主要是激光频率噪声，因此更窄线宽的激光

管可以得到更好的铯钟频率稳定度。

2.2　激光管线宽及频率稳定度

拍频信号线宽拟合结果直方图如图 6所示，其

中 δν2ECL、δνECL + DFB、δνECL + ⋕2分别表示 2 个 ECL 的拍

频线宽、ECL 和 GF⁃02572 的拍频线宽、ECL 和国

产激光管#2的拍频线宽（选择#2激光管是因为其铯

原子钟在国产激光管测试中指标最好，详见图 5），

拍频信号中心频率的偏差是由于测试平台磁场不

均匀而导致吸收峰频率的绝对值有差异，但不影

响激光管线宽测试，后续激光管测试实验可以采用

文献［16］中使用的铯泡方案。根据洛伦兹拟合拍频

线宽得到激光管线宽的测试结果，如表2所示。

国产激光管#2 线宽约为 GF⁃02572 的 1. 5 倍，

在束谱锁定条件下，相对应的铯钟输出信号频率

稳定度约为 1. 8倍（见图 5）。由公式（3）可知，在束

管谱线线形变化不大的情况下，铯原子钟的短期

频率稳定度取决于谱线线宽和信噪比。对于磁选

态⁃光检测铯原子钟，噪声主要为原子散粒噪声、

激光频率噪声、荧光检测噪声等，且在铯束管中，

这几类噪声之间是相互独立的，因此整钟信噪比

图5　不同DFB激光管锁定下的铯钟输出信号频率稳定度

Fig.5　The Allan standard deviation of the optically detected 
magnetic⁃state⁃selection cesium clock under 

different DFB lasers

图6　拍频线宽结果

Fig.6　Results of the linewidth FWHM

·· 115



计量、测试与校准 2024年第44卷 第3期

由其中信噪比最低的噪声决定。如上文所述，实

验中铯炉温度控制为 116℃，此时原子束强足够

大，原子散粒噪声小于激光频率噪声，决定

Ramsey谱线信噪比的噪声源主要是激光频率噪声，

即铯钟输出信号频率稳定度主要由激光频率噪声

决定，其中激光频率噪声信噪比 SNR，LF 可由式（6）
估算［17］

SNR,  LF = 1
0.5 + C-1 ∙ 1

2 w
2Ω 2L + Γ ( )Γ + γL

3Γ + γL
（6）

式中：ΩL 为激光跃迁的 Rabi 频率，Γ为原子的自

发辐射速率，γL 为激光管的线宽，C为 Ramsey 信

号的对比度，

w = 1
γL Γ

Ω 2L ( )3Γ + 4γL + Γ ( )3Γ + γL ( )Γ + 2γL2 。

计算得到国产激光管#2、GF⁃02572 的频率噪

声信噪比分别约 2 300、3 200，与铯钟频率稳定度

实验结果一致。拍频信号及激光管频率稳定度结

果如图7所示。

其中，激光管频率稳定度可由式（7）、式（8）、

式（9）计算得到。

σECL = σ2ECL
2 （7）

σGF - 02572 = σ2ECL + GF - 02572 - σ2ECL （8）
σ#2 = σ2ECL + #2 - σ2ECL （9）

3　结论

磁选态⁃光检测型铯原子钟的短期频率稳定度

主要取决于 Ramsey 谱线线宽、原子散粒噪声和激

光频率噪声。受限于国产激光管的激光频率噪声，

目前采用国产激光管在国产铯束管上实现了标准

型指标（1. 45 × 10-12@100 s），为磁选态⁃光检测型

铯原子钟中激光管选型提供了测试方法；由于小

型铯原子钟主要用于守时，需要长期稳定运行，

国产激光管的长期稳定性需要后续更长时间的测

试验证。在未来需要进一步压窄国产激光管线宽，

以实现更高的小型铯束钟指标。
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