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基于外腔半导体激光器的微型原子钟
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摘 要：为了解决传统微型和芯片级相干布居囚禁（Coherent Population Trapping， CPT）原子钟使用的垂直

腔面发射激光器（Vertical Cavity Surface Emitting Laser， VCSEL）线宽大的问题，采用自研的激光芯片和毫米量级

尺寸的光学元件，设计了一种适用于微型CPT铷原子钟、波长为 795 nm的微型外腔半导体激光器（External Cav⁃
ity Diode Laser， ECDL），该激光器尺寸小于 1 cm3，且具有线宽窄、直接调制特性好的特点。基于该ECDL，首

次实现了非 VCSEL光源的微型原子钟设计验证，短期频率稳定度达到 3. 70 × 10-11@1 s，1. 35 × 10-12@1 000 s，
对后续研制高性能微型甚至芯片级原子钟产品具有重要意义。
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Abstract: In order to solve the problems of wide linewidth of the vertical cavity surface emitting laser (VCSEL) used 

in traditional miniature and chip scale coherent population trapping (CPT) atomic clocks, a micro external cavity diode la⁃
ser (ECDL) for CPT rubidium atomic clocks with a wavelength of 795 nm was designed using a self⁃developed laser chip 
and millimeter sized optical components. The laser has a size of less than 1 cm3 and features narrow linewidth and good di⁃
rect modulation characteristics. Based on this ECDL, a miniature atomic clock with non ⁃ VCSEL light source has been 
achieved for the first time, with a short⁃term frequency stability of 3.70 × 10-11@1 s and 1.35 × 10-12@1 000 s. This is of 
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great significance for the subsequent realization of high⁃performance miniature or even chip⁃scale atomic clock products.
Key words: external cavity diode laser; coherent population trapping; miniature atomic clock; narrow linewidth laser

0　引言

用两束相干激光作用原子，将原子基态的两

个超精细能级耦合到一个激发态，如果相干激光

的频率差严格等于基态超精细能级差对应的频率，

则原子会被抽运到两个超精细能级的相干叠加态，

处于该状态的原子不再吸收激光，原子对激光呈

现“透明”状态，这种现象被称为 CPT 现象。基

于CPT现象的原子钟被称为CPT原子钟［1］，由于该

类原子钟物理部分没有微波腔的限制，可以实现

微型化甚至芯片化设计，近年来一直是原子钟领

域研究的热点之一。目前世界上体积最小的商用

原子钟产品是基于 CPT 现象的原子钟，整体体积

仅 16 cm3，与恒温晶振体积相当，但具有更高的频

率精度和守时性能，已被广泛应用于通信网络、

GPS信号接收终端、无人驾驶系统、水下传感器系

统等［2］。

在微型 CPT 原子钟方案中，为了减小整机尺

寸、降低物理系统的复杂度，相干激光通常用微

波直接调制激光器产生。目前微型 CPT 原子钟方

案普遍采用 VCSEL 作为光源，该类激光器具有封

装小、直调带宽大的优点，非常适用于微型原子

钟［3-8］。基于 VCSEL 的 CPT 原子钟稳定度已达到

5 × 10-11τ-1/2（1 s < τ < 1 000 s）［8］，但研究表明：VCSEL
线宽较宽（典型值为几十 MHz），在原子共振时会

引入较多噪声，导致基于 VCSEL 的 CPT 原子钟性

能难以进一步提升［10-11］。近年来，国际上有研究机

构采用功率更高、线宽更窄的分布式布拉格反射

（Distributed Bragg Reflector， DBR）激光器、分布式

反馈（Distributed Feedback， DFB）激光器或ECDL开

展 CPT 原子钟的技术研究，探索新的方案设计。

但这些激光器尚未实现适用于 CPT 原子钟的微型

封装，且直接调制带宽较小，绝大多数方案中微

波信号需要通过声光调制器（Acousto⁃Optic Modula⁃
tor， AOM）或电光调制器（Electro⁃Optic Modulator， 
EOM）实现对激光的调制［11-16］，因此基于窄线宽激

光器的CPT原子钟尚未实现微型化样机。

本课题组研制了一种体积小于 1 cm3，直调带

宽大于 4 GHz的 795 nm微型ECDL作为制备CPT信

号的光源，并在基于 VCSEL 的微型 CPT 铷原子钟

基础上进行了相应的改进设计，实现了基于ECDL
的微型 CPT 原子钟样机，对进一步开展高性能微

型甚至芯片级 CPT 原子钟的研制具有非常重要的

意义。

1　微型外腔半导体激光器

微型 CPT 原子钟采用微波直接调制激光器的

方式实现相干光的制备，所用激光器应具有体积

小、线宽窄、直接调制带宽大等特点。传统外腔

激光器的腔长较大，在减小腔长的过程中，本课

题组综合考虑了波长稳定性、线宽、频率可调性、

光谱纯度、输出功率等多个因素，通过精确优化

设计参数，综合芯片衰减、反射率组合和腔长长

度，设计最佳匹配结果，在保证激光器调制带宽

满足要求的前提下，将腔长缩短至10 mm左右。设

计的微型外腔半导体激光器实物和内部结构如图

1（a）、图 1（b）所示，采用自研的激光器芯片和毫

米量级特征尺寸的微型光学元件，整体封装尺寸

为 16 mm × 7 mm × 8 mm，体积小于 1 cm3，满足微

型CPT原子钟的使用需求。

1.1　激光线宽

与VCSEL相比，ECDL可以实现 1 MHz甚至更

小的线宽，这是ECDL用于微型原子钟最重要的一

个性能优势。本课题组利用设计的激光控制电路

将 2支ECDL的波长调整至 794. 977 nm附近，并搭

建拍频光路进行拍频。拍频时，2支 ECDL 的输出

功率为 8 mW 左右，拍频信号输入频谱仪（型号为

Keysight N9010B）后获得的线宽测试结果如图 2 所

示，拍频线宽为 213 kHz，对应每支激光器线宽为

151 kHz，与VCSEL相比，线宽减小了数百倍。

1.2　输出功率

ECDL的输出激光功率比VCSEL的大是其另一

重要优势，虽然微型原子钟所需激光功率不高，

但在使用大尺寸气室的高性能CPT原子钟方案中，
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高激光功率有助于增加激光与原子作用强度，进

而提升跃迁信号强度。另外，ECDL采用微波直接

调制的方式产生相干激光，而微波信号对激光器

的调制方式以调幅为主，该信号通过Bias⁃Tee直接

加载到激光器驱动电流上，因此激光器功率⁃电流

（P⁃I）曲线的斜率会在一定程度上影响调制所需的

微波功率，曲线线性度也会影响微波调制后的光谱

边带相对强度。本课题组测试了ECDL功率⁃电流曲

线，如图 3所示，激光器阈值电流为 25. 9 mA，当

电流达到阈值后，荧光变成激射光，光功率明显

提升。该激光器最大输出功率约 12. 15 mW，输出

功率比VCSEL典型输出功率大数十倍。

1.3　频率调制与波长调谐特性

直接调制带宽是限制传统微型窄线宽激光器

在 CPT 原子钟系统中应用的关键因素，传统窄线

宽激光器的直接调制带宽通常较小，达不到 CPT
原子钟直接调制所需的微波频率范围，需要额外

增加AOM或EOM实现微波信号对激光的调制，导

致光路系统复杂，整机难以实现小型化。在微型

CPT原子钟方案中，激光器调制带宽应大于原子基

态超精细能级间对应频率的一半，对铷原子而言，

该频率为 3. 4 GHz。因此，微型 ECDL 的直接调制

带宽应至少大于3. 4 GHz。
本课题组参照激光器调制带宽测试标准［17］，利

用网络分析仪（型号为 Agilent N5230A）对 ECDL 的

直接调制特性进行了测试，如图 4所示。设置网络

分析仪的扫频截止频率为 6 GHz，对激光器进行调

制使其输出扫频光信号，并将高速光电探测器获得

的信号输入网络分析仪。网络分析仪获得的频率响

应曲线如图5所示，以调制频率为0 GHz的增益值为

初值，增益下降3 dB处（即由-11 dB下降至-14 dB）
的频率即调制带宽，经测试被测激光器的调制带

宽为4. 8 GHz，满足CPT铷原子钟的使用要求。

图1　微型外腔半导体激光器

Fig.1　Miniature ECDL

注：分辨率带宽（Resolution Bandwidth， RBW）；半峰

全宽（Full Width at Half Maxima， FWHM）。

图2　微型外腔半导体激光器拍频信号

Fig.2　Beating data of two identical miniature ECDLs

图3　微型外腔半导体激光器功率⁃电流曲线

Fig.3　P⁃I relationship of the miniature ECDL
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在微波信号调制激光器产生的多色激光中，

±1级边带用于产生 CPT 信号，为了使±1级边带的

相干光强度最大、提升有用光的比例和 CPT 信号

对比度，通常需要调整微波功率或激光器工作参

数以优化调制深度。为判断锁定谱线是否为±1 级

边带产生以及微波调制深度是否合适，CPT原子钟

工作时需要对激光器工作波长进行连续扫描，获

得至少 3个连续的吸收光谱，因此 ECDL的连续可

调谐频率范围应至少大于 6. 8 GHz。将激光器温度

固定在 30 ℃，对激光器工作电流进行扫描，并用

波长计（型号为 HighFinesse WS6⁃200）测得激光器

波长&频率与电流变化的对应曲线，如图 6 所示。

激光器工作电流在26 ~ 46 mA内，激光波长连续可

调谐范围为 33 pm（即对应图 6 中波长从 794.967 ~ 
795.000 nm），满足 CPT 铷原子钟对激光器的参数

要求。

经测试，ECDL 的线宽比 VCSEL 典型线宽小 2
个量级以上，且直接调制带宽和波长调谐范围满足

CPT铷原子钟的使用需求。

2　基于ECDL的微型CPT原子钟设计

利用ECDL，本课题组设计了微型CPT原子钟，

原子钟设计方案、结构及样机如图 7 所示。微型

CPT原子钟样机体积为48 cm3，稳态功率小于4 W。

微型原子钟的控制电路和气室组件在原有基

于 VCSEL 的微型原子钟相关设计基础上实现。原

子气室采用 6 mm × 6 mm × 6 mm 玻璃气室，壁厚

1 mm，内部充入 87Rb 原子和一定压强的惰性缓冲

气体，气室外部的C场线圈为工作原子提供与光轴

平行的恒定磁场。激光器温度设定为30 ℃，3. 4 GHz
微波信号和直流电流通过Bias⁃Tee偏置器叠加后驱

动ECDL，激光器发出的多色光在直流电流控制下

实现波长扫描，激光锁定电路根据扫描获得的谱

线信号实现激光波长锁定。激光波长锁定后，通

过控制 10 MHz 温补晶振（Temperature Compensated 
Crystal Oscillator， TCXO）的输出频率实现微波信号

扫描，获得 CPT 信号，并由微波锁定电路实现信

号检测和微波频率锁定。

控制电路采用 5 V供电，沿用了VCSEL⁃CPT微

型原子钟的微波倍频、信号检测、伺服锁定等电

路设计。由于外腔激光器的工作电流和输出功率

比 VCSEL的大 10倍以上，激光器调制所需微波功

率也需要相应提高，因此在原有微波倍频电路输

出端增加微波功率放大模块。微波功率放大模块

选用 Minicircuits 公司的低噪声微波功率放大器

TSS⁃53LNB+ ，该芯片对 3. 4 GHz 信号放大增益约

20 dB，微波信号输出功率可达 15 dBm以上，同时

采用 3 mm × 3 mm超小封装，能够满足电路微型设

计需求。激光器直流电流源输出范围为20 ~ 50 mA，

图6　微型外腔半导体激光器的波长&频率⁃电流曲线

Fig.6　λ⁃I and f⁃I relationships of the miniature ECDL

图4　直接调制带宽测试框图

Fig.4　Schematic diagram of direct modulation 
bandwidth testing

图5　微型外腔半导体激光器的频率响应曲线

Fig.5　Frequency response curve of the miniature ECDL
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覆盖激光器工作电流范围。

3　微型原子钟测试与分析

对基于ECDL的微型CPT原子钟进行测试，光

信号由光电转换器探测，滤波放大后被微控制器

采集并发送至上位机观测，获得的CPT信号如图 8
所示，信号线宽约为767 Hz，对比度为1. 52%。

以高精度商用铷钟信号（其频率稳定度为

5 × 10-12τ-1/2）作为参考信号，对微型原子钟锁定后

的输出信号进行测试，频率稳定度达到 3. 70 × 
10-11@1 s，1. 35 × 10-12@1 000 s，如图9所示。

采用ECDL的微型原子钟短期稳定度达到了与

基于 VCSEL 的微型原子钟稳定度相同的水平，测

试结果虽然并未展示出外腔激光器作为光源带来

的性能优势，但验证了该激光器在微型原子钟的

应用可行性。对设计的微型原子钟噪声来源进行

分析可知，限制稳定度的主要因素是控制电路：

随着激光噪声的降低，包含微波噪声、数模转换

器（Digital to Analog Converter， DAC）控制量化噪声、

信号处理噪声等在内的控制电路本底噪声成为系

统的主要噪声，限制了微型原子钟的稳定度

指标。

图8　基于ECDL的微型原子钟CPT信号

Fig.8　CPT signal of the ECDL⁃based miniature atomic clock

图9　基于ECDL的微型原子钟频率稳定度测试结果

Fig.9　Frequency stability of the ECDL⁃based miniature 
atomic clock

图7　微型原子钟设计图

Fig.7　Design of the miniature atomic clock
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4　结论

本研究针对传统微型 CPT 原子钟的光源激光

功率低、线宽大的问题，设计了一种微型外腔半

导体激光器。经测试，激光器样品线宽为151 kHz，
典型输出功率大于 5 mW，直接调制带宽大于 4 
GHz，频率连续调谐区间大于 15 GHz，满足微型

CPT原子钟的应用需求。基于该激光器实现的微型

CPT 原子钟样机的体积为 48 cm3，稳态功耗小于 4 
W，稳定度达到 3. 70 × 10-11@1 s，1. 35 × 10-12@1 
000 s，验证了该ECDL在微型CPT原子钟应用的可

行性，为未来高性能微型原子钟的研制奠定了基

础。之后本课题组的工作将集中在电路低噪声改

进设计，以提升整机的稳定度，同时将开展基于

外腔激光器的芯片级CPT原子钟的设计工作。
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