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用于铷原子干涉仪的小型化光路设计

贾钧洁，赵远，汪子楷，许云鹏，胡栋，陈雷∗

（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为使铷原子干涉仪小型化的同时提升应用可靠性，研制了一套集成化光学系统。运用模块化设计

思路将系统分为光纤激光器、空间光路和稳频光路三个独立模块，便于安装和调试。采用自研的小型化光学结

构件，通过优化空间光路和光纤激光器设计，大大缩小了空间光路体积，空间光路的尺寸仅为 120 mm × 190 
mm × 26 mm，重量为 900 g，稳频光路的尺寸仅为 50 mm × 70 mm × 40 mm。采用环氧树脂胶或螺纹将所有光学

元件固定在光学底板上，不含弹簧结构的光学调整架有效提升了空间光路稳定性，保证了空间光路系统的应力

稳定性和热稳定性。此外，对两个空间光路模块分别进行了精密温控设计，经高低温实验验证，在 0 ~ 40 °C的

温度条件下，内部温度起伏在 0. 1 ℃以内，冷却光功率峰峰值起伏小于 8%，空间光路的可靠性得到进一步提

升。该集成化光学系统应用于动态原子干涉仪后，原子干涉仪的静态测量灵敏度达到 323. 4 μGal Hz@T = 
20 ms，长期稳定性为10. 3 μGal@1 000 s。此设计为实现原子干涉仪的小型化与实际应用提供了有效方案。
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Design of miniaturized optical system for 87Rb atom interferometer
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(AVIC Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)
Abstract: To tackle the challenges of miniaturization and enhanced application reliability in 87Rb atom interferometers, 

an integrated optical system has been devised. Adopting the philosophy of modular design, the system is divided into 
three modules: fiber laser, spatial optical path and frequency stabilization, for easy installation and adjustment. By 
employing self⁃developed miniaturized optical components and optimizing the design of the spatial optical path and fiber 
laser, a substantial reduction in the size of the spatial optical path has been achieved, only with dimensions of 120 mm × 
190 mm × 26 mm and a weight of 900 g. The optical path of frequency stabilization just has dimensions of 50 mm × 70 mm 
× 40 mm. All optical elements are securely fixed onto the optical baseplate using epoxy resin glue or screws. The design 
has avoided spring⁃loaded optical mounts, ensuring stress and thermal stability and effectively enhancing the stability of 
the spatial optical path. Furthermore, the precise temperature controls have been implemented for both spatial optical 
path modules. The reliability of the spatial optical path has been further enhanced. During temperature experiment 
ranging from 0 ° C to 40 ° C, the internal temperature fluctuation is less than 0.1 ℃ , and the peak ⁃ to ⁃ peak power 
fluctuation is less than 8%. The integrated optical system achieves a sensitivity of 323.4 μGal Hz@T = 20 ms in 
dynamic atom interferometer and long⁃term stability of 10.3 μGal@1 000 s. This design provides an effective solution for 
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the miniaturization and practical application of atomic interferometers.
Key words: absolute gravity measurement; atom interferometer; fiber laser； spatial optical path; miniaturization; 

modulated transfer spectrum frequency stabilization

0　引言

1991 年，KASEVICH M 和 CHU S 首次发表了

关于冷原子干涉仪的研究报告［1］。到目前为止，已

经吸引了全世界 50 多家科研单位和公司从事相关

技术研究。原子干涉仪不仅在基础物理学中用于

精细结构常数［2-4］与引力常数［5-6］精密测量，还成为

验证等效原理的重要仪器［7-9］。此外，量子传感器

在惯性参数测量上的出色表现加速了冷原子干涉

仪的相关技术研发，科研人员据此开发了冷原子

重力仪［10-12］、重力梯度仪［13-15］和陀螺仪［16-17］等高精

度设备。但在地球物理学、资源勘探、惯性导航

及空间物理学等工程领域的应用中［18-19］，对原子干

涉仪的小型化和稳定性有着更高的要求，光学系

统作为其中最复杂且易损的部分之一，需要重点

进行优化设计。

在原子干涉仪的光学系统设计中，存在多种

配置方案，目前，集成光路系统主要分为两种方

案：全光纤光路系统和空间集成光路系统。基于

1 560 nm光纤倍频系统的全光纤光路的优势在于其

光功率对环境中的振动、温度和湿度不敏感，这

使得光学系统能够在较为恶劣的环境下保持相对

稳定。但是，较多的光纤器件级联容易造成偏振

消光比的下降，在外界振动和温度变化较大时，

偏振起伏会影响原子的操控质量，进而影响干涉

仪的测量精度。为提升光纤光路的偏振消光比，

需要偏振纯化器件，但这样又将激光偏振起伏转

化为光功率起伏，最终仍会影响原子干涉仪的测

量精度。

相比之下，空间集成光路系统展现出更为优

异的偏振性能，且易于调节，在需要对光偏振态

进行精确控制的原子干涉测量中具有显著优势。

但是，空间光路易受振动、温度和湿度的影响，

稳定性相对较差，且存在体积较大、不易搬运的

问题，不利于原子干涉仪的工程化。因此，众多

国内外相关研究机构一直致力于开发集成化的高

稳光学系统，为原子干涉仪在星载［20-22］、机

载［23-24］、船载［25-26］和车载［27］环境下提供可行的光路

系统方案。德国洪堡大学所研制的空间集成光路

系统总质量为 27 kg，体积为 340 mm × 274 mm × 
227 mm，系统通过了 8. 10 g RMS的振动负载测试，

在 15 ~ 35 ℃的高低温试验中，光纤耦合效率起伏

在 0. 851到 0. 917之间，整个激光系统具有较高的

稳定性［20］。上海光学精密机械研究所为铷原子钟

设计的集成化光学系统尺寸为 770 mm × 360 mm，

在 6. 11 g RMS 的振动测试中输出功率起伏小于

5%，在 5 ~ 43 ℃的高低温试验中，功率起伏小于

20%［21］。中科院精测院最新研制的空间集成光路，

采用模块化设计，便于更换调试，并将系统的外

包络体积优化至 400 mm × 483 mm × 133 mm［28］。实

现更为简单、小型、稳定的光学系统，是各研究

单位进一步适应小型化需求、促进原子干涉仪实

际应用时关注的重点方向。

为了简化光学系统并保证光路系统的功能实

现，本文提出了一种基于光纤激光器和空间光路

集成的改进方案，采用小型化光学元器件，优化

了空间光路模块，缩小了光路体积和重量，相较

于使用弹簧结构的传统空间光路，该系统使用环

氧树脂胶和螺纹固定的方法，增强了温度和振动

稳定性，既能发挥光纤光路的环境稳定性，又能

保证较高的偏振消光比，对原子干涉仪的工程化

具有重要意义。

1　光学系统的实现

1.1　铷原子干涉仪激光频率需求

冷原子重力测量包括原子冷却与陷俘、偏振

梯度冷却、初态制备、原子干涉、末态探测，这 5
个过程需要用到冷却光、回泵光、吹除光、拉曼

光、探测光等多种不同频率、不同功率的激光，

以 87Rb原子干涉仪为例，具体的激光频率设置如图

1所示。

冷却与陷俘发生在磁光阱（Magneto ⁃ Optical 
Trap， MOT）中，需要用到冷却光和回泵光［29］。如

图 1 所示，冷却光相对于 F = 2 → F' = 3 红失谐
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2Γ~ 6Γ 处（Γ 为自然线宽，频率约为 6 MHz），回

泵光与 F = 1 → F' = 2 能级共振。在 MOT 阶段结

束后，需进行偏振梯度冷却，使原子温度进一步

冷却至 μK 量级，需要将冷却光设定在相对于 F =
2 → F' = 3 红失谐约 100 ~ 150 MHz。初态制备是

为了获得对外界磁场不敏感的 mF = 0 磁子能级的

原子团，需要使用一对频率差为 6. 834 GHz的拉曼

光，使原子发生| F = 2，mF = 0 → | F = 1，mF = 0
跃迁，2 束拉曼光频率分别为 F = 1 → F' = 1 和

F = 2 → F' = 1 红失谐约为 1 GHz 处，再利用 F =
2 → F' = 3吹除光吹走残留的 F = 2态原子，仅留

下 | F = 1，mF = 0 态原子参与干涉。三脉冲原子

干涉仪由 π  2 - π - π  2 三束拉曼脉冲组成，拉

曼光与原子相互作用实现双光子受激跃迁，频率

与初态制备的拉曼光频率接近。探测阶段的探测

光与F = 2 → F' = 3为近共振状态。

1.2　光纤激光器系统设计

光纤激光器系统设计方案如图 2所示。采用单

种子光纤激光模式，波长为 1 560 nm 的激光器作

为种子光源，倍频产生所需要的全部激光。

种子光输出经光纤耦合器（Coupler）1 分为两

路，一路经掺铒光纤放大器（Erbium⁃doped Optical 
Fiber Amplifier， EDFA）1放大和周期极化铌酸锂倍

频波导（Periodically Poled Lithium Niobate， PPLN）1
倍频后输出 780 nm 的激光。该激光由 Coupler2 再

分为两路：一路经声光调制器（Acousto⁃Optic Modu⁃
lator， AOM）1 移频 230 MHz 作为稳频光输出；另一

路输出 Output2 作为冷却、探测和吹除光。Cou⁃
pler1 的另一路输出经 AOM2 移频实现拉曼光大失

谐后，进入电光调制器（Electro ⁃Optic Modulator， 
EOM），然后由EOM调制的边带产生拉曼光和回泵

光，最后AOM3作为拉曼光和回泵光的开关。拉曼

光和冷却光功率设定在 300 mW左右，由于光纤激

光器长期输出功率会衰减，且光功率闭环需要留

有一定的裕量（一般锁定在激光功率的 70%），因

此两路主输出（Output1和Output2）激光器功率设定

为1 W。

相比高频调制空间 AOM［30］产生拉曼光大失谐

需要借助聚焦透镜、扩束透镜及 2个反射镜来调节

空间注入才能实现 20% ~ 30% 衍射效率的方案，

采用光纤 AOM 产成大失谐拉曼光能使控制和光路

更简单可靠。此外，该设计采用单种子 EOM 产生

图1　铷原子干涉仪所需激光频率和 87Rb跃迁能级示意图

Fig.1　The transition levels of 87Rb line and laser frequencies 
required for 87Rb atom interferometer

图2　光纤激光器系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of the fiber laser system
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回泵光和拉曼光，相较于使用 2台激光器拍频锁相

的方案［31］，不仅减小了光路体积，还提高了光学

系统可靠性。

1.3　空间光路设计

空间光路设计如图 3所示。光纤激光器系统输

出的Output2作为空间光路模块的输入，由Shutter1

作为该模块的总开关，经 AOM4 移频 210 ~ 230 
MHz 后由偏振分束棱镜（Polarization Beam Splitter， 
PBS）2分为两路：一路作为竖直冷却光、探测光和

吹除光，经准直扩束器由光纤 1输出；另一路作为

水平冷却光，用 Shutter2 控制开关，最后由光纤 2
输出。

空间光路模块机械设计图如图 4（a）所示，采

用 5mm × 5 mm × 5 mm 规格的 PBS 和直角反射镜，

由环氧树脂胶直接固定在光学底板上。ϕ5 mm 尺

寸的波片和光楔通过自主设计的小型化机械结构

件实现固定，之后通过螺纹紧固在光学底板上。

最后，为适应 0 ~ 40 ℃的环境温度，对空间光路模

块进行了主被动温控设计。

空间光路模块实物如图 4（b）所示，该模块光

高10 mm，尺寸为120 mm × 190 mm × 26 mm，重量

为 900 g，光纤耦合效率为 75% ~ 85%，偏振消光

比大于 28 dB。传统的空间光路使用 2 个带有弹簧

结构的光学镜架调节光纤耦合光束的位置和指向，

然后由五维光纤耦合器 （该器件的优点是可调性

更强，缺点是可靠性较低）耦合到单模保偏光纤，

研制小型化空间光路的PBS和反射镜与光学底板之

间直接使用环氧树脂胶固定，没有使用机械安装

件和弹簧结构，在实现小型化的同时提升了系统

可靠性；光纤耦合器属于只可调焦光纤耦合器，

因此只有一个自由度，进一步提升了光路的可靠

性。长时间运行光路导致光束指向发生变化时，

可通过光楔器件补偿光纤耦合，光楔器件利用转

动方式调节，因此对外界变化不敏感。另外，基

于光纤激光器的设计改进，使得整个空间光路只

需一个空间AOM4（目前已知空间光路空间AOM最

少的方案）实现，空间光路分光器件也较少，进一

步提升了系统的可靠性，适应了小型化需求。

1.4　稳频光路设计

激光器使用了基于四波混频的调制转移谱

图3　空间光路设计图

Fig.3　Diagram of spatial optical path
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（Modulated Transfer Spectrum， MTS）稳频［32］，具有

鉴频信号斜率大，稳频精度、稳定性高等优点，

且能有效降低调制残余误差。MTS光路设计如图 5
所示，光纤激光器输出的 Output1输入到稳频光路

模块，由光纤耦合器分为两路，一路经准直扩束

器 1 作为探测光进入铷泡，另一路由 EOM 调制后

作为泵浦光，由准直扩束器 2输出。两路光在铷泡

中发生四波混频效应，最后探测光由光电探测器

（Photodetector， PD）探测。分光比由 PBS 和光纤准

直扩束器2调节，偏振由PBS和准直扩束器1调节。

整个稳频模块的空间光路仅由铷泡、PBS和透

镜各一个组成，将准直扩束器直接胶粘固定在稳

频模块外壳，PBS和聚焦透镜直接胶粘在光学底板

上，使得该模块不仅体积小（尺寸为 70 mm × 
50 mm × 40 mm），还拥有较好的环境适应性，其实

物如图 6（a）所示，稳频效果如图 6（b）所示。根据

标定的激光器频率与调制电压关系 424 MHz / V，

可得到图6（b）MTS误差信号的斜率为16. 7 MHz / V，

因此激光器的实际短期频率起伏优于 300 kHz（因

为误差信号包含电路噪声）。最后对MTS模块的空

间光路进行温控设计，以适应 0 ~ 40 ℃的环境

温度。

2　光学系统性能

2.1　空间光路稳定性测试

2.1.1　空间光路温控方案

对空间光路采用了双层主动温控方案，方案

设计图如图 7 所示。其中光路系统为内层温控对

图6　MTS模块

Fig.6　The module of MTS

图5　MTS光路设计图

Fig.5　The design diagram of MTS

图4　空间光路模块

Fig.4　The module of spatial optical path
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象，其产生的热量经内层温控元件传导至光路外

壳；光路外壳作为外层温控对象，产生的热量通

过外层温控元件传导至安装在光路外壳上的散热

片，最终由风扇实现降温。内外层的温控元件均

使用热电制冷器（Thermoelectric Cooler， TEC），通

过温控电路模块进行温度控制。此外，在光路系

统与外壳、外壳与温控系统壳体之间都填充了导

热系数为 0. 02 W  (m ⋅K) 的隔热泡沫。增加隔热泡

沫可以减少热传导，在提高温控精度的同时大幅

减小温控系统的功耗。此设计不仅能提升温控的

精准度，还拓宽了系统的温度适应范围，确保了

光学性能的稳定性和可靠性。

2.1.2　空间光路高低温实验结果

实验环境温度变化范围为 5 ~ 35 ℃。通过温控

装置监测光路系统内的温度变化，实验结果如图 8
所示。在 40 h 的测试周期内，外界环境温度变化

了约 30 ℃，而经过温控设计优化后的光路系统表

现出了显著的温度稳定性，其外层温控元件的温

度波动不超过 0. 2 ℃，内层温控元件的波动保持在

0. 1 ℃以下，内壳体温度波动控制在 2. 5 ℃以内，

光路基板的温度波动也维持在 0. 5 ℃以下，且温度

均匀性优于 1 ℃。光路系统的温度稳定性相较于外

部环境提高了两个数量级，这表明经过温控设计

的光路系统显著减少了外界温度波动对系统性能

的影响。

高低温下，冷却光的功率起伏如图 9所示。对

空间光路输出的三路（水平冷却光经过一分二光纤

分束器分为两束）冷却光的功率稳定性进行评估。

在温度变化的条件下，每个方向上的冷却光输出

功率峰峰值的变化率均小于8%。

2.2　稳频光路稳定性测试

在高低温实验箱中对稳频光路的频率稳定性

进行测试，实验环境温度变化范围为 0 ~ 40 ℃。在

稳频光路输出端使用 AOM 移频 153 MHz 产生足够

频差，与校准激光器进行拍频。随后，使用频率

计数器（采样率 1 Hz）连续 27 h 采集拍频信号。实

验结果如图 10 所示，激光在锁定状态下时，频率

会随外界环境温度的周期性变化而变化，但频率

的长期漂移范围控制在 600 kHz（包含了 2台激光器

无关的频率起伏，实际频率起伏小于 600 kHz）
左右。

图8　温控效果

Fig.8　The performance of temperature control

图7　光路温控设计图

Fig.7　The design diagram of optical path temperature control

图9　高低温实验测试结果

Fig.9　Results of high and low temperature test
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2.3　原子干涉实验结果

该小型化光路系统已成功应用于海 / 空冷原子

绝对重力仪，并经历了 1 ~ 2年的外场实验，经过

微调后，仍能保持原始状态。如 1. 2节所述，光路

系统产生了原子干涉过程所需的各种激光，在原

子干涉真空腔中的应用如图 11所示。真空腔体内，

3束冷却光的交点与磁场中心重合，配合竖直入射

的回泵光完成了原子的冷却与陷俘，使用拉曼光

和吹除光实现对原子的操控完成选态和干涉，最

后由探测光获取原子状态。

在T = 20 ms的干涉时间下，得到了如图 12（a）
的干涉条纹。长期测量数据的Allan方差如图12（b）
所示，干涉仪的静态灵敏度为 323. 4 μGal / Hz，
长期稳定性为10. 3 μGal @ 1 000 s。

3　结论

本研究针对铷原子干涉仪提出并研制了一种

小型化光路系统方案。该方案将空间光路的尺寸

缩减至 120 mm × 190 mm × 26 mm，重量为 900 g，
稳频光路的尺寸优化到 50 mm × 70 mm × 40 mm，

极大地提高了系统的便携性和集成度。此外，通

过光路温控，保证空间光路在 0 ~ 40 ℃的温度变化

范围内，内部温度起伏在 0. 1 ℃以内，冷却光功率

峰峰值起伏小于 8%，表现出了较好的温度稳定

性。为验证该光路的系统性能，在原子重力测量

实验中进行了测试，该原子重力仪系统能够实现

323. 4 μGal / Hz 的静态灵敏度，而且表现出了

10. 3 μGal @ 1 000 s的长期稳定性，为铷原子干涉

仪的小型化和工程化提供了有效方案。未来，小

型化光路将应用于类似卫星导航等复杂空间环境

中，这些环境对光路要求更为苛刻，后期可以使

用更低温度膨胀系数的非金属材料，并采用化学

图10　高低温（0 ~ 40 ℃）实验频率波动

Fig.10　Frequency fluctuations in high and low 
temperature test (0 ~ 40 ℃)

图12　原子干涉仪实验结果

Fig.12　Gravity measurements conducted by the atom 
interferometer

图11　真空腔部分原理示意图

Fig.11　Schematic diagram of the vacuum sensor
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键合法等方式继续优化，进一步提高小型化光路

的稳定性和环境适应性。
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