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即约为 37.1 kHz, 实现了窄线宽激光输出. 另一方面, 通过频率计数器连续采

集拍频频率随时间的变化数据并计算Allan偏差, 以评估系统的频率稳定度. 图

3(b)给出了两台 MTS 稳频激光器拍频信号的 Allan 偏差, 结果显示, 两台激光

器的综合频率稳定度可达 1.4×10
-13
@1 s, 考虑到两台激光器独立锁定且性能相

当, 单台激光器的频率稳定度可由综合稳定度除以 2
1/2
得到, 即 9.9×10

-14
@1 s.

该稳定度水平满足高精度光频应用对激光频率稳定性的要求, 为后续与光学频

率梳的集成应用提供了稳定的光学参考
[14,22]

.

图 3 (a) 基于 MTS 稳频的两台 780 nm 激光器之间的拍频谱. (b) 两台光钟之间拍频信号的

Allan 偏差.

Fig.3.(a) Spectrum of beat note between MTS- stabilized 780 nm lasers.(b) Allan

deviation of beat note between two optical clocks.

3 光纤飞秒光学频率梳系统

3.1 光梳系统结构

为将
87
Rb 原子光频标的光学频率转换为可直接应用于时间频率系统的微波

频率信号, 需要借助光学频率梳建立光学频率与微波频率之间的精密相干连接.

光学频率梳主要由锁模激光器与频率控制系统两部分构成. 本系统采用基于非

线性放大环镜(NALM)锁模技术的掺铒九字腔光纤激光器
[24]
, 工作波长为 1.5 �m,

具备低噪声, 自启动锁模能力强和易于光纤化集成等特点. 锁模激光器输出的

脉冲激光经过倍频后可覆盖
87
Rb 原子 D2线跃迁所在的 780 nm 波段. 相邻两个脉

冲之间的时间间隔为光频梳重复频率 fr的倒数. 由于激光脉冲在腔内传输过程
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中受到色散和非线性效应的影响, 脉冲载波相位相对于包络相位会产生逐脉冲

滑移, 从而形成载波包络偏移频率 fceo. 通过光电探测器直接探测锁模激光器输

出的脉冲序列获取 fr信号, fceo信号则可以通过 f-2f 自参考方法获得
[16]
,

87
Rb 原

子频标与光梳梳齿之间进行拍频, 可获得拍频信号 fbeat. 整套光梳系统的结构如

图 4 所示, 其中图 4(a)为原子光频标绝对频率测量实验的光路布局, 图 4(b)为

基于
87
Rb 原子光频标的光生微波信号产生实验的光路布局.

图 4 (a) 基于光纤飞秒光学频率梳的 780 nm 光频标绝对频率测量实验装置示意图. (b) 便

携式光生微波信号产生的实验装置示意图. Er.fiber: 掺铒光纤, PPLN: 周期极化铌酸锂晶

体, H Maser: 氢钟, Local Oscillator: 本地晶体振荡器, Counter: 频率计数器.

Fig.4.(a) Schematic diagram of the experimental setup for the absolute frequency

measurement of the 780 nm optical frequency standard based on a fiber femtosecond

optical frequency comb. (b) Schematic diagram of the experimental setup for portable

photogenerated microwave signal generation. Er.fiber, erbium-doped fiber; PPLN,

periodically poled lithium niobate crystal; H Maser, hydrogen maser; Local

Oscillator, local crystal oscillator; Counter, frequency counter.

3.2
87
Rb 原子光频标绝对频率测量

首先, 将光纤光梳的 fr与 fceo同时锁定在同一台氢钟参考源上. 为评估光

学频率梳的锁定效果, 分别采用频谱仪(Keysight N9020A-513)与通过相位噪声

分析仪(Microchip 53100A)对锁定后的光梳进行频谱特性与频率稳定度测试. 图

5(a)和图5(b)分别给出了fceo及 fr-fceo信号频谱与fr的信号频谱. 信号均表现出

尖锐的峰形, 清晰的信号结构以及较低的杂散分量, 表明光梳锁定状态良好.

图 5(c)展示了锁定后 fr与 fceo的相位噪声功率谱密度, 结果显示在 1 Hz 至 100
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kHz 频带内, 二者的相位噪声均得到有效抑制. 图 5(d)进一步给出了 fr与 fceo的

Allan 偏差曲线, 从时域上定量表征了锁定后光梳的频率稳定度性能.

图 5 (a) 光纤光梳的 fceo及 fr-fceo信号频谱, 分辨率带宽(RBW)为 30 kHz. (b) 光纤光

梳的 fr频谱, RBW 为 30 kHz. (c) 锁定后 fr和 fceo的相位噪声曲线. (d) 氢钟参考下 fceo和

fr的频率稳定度.

Fig.5.(a) Spectrum of the fceo and fr-fceo signal of the fiber frequency comb, with

a resolution bandwidth (RBW) of 30 kHz. (b) Spectrum of the fr of the fiber optical

frequency comb, with an RBW of 30 kHz. (c) Phase noise curves of fr and fceo after

locking. (d)Frequency stability of fceo and fr referenced to the hydrogen maser.

在光梳锁定的基础上, 我们开展了
87
Rb原子光频标绝对频率的测量实验. 将

经 MTS 稳频的 780 nm 激光器与光梳梳齿进行拍频, 通过频率计数器连续采集拍

频频率 fbeat , 结合已知的锁定频率 fr 与 fceo, 可建立以下频率关系：

0beat r ceof v Nf f   (1)

其中0为
87
Rb 原子跃迁绝对频率, N 为参与拍频的光梳梳齿序号. 图 6(a)给出了

fbeat 的测量结果, 根据式(1)计算得到
87
Rb 原子光频标的绝对频率为

384228115108.22 kHz, 与北京大学已报道结果的偏差小于 100 kHz
[11]
, 该偏差主

要来源于 ac Stark 频移, 原子间碰撞频移以及实验参数未完全一致等因素.
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图6(b)为拍频信号fbeat的Allan偏差, 由于氢钟的稳定度一般在E-14量级,

优于
87
Rb 原子光频标, 拍频结果反映了

87
Rb 原子光频标的频率稳定度. 在 AC

Stark 频移, 碰撞频移, 剩余幅度调制噪声等因素作用下,
87
Rb 原子光频标的稳

定度约在几十秒后开始上翘. 本系统已经完成对 Rb 原子气室恒温控制, 我们认

为激光功率波动是限制
87
Rb 原子光频标的主要因素.

图 6 (a)
87
Rb 原子 MTS 频率标准与光纤光学频率梳梳齿之间的拍频信号(fbeat-fbeat,0)测量

结果, 其中光学频率梳的重复频率(fr)和载波包络偏移频率(fceo)均锁定至氢钟, fbeat,0 =

2.6953 MHz. (b) fbeat信号的 Allan 偏差曲线.

Fig.6.(a) Measurement result of the beat note signal (fbeat-fbeat,0) between the ⁸

⁷Rb atomic MTS frequency standard and the comb teeth of the fiber optical frequency

comb, with both fr and fceo of the optical frequency comb locked to a hydrogen maser.

fbeat,0 = 2.6953 MHz. (b) Allan deviation curve of the fbeat signal.

3.3 光生微波信号生成

光梳的重复频率 fr约为 200 MHz, 可直接作为微波频率信号输出. 为了简

化系统装置, 我们通过锁定fbeat和fceo来锁定光梳的梳齿, 从而实现对fr的锁定,

并将 fr作为光生微波的信号输出. 与绝对频率测量实验不同, 在光生微波信号

产生实验中, 为了构建不依赖氢钟的可移动系统, 仅通过一套集成化
87
Rb 原子

MTS 光频标与光梳来产生高稳定微波信号. 如图 4(b)所示, 实验中将 fceo与 fbeat

均锁定在光梳的本地晶振参考上, 则 fr可表示为:

 0r beat ceof v f f N   (2)

由于梳齿序号N~2×10
6
, fbeat与fceo对fr造成的稳定度影响在10

-16
量级, 优于

87
Rb
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原子光频标的稳定度水平, 因此, 在本实验条件下, 本地晶振噪声对光生微波

频率稳定度的影响可以忽略. 图 7(a)和图 7(b)分别给出了本地晶振参考下 fbeat

和 fceo的频率稳定度曲线, 两者均表现出良好的锁定性能, 验证了本地晶振作为

参考源实现光梳锁定的有效性.

图 7 (a) 本地晶振参考下拍频信号 fbeat的频率稳定度. (b) 本地晶振参考下载波包络偏

移频率 fceo的频率稳定度.

Fig.7.(a) Frequency stability of the beat signal fbeat with the local crystal

oscillator as reference. (b) Frequency stability of the carrier-envelope offset

frequency fceo referenced to the local crystal oscillator.

图 8 基于 780 nm MTS 稳频激光器和光纤光学频率梳产生的光生微波信号的 Allan 偏差.

Fig.8. Allan deviation of the photogenerated microwave signal generated based on

the 780 nm MTS-stabilized laser and the fiber optical frequency comb.

为了评估光生微波信号的性能, 将相位噪声分析仪参考至氢钟, 测量了光

生微波信号的频率稳定度. 如图 8所示, 当采样时间为 10 s 时, 光生微波信号

的频率稳定度达到 1.6×10
-13
, 与 780 nm MTS 稳频激光器的稳定度水平一致. 该

结果表明, 光频标的频率稳定度能够通过光学频率梳有效传递至微波频段, 同
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时说明光生微波链路引入的附加噪声较低, 具备作为可移动高稳定微波频率参

考的应用潜力.

本实验中, 光生微波信号直接输出为光梳重复频率 fr, 其数值约 200 MHz.

实际工程使用场景下, 可借助 DDS 分频方案将该 200 MHz 信号转换为工程应用中

常用的 10 MHz 或 100 MHz 标准射频参考信号, 转换过程不会劣化信号本身的稳

定度指标
[25]
.

4 总结

本文基于 MTS 技术, 将 780 nm 激光器锁定至
87
Rb 原子 D2 线 5S1/2(F=2)–

5P3/2(F'=3)跃迁, 实现了一套集成化
87
Rb 原子光频标系统. 实验测得该光频标的

秒级频率稳定度为 9.9×10
–14
, 线宽约为 37.1 kHz. 进一步结合光纤光学频率梳,

在重复频率 fr和载波包络偏移频率 fceo均锁定至氢钟的条件下, 测得
87
Rb 原子光

频标的绝对频率为 384228115108.22 kHz, 该结果与已有实验测量结果符合较好.

在此基础上,进一步将光梳的载波包络偏移频率fceo与拍频信号fbeat锁定至本地晶

振参考, 当采样时间为 10 s 时, 成功产生了稳定度达 1.6×10
-13
的高质量微波

信号, 与 780 nm 光频标自身稳定度一致, 说明光学频率稳定度能够通过光纤光

学频率梳有效传递至微波频段. 整套系统集成化程度高, 验证了基于热原子光

频标构建可搬运高稳定光生微波信号源的可行性.

下一步, 我们将通过在系统中加入激光功率稳定装置与EOM温控装置等手段,

抑制光频移的漂移与剩余幅度噪声等, 提升光生微波信号的长期稳定度, 同时,

我们还将进一步优化系统的鲁棒性以使其适应不同的振动与温湿度环境, 并进

行搬运性能的测试使其达到商用条件.
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Abstract

This paper demonstrates the conversion of a
87
Rb atomic optical

frequency standard to a highly stable microwave frequency

standard using an integrated optical frequency comb. First, an

integrated
87
Rb atomic optical frequency standard was designed

and constructed. The frequency of a 780 nm laser was locked to

the 5S1/2(F=2)–5P3/2(F’=3) transition of
87
Rb atoms using

modulation transfer spectroscopy. The stabilized laser

achieved a frequency stability of 9.9×10
-14

at 1 s and a

linewidth of approximately 37.1 kHz. On this basis, the

carrier-envelope offset frequency fceo and repetition frequency
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fr of the integrated fiber optical frequency comb were

simultaneously referenced to a hydrogen maser, enabling

absolute frequency measurement of the
87
Rb 5S1/2(F=2)–5P3/2(F’=3)

transition. Furthermore, without relying on a hydrogen maser,

the optical frequency comb was locked based on the ⁸⁷Rb atomic

optical frequency standard to generate a microwave signal,

thereby effectively transferring the optical frequency

stability to the microwave domain, with the generated microwave

stability consistent with that of the optical frequency

standard. At an averaging time of 10 s, the frequency stability

of the microwave signal reached 1.6×10
-13
. The short-term

stability is close to the level of commercial cesium fountain

clocks. The optically generated microwave device features a

simple structure and a high degree of integration, showing good

potential for transportable applications and providing

technical support for high-performance microwave frequency

references and portable atomic clock systems.

Keywords: Modulation transfer spectroscopy; Optical frequency comb; Optically

generated microwave; Optical frequency standard
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