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中国研制的世界首台空间冷原子光钟于 2022年 10月 31日随“梦天”实验舱成功发射, 进入中国空间站.

紧凑稳定的激光系统是实现光钟空间应用的关键环节. 本课题组提出类同步调谐方案, 研制了高性能外腔半

导体激光器, 能同时满足空间光钟对激光器调谐范围、线宽和力学热学稳定性的要求. 采用注入锁定和锥形

放大器进行激光功率放大 , 满足了空间光钟对激光功率的要求 . 本文简要介绍了空间冷原子光钟的系统构

成、激光器方案和电控系统, 并对光钟激光系统面临的问题和发展方向进行了总结和展望.
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1   引　言

原子钟以原子量子化的能级作为基准, 具有

远超传统计时工具的精度, 目前已在现代守时系

统和卫星导航系统中得到广泛应用 [1]. 在太空实

现高精度原子钟的稳定运行, 将有助于与地面钟组

建立频率比对链路 , 构建更高精度时频体系 [2].

在航天器上搭载原子钟可以为深空探测提供高

精度导航定位 [3]. 对太空中不同引力势场处的原

子钟进行频率比对可以实现对广义相对论的高精

度验证 [4].

目前在太空中运转的较为成熟的原子钟均是

基于热原子, 受多普勒频移和碰撞频移等因素影

响, 无法充分发挥原子钟的精度优势. 为了进一步

提升精度, 2016年中国科学院上海光学精密机械

研究所研制了世界首台在轨运行的激光冷却原子

钟 [5]. 2019年美国宇航局 (National Aeronautics and

Space administration, NASA)喷气推进实验室研

制了基于囚禁离子的深空原子钟 [6]. 这些钟虽然相

比传统热原子钟准确度和稳定度都大幅提高, 但其

钟跃迁频率只在微波频段, 进一步提升的空间有

限. 光钟的钟跃迁频率相比微波钟高 4—5个数量

级, 在准确度和稳定度方面都具有显著优势, 因此受

到广泛关注. 2006年, 欧洲航天局 (European Space

Agency, ESA)开启了“空间光频原子钟”(SOC)项

目, 目前已实现了锶 (Sr)原子和镱 (Yb)原子可移动

光晶格钟的演示验证 [7,8]. 俄罗斯航天局 (Russian

Federal Space Agency)也计划进行空间光钟测试,

目前已完成可移动 Yb离子光钟原型机 [9].  2021

年, 日本理化学研究所 (RIKEN)研制了高精度可

搬运 Sr原子光钟, 有望进一步开展空间应用研究 [10].

中国科学院国家授时中心于 2016年开始空间光钟

研究, 并于 2018年完成了小型化 Sr原子光钟物理

系统的研制 [11].

激光器是光钟系统的核心部件. 空间光钟必须

能够抵抗火箭发射过程中的巨大振动, 同时质量、

尺寸、能耗等还受到严苛限制. 这就要求其激光系
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统也具有极佳的紧凑性、能效比和稳定性. 目前的

商用激光器可以满足地面指标要求, 但无法空间使

用. 激光器在航天领域的应用始自 NASA的一系

列空间科学试验计划, 自 2001年, MOLA, GLAS,

CALIPSO, MLA, LOLA等高精度科学测量装置

进入太空进行相关物理参数测量, 但这些项目里采

用的都是调 Q 脉冲 Nd:YAG激光器 [12]. 2012年,

为了探测大气层 CO2 和 O2 含量和分布情况, 研究

气候变暖问题, 发射了基于分布反馈式 (distributed

feed back, DFB)激光器和光纤放大的连续激光

器, 证明光纤激光器可以应用于航天系统 [13]. 2015

年, 法国空间研究中心 (National Centre for Space

Studies)和巴黎天文台 (Paris Observatory)等单

位联合发表了一篇关于 PHARAO计划激光器的

设计方案 [14]. 这个计划是为了将冷原子钟送到国

际空间站, 整个光路系统围绕 Cs原子所需要的

852 nm波长, 将多台外腔半导体激光器 (external

cavity diode lasers , ECDL)利用光学锁相环连到

一起, 其 ECDL采用猫眼结构. 2016年, 德国光梳

生产厂家Menlo-System联合多家德国单位将飞秒

光梳送上了太空 [15], 用于将来基于卫星的精密计

量. 系统将飞秒光梳锁在 Cs原子钟上, 然后对 Rb

原子饱和吸收稳频的 780 nm激光器进行频率精确

测量. 这里的 780 nm激光器是采用集成化的 DFB

激光器来实现的, 他们将激光管、隔离器、光纤准

直器和射频调制电路集成到了一起. 2017年, 柏林

洪堡大学 (Humboldt University of Berlin)等单位

合作实现了 K39 所需 766.7 nm外腔反馈半导体激

光器, 并将两台激光器进行拍频锁定, 完成了太空

验证实验 [16]. 激光器与前面所介绍的激光器完全

不一样, 其直接将激光芯片集成到系统中, 芯片两边

镀膜, 一边通过体全息布拉格光栅 (volume hologra-

phic Bragg grating, VHBG)反射回来形成反馈 ,

然后主激光从另外一边射出, 并通过集成的透镜、

隔离器和准直器耦合到光纤中输出. 对于 Sr原子光

钟, 所需要的波长种类较多, 目前都没有成熟 DFB

或分布式布拉格反射器 (distributed Bragg reflector,

DBR)光源, 且不在光纤增益波长范围之类, 因此

只能采用非线性频率变换的方式产生, 导致体积和

功耗等指标无法满足空间站要求. 2019年, 德国联

邦物理技术研究院 (Physikalisch Technische Bun-

desanstalt)研制了一种基于电光调制器 (electro-

optic modulator, EOM)调制的紧凑型 ECDL[17],

可以同时产生二级冷却光和搅拌光, 但该方案并未

进行振动测试. 同年, 意大利比萨大学 (University

of Pisa)针对紧凑型 Sr原子光钟研制了一种基于

Pr:GLF晶体的半导体泵浦固体激光器 [18], 但同

样未进行振动测试. 本次梦天舱中搭载的光钟系

统所采用的超稳激光采用的是基于干涉滤光片的

ECDL[19]. 该方案结构稳定, 抗振性能强, 但自由运

行时线宽较宽, 且连续调谐范围小, 因此并不适用

于其他波长的激光器. 本文介绍一种采用类同步调

谐方案的 ECDL, 可以在保证调谐范围的同时获得

较窄的线宽, 以及良好的力学稳定性和热学稳定

性, 能够满足空间光钟的需要. 

2   空间 Sr原子光钟系统构成

中国空间站 Sr原子光钟的系统构成如图 1所

示. 整套光钟共由 5个单元构成, 包括: 光学单元、

物理单元、电控单元、空间光梳系统和窄线宽激光

器. 其中物理单元主要由放置 Sr原子样品的真空

系统和波长计构成. 真空系统中的 Sr原子炉加热

到 400 ℃ 后经过差分管和塞曼减速线圈, 进入主

真空腔体后被磁光阱 (MOT)陷俘. 物理单元中的

波长计主要用于对系统的 6路激光进行波长测量,

并将测量结果通过网口传输给电控单元. 物理单元

中还有电荷耦合器件 (CCD)相机和光电倍增管

(PMT)探测器, 其结果同样传输给电控单元. 电控

单元是整个系统的中央控制单元, 其不仅负责与其

他各个单机进行通信和协调工作, 同时包含了对激

光器、声光调制器 (AOM)、磁场线圈和光开关等

的驱动, 以及时序控制.

 

电控单元

光学单元
物理单元

(真空系统+

波长计)

空间光梳系统 窄线宽激光器

698 nm

钟激光

689 nm

激光及
拍频锁定

679 nm, 707 nm, 813 nm,

461 nm, 689 nm激光

串口
通信

波长计和
探测数据、
线圈驱动

激光器、
光开关和
AOM驱动

时钟输出

698 nm激光拍频锁定

图 1    Sr原子空间光钟系统方框图

Fig. 1. Schematic of Sr atom space optical clock system.
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激光器是光钟里的核心部件, 对于空间光钟而

言, 激光器能否满足航天要求是空间光钟能否成功

发射的关键. Sr原子相应的能级如图 2所示. Sr原

子光钟系统需要 6种不同输出波长的激光器, 其中

波长 461 nm激光用于 Sr原子塞曼减速与多普勒

冷却, 679 nm激光用于多普勒冷却的重泵浦光,

707 nm激光用于重泵浦光和暗态消除, 689 nm窄

线宽激光器用于 Sr原子二级冷却和原子扰动 ,

698 nm窄线宽激光器用于 Sr原子的钟跃迁探测,

813 nm激光用于光晶格的产生.
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图 2　Sr原子光钟系统所需 6种不同波长激光

Fig. 2. Lasers  at  six  wavelengths  in  Sr  atom  optical  clock

system.
 

光学单元总共包含了 679,  707,  813,  461,

689 nm 5个波长的激光器和对应的集成光路. 所

有激光通过光纤连接到物理单元, 进行原子的激光

冷却和光晶格装载. 窄线宽激光器是一个独立的单

元, 其将 698 nm激光器锁定到 ULE腔上, 并进行

精密控温和隔振后 , 一方面输送到物理单元进

行 Sr原子钟谱探测, 另一方面通过光纤输送到空

间光梳单元作为光梳的光学参考基准. 空间光梳

是经过加固和处理后的光纤光梳系统, 重复频率

200 MHz, 同时锁定到氢钟和窄线宽激光器上, 产

生 100 MHz的微波信号进行使用. 锁定后的空间

光梳还作为 689 nm的锁定参考源, 用于稳定和线

宽压窄光学单元中的 689 nm激光器. 窄线宽激光

器和空间光梳分别通过串口与电控单元相连, 接收

指令并上报单机状态, 最终配合光钟电控完成整套

光钟的闭环运行.

光钟的 5个单元都采用独立机箱安装, 所有单

元之间采用光纤和电缆连接. 整个光钟由电控系统

进行协调和控制分别实现原子的产生、减速、俘

获、一级冷却、二级冷却、光晶格装载和钟谱探测

等功能, 同时电控系统还负责对各台激光器进行控

制、频率稳定, 对超稳激光和光梳子系统输入的信

号进行处理等功能. 最后光钟的时间信号从飞秒光

梳输出, 进行传输和其他应用. 

3   光钟激光器

受体积和功耗限制, 空间光钟系统所有激光器

均选用半导体激光器. 激光器直接输出功率不足时

则采用注入或半导体锥形放大 (tapered amplifier,

TA)的方式提升功率. 因此整个激光系统除 698 nm

钟激光器外, 包含了 5台种子激光器、5台注入激

光器以及 1台半导体 TA放大器. 

3.1    种子激光器

所有种子激光器均采用 Littman结构光栅外

腔反馈半导体激光器方案. 本文提出类同步调谐光

栅 ECDL方案, 用柔性铰链结构支架代替传统的

悬臂梁结构支架, 能够模拟反射光栅或直角棱镜围

绕虚拟轴点旋转, 并且大大缩短了旋臂长度 [20]. 该

方案在保证激光器满足同步调谐条件, 获得宽泛无

跳模调谐性能的同时, 使得激光器外形小巧、结构

紧凑, 抗振性能得到有效提升, 可应用于航空航

天、武器装备或其他环境恶劣的工业领域. 图 3为

Littman结构类同步调谐 ECDL结构图, 包括输

出窗口 5、激光二极管压环 6、激光二极管 7、激光

二极管卡座 8、准直透镜卡座 9、准直透镜 10、反射

光栅 11、三角棱镜 12、柔性铰链结构支架 13、压电

陶瓷 14、压电陶瓷安装套 15和高反镜 16. 另外,

1—4项分别为激光器外底板、控制器接口和控温

陶瓷, 未在图中体现出来, 可以参考发明专利 [21].
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图 3    Littman结构类同步调谐 ECDL结构图

Fig. 3. Exploded view of Littman-configuration ECDL with

synchronous-tuning-like scheme.
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Q

Littman结构光栅 ECDL的工作原理图如图 4

所示, 其中反射镜平面和光栅平面延长线的交点为

最佳调谐旋转点  , 在激光管的输出耦合端面镀了

增透膜的情况下, 想要获得连续不跳模调谐, 必须

保持反射光栅与外腔的选模条件同步进动, 同时满

足光栅方程与外腔驻波条件. 这里通过改变 PZT

支点的位置和调节两个柔性链的长度来满足类同

步调谐条件, 最终达到最优的调谐效果.
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图 4　Littman结构光栅 ECDL的工作原理图 (P, 压电陶瓷

作用点; q, 光栅入射角; j, 光栅一级衍射角; R, 理想旋转半

径; L2, 实际旋转半径; h, 调谐点与 Y 轴的垂直距离; Q, 调谐

支点)

Fig. 4. Functional  schematic  of  Littman-configuration

ECDL. (P,  PZT action point; q,  grating incident angle; j,

first order diffraction angle of grating; R, ideal rotation ra-

dius; L2, actual rotation radius; h, the distance between the

pivot point and the Y coordinate axis; Q, pivot point).
 

3D机械结构装配图如图 5所示. 其中图 5(a)

是整个种子激光器的安装爆炸图, 最左边的小镜架

是窗口片和整型棱镜对; 图 5(b)是主体部分安装

完成后的结构图; 图 5(c)是最终装配完成后的激

光器效果图. 该激光器实际质量为 279 g左右, 可

以满足空间站的体积、质量和抗振性要求.
 

3.2    注入激光器

用于一级冷却的 461 nm激光器需要功率在

600 mW以上, 市面上只有倍频激光器可以满足这

个要求. 但倍频激光器因其原理上的局限性, 无法

同时满足低功耗、小体积和轻质量等约束条件, 不

能用于空间站 Sr原子光钟系统. 本系统采用种子

激光器和注入激光器相结合的方式实现 461 nm

激光器的功率放大. 用于 Sr原子二级冷却的 689 nm

激光同样存在功率不够的问题, 也是采用注入放大

的方式来满足使用要求.

注入放大激光器原理很简单, 就是一个单管激

光二极管结合精密控温来实现, 很多文献都有报道 [22],

这里不详细介绍其原理, 只简单介绍一下本文采用

的注入激光器结构, 如图 6所示. 图 6(a)是注入激

光器爆炸图, 激光二极管放入紫铜热沉中固定, 安

装准直透镜将光束调成平行光, 然后通过整型棱镜

对输出. 图 6(b)和图 6(c)则是装配完成的结构图.
 

 

(a) (b) (c)

图 5    种子激光器结构装配图

Fig. 5. Assembly view of seed laser.
 

(a) (b) (c)

图 6    注入激光器结构装配图

Fig. 6. Assembly view of injection locked laser.
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3.3    半导体 TA 放大器

Sr原子光钟需要 813 nm作为魔幻波长, 实现

光晶格装载. 为了实现有效的原子装载, 满足钟跃

迁谱的探测信噪比要求, 进入真空系统的 813 nm

激光功率需要达到 800 mW以上, 考虑光路中的

损耗和光纤耦合效率, 激光器出光功率应该在 2 W

以上. 采用种子激光结合半导体 TA放大, 勉强可

以满足使用要求. 图 7(a)是 TA放大激光器爆炸

图, TA芯片固定在紫铜热沉上, 两边分别用相同

的非球面镜进行准直, 为了提升芯片的使用寿命,

采用密封设计, 避免灰尘和水汽进入腔体内. 图 7(b)

和图 7(c)则是装配完成的结构图, 整个 TA放大

器结构非常紧凑, 并且包含了接口电路和连接器,

满足抗振和长寿命使用要求. 

3.4    实物图和测试结果

所有激光器集成到 3块光路面板中, 如图 8所

示. 左边的光路面板包含了 813 nm种子、813 nm

TA放大器、689 nm种子、679 nm和 707 nm激光

器, 右边的两块光路面板分别包含了 2台 689 nm

注入激光器和 3台 461 nm注入激光器. 特殊的铝

合金基板材料和结构保证轻量化的同时有一定刚

度, 加强筋和镂空处都经过精心的设计、仿真; 所

有光学元件和镜架采用专门设计的小型化元件, 以

满足空间站严格的体积和质量要求. 单块光学面板

尺寸为 548 mm×380 mm×85 mm.

光钟激光系统所有种子激光器都是采用相同

的结构, 性能相近. 针对其中的 689 nm激光器自

由运行时和拍频锁定后的频谱特性进行了测试, 如

图 9所示. 左图是激光器自由运行状态下的情况,

扫描带宽为 100 MHz, 激光线宽小于 1 MHz, 连续

调谐范围根据波长不同有一定差别, 在无前馈的条

件下通常为 3—5 GHz, 加入前馈后可达 20 GHz.

右图是通过拍频锁定, 将 689 nm激光器锁定到一

台商用超稳激光器后拍频得到的结果, 偏置频率选

取 50 MHz, 扫描带宽 10 MHz, 锁定后拍频线宽小

于 1 Hz. 经过实验验证, 所有激光器性能均满足空

间 Sr原子光钟的正常运行要求, 光钟在轨开机功

耗测试正常.
 

 

(a) (b) (c)

图 7    TA放大器结构装配图

Fig. 7. Assembly view of tapered amplifier.

 

813 nm TA

689 nm seed laser 679 nm laser 707 nm laser

813 nm seed laser

461 nm slave laser

689 nm seed laser 461 nm seed laser

图 8    激光系统实物图

Fig. 8. Pictures of laser system.
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4   光钟激光控制系统

光钟激光控制系统与其他驱动和控制模块协

调工作, 共同构成独立的光钟电控单元. Sr原子光

钟需要 6个波长的激光器, 如何有效地驱动它们,

并让它们协调工作是一件复杂的事情. 其中 461 nm

激光用于原子的一级激光冷却, 679 nm和 707 nm

用于匀化和回泵, 提升一级冷却效率. 689 nm激光用

于原子的二级激光冷却, 将原子温度降低到 30 μK

以下, 然后用大功率 813 nm激光进行光晶格装载,

最后用 698 nm激光进行钟谱探测. 整套光钟的运

行必须严格按照时序进行, 具体时序可参考文献 [23].

光钟激光控制系统集成在光钟电控单元中, 是其重

要的组成部分. 光钟电控单元是整套的光钟的核心

控制系统, 它由 4个基于 FPGA的控制板和一系

列的驱动电路协调完成, 其结构如图 10所示.

其中光钟主控是整个光钟电控单元的核心, 其

主要功能包括: 1)时序控制磁场线圈驱动、AOM

驱动的微波开关、液晶波片和机械光开关; 2)采集

各路电源电压、温度和 3路磁场信号; 3)与数据采

集和声光控制系统进行串口通信, 发送运行状态获

得谱数据; 4)与两套激光器控制系统进行通信, 将

激光器设置参数发送给激光控制器, 同时将激光器

监视数据反馈给地面; 5)与波长计和 CCD相机进

行通信, 获取二者的测量数据, 一方面反馈控制激

光器参数, 另一方面将数据发送到地面; 6)与空间

光梳和窄线宽激光器进行通信, 获取它们的状态信

息, 并协调工作, 完成测频、锁频和闭环等功能;

 

图 9    689 nm激光器拍频锁定前后频谱图

Fig. 9. Beating signals of 689 nm lasers before (left) and after (right) frequency offset locking.
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图 10    空间光钟电控系统方框图

Fig. 10. Schematic of electronic control unit of space optical clock.
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7)与时频柜控制器通信, 获取地面指令, 同时将各

个应用数据和工参数据进行下传; 8)与地检设备

或上位机按约定通信协议进行通信, 用于调试设

备. FPGA1控制整个光钟的工作模式和对时频柜

的通信, 同时负责时序信号产生, 并通过硬件电路

同步给其他 FPGA.

基于 FPGA2的数据采集和声光控制系统, 主

要完成对 12路数字信号合成器 (DDS)进行参数

配置, 产生所需要的射频驱动信号. 产生的射频信

号经过滤波和功率放大后, 由微波开关控制, 并通

过同轴线缆输送到光学单元上的 AOM, 对激光信

号进行移频、扫频和时序控制. 该系统还备有高速

数据采集, 用于对扫谱产生的 PMT数据进行采集

和分析, 同时对真空系统的温度进行采集监视.

基于 FPGA3和 FPGA4的两套激光控制系

统, 主要用于对 Sr原子光钟所需要的 679, 707, 461,

689, 813 nm五个波长的激光器进行参数设置和数

据采集, 同时与光钟主控进行数据交互. 其中 461 nm

激光器包含种子激光和 3台注入激光器, 用于增加

功率, 满足 Sr原子一级冷却需要. 689 nm激光器

包含种子激光和 2台注入激光器, 用于增加功率满

足 Sr原子二级冷却需要. 813 nm激光器由种子激

光器和 TA放大器两部分构成. 同时, 两套激光控

制系统还需要控制 461 nm稳频模块和 689 nm拍

频锁定模块, 实现两台激光器的波长锁定. 所有激

光器调优都是基于软件自动完成, 相关算法在光钟

主控中进行, 然后通过串口通信将所有激光器的参

数值发送给激光主控, 并对激光驱动模块参数进行

设置. 698 nm钟激光器是一套独立的单机, 不受这

里的控制系统控制.

空间光钟电控单元和主要控制电路实物如图 11

所示. 电控单元采用水冷进行散热, 两块水冷板分

别放置在电控箱的顶端和底端, 所有单元模块通过

结构与水冷板相连. 电控箱前面板包含了 11台套

激光器的驱动模块和稳频模块, 光钟主控单元放置

在电控箱中部, 并通过前面板连接器引出信号. 发

热量较大的电源模块和射频驱动模块分别与水冷

板直接相连, 保持良好的散热特性. 其他内部板卡

则放置在电控箱的两侧, 通过顶部和底部进行散

热. 整个电控单元尺寸 465 mm×420 mm×410 mm,

总功耗小于 600 W, 且在不同工作模式下, 光钟软

件会自动关闭不需要的能量供给 . 图 11右图是

3块带 FPGA配置项的控制电路实物图, 包含光

钟主控、激光器主控和射频驱动模块. 其中, 两块

激光器主控电路功能一致, 所以只放了 1张图, 射

频驱动电路实际上还包含了 DDS信号产生电路和

数据采集电路. 

5   总结和展望

本文详细介绍了光钟里每种激光器的实现方

案和结构设计, 结合电控系统共同构成了当前空间

光钟的激光器系统; 所有模块均采用轨道可更换单

元设计, 当某个模块出现故障时, 可由宇航员进行

更换. 为了满足空间站时频柜的约束条件, 整套光

钟按 5个独立单元进行设计和装配. 这是目前首台

进入太空的光钟, 成功实现了光钟的高度集成, 国

产化率达到 80%以上. 光钟系统里最敏感的就是

激光器, 也是影响光钟可靠性最主要的因素. Sr原

子光钟所需要的激光波长主要集中在可见光波段,

 

光种主控电路

激光器主控电路

射频驱动电路

稳频
模块

电源模块

水冷板

内部板卡

射频驱动
模块

激光
驱动
模块

主控模块

图 11    光钟电控单元 (左)和主要控制电路 (右)实物图

Fig. 11. Pictures of electronic control unit (left) and main control modules (right).
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受限于这个波段的半导体材料还不成熟, 激光二极

管的寿命和功率都偏低, 只能采用注入放大的方式

来满足使用需求, 这给系统带来了很大的不确定

性, 而且严重限制了光钟的连续运行时间. 光钟要

真正走向实际应用, 必须解决光源的问题, 针对光

钟激光系统的发展方向, 作如下展望: 1)从半导体

材料和工艺入手, 解决激光二极管的功率和寿命问

题; 2)寻求有效的注入激光反馈控制机制, 确保其

不失锁; 3)采用光纤激光器结合频率变换技术代

替半导体激光器方案, 但需要提升转换效率, 降低

功耗, 满足更多场景的应用; 4)发展微纳光学技术,

重点解决声光移频问题, 实现光学系统的高度集

成. 中国空间站冷原子光钟是世界首台上天的光

钟, 标志着中国在光钟工程化方面已经迈出了第一

步, 相信不久的将来, 可以帅先实现光钟的实际工

程应用, 有效提升我国时频体系的精度, 服务于社会.
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Abstract

The world's first space optical clock (SOC) developed in China, which is composed of five subsystems, i.e.

an optical  unit,  a physics unit,  an electronic control unit,  a space optical  frequency comb, and an ultrastable

laser, was successfully launched with the Mengtian space laboratory on October 31, 2022, and entered into the

China  Space  Station  (CSS).  Compact  and  stable  laser  is  a  key  element  for  the  operation  of  the  SOC.  The

optical  unit  consists  of  5  lasers  with  wavelengths  of  461,  679,  689,  707  and  813  nm,  respectively.  With  a

synchronous-tuning-like scheme, high-quality external cavity diode lasers (ECDLs) are developed as the seeds.

The linewidths of the lasers are all reduced to approximately 100 kHz, and their tuning ranges, free from mode

hopping, are capable of reaching 20 GHz, satisfying the requirements for the SOC. With careful mechanical and

thermal design, the stability of the laser against vibration and temperature fluctuation is sufficiently promoted

to confront the challenge of rocket launching. While the power from the ECDL is sufficient for 679-nm repump

laser  and 707-nm repump laser,  additional  injection lock is  utilized for  the  461-nm laser  and 689-nm laser  to

amplify the power of the seeds to more than 600 mW, so that effective first and second stage Doppler cooling

can be achieved. To generate an optical lattice with deep enough potential well, over 800-mW 813-nm lasers are

required. Therefore, a semiconductor tapered amplifier is adopted to amplify the seed to more than 2 W, so as

to cope with various losses of the coupling optics. The wavelengths and output power values of the 5 lasers are

monitored and feedback is controlled by the electronic control unit. All the modules are designed and prepared

as orbital replaceable units, which can be easily replaced by astronauts in case failure occurs. Now the lasers are

all  turned  on  and  operate  normally  in  CSS.  More  data  of  the  SOC  will  be  obtained  in  the  near  future.  At

present stage, according to our evaluation, the continuous operation time of the SOC is limited by the injection

locked  lasers,  which  are  relatively  vulnerable  to  mode  hopping.  Hopefully,  this  problem  can  be  solved  by

improving the  laser  diode preparing technology,  or  developing fiber  lasers  with compact  frequency conversion

modules.

Keywords: cold atom optical clock, China Space Station, laser system, control system
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