
!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%!期

! 引言
!"#$ 年国际计量大会将时间单位秒定义为原子秒 !

时间秒是基于铯原子 % !&&’()在其基态的超精细能级间跃
迁频率 %" *"+ ,&* $$- ./0 1*2" 传统原子钟精确度很高 !但
由于其体积很大 !应用范围较小 !*"$, 年 3456773 ’ 等
人发现粒子数相干布居囚禁 8 ’9:;<;=> ?9@ABC>D9= 7<C@E
@D=F !’?7)现象 1 G2!这使原子钟系统向微型化发展成为可
能 1 &2" 随着科技发展 !精确定时在水下石油勘探 #移动网
络通信和全球定位系统等领域的应用 ! 推动了紧凑型 #
高性能原子钟的发展 1 H2!所以研制具备小型化 #低相位
噪声 #低功耗 #高频率稳定度的原子钟具有重要意义 "而

原子钟外围控制电路作为原子钟系统重要组成部分 !是
实现精准频率输出的关键 "
本文基于相干布居数囚禁 8’?7)原理 !设计并研发

了铯原子钟外围控制系统 !包括硬件电路主要模块设计
方案和软件调制解调算法等 !并对电路主要模块进行相
关参数测试 "

" #$% 原子钟工作原理
’?7 是一种量子干涉现象 !即!型三能级结构原子

在相干激光作用下 !当相干激光频率差等于原子超精细
能极差对应频率时 !原子被制备到两超精细能级相干叠
加态 1 I2" 图 ! 所示为原子能级结构图 !其中 !J*#!JG 为

一种 !"#铯原子钟控制系统的设计
王淼儿#姚 燕

8中国计量大学 计量测试工程学院 !浙江 杭州 &*--*K)

摘 要 ! 实现微型化 $低功耗的相干布居囚禁 8’?7)原子钟对于其在通信 $定位等精密测量领域的应用具有重要意
义 % 而外围控制电路控制频率和激光精准输出是实现相干布居囚禁原子钟的关键技术 % 设计了一种 ’?7 铯原子钟
外围控制电路系统 % 系统利用微调和粗调两级电流调节共同驱动 L’M64 激光器工作 #相对于单一电流调节 #输出更
加精准 &采用锁相环电路产生可调制的微波信号 &为实现微波功率可以调节 #采用 ?NO 二极管调节微波功率衰减 &
同时采用软件调制解调方法代替传统硬件调制解调电路 #节约电路逻辑资源 % 实验测试结果表明 #微波调制激光器
产生相干调频多色光 #微波频率为 HPI", G,$ Q./ 时 #微波输出功率达到E&P&& RST% 微波射频电路在 * U./ 频率偏
移量下 #相位噪声低于EK- RSVW./#具有较好的性能 %
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基态超精细能级 !! !!" 为激发态能级 !!#"!" 为基态跃

迁角频率 !"# 为能级差频率 $ %&#碱金属原子的基态能级会
分裂成超精细能级 ’!!#!!!"(!在激光作用下 !基态超
精细能级发生跃迁到激发态 !原子吸收激光 !激光光
谱会出现暗线 #当采用半宽调制时 !利用微波频率等于
"$)" 信号调制激光器 !原子不再跃迁 !此时激光光谱出
现明线 !发生 *+, 共振现象 $ -&$ 利用控制电路锁定激光
器电流值与 *+, 共振峰值 !即实现频率准确输出 $
本文采用 .*/01 激光器产生激光 !加入微波进行调

制 !形成相干光束 $ 2&$ 对激光器进行调制后 !发射光频谱
方程可以表示为 $ 3&%

%!%4567"!"689:% ;#567"! <"689; $ = &:
% :#567"! ’"689: $ = &:% ;"567"! ’"689;"$ = &:
% :"567"! ’"689:"$ = &:& ’#=

其中 "689 为激光器驱动电路为直流时的光频率 ! $ 为调制
微波频率 !原子所需相干光频为其中正负一级频带 ’

! 电路设计
!"# 硬件方案
芯片级原子钟外围控制电路本质是将压控晶体振

荡器输出频率通过倍频锁定到铯原子能级跃迁频率上 !
控制系统结构框图如图 " 所示 ’ 硬件电路由锁相环电
路"激光器驱动电路"微波功率衰减电路和光电检测电路
等组成 #软件部分由数据采集 "处理 "传输和频率控制等
部分构成 $#4&!本文选用的控制芯片型号为 /,>?"14#4@A!
是意法半导体的一款低功耗芯片 ’压控晶体振荡器输出
#4 >BC 参考信号经过锁相环倍频到 DE% FBC 左右 !经过
微波功率衰减器耦合到 .*/01 激光器驱动电流上 !输

入到物理系统中 !光电检测器检测光误差信号 !由微控
制器进行处理 !并将结果通过数模转换器 <GH*(反馈给
晶体振荡器等部分!使频率最终锁定在原子跃迁频率上’
!"! 锁相环电路
基于数字分频锁相技术的频率合成器具有良好的

长期稳定性 $##&!图 ? 所示为锁相环结构框图!由压控晶振
<,*IJ("鉴相器 "环路滤波和压控振荡器 <.*J(构成 ’ 锁
相环是一种相位自动锁定控制电路 !将压控晶体振荡器
输出信号相位与输入参考信号进行比较 !鉴相器的输出
电流与两个信号相位差成正比 $ #" &’ 压控晶振 #4 >BC 信
号经过 ’ 分频 !与压控振荡器信号经过 ( 分频后的信
号进行鉴相 !得到物理系统所需的微波信号 ’ 环路滤波
作为锁相环重要的一部分 ! 采用无源比例积分滤波器 !
可以滤除鉴相器产生的高频谐波 !改善射频电路相位噪
声等参数 ’

!"$ %&’() 激光器驱动电路
如图 D 所示!物理系统中垂直腔面发射激光器.*/01

激光器是由数模转换器 (GH*)输出一定电压经过电阻
转化为电流驱动 ! 其中采用外置 #% 位 GH 芯片实现多
路输出 ’ 为实现激光器电流的精确调节 !通过选择合适
的支路电阻值 !设置粗调和微调两条支路 !其中微调支
路电阻值为 "K L"!粗调支路电阻为 "44 "#同时开启模
数转换器 <HG(通道实时采样支路电压 !上位机显示当前
激光器电流值 !实现对激光器电流精确控制 ’ 激光器电
流值为 %

)! *-;*%

+?"
<"(

其中 *- 和 *% 分别为激光器电流粗调和细调端模数

转换器 <HG*(通道采样值 ’ 激光器电流经过直流偏置器
(AMN7;,OO)与射频电路产生的微波耦合 !驱动激光器产
生相干调频多色光 $ #? &’

!"* 微波功率衰减电路
微波功率是影响原子钟长期稳定性的一个关键因

素 !它影响 .*/01 驱动电流幅度 !决定微波对激光器的
调制指数 !从而影响激光在各级边带上的能量分布 $ #D&’功

图 # 原子能级结构图

图 " 系统结构框图

图 ? 锁相环结构框图

图 D 激光器电流驱动电路
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率衰减是将功率信号衰减为电路所需的功率值 ! !"# 二
极管作为微波衰减电路主要元器件 "体积较小 #损耗较
低 #衰减范围大 "利用其在正向偏置电压下可等效为可
变电阻的特点 "从而控制微波能量衰减 ! 微波功率衰减
电路如图 $ 所示 "!%% 和 !&’ 为射频耦合电容 "同时隔离
直流 "电感 "( 防止微波泄漏 ")% 和 )& 为 !"* 二极管 "工
作频率最大为 + ,-."数模转换器 $)/0%端输出电压经
过电阻转化为电流控制二极管衰减 "增大电流 "!"* 二
极管电阻减小 "衰减变大 "反之减小 !如图 + 所示为测试
微波输出功率值随 )/ 端输出电压变化曲线图 "随控制
电压增大 "微波功率逐渐衰减 !

!"# 光电检测电路
利用微波信号对激光器进行调制 "当两个相干光场

频率严格等于原子 )% 线跃迁频率的一半时 " 原子不再
吸收光子 "透射光信号增强 ! 物理系统内的光电检测器
检测透射光强度变化 "将激光功率信号的变化转换为电
流信号 1 %$2"经过放大滤波后 "分两路分别进行锁定放大 "
得到由微控制器解调处理的误差信号后 "其中一路信
号用于控制激光器电流并锁定在原子超精细能级跃

迁所对应的波长下 "另一路信号来微调压控晶体振荡器
340567 控制电压 " 将 4056 倍频后的频率锁定在原子
0!4 谐振峰上 ! 光电检测电路如图 8 所示 "#( 将光电检

测器电流信号转化为电压信号 "信号经放大器 /% 放大 "
经过低通滤波检测出特定频率的调制信号后 "进入微控
制后由 /) 分别对两个调制信号进行解调处理 !

$ 信号调制解调
$"% 驱动电流信号
激光器直流电流信号在施加 9:$;+ ,-. 微波调制下

光电检测器检测的透射光强信号 "信号最大吸收峰为最
终激光器锁定对应的电流值 !原子钟外围电路通过检测
误差信号实现激光器锁定 "本文采用软件调制解调方
法 "利用 &:$ <-. 低频方波信号对 =0>?@ 激光器注入的
直流信号进行调制 "光电检测器检测的光强信号输入微
控制器中 "由数字锁定放大器进行鉴相滤波处理 "获得
误差信号 "控制数模转换器 3)/07输出调节信号 "形成反
馈回路 "锁定激光器电流值在最大吸收峰附近 ! 当激光
器驱动电流小于锁定值时 "光电检测器检测电压信号频
率与调制信号相同 "且相位相反 &当激光器驱动电流大
于锁定值时 "检测电压信号频率与调制信号相同 "且相
位相同 &当激光器驱动电流等于锁定值时 "检测电压信
号频率为调制信号两倍 !
数字方法实现相敏解调和低通滤波器 "利用调制方

波进行解调 "矩形法积分实现低通滤波 ! 模数转换器
3/)07在一定周期内对光电检测器检测到的基波信号进
行采样 "将前半周期采样值累加值与后半周期累加值相
减等于一定周期内光检信号采样信号的幅值 &连续对多
个周期进行采样 "采样值累加后取平均值 "若幅值为负 "
则电流值小于锁定值 "若幅值为正 "则电流值大于锁定
值 "若幅值为零 "则为锁定电流值 &根据幅值调整 )/ 端
输出值 !
$"! 微波频率信号
当激光器环路锁定后 "对微波频率进行扫描 "当射

频模块输出信号频率等于原子基态超精细能级频率的

二分之一时 "此时原子处于 0!4 态 "光电检测器输出信
号明显增强 ! 基于 &A>B 调制方法 "调制频率为 &CC -.
左右 "调制深度为 9CC -. 左右 &微波频率锁定环路采用
周期性写入锁相环值 "锁相环芯片有 ’ 个 &9 位寄存器
#C!#8"#C 和 #$ 寄存器确定 $ 分频和分频小数部分 ! 通
过定时器中断以一定频率改变寄存器值 "实现微波频率
调制 ! 根据数字相敏解调原理 "当微控制器端计算得到
信号幅值为正时 "微波信号频率小于 0!4 峰值对应频
率 &信号幅值为负时 "微波信号频率大于 0!4 峰值对应
频率 &信号幅值为零时 "微波信号频率等于 0!4 峰值对

图 $ 微波功率衰减电路

图 + 功率衰减曲线
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图 8 光电检测电路
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应频率 !根据解调结果调整 !" 端输出控制电压对压控
晶振进行微调 "将微波频率锁定在 #$% 峰值附近 #

! 测试结果与分析
硬件电路板采用罗杰斯高频板材 & ’( ) "面积大小为

*+ ,,!-+ ,,!实验采用 ./012345 $67 系列高性能频谱
分析仪 "可测频率范围是 8 9:"’;<= >9:"图 ? 所示为微
波频谱图 "测试电路系统微波频率为 @<-*= 8=A >9:"并
且通过软件编程实现其在@<-*- ’ >9:"@<-*= ; >9: 范围
内可调 # 微波输出功率为BC<CC DE,"可驱动物理系统内
部原子产生 #$% 共振 !目前已有微型原子钟相位噪声在
BA+ DEFG9: 左右 "图 * 所示为测量微波射频电路相位噪
声曲线 "在 H I9: 偏移量下 & HA ) "相位噪声为 B?+ DEFG9:
左右 "测量结果显示具有较好性能 #

" 结论
本文设计了一种针对铯原子钟外围控制系统 "包括

射频电路模块 $激光器电流模块 $功率衰减模块 $光电检
测模块和数字调制解调软件设计 # 测试系统微波频率 $
输出功率以及相位噪声参数 "验证了该系统针对铷原子
钟控制的可行性 "本系统硬件电路目前采用的芯片封装
都较大 "后面会将芯片换成小封装 "电路结构更加紧凑 "

面积将缩小为原来的一半大小 #
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D’’# 对于文献 !YTXG$使用了更先进的 ^\ 4? 工艺 !输出
频率两者和本文 D’’ 相近 !也同时具有较好的相位噪
声 !但锁定时间慢于本设计 #可见 !本文的小数分频锁相
环是同时具有低相位噪声和快速锁定的优势 #

! 结论
本文 D’’ 是在整数分频锁相环的基础上 !通过加入

了 _)I‘V 结构的数字 /I_ 使锁相环具有小数分频的
功能 !且最小输出频率步进为 VY^ ‘K# 另外设计了一款
电流转向电荷泵 !且在电荷泵中加入电荷注入抵消结
构 !加快了电荷泵的充放电速度和增加 D’’ 的动态稳
定性 # 在 89: 的设计中 !使用了有较高输出增益的环
形差分反相器 !同时增加了负载单元和输出缓存单元
有效降低了相位噪声 #通过这些模块的优化和环路匹
配 ! 最终本小数分频 D’’ 能在 O !1 内完成锁定最高
OPG +‘K 的输出频率 !并且输出 X +‘K 时相位噪声仅为
TXa^ >bAc‘K#
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表 X 与其他小数分频锁相环性能对比
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锁定
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