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冷原子具有很小的速度，很窄的速度分布以及良好 的 相 干 特 性，利 用 冷 原 子 物 质 波 干 涉 特 性 可 实 现 原 子 干 涉

仪，具有萨格奈克效应的原子干涉仪即原子 陀 螺 仪，可 精 密 测 量 转 动 速 率 ． 冷 原 子 轨 迹 的 精 确 控 制 对 提 高 冷 原 子

陀螺仪的测量精度有着重要的意义，文章报道了利用直 接 数 字 频 率 综 合 器，实 现 对 双 向 对 抛 冷 原 子 运 动 轨 迹 的 精

确控制 ．
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1. 引 言

物质波的 干 涉 特 性 在 精 密 测 量 中 有 着 潜 在 的

应用［1］，自从 1991 年朱棣文小组实现脉冲式原子干

涉仪［2］以来，原子干涉仪在重力加速度测量［3—5］，牛

顿引力常数 测 量［6—9］，精 细 结 构 常 数 测 量［10］，地 球

自转速率测量［11—13］等方面得到了广泛的应用，目前

国际上冷原子干涉仪测量转动的灵敏度达到了 2. 4
× 10 － 7 rad / s［13，14］． 冷 原 子 具 有 小 的 速 度 及 速 度 分

布，利用冷原子实现的原子陀螺仪［15］在小型集成化

及其惯性导航领域的应用中更具有优势 ．
在冷原子陀螺仪实验中，一般采用声光调制器

( acousto-optic modulator，AOM ) 分 别 将 向 上 囚 禁 激

光的谐振频率 蓝 移 ( ν + δν) ，将 向 下 囚 禁 激 光 的 谐

振频率红移 ( ν － δν) ，两 束 激 光 反 向 失 谐 形 成 行 波

光学黏胶［16］，类似于原子喷泉钟［17］，通过调节激光

的频率失谐量( δν) 来控制冷原子的初速度，同步控

制 AOM 的驱 动 电 路 的 频 率 和 信 号 功 率，从 而 实 现

对激光频 率 失 谐 量 和 光 强 的 控 制，先 将 两 个 AOM
同时正负( ± δν) 失 谐 加 速 原 子，然 后 同 步 负 失 谐，

同时减小功率，进 一 步 降 低 冷 原 子 温 度 ． 在 冷 原 子

陀螺仪中冷 原 子 轨 迹 的 精 确 控 制 对 射 频 电 路 提 出

了更高的要求，原子初速度的方向和大小决定其运

动轨迹，在冷原 子 干 涉 陀 螺 仪 中，原 子 初 速 度 的 方

向不确定度为 0. 4 mrad，为了达到高精度的旋转速

率测量，期 望 实 现 优 于 Hz 水 平 的 声 光 调 制 器 驱 动

电路来控制原子初速度的大小 ．
目前，商 用 AOM 驱 动 器 采 用 压 控 振 荡 器

( VCO) ，其优 点 是 可 以 很 方 便 地 调 节 输 出 频 率，但

频率随时间 的 漂 移 比 较 大、频 率 的 切 换 速 度 不 高 ．
要满足上述 实 验 要 求，需 要 克 服 两 个 技 术 难 点，一

是要保证失谐量调节高度同步，确保两个射频电压

同时加在相 应 的 AOM 晶 体 上，二 是 要 保 证 频 率 失

谐量的精确控制，要求提供精确可控的射频源 ．
1971 年，Tierney 等 人［18］ 提 出 了 直 接 数 字 频 率

综合器 ( direct digital frequency synthesis，DDS ) 的 方

案，DDS 是基于数字信号处理技术而生的一种频率

合成技 术，可 以 克 服 频 率 漂 移 和 频 率 切 换 慢 的 问

题 ． 通常的 DDS 由加法器和锁存器构成的累加器，

正弦波波形表，D-A 转换器，低通滤 波 器 等 组 成，其

特点就是可 以 灵 活 而 精 确 地 控 制 输 出 射 频 信 号 的

频率，相位和幅度，而且可以快速地切换频率 ． 随着

集成电 路 技 术 的 发 展，DDS 技 术 已 经 取 得 飞 速 发

展，成为 一 项 重 要 技 术，在 电 报 调 制 解 调，测 量 仪

器，蜂窝基站，无线本地环路基站，雷达等诸多领域
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得到了广 泛 应 用 ． 基 于 数 字 频 率 综 合 器 自 身 的 优

点，DDS 电路在解决控制冷原子速度大小的物理问

题中有着明显的优势 ．

通过对 DDS 方案的进一步优化，可以研制出输

出频率，相位和幅度均由数字处理器快速而精确地

控制，具有较高的频率和相位分辨能力的 DDS 射频

电路 ． 本文介绍我们设计并成功研制的一种用于冷

原子运动轨迹精确控制的频率综合器，其输出频率

为 80 MHz，分辨 率 在 1 μHz，频 率 可 外 部 控 制 的 射

频电路 ． 该 频 率 综 合 器 已 应 用 于 冷 原 子 陀 螺 仪 实

验，通过对冷 却 与 囚 禁 激 光 频 率 和 强 度 的 控 制，实

现了原子团的偏振梯度冷却，使冷原子温度低于 30

μK，并进一步实现了冷原子速度的精确控制及其双

向对抛，为进一步实现冷原子陀螺仪奠定了基础 ．

2. 实验方案

我们研 制 的 频 率 综 合 器 采 用 ADI 公 司 生 产 的

一款集 成 单 片 DDS 芯 片 AD9852． AD9852 的 频 率

累加器 在 系 统 时 钟 的 控 制 下 以 频 率 控 制 字 M FTW1

( 或者 M FTW2 ，取 决 于 FSK /BPSK 引 脚 的 电 平 ) 作 累

加 ． 频率累加器 输 出 的 48 位 二 进 制 代 码 作 为 地 址

对 Sine-ROM( Sine-ROM 中 存 入 的 是 正 弦 信 号 的 幅

度信息) 进行寻址，从而得到含幅度信息的 12 位的

二进制码，再 经 过 高 速 的 D-A 转 换 器 得 到 正 弦 信

号 ． DDS 输出信号的频率由参考时钟 fc 和频率控制

字 M FTW 决定:

fout =
M FTW·fc

248 ． ( 1 )

( 1 ) 式 中 fout 是 DDS 的 输 出 信 号 的 频 率，M FTW

是频率控制字，fc 是系统时钟频率 ． 通过改变 M FTW

可以改变输出信 号 的 频 率 ． 实 验 中 fc 为 300 MHz，

根据 奈 奎 斯 特 采 样 定 律，AD9852 能 输 出 150 MHz

的输出信号，但 是 为 了 保 证 输 出 信 号 的 性 能，输 出

信号频率最大不超过 120 MHz［19，20］．

为了 实 现 快 速 切 换 AD9852 输 出 信 号 的 频 率，

我们把 AD9852 设置为 FSK 工作模式 ( 由内部寄存

器设定) ． AD9852 内部有两个 48 位 频 率 控 制 寄 存

器: FTW1 和 FTW2，由 引 脚 FSK /BPSK 的 状 态 决 定

使用哪个频率控制字: 当 FSK /BPSK 为高 电 平 时 输

出频率由 FTW2 控制，当为低电平时由 FTW1 控制 ．
输入输出控制逻辑是为控制器和 AD9852 的通

信接口，可以采用 2 线或 3 线 SPI 接口 ． 通过输入输

出控制逻辑改变 AD9852 内部的各个寄存器和控制

寄存器的值就可以控制 AD9852 的输出信号 ．
实验中，我们利用一个稳定的有源晶振输出 50

MHz 的时钟，再转换为差分的参考时 钟 ． 差 分 输 入

信号经内部的可编程倍频器把 50 MHz 的参考时钟

倍频到 300 MHz．
AD9852 的输出信号功率可以通过改变外围 电

阻来调节，输出得到 7 dBm 的射频信号经功率放大

器放大到 30 dBm，作为 AOM 晶体的驱动器 ．

3. 实验结果

我们成功研制出中心频率为 80 MHz 的数字频

率综合器，并 通 过 AOM 晶 体 控 制 激 光 频 率 的 失 谐

量，形成冷原 子 的 移 动 光 学 粘 胶，冷 原 子 的 初 始 速

度方 向 与 水 平 面 成 76° 夹 角，初 始 速 度 大 小 为

2. 5 m / s，实现了冷原子的双向对抛 ． 数字频率综合

器的稳定性和分辨率决定初速度大小的精确控制，

下面分别介 绍 频 率 综 合 器 的 特 性 和 对 冷 原 子 初 速

度精确控制的实验研究结果 ．

图 1 DDS 的宽带频谱特性

3. 1. DDS 测试结果

射频源性能可以从时域和频域两个方面标定，

频域 分 析 是 普 遍 采 用 的 方 法 ． 图 1 和 图 2 是 用

Agilent E4407B 测 试 频 率 综 合 器 输 出 80 MHz 射 频

信号时的频 谱 特 性 图 ． 其 中 图 1 显 示 的 是 从 0 到

150 MHz 的宽带 的 频 率 特 性 ． 由 图 可 见，频 谱 比 较

纯净，只 有 几 个 杂 散 频 率，杂 散 抑 制 在 － 45 dBc 以

下，这些杂 散 频 率 对 我 们 控 制 原 子 轨 迹 影 响 甚 微 ．
频率综合器 是 基 于 相 位 截 断 原 理 而 产 生 射 频 输 出

的，出现杂 散 谱 线 是 频 率 综 合 器 固 有 的 特 性［19，20］，
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如果对杂散要求较高可以加滤波器滤除 ． 图 2 显示

的是 79. 7 MHz 到 80. 3 MHz 的窄带频率特性图 ． 由

图可见，频 谱 带 宽 非 常 小，噪 声 电 平 都 在 － 90 dBm
以下，说明 DDS 输出的射频相位噪声特性优良 ． 综

上所述，我们 设 计 的 频 率 综 合 器 输 出 的 信 号，频 谱

特性非常优良，对我们精确控制原子轨迹提供了有

力保障 ． 我们将在 3. 2 节介绍利用 DDS 射频电路对

原子轨迹精确控制的实验研究 ．

图 2 DDS 的窄带频谱特性

3. 2. 原子速度与运行轨迹的精确控制

我们用 DDS 射频电路驱动 AOM 晶体来控制囚

禁激光的相对频率失谐量，通过精确调节 DDS 射频

电路的频率进行控制冷原子的运动轨迹 ． 实验原理

图如图 3 所示，分别用 6 束正交的圆偏振激光将原

子囚禁在左右两个磁光阱中，采用移动光学黏胶技

术将冷原子上抛，采用平衡探测技术探测冷原子的

荧光信 号，用 快 速 响 应 探 测 器 搜 集 冷 原 子 的 荧 光

信号 ．

图 3 双向对抛式原子陀螺仪原理示意图

铷原子蒸汽经过热线圈加热后 扩 散 到 MOT 的

真空腔( 图 3 中①) 中，将冷却与囚禁激光器的频率

锁定到 5S1 / 2 ，F = 3→5P3 / 2 ，F' = 2，3，4 跃迁的交叉

峰上，将 回 泵 激 光 器 的 频 率 调 谐 到 5S1 /2 ，F = 2→
5P3 /2 ，F' = 1，2，3 跃迁的共振峰上，在左右两个磁光

阱( magnetic optical trapping，MOT ) 中 分 别 囚 禁 原

子 ． 在 MOT 制备完毕后，关掉磁场，用 数 字 频 率 综

合器分别控制每个 MOT 的 6 束激光束中从上到下

斜射的两束光的频率，使其相对于原子的共振能级

负失谐 2. 236 MHz，从 下 到 上 斜 射 的 两 束 光 的 频 率

正失谐 2. 236 MHz，以 补 偿 运 动 光 学 黏 胶 中 由 于 速

度引起 的 多 普 勒 频 移，然 后 增 加 囚 禁 光 的 失 谐 量

( 负失谐) 和 强 度，对 原 子 进 行 偏 振 梯 度 冷 却，进 一

步降低原子的温度，原子在与水平方向成 76°，初速

度为 2. 5 m / s，进行抛物线运动 ． 在 MOT 真 空 腔 的

上方( 图 3 中② ) ，各 有 一 个 探 测 腔，用 探 测 光 照 射

原子，同时用 光 电 探 测 器 搜 集 原 子 的 荧 光，实 验 中

原子的飞行时间信号( time of flight，TOF) 如图 4，图

5 所示 ． 图 4 是原子在上升过程中的 TOF 信号，从

图中 可 以 看 出，两 个 MOT 中 的 冷 原 子 分 别 经 过 了

115. 18 ms 和 115. 42 ms 后到达各自的探测区 ．

图 4 原子上抛 TOF 信号

图 4 中 两 个 信 号 强 度 有 差 别，一 方 面，铷 源 离

MOT 真空腔不等距，使扩散到腔中的铷原子密度不

相等，两个 MOT 冷却的原子数目不同; 另一方面，探

测光经过较长距离后，作用在原子上单位面积的光

强会减小 ． 将探测光在上抛时关断，下落时打开，可

以观测到原子下落的 TOF 信号，如图 5 所示 ． 通过

测量飞行时 间 的 方 法 来 判 断 原 子 上 抛 的 轨 迹 和 速

度特性，原子在自由飞行中由于热运动会使原子团

扩散，表现在 TOF 信 号 上 就 是 高 斯 半 宽 变 宽，通 过

一些近 似，我 们 可 以 计 算 得 到 我 们 冷 却 达 到 的 温

度 ． 从图 4，图 5，我 们 测 得 两 个 MOT 分 别 经 过
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384. 4 ms 和 381. 43 ms 的 自 由 飞 行 时 间 后 的 TOF
信号的半宽分别为 14. 88 ms 和 14. 15 ms，通过计算

我们得到原子团的温度为 28. 4 μK 和 25. 8 μK．

图 5 原子下落 TOF 信号

我们用光 照 射 改 变 原 子 运 动 路 径 的 方 法 来 判

断原子轨迹，原 子 在 上 抛 的 过 程 中，由 于 自 身 的 热

速度分布，原 子 团 会 逐 渐 扩 散 变 大，当 原 子 运 动 到

抛物线轨迹的顶点时，我们用一束直径 1 mm 的 准

直光束照射 原 子 团，由 于 原 子 有 一 定 的 速 度 分 布，

激光与不同速度的原子相互作用，当光打到原子团

中心位置时，与光相互作用的原子被抽运到另外一

个基态，就 会 在 TOF 信 号 上 出 现 一 个 凹 陷，如 图 6
所示 ． 原子上抛轨迹由原子初始位置和原子初速度

共同决定，在 实 验 中，原 子 的 初 始 位 置 由 偏 置 磁 场

和囚禁光方向共同决定，在偏置磁场和囚禁光方向

固定的情况下，原子的轨迹就只由 DDS 通过控制原

子上抛速度来决定 ．
图 6 为 激 光 失 谐 频 率 调 整 后，将 直 径 为 1 mm

的光束照在预定轨迹顶点时得到的 TOF 信号，从图

中可以看到，原 子 团 的 中 心 分 别 经 过 382. 76 ms 和

383. 34 ms 后到 达 探 测 区，其 中 一 束 原 子 团 的 中 心

经过预定轨 迹，左 右 两 峰 基 本 等 大，另 一 束 原 子 团

的轨迹稍有偏离，造成该现象的主要原因是两个磁

光阱的位置不完全对称，我们通过冷却光方向的调

节可以使两束原子团调节到预期的位置 ．

图 6 通过 TOF 信号判断原子轨迹

4. 结 论

在原子陀螺仪中，转动效应引起的相移可以表

示为 Ω = 2k eff·( Ω × υ) T2 ，其中 k eff 为双光子波矢

量，Ω 为转动角速度，T 为两个 Raman 光脉冲之间

的时间间隔 ． υ 为 原 子 运 动 速 度，可 以 表 示 为 υ =
δangular cosα

kcosθ
，其中 θ 为冷却光中失谐的光束与上抛方

向的夹角( 我们的实验为 110 构型，θ = 45°) ，k 为

冷却光波矢，α 为 上 抛 方 向 与 水 平 方 向 夹 角 ( 本 实

验中为 α = 76°) ，δangular 为 由 DDS 控 制 的 频 率 失 谐

量，在其他量不变时，Ω ∝ δangular ． 实验中测得 DDS

频率稳定度优于 1 × 10 － 6 ，当 T = 20 ms 时，由此引

起的相位稳定 度 为 1 × 10 － 7 ，这 已 满 足 原 子 陀 螺 仪

精密测量转动的实验要求 ．
总之，基于 DDS 技术自主研制出的频率综合器

已成功应用于冷原子陀螺仪实验 ． 对冷原子的运动

轨迹进 行 了 很 好 的 控 制，实 现 了 冷 原 子 的 双 向 对

抛，为冷原子陀螺仪的实现奠定了基础 ．
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Abstract
Cold atoms possess low velocity，narrow velocity distribution as well as good matter wave coherence，thus they have

been used to achieve cold atom interferometers． The interferometers with Sagnac effect form atom gyroscopes which can
measure rotation rate accurately． Here we report our recent progress in building a projectile cold atom gyroscope． We
achieve the accurate control of the bidirectional projectile cold atom motion through the use of a homemade direct digital
frequency synthesizer．
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