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摘要　首先对一体化的积分球微波腔进行了论证，然后进行了设计、仿真和加工实测。采用单端环耦合的方式进

行微波激励，分别对从圆柱腔的端面及侧面耦合的方式进行了仿真，结果发现在圆柱腔侧面耦合能得到较好的场

型分布。实现了通过微调耦合环的方式进行模式选择的新方法，这种方法简便易行，且能有效减小微波腔的体积。

测试结果表明设计的微波腔体积小、结构稳定，能同时满足积分球冷却和微波腔的功能要求即实现了积分球与微

波腔一体化的要求，更重要的是一体化结构不需要使用漫反射涂料，不会影响腔的模式及场型分布，有利于提高钟

信号的信噪比和对比度。
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１　引　　言

积分球冷原子钟具有体积小、重量轻、能耗低，

稳定度高等优点。法国巴黎天文台的积分球铯原子

钟 （ＨＯＲＡＣＥ）
［１－２］ 频 率 稳 定 度 已 经 做 到 了
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２．９×１０－１３τ
－１／２，ＨＯＲＡＣＥ计划是为伽利略系统

提供下一代的高精度星载原子钟，该系统最初是由

激光冷却、微波腔及探测区构成［３］，后来经改进将激

光冷却与球形微波腔进行一体化设计［４］。上海光学

精密机械研究所的积分球小组在２００８年获得积分

球冷却铷原子［５］，２００９年使用柱形谐振腔获得冷原

子和微波作用的Ｒａｍｓｅｙ条纹，并在２０１０年首次实

现积分球冷原子钟的闭环锁定［６］。

Ｒａｍｓｅｙ条纹的信噪比与原子钟的稳定度直接

相关，而微波场分布直接影响Ｒａｍｓｅｙ条纹的信噪

比。使微波腔同时具有积分球冷却原子的作用，也

就是积分球微波腔一体化技术非常重要，首先积分

球微波腔一体化可以简化原本复杂的系统，满足星

载体积小、重量轻的要求；其次，常规的积分球［６－８］

通常为石英材料制成，外面涂覆漫反射率涂料，由于

涂料对微波有较强的吸收作用，把这样的积分球放

置在微波腔内会明显降低微波腔的品质因素犙，恶

化腔内电磁场分布，而一体化后的微波腔将同时担

任积分球的作用，不需要使用漫反射涂料，也就不会

出现犙值衰减及场型畸变，均匀的场分布能增加钟

跃迁信号的信噪比和对比度；最后，一体化的积分球

微波腔为全金属结构，稳定性及可靠性非常高，为星

载积分球冷原子钟打下了基础。

本文从星载积分球冷原子钟的目标出发，对铷

原子钟的积分球微波腔一体化方案进行了论证，并

从光学和微波指标的要求出发综合设计了微波腔的

结构和尺寸且对微波耦合方式进行了优化仿真，得

到了较好的微波轴向场分布。根据设计加工了圆柱

形实验腔，对微波腔表面处理后镀银，使其在

７８０ｎｍ的漫反射率大于９６％，并通过微调耦合环实

现了简并模式抑制，实测了腔的共振频率及犙 值，

最终实现了微波腔和积分球的一体化。

２　积分球和微波腔一体化的论证

积分球和微波腔一体化的关键在于使微波腔同

时实现积分球的功能，而实现积分球功能的关键则

需要微波腔内表面具有很高的漫反射率。制作微波

腔的材料如金属铜、银或者金对激光的反射率能达

到９６％以上，因此使得积分球和微波腔的一体化成

为可能。一束激光射入积分球后会在积分球内多次

反射形成均匀的各向同性的漫反射光场，当激光频

率为负失谐，特定速度的原子将与某一特定角度（这

个角度是自动匹配的）的光线相互作用以补偿原子

的多普勒频移，在很大的速度范围内，原子都可以感

受到光场的作用力而受到冷却。积分球的响应时间

反映了光子进入积分球后存在的时间，设计时需要

使这个参数尽量大［８］：

γ＝－
３

２

犇ｓ
ｃ

１

ｌｎρ（１－犳）
， （１）

式中γ为积分球的响应时间，犇ｓ是积分球的直径，ｃ

为光速，ρ为积分球内表面反射率，犳为积分球的开

孔率。从（１）式可以看出，在积分球尺寸及开孔一定

的情况下，漫反射率越高，光子在积分球内存在的时

间越长，积分球的损耗也就越低。加工了不同材质

的漫反射率样片，如钛合金及无氧铜，并对其表面进

行镀银处理。７８０ｎｍ 处的漫反射率测试结果如

表１所示。

表１ 漫反射率样片测试

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ′ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

Ｓａｍｐｌｅｓ
Ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ Ｏｘｙｇｅｎｆｒｅｅｃｏｐｐｅｒ

Ｂａｓｅｐｌａｔｅ ＭＳＩＰ Ｂａｓｅｐｌａｔｅ ＭＳＩＰ Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅ

Ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ ５２．０ ８３．１ ６７．５ ７４．４ ９６．６

　　表１中，基片表示未做镀银处理，ＭＳＩＰ表示磁

控溅射离子镀银，电镀即利用电解作用使金属表面

镀 银。 积 分 球 外 壁 喷 涂 的 漫 反 射 涂 层 在

４５０～８００ｎｍ 波 段 的 反 射 率 一 般 为 ９６％ ～

９８％
［８－９］，少数能达到９９％以上

［１０］。由测试数据可

以看出，无氧铜电镀处理后漫反射率可以满足积分

球的要求，表明积分球微波腔一体化方案可行。

柱形谐振腔及球形谐振腔均能产生与原子作用

所需的微波场。同球形积分球一样，圆柱形积分球

也可以实现原子的冷却［１１－１２］，并且，由于圆柱形的

结构区别于球形结构，较易通过改变打光位置来改

变柱形积分球内冷原子的分布，提高探测方向的冷

原子数，最终提高钟信号的信噪比［１２］。圆柱形积分

球冷却实验的成功为积分球微波腔一体化打下了基

础，且圆柱形谐振腔品质因数犙 高，易于加工、调

试。因此，最终选用圆柱腔方案。

３　理论计算及仿真

谐振腔与波导在结构上有相似之处，求解场方

程时，只需要在波导的边界条件基础上，增加谐振腔

０９１８００１２
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在两个端面的边界条件即可。为了激发原子基态能

级的磁偶极跃迁，要求在微波场与原子相互作用区

域微波的磁场方向平行于Ｃ场方向，对于圆柱形谐

振腔通常设计相互作用区在轴线附近，只有ＴＥ犿狀狆

型振荡模在轴线上的磁场分布平行于Ｃ场方向，圆

柱形谐振腔ＴＥ犿狀狆型振荡模的场方程为
［１３］

犈狉 ＝±
２ωμ０犿

犽２犮狉
犎０Ｊ犿 犽犮（ ）狉

ｓｉｎ犿φ
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φ
ｓｉｎ

狆π
犾（ ）狕
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犎０Ｊ′犿 犽犮（ ）狉
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φ
ｓｉｎ

狆π
犾（ ）狕

犈狕 ＝０

犎狉 ＝－ｊ
２

犽犮
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ｃｏｓ犿φ

ｓｉｎ犿｛
φ
ｃｏｓ

狆π
犾（ ）狕

犎φ ＝±ｊ
２犿

犽２犮狉
狆π（ ）犾 犎０Ｊ犿 犽犮（ ）狉

ｓｉｎ犿φ

ｃｏｓ犿｛
φ
ｃｏｓ

狆π
犾（ ）狕

犎狕 ＝－ｊ２犎０Ｊ犿 犽犮（ ）狉
ｃｏｓ犿φ

ｓｉｎ犿｛
φ
ｓｉｎ

狆π
犾（ ）

烅

烄

烆
狕

， （２）

式中犪 为圆柱腔的半径，犾为圆柱腔高度，犽犮 ＝

狓′犿狀／犪，而狓′犿狀是第一类犿 阶贝塞尔函数的导数

Ｊ′犿（ρ）＝０的第狀个根，而工作在铷原子钟跃迁频率

点的众多ＴＥ犿狀狆 型振荡模中，ＴＥ０１１模能满足轴线上

磁场均匀分布的要求，具有较高犙值并且体积较小，

因此通常选用圆柱形微波腔的ＴＥ０１１模作为冷原子

钟的工作模式。该模式的电场绕圆柱腔轴线呈圆周

闭合状态，而磁场没有圆周方向的分量。如图１所

示，谐振在６．８３４６８ＧＨｚ时圆柱腔内的磁场分布，

通过软件仿真可以看到场型达到预定的要求。

图１ 圆柱腔内的磁场分布。（ａ）三维图像；（ｂ）轴截面上的二维图像

Ｆｉｇ．１ Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｘｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　圆柱形谐振腔ＴＥ０１１模的品质因数为
［１４］

犙０ ＝ω０
犠

犘犔犮＋犘犔犱
＝

λ０

δ
×
０．６１×［１＋０．１６８（犇／犾）

２］３／２

１＋０．１６８（犇／犾）
３

， （３）

式中δ为谐振频率时谐振腔材料的趋肤深度，犇 ＝

２犪，为圆柱直径。考虑到微波腔要兼具积分球冷却

的作用，设计的微波腔直径与高度比为１∶１，因为这

个尺寸比较接近球，是工作频点上使得 ＴＥ０１１模犙

值最高的比例，且有利于光场在腔内的均匀分布。

理论计算得到直径与高度比为１∶１时的高度尺寸为

５７．６ｍｍ，材料为镀银表面，相应的品质因数大于

３００００。实际应用时需要在微波腔的轴线位置上开

两个直径为１０ｍｍ的通光孔，由于系统对微波腔内

场型的对称性要求较高，结合实际经验考虑到耦合

孔的位置会对场型分布产生影响，因而对此进行了

数值仿真。仿真结果如图２和图３所示，从数值仿

真结果可以发现：采用单根同轴线方式进行耦合，耦

合环在圆柱腔侧面激励的方式比在圆柱腔端面激励

更能保证微波腔内场型的对称性。因此，实际应用

中选择侧面耦合的方式。
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图２ 端面耦合磁场分布

Ｆｉｇ．２ Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｌｏｏｐ

ｉｓｃｏｕｐｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

图３ 侧面耦合磁场分布

Ｆｉｇ．３ Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｌｏｏｐ

ｉｓｃｏｕｐｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

４　模式选择方式

微波腔内可存在无穷多的ＴＥ模和ＴＭ 模，这

些模式能否存在，主要取决于边界条件和激励方式。

圆柱腔边界条件与模式谐振频率之间的关系可以由

圆柱腔的模式表达式［１４］来描述：

犳０犇（ ）犮

２

＝
１

４
狆犇（ ）犾

２

＋
狓′犿狀（ ）π

２

ＴＥ犿狀狆

犳０犇（ ）犮

２

＝
１

４
狆犇（ ）犾

２

＋
狓犿狀（ ）π

２

ＴＭ犿狀

烍

烌

烎
狆

，（４）

式中狓犿狀、狓′犿狀分别是第一类犿 阶贝塞尔函数和其导

数为零的第狀个根，由上式可知当微波腔直径与高

度比为１∶１时，在铷原子钟跃迁频率点上只有

ＴＭ１１１与ＴＥ０１１模构成了简并模，ＴＭ１１１模是影响腔

内磁场分布的主要干扰模。

传统的抑制ＴＭ１１１模方法是在端盖由１／４波长

的短路缝隙完成的，这种方式会增大端盖的厚度，也

就意味着体积和重量会增加，并且若采用以这种方

式进行模式选择的微波腔作为积分球冷却原子，端

盖与腔体的间隙也可能引起光场泄漏等问题。因此

采用另外一种方法—优化激励方式的方法来抑制

ＴＭ１１１模。

微波腔采用的是耦合环激励（磁偶极子）方式，

相比于矩形波导耦合，这种方式能有效地缩减微波

腔的体积。将同轴线内导体延伸后弯成环形，将其

端部焊在外导体上，使耦合环的磁场分量（环面的法

线方向）与圆柱形谐振腔的ＴＥ０１１模磁场分量一致，

即可激励ＴＥ０１１模，而在激励端口ＴＭ１１１模的磁场分

量与激励磁场正交，不能被激励，所以采用这种激励

方式可巧妙地抑制ＴＭ１１１模的产生
［１５］。

根据理论计算和仿真结果，用无氧铜加工了实

验腔，并对腔表面进行处理后镀银。优化时主要在

于调整环面与磁力线相垂直，使其最大限度地激发

ＴＥ０１１模，抑制其他模式。耦合的好坏对输出信号有

极大的影响，图４（实线）显示出优化前的模式耦合

情况，可以看出在ＴＥ０１１模式的旁边有一个较明显

的高阶模式，通过微调耦合环的位置，不仅把高阶模

调到几乎消失，并且增大了 ＴＥ０１１模的耦合度（虚

线），证明了这种模式选择方式的可行性。

图４ 整耦合环前（实线）与微调耦合环位置后

（虚线）的模式

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄａｆｔｅｒ

（ｄｅｓｈｅｄ）ｆｉｎｅｌｙｔｕｎｉｎｇｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｏｐ

５　共振频率及犙值

由于真空和空气的介电常数不同会对共振频率

有影响，理论计算得到微波腔在真空中的共振频率

比在空气中的高１．９８ＭＨｚ
［１６］。因此在热真空罐中

实际测试了微波腔的共振频率和犙值，测试方法采

用单端反射法［１７］。实验结果如图５所示，其中图５

（ａ）为热真空罐测试实验装置图，图５（ｂ）为共振频
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率测试结果图。热真空罐中的温度为３０．７℃，气压

为 １．６ × １０－４ Ｐａ，测 得 的 中 心 频 率 为

６．８３４０２５ＧＨｚ，犙 值为１１０００。对于 ＴＥ０１１模温度

升高１℃，共振频率减小１１３４５６Ｈｚ
［１６］。实际使用

时适当改变微波腔的工作温度即可以使微波腔工作

在钟跃迁频率６．８３４６８２ＧＨｚ。

图５ 微波腔测试结果。（ａ）实验装置图；（ｂ）实验测得的共振频率

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

６　结　　论

成功研制了一体化的积分球微波腔，对其进行

了设计、仿真和加工实测。当其表面漫反射率在

７８０ｎｍ达到９６％以上时，它既能实现微波腔的功

能，又可以用来冷却原子。通过模拟仿真发现侧面

环耦合可以获得更好的微波场型分布，并且通过微

调耦合环的方法成功实现了模式选择，有利于微波

腔的进一步小型化。根据仿真结果加工了实验腔，

测试表明其共振频率及犙值均满足要求。

一体化的微波腔结构简单、体积小重量轻、全金

属结构稳定可靠，为星载积分球冷原子钟打下基础。

最重要的是利用腔壁的镀银层形成漫反射光场，避

免了使用漫反射涂料对微波腔犙值的大幅衰减以

及对模式和场型的影响，因此一体化的积分球与微

波腔能提高原子钟信号的信噪比及对比度。
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