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空间冷原子钟原理样机地面测试结果
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摘要 介绍了空间激光冷却原子钟地面原理样机的实验进展。该样机是以在空间微重力条件下应用为目标而研制

的超高精度激光冷却铷原子钟，主要由物理单元、光学单元、微波单元和控制单元四个部分组成。该原理样机已经

成功研制了空间冷原子钟所需要的超高真空系统、激光冷却光学平台、高性能微波源以及微波环形腔，实现了全过

程自动运行，并获得了在地面重力条件下标志原子钟信号精度的 Ramsey条纹，确定了高精度空间冷原子钟的主要

科学参数和技术指标，为进一步空间工程应用奠定了科学和技术基础。
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Abstract The design of a cold atom clock in space (CACS) and its recent progress are described. The CACS is a
high precision cold Rubidium atom clock for the application in microgravity environment, which has four parts,
including physics, laser source, microwave source, and control system. The first CACS clock science run has been
achieved as described. The essential operations of a space cold atom rubidium clock have been demonstrated in
the prototype system. The key results of a clock including the ultrahigh vacuum degree, the atomic temperature，
and the linewidth of the Ramsey fringes, satisfy the demands of a space cold atom clock. Based on this prototype,
an engineering model for space application has been under development.
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1 引 言
进入 21世纪，随着激光冷却和囚禁技术的发展，激光冷却超冷原子喷泉钟成为地面上精度最高的原子

钟，并成为国际秒定义的一级频率标准，其准确度可达 10－16量级 [1-3]。近年来，激光冷却技术与空间微重力环

境相结合，可望在空间获得比地面中心峰线宽窄一个数量级的 Ramsey谱线，是原子频标发展史上又一个重

大的技术突破。

由于高精度空间原子钟在计量学、守时、全球导航定位系统、基本物理常数的精密测量、验证爱因斯坦

引力红移效应等领域都有非常重大的科学研究和工程应用价值，国际上争相开展空间高精度原子钟的研究

计划，其中最主要的包括欧洲空间局 (ESA)支持的冷原子钟 (PHARAO)计划 [4-5]，美国宇航局 (NASA)支持的空
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间钟 (PARCS)计划 [6]和 (RACE)计划 [7]。中国科学院上海光机所从 2000年起，就开始进行小型化冷原子铷钟和

空间冷原子钟实现方案等方面的研究 [8-14]，本文介绍了近年来上海光机所空间冷原子钟 (CACS)计划的地面原

理样机的研制和实验进展，描述了其工作原理和结构组成，并以此为基础开展的空间冷原子钟工程化技术

研究。

2 空间冷原子钟工作原理
空间冷原子钟是从地面冷原子喷泉钟的基础上发展而来。地面喷泉原子钟的工作原理简单来说是利

用激光囚禁和冷却技术获得超冷原子团，并采用移动光学黏团 (molasses)技术将冷原子团向上抛射，在重力

的作用下形成冷原子喷泉。经过选态腔后，处于纯量子基态上的原子在上升和下降途中两次经过同一微波

腔，与微波场两次相互作用后产生量子叠加态，经由双能级探测器可测出处于不同量子态上的原子数，从而

算出原子跃迁几率，扫描微波频率即可获得原子钟的鉴频谱线 Ramsey条纹。由于受重力限制，在地面上原

子团运动速度不能过慢，原子穿越分离场的时间间隔一般在秒量级，获得的谱线宽度约为几个赫兹。

与地面喷泉原子钟不同，在微重力环境下，采用环形腔结构的空间冷原子钟可以使超冷原子团沿空间

直线做超慢速匀速直线运动，依次经过两个场形相同的分离微波腔，即可获得相应的 Ramsey条纹，如图 1所

示。由于 Ramsey谱线宽度反比于原子穿越分离场时间，因此，在有限的原子寿命时间内，空间冷原子钟谱线

宽度可以比地面冷原子喷泉钟减小到十分之一以下。同时，由于微波腔相移正比于原子团运动速度，原子

团运动速度减慢也可使腔相移相应减小。因此，利用空间微重力环境带来的优点，空间冷原子钟从原理上

可获得比地面喷泉原子钟更高的精度。由于真空度、原子寿命等其他一些因素的限制，原子穿越分离场的

时间间隔选在十秒量级较为合理，所获得的 Ramsey谱线中心峰线宽可达 0.1 Hz。考虑到其他影响原子钟准

确度的因素，空间冷原子钟预期准确度可比地面冷原子钟提高约半个数量级，可达到优于 10-16。

图 1 空间原子钟工作原理(其中 N0为俘获原子总数，N1为基态 F=1，mF=0上的原子数，N2为基态 F=2，mF=0上的原子数，

Ptrans为原子跃迁几率)
Fig.1 Operation sequence of a space cold atom clock(N0 is the trapped atom number, N1, N2 are the final atom number of state F=1,

mF=0, and F=2，mF=0, separately，Ptrans is the transition probability)

3 空间冷原子钟原理样机的实现
空间冷原子钟样机主要包括 4个子系统，物理系统、激光系统、微波系统和控制系统，如图 2所示。样机

在地面实验时，物理系统竖直放置，原子冷却囚禁区位于下方。

物理系统整体外观为圆柱形，总体高度约 1.3 m，直径约 0.4 m。系统最外层为五层 (外两层内三层)玻莫

合金磁屏蔽，中间是真空管道，真空管道下方连接 40 L/s离子泵、下真空规和铷源，往上依次是冷原子俘获

区、选态腔、下探测区、环形微波腔、上探测区，最上方连接着一个 2 L/s的离子泵和上真空规。

铷源位于冷原子俘获区一侧窗口，其释放的 Rb87原子通过小型法兰进入真空腔体，在俘获区被 6束相互

正交对射的冷却光囚禁，经过激光多普勒冷却、偏振梯度冷却和绝热冷却至超低温度 (微开尔文量级)，同时

改变上下冷却光的失谐量，使之获得向上的初速度而上抛。为了使上抛的冷原子团精确的沿真空管道中心

轴传播，6束冷却光由 6根单模保偏光纤经过 6组激光准直扩束模块输入，该模块设计如图 3所示：光纤通过

FC接头安装在底座(20)上，激光经偏振分光棱镜(PBS)(12)反射后依次经过透镜(11)、(9)、(5)然后经过波片(1)输
出。由于对输出光束有准直性、基准面垂直性、光心对准等要求，需要对光学系统进行安装调整，安装过
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图 2 空间冷原子钟原理样机结构示意图。样机包括 4大子系统：激光系统通过光纤为物理系统提供 10束单模保偏激光、微波

系统通过射频线对微波腔输入 6.8 GHz微波信号，控制系统管理整个原子钟按即定时序工作，并实现整机自动循环运行。

Fig.2 Schematic of the CACS clock. The clock includes 4 sub-systems: the laser source provides ten laser beams to the rubidium tube
to manipulate the atoms. The microwave source provides two 6.8 GHz signals to the preparation cavity and interaction cavity. The

computer control system manages the clock operation
程中透镜 (5)、(9)、(11)是固定器件，光纤输入底座 (20)位置前后左右三维可调，其相对偏振分束棱镜 (12)入射面

的角度二维可调，平板 (14)用于安装光电管检测对射激光功率。波片 (1)可根据冷原子俘获方式使用四分之

一或二分之一波片，输出口径为 20 mm的准直圆偏光或线偏光，扩散角小于 40 μrad ，偏心角小于 0.5 mrad。

图 3 激光准直扩束模块结构图

Fig.3 Structure of the laser beam transforming module
图 4 所示为微波选态腔和 Ramsey 环形腔的剖面图，其中选态腔采用圆柱形谐振腔，电磁场模式为

TE011，耦合方式为采用环耦合，直径 69.2 mm，高度 34.6 mm，中心共振频率可以通过调整微波腔盖的尺寸和

微波耦合环的阻抗匹配来调节，上下两端为圆柱形截止波导。Ramsey腔采用了环形腔结构，由上海光机所

与电子科技大学联合研制成功，整个腔体由无氧铜材料制作而成，由四个矩形波导首尾相接，微波信号从两

个长边中心馈入，然后沿两个方向传播，形成环状驻波场，两侧为矩形截止波导。这种设计的优点是结构对

称，微波的循环传播减小了微波的相位分布误差，具有较小的相移。微波模式为 TE201，共振频率为

6.8371 GHz，固有品质因子 Q值大于 10000。
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图 4 选态腔和环形微波腔结构示意图，右下为环形腔内电场分布图

Fig.4 Structure of the preparation cavity and Ramsey cavity
原子双能级探测区处于磁屏蔽内部，受空间尺寸严格限制，且需要同时产生四个不同形状要求的激光

场，光机设计和光学装调都有很大难度。为此研发了原子双能级探测器，如图 5所示。两束激光经光纤连接

到装置的 FC光纤底座，激光频率分别对应 F=2→F′=3和 F=1→F′=2的原子跃迁频率，光纤出射的发散光经

过焦距 70 mm的球面透镜 (3)、(4)后准直为光束直径 20 mm左右的高斯光束，再经过光阑整形为 13 mm×7 mm
和 13 mm×2 mm的矩形光束，两束激光经过 PBS(5)、反射镜 (7)、(8)的反射后水平出射，(9)、(10)、(11)为四分之一

波片，使最终和冷原子相互作用的探测光是圆偏振光，利用循环跃迁提高探测荧光效率。行波场则由反射

镜局部涂黑产生。原子荧光由成像透镜组收集至光电管 (S1337-1010BR, Hamamatsu Co.)，经弱电流放大 (放
大倍数 1×109 V/A)输出原子飞行时间(TOF)信号。

图 5 原子双能级探测光源

Fig.5 Structure of the detecting laser source
为适应空间工程应用需求，激光冷却光学系统要在有限的重量和功耗限制下为物理系统提供 10路稳定

的单模保偏稳频激光，分别用于激光冷却、选态和探测。本课题组在国内首次采用了激光冷却集成化光机

设计，成功研制了小型激光冷却平台 [15]，将包括两台外腔稳频激光器、两台注入锁定激光器、两路饱和吸收稳

频光路、七只声光调制器和十条光纤耦合光路集成在一块 80 cm×60 cm×1.8 cm的铝板上，制作成可搬运、具

备高稳定性能的光学平台，为空间冷原子钟样机提供稳定可靠的光源。自主研发的高性能微波频率综合器

可独立输出两路基于高稳晶振 BVA8607的 6.8 GHz微波信号，分别作用于物理系统的选态腔和微波环形腔，

该微波源可在 10 MHz范围内连续可调，频率分辨率为 7×10-7 Hz，微波输出功率可在(-20~-80) dBm范围内可

调，可调精度为 0.03 dB。输入到 Ramsey腔的微波信号可控制关断，关断隔离度为 65dB。同时，该微波源还

可以通过外接 5 MHz信号产生所需微波信号。CACS控制系统管理整个原子钟按设定时序运行，包括激光、

微波的自动开关，探测信号的采集和数据处理，根据误差信号产生反馈信号用于原子钟闭环等等。采用了

NI公司的 Compact Real-time Input/Output (CRIO)控制器作为自动控制单元，由主机发出的程控指令可下载

到 CRIO的缓存器上，由 CRIO自带的 Field Programmable Gate Array (FPGA) 自动执行，从而实现整套系统脱

离主机自动运行。CRIO控制时间分辨率为 1 μs 。
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4 地面测试结果
经过近 2年的地面测试，空间冷原子钟地面样机物理系统真空度平均为 1.2×10-7 Pa，物理系统内部剩余

磁场小于 1.5 nT。利用绝热冷却原子技术获得了温度为 1.5 μK左右的超冷原子团 [16]，并用反卷积计算方法

提高了 TOF飞行时间法测量原子温度的精确度 [17]，试验结果和理论计算表明在原子冷却区利用光学粘胶技

术俘获了 6×107左右的铷原子。图 6所示为上下两个探测区成像透镜组收集的原子荧光信号，经过弱电流放

大 (放大倍数 1×109 V/A)后产生的电压信号，通过标准荧光探测法计算得出抵达上下探测区原子数目分别为

5.7×107和 1.8×107。

图 6 上下探测区原子荧光信号 , 其中 tw为原子穿越时间，V为原子即时速度，W是信号的高斯半径，N为原子数

Fig.6 Measurements of fluorescence signal in the up and down detection zones. tw is the cross time of atomic cloud through the detection
zone, V is the instantaneous velocity of the cloud, W is the Gaussian fitting radius of the signal, and N is the calculated atom number

当微波电磁场与一个二能级原子相互作用时，跃迁几率可以用 Rabi精确解描述：
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对于磁偶极跃迁，式中 ||2b = ||-μ∙H /ℏ 代表原子磁偶极矩和电磁场相互作用，μ 和 H 分别代表原子磁偶极

矩和电磁场磁场强度；ωR = (Δω2 + ||2b 2)1/2 称为 Rabi频率，Δω＝ω - ω0 是电磁场频率和原子能级跃迁频率之

差。当原子与两个分离场分别相互作用时，假设原子和单个电磁场相互作用时间为 τ ，中间自由飞行时间

为 T，则两次作用以后原子的跃迁几率为：
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(2)式假定原子团和两个微波作用区相互作用时间相同，而且微波功率保持不变。

然而，在空间钟地面样机运行时，由于原子团在重力场作用下做变速运动，穿越环形腔两个微波作用区

所需时间 τ 并不相同，因此会影响原子的真实跃迁几率，为此需要测试原子团和两个微波作用区的 Rabi振
荡，测试结果见图 7。

图 7 微波环形腔作用区 Rabi振荡测试

Fig.7 Rabi oscillation test of the interaction zone of the Ramsey cavity
从测试结果可以看出，当扫描微波功率时，原子跃迁几率最高只有 0.6左右，而且最大跃迁几率越来越
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小。可能的原因有两个：1) 谐振腔横向微波功率梯度比较大，在大尺寸原子团经过微波腔过程中，原子团中

不同位置原子跃迁几率不同；2) 环形腔内部 C场均匀度比较差，在原子发生 3π/2 或 5π/2 跃迁过程中有磁子

能级之间的Majorana跃迁，导致mF=0的原子发生变化。

当冷原子团以初速度 4.73m/s上抛，到达环形腔下作用区和上作用区的平均速度分别为 3.8m/s和 3.1m/s，
两次微波作用之间时间间隔为 71ms。如果在原子团穿越微波腔过程中不调节微波场强度，使总的跃迁几率

最大，则两次微波作用的跃迁几率将不同。在这样的工作条件下，扫描微波频率得到中心谱线半峰全宽为

7 Hz的 Ramsey干涉条纹，如图 8所示。可以看出图中结果和传统喷泉 Ramsey干涉条纹中心曲线对比有较

大不同，中心跃迁几率峰值虽然最大，但谷底也比较高，原因是两次微波相互作用时原子跃迁几率不同，无

法形成彻底的干涉相消的结果。图中获得的干涉条纹为在没有经过选态 (归一化)的条件下，单次扫描微波

频率所取得的结果，信噪比大约为 70，其中主要的噪声来源于探测系统探测光强噪声和探测电路噪声。

图 8 单次扫描微波频率得到的 Ramsey干涉条纹，中心峰半峰全宽为 7 Hz
Fig.8 Ramsey fringes in one cycle of the CACS prototype operation, width of the central resonance is 7 Hz.

5 结 论
综上所述，已经完成了空间冷原子钟原理样机物理系统、光学系统、微波系统和自动控制系统的研制，

获得了地面原子钟 Ramsey干涉条纹，实现了空间冷原子钟地面原理样机的科学目标，即验证空间原子钟的

基本工作原理，进行科学参数优化和确定工程样机技术指标，同时在小型化、集成化、轻量化、工程化方面进

行了初步的尝试，为空间冷原子钟工程化积累了研制经验。该样机是目前国内体积最小 (150 L)、重量最轻

(50 kg)、功耗最小的地面冷原子喷泉钟。目前国际上已实现空间原子钟地面样机的地方只有欧洲空间局

(ESA)支持的 PHARAO铯原子空间钟项目 [4-5]，不同于该项目，本课题组选择了铷原子作为工作介质。相对铯

原子，在超冷温度下铷原子具有更小的碰撞频移，铷原子钟谐振腔截止波导直径更大、选态过程损失原子数

更少，在准确度和稳定度方面都可能超过铯原子。与 PHARAO钟地面测试结果相比，本课题组的原子钟在

原子温度、原子数目、Ramsey干涉条纹谱线宽度等关键指标上均达到同等水平，但信噪比还有待提高。该样

机的全功能实现使得冷原子铷钟登上空间飞行器，为航天工程和科学研究服务成为可能。在此原理样机运

行成功的基础上，空间冷原子铷钟工程样机正在研制，在对系统自动化、集成化、小型化、轻量化、力学防震、

恒温控制、抗磁场干扰等各方面进行大量的改进之后，有望在不久的将来真正登上航天飞行器，在太空实现

首次空间冷原子钟实验。
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