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摘要　高精度空间冷原子钟在基础物理研究、导航定位系统,以及深空探测领域均有重要应用.为此,设计了一种

结合激光冷却与原子原位探测方案的新型微波腔,在该微波腔中心可以俘获与冷却铷原子,然后在微重力环境下

对冷原子样品开展原子钟操作.该方案相对于已有的空间冷原子钟方案,在减少冷原子损耗、死时间占比和分布

腔相移上具有较大的优势.分析了微波腔的详细结构与光学设计,确定了微波腔需要的基本参数,并对微波腔内

部的微波磁场进行了仿真分析.在已完成研制的微波腔内开展特性测试,测试与仿真结果说明,所设计微波腔的

性能可以满足不确定度优于１×１０－１６的高精度空间冷原子钟的要求.
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１　引　　言

随着激光冷却原子技术的应用与发展[１Ｇ２],原
子钟的计时与频率测量精度得到了很大提高[１],
地面喷泉原子钟将秒的定义准确度提高到(２~
３)×１０－１６[３Ｇ６].在空间轨道开展冷原子及相关原

子钟研究对科研人员具有很大的吸引力,在空间

微重力环境下,自由状态的冷原子有更长的寿命,
因而可以期望获得精度更高的原子钟.法国早在

１９９７年就提出了空间冷原子钟计划[７],现已完成

空间冷原子钟的地面测试[８];由中国科学院上海

光学精密机械研究所研制的铷原子空间冷原子钟

(CACES),搭 载 我 国“天 宫 二 号”空 间 实 验 室 于

２０１６年９月发射升空,在国际上首次开展了冷原

子操作及原子钟长期运行实验,取得了比地面性

能提高近４倍的结果[９].
在我国已成功运行的铷原子空间冷原子钟和

法国即将发射的铯原子空间冷原子钟设计中,用
于激励原子获取冷原子钟频的微波腔都采用了环

形微波腔的设计方案[１０Ｇ１１],冷原子在被俘获之后,
又被慢速抛射,在运动过程中完成选态、两次微波

作用,以及能级布居数探测等原子钟步骤.该方

案的优点是各功能区域分划清晰,性能要求明确,
便于集成操作;但是,该方案占用飞行舱内的体

积、质量等资源相对较多.另外,在整个原子钟运

行时序中,冷原子与环形微波腔的微波探询时间

在单次 原 子 钟 周 期 中 占 比 较 小.这 样,Dick效

应[１２Ｇ１４]会对原子钟稳定度带来较大影响.另一方

面,微重力环境下冷原子在飞行过程中由于热膨

胀及背景气体碰撞导致原子数损耗较大,同样会

影响原子钟的稳定度.
本文在TE０１１模式柱形微波腔的基础上,提出

一种新的在微波腔中开展冷原子原位探测的方

案,与积分球冷原子钟[１５Ｇ１７]和腔内磁光阱[１８]原位

探测方案不同,该方案利用多端波导馈入方法[１９],
使微波腔内与原子相互作用的微波场相位尽可能

均匀分布,同时将微波馈入波导复用为激光的传

输通道,再利用柱形微波腔中心轴的两个截止波

导,在微波腔中心俘获与冷却铷原子.在空间微

重力环境下,原子团可以进行原位微波探询与布

居数探测,利用该机制开展微重力环境下的原子

钟实验.与环形腔方案相比,该方案受本振噪声

的影响更小,相同线宽下的原子数损失更少,预期

可以获得不确定度优于１×１０－１６的高精度原子钟.

２　微波腔与馈入波导设计

２．１　微波腔整体设计

铷原子冷原子微波钟的钟频是|F＝２,mF＝０›
和|F＝１,mF＝０›(F 为８７Rb原子的超精细能级,mF

为塞曼分裂磁子能级)两个基态超精细能级之间的

跃迁频率,其值在６．８３４６８２６１０GHz附近,所以微

波腔的谐振频率应该与其一致.在冷原子微波钟的

运行过程中需要一个均匀的静态磁场即C场来作

为原子的量子化轴,原子的０Ｇ０跃迁由与C场平行

的微波磁场来激发.圆柱形的TE０１１共振模在轴向

上的磁场分布相位较均匀且损耗最小,因此通常选

择TE０１１柱形微波腔作为冷原子钟的工作腔[２０].为

满足在该模式下的单模振荡,微波腔的内部尺寸有

一定的限制,TE０１１模式微波腔真空谐振频率为

f０１１＝
p′０１
a

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
π
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２ c
２π
, (１)

式中:p′０１＝３．８３２为贝塞尔函数的根;c 为光速;a
为圆柱腔半径;d 为两个端盖之间的距离.取a＝
３２．４mm、d＝３８mm作为基准值,然后在设计分析

过程中根据腔壁开孔对谐振频率的影响,适当对微

波腔直径和截止长度尺寸作微调.腔体材料选择无

氧铜,以实现较高品质的因数Q 值.
图１为设计完成的微波腔整体及部分组件的模

型图.图１(a)为微波腔主体,在圆柱面上中部对称

开有８个圆孔,用于横向冷却激光、微波馈入,以及

作为荧光收集的通道.图１(b)为微波腔上下盖,在
微波截止面上包含上下２个竖直冷却光通道(侧面

倾斜８°的直径为８mm的管道),以使冷原子束能够

入射到微波腔中心.图１(c)为微波腔整体装配图,
微波腔主体周围分布４个矩形波导、２个荧光收集

镜筒、２个荧光成像镜筒,横向冷却光通过矩形波导

入射到微波腔中心,该部件将在后面做详细介绍.

２．２　微波馈入波导的设计

为了使腔内微波场的磁场相位在空间分布上更

均匀,以便原子钟工作时引入更小的分布式腔相移,
馈入波导采用在腔体周围四端口对称的布局设

计[１９].为了降低腔内微波场受到的外部耦合的影

响,在外部射频信号源与微波腔之间增加一个过渡

矩形波导,波导与微波腔之间采用小孔耦合.以上

设计思路已被多个喷泉冷原子钟采用,这里考虑的

是通过过渡波导不仅可以馈入微波信号,还可以引

入冷却激光,因此,在过渡波导上做了两方面的变化

０９０１００６Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图１ 微波腔模型图.(a)微波腔主体;(b)端盖;(c)微波腔整体

Fig敭１ Microwavecavitymodeldiagrams敭 a Microwavecavitybody  b endcovers  c ensembleofmicrowavecavity

(图２):１)在xy 面开孔作为截止波导,引入原子冷

却激光束;２)在波导中心放置４５°反射镜,使激光通

过孔入射到微波腔内.需要注意的是,矩形波导内

置石英反射镜会使谐振频率降低,在设计时需要提

前考虑到这样的频率偏差.本实验中反射镜厚度为

１．５mm,由仿真结果可知,其对谐振频率的影响在

６２１MHz左 右,据 此 在 设 计 时 对 波 导 尺 寸 进 行

微调.

图２ 矩形过渡波导结构图

Fig敭２ Rectangulartransitionwaveguidestructure

２．３　腔耦合设计与微波场仿真

外部射频信号通过同轴电缆与矩形波导之间的

天线耦合馈入到波导内,波导与微波腔之间采用小

孔耦合,馈入小孔同时也是激光入射到微波腔的通

道.在确定小孔尺寸时,需要考虑激光光斑的尺寸,
且尽量减小其对腔内微波场分布的影响.从激光冷

却原子效果来看,光斑直径应大一点,但是从波导对

微波腔的影响考虑,需要耦合弱一些.在不同尺寸

耦合孔情况下,使用 HFSS软件对该微波腔在微波

频率６．８３４GHz的四端口激励下内部的微波磁场

进行仿真分析,仿真条件为在４个耦合波导分别馈

入０．１W功率、６．８３４GHz频率的相位相同的微波.
图３显示了小孔直径分别为６,８,１０mm时,微波腔

内轴线上３个坐标方向的磁场强度分布,其中坐标

轴方向与图２一致.可以看出,随着耦合孔直径变

大,馈入微波腔内的微波磁场强度依次变大.但是,
实验更关心的是原子钟运行过程中冷原子所在位置

１０mm范围内的磁场强度,在这个区域内,x、y、z
方向的磁场强度保持了很好的一致性,但每个方向

上均存在一定的功率分布不均匀,当小孔直径分别

为６,８,１０mm时,磁场强度分布的最大变化分别约

为１２％,７％,９％.对原子与微波相互作用来说,中
心磁场强度分布的不均匀会导致Ramsey谱线中心

峰跃迁几率对比度下降[２０].根据Ramsey跃迁几

率的计算,这３种微波磁场强度分布对应的跃迁几

率对比度降幅均在１％以下,因此选择耦合孔直径

为１０mm.

图３ 不同微波腔壁耦合孔尺寸下中心微波

磁场强度分布的仿真曲线

Fig敭３ Simulationcurvesofcentralmicrowavemagnetic
intensitiesunderdifferentcouplingholesizesatcavitywall

在确定耦合孔尺寸后,将其他探测及成像结构

配合到微波腔,再整体上对腔内模式开展仿真.由

于微波腔开孔较多,本文主要关注腔内整体微波场

模式是否受到开孔的较大影响.仿真结果如图４所

示,微波腔同轴耦合环处磁场功率最大,中心足够大

范围内的磁场分布都比较均匀,微波腔内整体模式

分布没有出现异常点,在三维视觉上反映了图３的

仿真数据.

０９０１００６Ｇ３
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图４ 微波腔磁场仿真图.(a)中间截面磁场强度分布;(b)中轴线剖面磁场强度分布

Fig敭４ Simulatedresultsofmicrowavecavitymagneticfields敭 a Distributionofmagneticfieldintensity
inmiddlesection  b distributionofmagneticfieldintensityincentralaxisprofile

３　微波腔内激光冷却与探测光路

冷原子钟的钟周期过程是微波和激光与原子相

互作用交替的过程,依次经过激光冷却、原子选态、
微波与原子相互作用和激光探测等步骤,在微波和

激光与原子相互作用在同一区域的情况下,合理分

配有限馈入孔就显得尤为重要.图５显示了微波腔

内的激光分配与光路走向,其中图５(a)为水平方向

的两个正交冷却光光路图,冷却激光采用正交线偏

振的方式设计.重抽运光和水平的一路冷却光通道

复用,作用是在原子冷却阶段使跃迁到|F＝１›态的

原子重新抽运到|F＝２›态,在循环跃迁下进行激光

冷却,同时在探测阶段使|F＝１,mF＝０›能级上的原

子被抽运到|F＝２›能级上以便探测,两路冷却光经

过 微 波 腔 后 由０°全 反 射 镜 原 路 返 回 形 成 驻 波.

图５(b)为轴线方向光路图及探测荧光收集光路,其
中探测光与朝上的冷却光通道复用,两束光在经过偏

振分束器(PBS)透射与反射后以正交的线偏振形式

沿微波腔向上传播,然后在向下冷却激光扩束系统

PBS处两束激光被检偏后分别被PBS反射或透射,被
反射的探测光又被一个０°反射镜原路反射回去与向

上的探测光形成驻波.在原子选态阶段,关断方向朝

下的激光使探测光变为行波,打走|F＝２›上的原子,
完成原子选态;在原子能级探测阶段,打开方向朝下

的激光使探测光形成驻波,可以用于探测|F＝２›能
级上的原子数.在腔壁上另外开孔作为荧光收集窗

口.微波腔壁上荧光收集开孔对腔内微波磁场强度

分布的影响如图６所示,可以看出,开孔后磁场强度

的最大变化幅度是从７％变为９％,根据Ramsey跃迁

几率的计算,其对比度影响仍在１％以下[２０].

图５ 微波腔光路图.(a)水平方向光路图;(b)轴线方向光路图

Fig敭５ Microwavecavityopticalpathdiagrams敭 a Horizontallightpathdiagram  b axisdirectionlightpathdiagram

０９０１００６Ｇ４
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图６ 微波腔壁上荧光探测开孔对微波磁场强度的影响

Fig敭６ Influenceofapertureforfluorescencedetectionon
microwavemagneticfieldintensityonmicrowavecavitywall

４　微波腔实现与初步测试结果

作为一个微波、光学集成的结构,微波腔装配完

成后需要对两方面性能进行确认.其中,光学特性

由于调节结构在微波腔外,这里主要关心微波特性,
重点在于微波腔的谐振频率和４个波导耦合到微波

腔内功率的对称性.
图７为微波腔装配完成后的实物图,整个微波

腔通过底座安装在真空法兰上.使用R&S公司的

ZVB２０四端口矢量网络分析仪,将４个端口同时连

接到４个波导耦合同轴电缆上测试S 参数.利用

微波腔波导的S１１参数可以对谐振频率进行测量,
图８所示为某一个波导测量的微波腔S１１参数,图
中 吸 收 较 大 的 峰 为 微 波 腔 谐 振 点,频 率 为

６８３２．６８２MHz,右侧吸收较弱的峰为矩形波导谐振

点,谐振频率为６８８９．４６９MHz,这２个谐振点可以

通过精磨微波腔和波导内壁进行调节[２１].把微波

腔与矩形波导２个谐振点调开５０MHz,是为了降

低原子钟运行过程中波导特性的微弱变化对微波腔

内微波场的影响,同时在调节过程中可以明确分辨

各个波导的耦合强度.如图８所示,微波腔谐振频

率比原子共振频率小２MHz,即预留的抽真空后谐

振频率的变化量.
图９显示了４个波导之间的传输参数,利用任

意２个波导之间传输的对称性,６个传输参数可以

代表任意波导之间的传输损耗.通过调节同轴波导

与矩形波导之间的耦合强度,尽量把４个波导之间

的传输损耗调成一致,以便后续实验能在微波腔中

心获得均匀分布的微波场和最小的分布相位差.图

９为调节后功率较平衡的结果,S１２、S１３、S１４、S２３、

S２４和 S３４ 的 吸 收 相 对 强 度 分 别 为 －１３．４１４dB、

－１３．５８１dB、 － １３．３５９ dB、 －１３．５３６dB、

图７ 微波腔装配完成实物图

Fig敭７ Photoofmicrowavecavityafterassembly

图８ 单个波导测量的微波腔S１１参数

Fig敭８ S１１parameterofmicrowavecavity
measuredbysinglewaveguide

－１３．４２２dB和－１３．５７６dB,波导之间传输损耗差

别最大的是S１３与S１４,差别达到０．２２２dB,根据这一

误差,计算得到微波腔内中心１０mm范围内相位分

布不平衡约为２０μrad,从而导致分布式腔相移在冷

原子钟常规运行参数下小于１×１０－１６[２２],此结果可

满足高性能冷原子钟对微波腔的设计要求.

图９ 四个波导之间的传输参数

Fig敭９ Transmissionparametersoffourwaveguides

５　结　　论

改进微波腔多端馈入过渡波导,使激光与微波

信号共同入射到微波腔,并对影响微波性能的参数

进行优化,实现了可以开展铷原子原位冷却与探测

的微波谐振腔.对组装完成的微波腔进行性能仿真
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和S 参数特性测试,结果显示,多端耦合之间的传

输特性具有很好的一致性.将这样的微波腔应用于

空间冷原子钟,相比于环形腔的空间分立场设计方

案,其Dick效应噪声和量子投影噪声更低,可以进

一步提高原子钟的稳定度,由于腔内中心微波场的

分布更均匀,由分布式腔相移引起的原子钟频移有

望低于１×１０－１６.由于该设计将原子冷却、选态、探
测功能集成到同一个微波腔中,其光学与微波特性

的调整统一具有较高的难度,但是集成化的设计使

得结构紧凑,易于冷原子钟整机小型化,适合于体

积、质量资源比较宝贵的卫星载荷.因此,基于该设

计的高精度冷原子钟预期会在基础物理研究、卫星

导航定位、深空探测等领域发挥重要作用.
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