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摘要　在微型定位、导航、授时(MicroＧPNT)系统中,芯片原子钟(CSAC)作为微型时钟模块的核心,其发展关乎到

MicroＧPNT系统的定位精度与授时能力.原子气室作为芯片原子钟的“心脏”,其制备工艺直接决定着原子钟的体

积、稳定度与功耗等多项性能指标.随着原子钟功耗的降低与体积的减小,加工制造出与之相适应的微型原子气

室势在必行.从玻璃吹制法与微电子机械系统(MEMS)超精细加工法两个方面介绍了原子气室的加工工艺,综述

了其研究进展,并分析了目前微型原子气室在制备工艺中存在的不足,对未来原子气室制备工艺的进一步优化具

有一定的参考作用.
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１　引　　言

在微型无人机、无人潜航器、机器人等微型作战

平台,精确制导武器以及单兵系统中,微型定位、导
航和授时(MicroＧPNT)系统是确定时间与位置的关

键单元.全球卫星导航系统(GNSS)是目前应用最

广泛的PNT技术[１Ｇ３],其以人造卫星作为导航平台,
为全球陆、海、空、天各类军民载体提供全天候、高精

度的位置、速度和时间信息,但 GNSS系统发射功

率较低、穿透能力差,易受干扰或屏蔽,无法在特殊

场合下提供有效的服务[４].自主导航是解决GNSS
抗干扰能力弱,提高PNT服务质量的重要方法,以
微型 高 精 度 时 钟、陀 螺 和 加 速 度 计 测 量 单 元 与

GNSS组合是构建自主导航的主要技术途径.其

中,芯片原子钟(CSAC)作为微型高精度时钟模块

的核心,具有良好的频率稳定度,可以为 MicroＧ
PNT系统提供统一的时钟信号,可以在相对较长的

时间内推演出准确的时间信息,弥补了传统晶振存

在长期积累误差的不足,不仅可提高定位、导航、授
时精度,还可解决 GNSS接收机在物理遮挡、电磁

干扰、高动态等场景下定位失效的问题,是自主定位

导航授时的关键部分[５Ｇ７].
芯片原子钟基于相干布局囚禁(CPT)原理,其

物理部分不需要微波谐振腔,可以进一步减小体积、
简化结构,是原子钟微型化的研究方向.由于CPT
原子钟主要利用原子气室内部碱金属原子超精细能

级之间的跃迁与外部微波频率之间的相干耦合实现

频率的稳定,因而原子气室可视为芯片原子钟的核

心物理部件,其制备工艺直接决定原子钟的体积、稳
定度与功耗等多项性能.随着原子钟尺寸的减小,
必须相应地加工制造出与之相适应的原子气室.本

文通过对国内外原子气室研究进展进行分析对比,
总结目前原子气室制备工艺取得的进展与存在的问

题,对未来进一步优化原子气室的制备工艺具有一

定的借鉴作用.

２　CPT的基本原理

CPT现象本质是一种量子相干现象,可用８７Rb
原子的“Λ”型三能级系统组合来解释[８],如图１所

示.图中:F＝１、F＝２是原子基态;F＝３是原子激

发态;ω１ 和ω２ 分别表示F＝１,F＝２两原子基态到

F＝３激发态的跃迁频率.如果采用两束频率为ω１

和ω２ 的相干激光作用至原子气室,且满足双光子

共振条件,则子能级将发生干涉,不再吸收光子,即

原子被囚禁在两个基态能级上,不再向激发态跃迁,
处于两个基态的相干叠加态上,被激发的原子在其

荧光光谱中出现一条尖锐的共振暗线,这种现象被

称为CPT现象.
基于CPT原理,芯片原子钟采用微波频率信号

对两束相干光的光频差进行控制,将微波频率锁定

在原子基态的两个超精细能级之间的跃迁频率上,
从而获得高精度的标准频率信号输出[９].其中,相
干激光束必须通过原子气室才能与碱金属原子相互

作用发生CPT现象,因此,原子气室是芯片原子钟

系统的核心物理部件.

图１ ８７Rb原子三能级结构图

Fig敭１ Simplifiedrepresentationofthreelevelsofthe
８７Rbatoms

３　原子气室的制备方法及研究进展

原子气室中含有与激光相互作用的Rb原子或

者Cs原子,是芯片原子钟的核心物理部件,不仅要

求气密性好,还必须具备无磁、耐高温、不能与碱金

属元素发生反应的特性[１０].基于此,原子气室的制

备工艺主要分为玻璃吹制法和微电子机械系统

(MEMS)超精细加工工艺法两种.

３．１　玻璃吹制法

２００３年,美国国家标准与技术研究院(NIST)
的Knapp等[１１]采用聚焦CO２ 激光加热法将碱金属

原子与缓冲气体充入空的Pyrex玻璃纤维管,制作

出带有CO２ 填充管的原子气室,如图２(a)所示,该
气室内部体积约５mm３,外部体积约１５mm３,可使

原子钟频率稳定度在１s内达５．５×１０－１０.为了减

小原子气室的体积,２００３年他们先在气室的主管内

充入缓冲气体与铯原子,然后局部加热中空玻璃纤

维管,利用管内外的压差封闭原子气室,如图２(b)
所示,该气室有两个透镜,右边的透镜将４０％的激

光耦合进入原子气室,左边的透镜是在气室内充入

铯 原 子 和 ２０ kPa 的 缓 冲 气 体 后 形 成 的[１２].

２００６年,俄 罗 斯 瓦 维 洛 夫 国 家 光 学 研 究 所 的
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Balabas等[１３]采用玻璃吹制工艺制作出了外径为

３mm原子气室,如图２(c)所示,该气室带有一个厚

度为０．２mm、长度为６mm的毛细玻璃管.该气室

内部涂有石蜡保护层,有效地延长了原子弛豫时间.

２００７年,NIST的Eklund等[１４]利用“晶圆级微吹玻

璃”工艺在８５０℃的高温下制备了球形原子气室,该
方法将阳极键合工艺与传统的微吹玻璃思想结合在

一起,如图２(d)所示,该气室的直径约为９００μm.

图２ (a)带有CO２ 填充管的原子气室;(b)没有CO２ 填充管制备的原子气室;(c)内壁涂抹石蜡的铯原子气室;

(d)在硅晶片顶部的微吹玻璃气室

Fig敭２  a VaporcellismadefromahollowＧcorePyrexfiberwithaCO２laser  b vaporcellwithoutfillingtubemade

withaCO２laser  c CsＧvapormicroＧcellwhoseinnerwallsarecoatedwithparaffin  d microＧglasscellonthe

topofsiliconwafer

　　在国内,中国科学院武汉物理与数学研究所的

顾思洪小组一直致力于CPT原子钟的研究工作.

２００４年,其在研究CPT冷原子钟过程中利用玻璃

光学窗片焊接成具有规则几何形状的透明气室[１５],
如图３(a)所示.２００７年,他们利用传统玻璃吹制法

成功制备了圆柱形玻璃气室,如图３(b)所示,气室

直径约８mm,长度约１５mm[１６].此外,顾思洪小

组还通过研究原子气室内部缓冲气体配比对原子频

标温度漂移系数的影响,进一步减小了温度频移,有
效地提高了CPT原子钟的频率稳定度[１７].

图３ (a)规则几何形状的透明玻璃气室;(b)圆柱形

玻璃原子气室

Fig敭３  a Transparentglasscellwithregulargeometry 

 b cylindricalglasscell

采用传统玻璃吹制法制备原子气室过程中,玻
璃内壁在高温下易与碱金属原子发生反应,并且不

能形成较为理想的光平面,难以实现大规模生产.
虽然在一定程度上可实现原子气室的小型化,但该

方法会在腔室内产生残留物,这些残留物影响气室

透光性且易导致原子钟谱线漂移.

３．２　MEMS工艺制备法

随着MEMS技术的发展,原子气室的微型化成

为可能.与传统方式相比,使用MEMS制作的原子

气室成本低,可批量生产;并且制作工艺采用微电子

平台,便于集成传感器与相应的控制系统.MEMS
原子气室制备的关键是碱金属原子的填充技术,由
于碱金属元素化学性质极其活泼,容易与大气中的

氧气与水蒸气发生化学反应,因此对键合环境与含

氧度要求十分严格.根据碱金属元素填充技术分

类,MEMS原子气室的制备工艺可分为:化学反应

生成碱金属元素法、光分解法、碱金属单质直接填充

法、电化学分解法、利用蜡状物资包裹元素注入法

等.此外,为了避免硅Ｇ玻璃阳极键合过程中温度过

高造成碱金属挥发,还采用了铟膜低温封闭法对原

子气室进行封装.

３．２．１　化学反应生成碱金属元素法

化学反应生成元素法是将已按比例调好的化合

物混合物密封于原子气室内,通过加热生成所需要

的碱金属元素,制作出原子气室.

２００３年,美国NIST的Kitching等利用MEMS
工艺中的硅片刻蚀工艺与阳极键合方法结合制作出

了原子气室,如图４(a)所示,该气室采用了硅刻蚀

技术和深反应离子刻蚀(deepreactiveionetching,

DRIE)技术来制作硅孔阵列,然后将BaN６ 和CsCl
的混合物充入气室内,加热至１２０℃生成铯金属原

子,并采用阳极键合工艺把Pyrex７７４０玻璃键合到

刻蚀好的芯片上,完成了气室的密封.气室平面尺

寸为９mm×９mm,孔的半径 为７５０μm,深 为

３７５μm,经测量其CPT共振线宽可达几千赫兹[１８].

２００８年,美国加利福尼亚微系统实验室采用多层非

晶 硅 微 加 工 技 术 和 二 氧 化 硅 薄 膜 工 艺 在

倾斜的铷气室侧壁上制备了多层非金属层的反射

０６０００３Ｇ３



５５,０６０００３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ (a)利用硅微细加工和阳极键合制备的原子气室;(b)集成多层薄膜反射器的原子气室

Fig敭４  a VaporcellproducedbymicroＧmachiningofsiliconwafersandanodicbonding  b vaporcellwith
integratedmultiplythinfilmreflectors

器,其以较小的光功率损耗使激光重新通过原子气

室并返回光源所在平面,如图４(b)所示,经测试研

究表明,两个成对的电介质反射器的光学返回效率

比单独的硅反射器提高了８倍[１９].

２００９年,北京大学Su等[２０Ｇ２１]利用BaN６ 与RbCl
化学反应生成碱金属单质,然后采用阳极键合技术成

功制备了原子气室,如图５(a)所示,该气室体积为

３．５mm３,在９０℃条件下,测得其CPT信号线宽为

１．７kHz,信号吸收对比度约为１．５％,可使原子钟频

率稳定度在１s时达到２．１×１０－１０.通 过 优 化,

２０１４年他们制备的原子气室在４７℃时的CPT共振

信号线宽达７kHz,如图５(b)所示,CPT吸收对比度

达１０％,气室理论寿命可达４a[２２].２０１７年,Zhao
等[２３]研制的最新芯片原子钟样机,体积为１６cm３,功
耗为２００mW,长 期 频 率 稳 定 度 在１０５s时 达 到

６．７×１０－１２,频率漂移在１d内为７．０×１０－１２.

图５ (a)北京大学制作的原子气室照片;(b)４７℃下测试的CPT信号

Fig敭５  a PhotographofvaporcellofPekingUniversity  b CPTresonancesignalmeasuredat４７℃

　　２０１２年,东南大学的 Wei等[２４]将 “微吹玻璃”
与化学反应制备原子气室的方法相结合成功制备了

双腔式原子气室,两个气室通过中间的微流通道相

连,气室平面尺寸为４mm×１０mm×３mm.２０１４
年,他们采用“吹泡法”制备了玻璃原子气室,该气室

通过在平面成形玻璃微腔中加入纯水,用平面玻璃

微腔代替凸透镜,使激光发生器产生的激光先进行

会聚,再入射到原子腔中,使激光能够与碱金属原子

进行充分的相互作用,气室平面尺寸为４mm×
４mm×４mm[２５Ｇ２６].

此外,２０１３年,中国科学院苏州纳米技术与纳

米仿生研究所的王逸群等利用化学反应法,发明了

一种晶圆级芯片尺寸原子蒸气腔封装工艺.该方法

在气室封装后可获得单腔室结构,无浪费体积,既具

备单腔室的体积小型化优势,也具备双腔室的蒸气

纯度 高 的 优 势,成 本 低,可 实 现 大 规 模 生 产[２７].

２０１４年上海微系统与信息技术研究所的李绍良

等[２８]利用８７RbCl与BaN６ 化学反应的方法实现了

原子 气 室 的 批 量 制 造,气 室 体 积 为 ４．８ mm３.

２０１５年,俄 罗 斯 圣 彼 得 堡 理 工 大 学 的 Ermak
等[２９Ｇ３０]采用 MEMS技术同时制作了９７个原子气

室,每个气室的大小为１．２mm３,测试研究表明,

CPT谐振信号的谱线宽度可达２~３kHz,在１Hz
的带宽内,信噪比为１５００,可使原子钟的频率稳定

度在１００s时达１×１０－１１.２０１５年,南京电子器件

研究所与成都天奥电子股份有限公司联合研究,采
用原子气室双腔结构设计及聚合化合物反应法,实
现 了 铷 原 子 气 室 的 圆 片 级 制 备,气 室

尺寸为５mm×４mm×１．６mm, 泄 露 率 小 于

５×１０－１０Pam３s－１[３１].
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化学反应生成碱金属元素制备原子气室在操作

过程中不需要对碱金属直接操作,操作较为简单,避
免了碱金属在转移过程中易与外界发生化学反应的

问题;但该方法可能引入非碱金属的残留物,影响透

光性,易造成频率漂移.

３．２．２　光分解法

光分解法主要利用RbN３ 或CsN３ 在室温下比

较稳定的特性,将碱金属的叠氮化物密封进原子气

室内,在激光照射下受热分解生成的碱金属原子与

缓冲气体通过微流通道进入硅腔而形成原子气室.

２００７年,NIST的Liew等[３２]利用紫外光照射

将CsN３ 分解为铯和氮气的方法制备原子气室.如

图６所示,该气室采用真空热蒸发的方式将CsN３
沉积到未封闭的气室内,在原子气室封闭之后,利用

紫外光照射将CsN３ 分解为铯和氮气,单个气室最

小尺寸为２mm×２mm×１．７５mm,对气室CPT信

号谐振参数测试结果表明,CPT 信 号 线 宽 可 达

２．７kHz.

图６ 基于叠氮化铯光解的微制造原子气室

Fig敭６ MicroＧfabricatedvaporcellsbasedonphotolysis
ofazidecesium

２０１４年,瑞士的Overstolz等[３３]利用紫外光照

射将RbN３ 分解为铷和氮气的方法制备原子气室.
他们将RbN３ 溶解于适量的水中,通过微移液管将

溶液移入未封闭的气室内,在气室封闭后,在紫外光

照射下分解产生 Rb和 N２,气室尺寸为４mm×
４mm×１．６mm,可使原子钟频率稳定度在１s时达

１×１０－１０.２０１７年,瑞士中央电力科技大学Karlen
等[３４]提出了在原子气室内部涂 Al２O３ 的方法来延

长原子气室的寿命,测试数据表明气室的理论寿命

可达 １０a.２０１７ 年,法 国 FemtoＧst研 究 所 的

Maurice等[３５]提出采用Cs２MoO４、ZrＧAl粉末和杂

化有机Ｇ无机黏合物包裹金属铯放入气室内部,然后

利用阳极键合工艺来密封原子气室,利用激光照射

使包裹物分解的方法来制备原子气室,气室尺寸为

６mm×４mm×２．５mm,可使原子钟天老化率低于

－４．４×１０－１２,频率稳定度在１d内达１×１０－１１.

２０１７年,日本KyotoUniversity的 Hirai等[３６]采用

CsN３ 与多孔氧化铝热分解技术成功制备了碱金属

原子气室,气室高度为２．１mm,原子钟的频率稳定

度在１s时达２×１０－１１.
在国内,２０１５年中国航天控制仪器研究所的李新

坤等[３７]利用阳极键合工艺完成气室封装后,采用光辐

照分解的方法使气室中的RbN３ 分解成Rb和N２,获得

了以N２ 作为缓冲气体的铷原子气室.如图７所示,气
室直径约５mm,经氦质谱检漏仪对键合腔室的气密性

进行检测,其泄漏率优于２．５×１０－８Pam３s－１.

图７ 原子气室显微镜照片

Fig敭７ MicroＧgraphofthevaporcells

光分解法制备原子气室操作简单方便,制造的

原子气室内只有纯的碱金属原子,能长时间地保持

其化学纯度,可以通过改变光分解的参数来严格控

制缓冲气体的压强;但此方法光解 RbN３ 和CsN３
所需时间较长.

３．２．３　碱金属单质直接填充法

碱金属单质直接填充法是在真空条件下,利用

微移液管将碱金属滴入原子气室中,并充入缓冲气

体实现原子气室的密封.

２００４年,NIST的Liew等[３８Ｇ３９]采用碱金属单质

直接填充法对原子气室进行封装.该气室首先利用

KOH湿法腐蚀技术获取方形硅孔,然后将硅片和

Pyrex７７４０玻璃片通过阳极键合工艺键合在一起,
再用微移液管将金属Cs填充入硅腔中,同时填充

入缓冲气体,并通过二次阳极键合将硅片和另一块

玻璃片键合在一起,实现气室的密封.如图８(a)所
示,气室 的 平 面 为１．５ mm×１．５ mm×２ mm.

２００５年,NIST的 Knapp等[４０]利用BaN６ 和 RbCl
在玻璃安瓿中反应生成铷碱金属单质,并利用蒸发

的方式将铷滴入未封闭的气室,然后通过阳极键合

实现气室密封,其基本流程如图８(b)所示,气室体

积为１mm３,可使原子钟频率稳定度在１０００s时达

６×１０－１２,长期漂移１d内低于５×１０－１１.

２００７年,法 国 FemtoＧst研 究 所 的 Nieradko
等[４１Ｇ４３]采用阳极键合技术把Si晶圆嵌入到玻璃板
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图８ (a)NIST在２００４年的原子气室;(b)直接填充法制造原子气室工艺流程

Fig敭８  a AtomiccellofNISTin２００４  b vaporcellsbasedondirectfillingmethod

中形成密封腔,然后采用Cs的分配器将Cs液滴填

充到气室中,并采用激光照射Cs释放剂到８００℃发

生氧化还原反应释放铯,实现原子气室的制备.为

了避免外界环境的污染,他们采用了双腔结构,气室

尺寸为９mm×８mm×３．２mm.２００８年,该研究

所的Hasegawa等[４４]为了克服Cs原子与气室内壁

碰撞使得CPT共振线宽变宽的问题,在气室内壁上

涂一层有机硅烷自组装单层结构.为避免释放剂释

放过程中有颗粒通过,Hasegawa等在原子气室的

硅片腔体上制备了过滤通道.２０１１年,Hasegawa
等[４５]在原子气室内引入了氖气和氩气来避免Cs原

子与内壁的碰撞.在封闭气室时使用了两步阳极键

合,首先在小于环境击穿电压下封闭缓冲气体,然后

在大气中加固阳极键合质量,最终制备的气室尺寸

为４mm×６mm×２．４mm.
此 外,２０１０ 年,波 兰 弗 罗 茨 瓦 夫 理 工 大 学

(WroclawUniversityofScienceandTechnology)
的Knapkiewicz等[４６]通过改进Kitching等[３９]的方

法制备出平面尺寸为６mm×４mm 的原子气室.
该气室在硅片上刻蚀了两个腔,一个用于储存Cs,
另一个做光学窗口,两个腔通过微流通道相连在一

起.该方法在气室的密封与碱金属原子的转移上都

是独立进行的,工艺过程较为简单.同年,瑞士洛桑

联 邦 理 工 大 学 (Swiss FederalInstitute of
TechnologyinLausanne)的Pétremand等[４７]采用

多次阳极键合堆叠的方法制备出内径为４mm、高
为４．０５mm 的原子气室,在１００ ℃条件下,测得

CPT共振线宽为８．６４kHz,吸收对比度为７％,原
子钟短期频率稳定度达７×１０－１１.２０１１年,该学院

的Vecchio等[４８]利用低温共烧陶瓷材料(LTCC)代

替硅,结合低温焊料密封技术成功制备了原子气室,
此方法可以在很低的温度下对气室实现密封,减小

了碱金属的挥发和反应.２０１５年,他们在８０℃、８
个月内重复测量时钟的固有频率,测得原子钟的频

率漂移１d内达到－７．８±０．６×１０－１１[４９].
在国内,２０１０年,北京航空航天大学的房建成

团队发明了一种 MEMS原子气室的制备工艺,该
方法实现了加热丝、射频线圈和热隔离结构的片

上集成,经氦检漏仪检测,气室泄漏率优于３×
１０－８Pam３s－１[５０].同 年,华 中 科 技 大 学 的 Xu
等[５１]采用两电极三层一次键合的方法成功密封了

铷原子气室,气室平面尺寸为３mm×３mm,测试

结果表明气室键合强度高达１０MPa.２０１５年,东
南大学Yu等[５２]采用高温热成型与释放剂结合的

方法制备了晶圆级球形铷原子气室,其基本流程

如图９所示,该方法首先利用干法刻蚀在硅片上

刻蚀孔阵列,再充入引发剂进行第１次阳极键合

制备出球形气室,然后再次利用干法刻蚀出空腔

阵列,在真空条件下充入碱金属原子与缓冲气体

并进行第２次阳极键合实现气室密封,气室尺寸

达到３mm×３mm×２mm.
碱金属单质直接填充法制备原子气室过程中避

免了在气室中引入杂质,提升了气室的性能,平面尺

寸较小;但对设备和环境要求极高,增加了成本,并
且操作过程较为复杂.

３．２．４　电化学分解法

电化学分解法基本思想是在封装好的气室内放

置于含有较多碱金属的特殊玻璃,利用气室外部玻

璃表面提供钠离子源提高玻璃的导电性,以硅作负

极,玻璃作正极,在高温下通过电解的方法从玻璃中
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图９ 微型球形Rb原子气室的制备过程

Fig敭９ Fabricationprocessofmicrospherical
rubidiumvaporcell

析出碱金属单质来制备原子气室.

　 　２００６ 年,美 国 普 林 斯 顿 大 学 (Princeton
University)的Gong等[５３]运用电解生成元素法制备

了原子气室.其基本原理如下:首先将铯的碳酸盐和

硼的氧化物组成的混合物在９００℃下熔化３０min,得
到一块富含铯的玻璃,如图１０(a)中深蓝色所示;其次

通过深反应离子刻蚀的方法,在一块厚度为２．５mm
的厚硅片上钻一个直径为２．５mm的通孔;然后在一

块３mm厚的Pyrex玻璃片上钻一个浅槽用来放置

金属铯,并通过阳极键合工艺用两块相同的玻璃片将

气室密封,如图１０(b)所示;最后将阳极和铜相连,阴
极和硅相连,电解生成Cs单质,待气室冷却后,铯金

属聚集在气室内,如图１０(c)所示,在１１０℃条件下,
测得原子气室CPT共振线宽达１２．３kHz.

图１０ 电解法制作原子气室示意图

Fig敭１０ Processofelectrolyticcellfillingmethod

　　电化学分解法制作原子气室可以很好地控制碱

金属单质的填充量,并能够实现晶圆级批量制造,极
大地减小了阳极键合时钠离子还原为钠原子的情

况,增强了阳极键合强度;但此方法操作较为繁琐,
且不同的电流会产生不同的结果,成本较高.

３．２．５　利用蜡状物质包裹元素注入法

蜡状物质包裹元素注入法主要是先形成包有碱

金属的石蜡包,然后加热该蜡包至其熔化使碱金属

原子蒸发进入硅腔后形成原子气室.

２００５年,美国康奈尔大学(CornellUniversity)的

Radhakrishnan等[５４]采用“铷的石蜡包装”的方法来将

碱金属放入原子气室内,待气室密封后,借助激光烧

蚀氮化硅和石蜡,将铷释放到气室内.工艺流程如

图１１所示,制备的原子气室体积为３~６mm３.

图１１ 蜡包裹Rb元素制备原子气室工艺流程

Fig敭１１ ProcessoutlinetorealizeRbvaporcellsbyusingRbwaxmicroＧpackets

　　２０１３年,清华大学的尤政等[５５Ｇ５６]采用石蜡包裹

碱金属的方式将碱金属注入原子气室,通过高功率

激光器将铷或者铯释放到气室内,然后采用两步低

温阳极键合(＜１４０℃)方式密封原子气室,并通过

填充缓冲气体和镀均匀石蜡层来减缓原子与腔壁的

碰撞.气室尺寸为６．５mm×４．５mm×２mm,其泄

漏率低于２．８×１０－７Pam３s－１.
利用蜡状物质包裹元素注入法避免了碱金属在
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阳极键合过程中发生氧化反应,同时在气室密封后,
碱金属包裹的外衣附着在气室内壁上,减小了碱金

属原子与气室内璧的碰撞,气室平面尺寸较小;但此

方法操作过程中激光熔化氮化硅与石蜡的时间不易

控制,且工艺过程较为复杂.

３．２．６　铟膜温封闭法

铟膜低温封闭法是采用热边缘压缩的铟膜键合

法将两块硅Ｇ玻璃预成品在低温条件下键合在一起.

２０１０年,瑞士洛桑联邦理工大学的Pétremand
等[５７]提出了铟膜低温键合技术,成功制备了原子气

室,该技术使原子气室的封闭温度由阳极键合的

４００℃降低到１４０℃,在８５℃下条件下测得原子气

室的吸收对比度为１．８１％,CPT信号的共振线宽为

１．５５kHz.２０１２年,该大学的Straessle等[５８]利用

优化之前的工艺制备的原子气室键合强度高于

１８MPa,键合温度低于１４０ ℃,气室泄漏率低于

２．５×１０－１０Pam３s－１.同年,Pétremand等[５９]采

用阳极键合工艺成功制备出的碱金属原子气室,如
图１２所示,气室直径为４．０mm,高度为４．０５mm,
时钟频率相对稳定度达３×１０－１１.２０１５年,该学院

的Abdullah等[６０]对将Ne作为缓冲气体的Cs原子

气室进行了研究测试,测试结果表明,CPT典型线

宽为６．７kHz,吸收对比度为０．６２％,本征频率漂移

１d内为(－５．２±０．６)×１０－１１,在８１℃条件下,Ne
原子 从 气 室 中 的 渗 透 系 数 为 (５．７±０．７)×
１０－２２m２s－１Pa－１.

图１２ 带有厚玻璃夹层的原子气室

Fig敭１２ MicroＧfabricatedrubidiumvaporcellswithathickglasscore

　　铟膜低温封闭技术制备原子气室时避免了阳极

键合过程中碱金属的挥发;但此方法制备的原子气

室键合强度较弱,气密性较低.

４　结束语

从玻璃吹制法与 MEMS工艺法两个方面综述

了国内外原子气室的研究进展,虽然原子气室的制

备工艺近年来取得了长足的发展,但是仍然有很多

关键性技术需要更深入的研究探索,例如高气密性、
微型化以及可批量化等.此外,从国内外的研究现

状可以看出,光分解碱金属叠氮化物制备原子气室

的方法虽存在光解碱金属叠氮化物所需时间较长的

不足,但由于该方法不存在其他杂质的干扰,操作简

单,近年来得到了国内外相关研究机构的广泛采用,
是目前原子气室制备的主要方式之一.

伴随着数字通信技术的迅速发展,原子陀螺仪、
原子磁力仪、芯片原子钟等原子物理系统在 MicroＧ

PNT领域的作用日益重要,并逐步商业化.研发新

型原子物理系统时利用 MEMS技术将所有组件封装

成为一个集成化、低功耗、具有芯片级尺寸的高精度

测量组合.原子气室作为原子陀螺仪、原子磁力仪、
芯片原子钟的核心物理部件,其性能和物理尺寸直接

影响到原子物理系统的微型化、低功耗和系统集成

化.本文总结分析了目前原子气室制备工艺取得的

进展与存在的问题,对未来我国原子气室的制备及芯

片原子钟产业的研究具有一定的参考价值.
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