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摘要　频率稳定度是评价相干布局囚禁(CPT)原子钟性能的重要指标,而原子气室内部缓冲气体的种类及其气压

比是影响CPT原子钟频率稳定度的主要因素.选用Ar与N２ 为缓冲气体,从理论上对其温度频移特性进行仿真

分析,并在不同缓冲气体气压比例的条件下实验测量了CPT原子钟的温度频移特性.根据理论与实验结果确定

了原子气室内部缓冲气体最佳的比例,并给出了与之对应的最小温度频移工作点.研究结果对设计CPT原子钟

原子气室内部的缓冲气体气压比及其工作温度具有借鉴作用.
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１　引　　言

随着原子与分子物理学理论的发展及微纳加

工、微系统集成技术的进步,研究人员对原子钟、原
子磁力仪、原子陀螺仪等原子物理系统的研发提出

了微型化、超低功耗和高集成化等技术要求[１Ｇ２].基

于相干布局囚禁(CPT)的原子钟因其具有体积小、
功耗低的优势,在通信、时间同步、导航定位等领域

具有广泛的应用前景,是原子钟微型化的发展方

向[３Ｇ４].CPT原子钟主要利用原子气室内部碱金属

原子蒸气与具有特定相位差的相干双色光相互作用

而发生CPT现象,因此原子气室是CPT原子钟物

理系统的核心部件.原子气室的性能及物理尺寸直

接影响整个CPT原子钟系统能否实现小型化、低功

耗及片上集成[５Ｇ６].
原子气室的体积一般为几个立方毫米,为增加

气室内部与激光作用的碱金属原子数量、提高谱线

信噪比,通常需要对原子气室进行加热以提高原子

的饱和蒸气压[７].同时,为减小CPT共振谱线的线

宽,原子气室内部通常需要充入一定量的缓冲气体.
缓冲气体与碱金属原子相互碰撞,不断改变原子运

动的速率与方向,从而减小碱金属原子与气室内壁

碰撞以及碱金属原子之间相互碰撞的概率,延长碱

金属原子的抗弛豫时间.缓冲气体分子极化性非常

弱,通常经过几百万次的碰撞才会引起退极化,因此

对CPT共振谱线的线宽影响较小[８Ｇ９].然而,缓冲

气体与碱金属原子的碰撞会引起频移,且随着原子

气室工作温度的变化,此频移会更加明显,从而直接

影响CPT原子钟的稳定度.对于特定缓冲气体与

碱金属原子,温度频移量主要由压强和温度控制,因
此,必须对原子气室进行恒温控制,且要选择合适的

缓冲气体种类及其压强比[１０Ｇ１２].
本文通过理论仿真研究了混合缓冲气体条件下

CPT原子钟的温度频移特性,并搭建了测量CPT
原子钟温度频移的实验平台,实验测量了不同配比

下缓冲气体引起的温度频移.研究了缓冲气体比例

与温度频移之间的变化关系,确定了原子气室内部

缓冲气体的最佳配比,找出了对应的原子气室最小

温度频移工作点,为设计原子气室内部缓冲气体气

压比和对应的原子气室工作温度提供了参考.

２　基本原理

描述 原 子 钟 短 期 稳 定 度 的 物 理 量σ(τ)可

表示为[１３]

σ(τ)＝
K
４vhf

e
Ibg

１
q
τ－１/２, (１)

式中:K 为与调制方式有关的常数,一般取值为０．２;

vhf为原子基态超精细跃迁频率;e 为单位电荷;Ibg

背景电流;τ为取样时间;q为CPT共振谱线对比度

与线宽的比值,且q＝C/Δv,其中Δv 是共振线宽,

C 为信号对比度.由(１)式可知,半峰全宽Δv 越

窄,原子钟的频率稳定性越好.
为了压窄CPT共振谱线线宽,以获得良好的频

率稳定度,通常需要在原子气室内部充入缓冲气体.
但是碱金属原子与缓冲气体之间的碰撞会改变碱金

属原子超精细能级的跃迁频率,该频移量与缓冲气

体的种类、压强和温度有关.为了减小缓冲气体温

度频移的影响,通常在原子气室内部充入一正一负

两种频移系数相反的缓冲气体.在一定温度范围

内,混合缓冲气体引起的温度频移可表示为[１４]

Δvbg＝P０ β０s＋δ０s T－T０( ) ＋γ０s(T－T０)２[ ] ,
(２)

式中:Δvbg为缓冲气体温度频移;T 表示原子气室的

工作温度;T０ 为测量参数的参考温度;P０ 为参考温

度T０ 下混合缓冲气体的总气压,即P０＝P１＋P２,

P１ 和P２ 分别代表两种缓冲气体的压强;β０s为混合

缓冲气体的压力频移系数,与原子气室温度无关;

δ０s为混合缓冲气体的线性温度系数;γ０s为混合缓冲

气体的二阶温度系数.β０s、δ０s和γ０s可分别表示为

β０s＝
β１＋rβ２( )

１＋r

δ０s＝
δ１＋rδ２( )

１＋r

γ０s＝
γ１＋rγ２( )

１＋r

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
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ïï

, (３)

式中:下标１和２分别代表缓冲气体１和２;β１ 和β２
分别为两种缓冲气体的压力频移系数;δ１ 和δ２ 为

两种缓冲气体的线性温度系数;γ１ 和γ２ 为两种缓

冲气体的二阶温度系数;r＝P２/P１ 是两种缓冲气

体的气压比(ArＧN２ 气压比).
将(３)式代入(２)式,并对频率偏移量求导可得

dΔv
dT ＝P０

δ１＋rδ２
１＋r ＋２

γ１＋rγ２

１＋r T－T０( )
é

ë
êê

ù

û
úú .

(４)

　　当dΔv/dT＝０时,缓冲气体温度频移变化最

小,此时对应的缓冲气体比例与温度的关系为

r P２/P１( ) ＝－
δ１＋２γ１ T－T０( )

δ２＋２γ２ T－T０( )
, (５)
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T＝－
δ１＋rγ２

２γ１＋rγ２( )
. (６)

　　因此,根据(５)式和(６)式,选择合适的缓冲气体

种类及配比,控制原子气室的工作温度处于原子钟

常用的工作温度范围内,则可同时抑制线性温度频

移和二阶温度频移.
频移系数有正有负,不同的温度和气压都会产

生频移.表１为铷原子在常用缓冲气体中的气压频

移系数和温度系数[１５].由表１可知,N２ 引起正频

移.此外,N２ 对铷原子有较好的“荧光淬灭”效果,
可避免原子气室内部光辐射囚禁导致光与原子作用

时间短的不足.Ar的气压频移系数和线性温度系

数均与N２ 的相反.正负两种缓冲气体混合有利于

降低缓冲气体的频移对温度的敏感性,因此本实验

选用Ar与N２ 的混合气体作为原子气室内部的缓

冲气体.
表１　当T０＝６０℃时Rb原子不同缓冲气体中的线性频移系数和温度系数

Table１　LinearfrequencyshiftcoefficientsandtemperaturecoefficientsforRbatomswith
differentbuffergascompositionswhenT０＝６０℃

Buffergas β/(HzPa－１) δ/(Hz℃－１Pa－１) γ/(Hz℃－２Pa－１)

Ar －０．４３４ －２．４×１０－３ －２．６２５×１０－６

N２ ４．１０２ ３．９×１０－３ －１．１２５×１０－５

CH４ ３．８１６ ４．４２５×１０－３ －４．５×１０－７

Kr －４．４５２ －４．２７５×１０－３ ０

　　根据(５)式,当参考温度T０＝６０℃,ArＧN２ 缓

冲气体气压比r随温度的变化关系如图１所示.由

图１可知,当温度系数为０时,ArＧN２ 气压比与原子

气室温度近似呈反比关系,且随着Ar分压的升高,
对应的最小频移工作点则逐渐降低.

图１r随温度的变化关系

Fig敭１rversustemperature

根据(２)式,当原子气室混合缓冲气体总气压为

１０kPa,参考温度为６０℃时,不同比例下混合缓冲

气体温 度 频 移 的 仿 真 结 果 如 图２(a)所 示.由

图２(a)可知,在一定的温度范围内,缓冲气体引起

的温度频移与ArＧN２ 气压比相关.图２(b)为温度

系数随缓冲气体比例的理论仿真结果.由图２(b)
可知,当ArＧN２ 气压比为１．６时,缓冲气体线性温度

系数为０,与原子气室内部压强无关.

３　实验设计与分析

３．１　实验平台的搭建

图３为测量CPT原子钟缓冲气体温度频移特

性的实验原理图,其中 QWP为四分之一波片,PD
为光电探测器,VCSEL为垂直腔表面激光发射器,

DC为直流电流,Γ∗为激发态到基态能级的延迟率.
实验系统主要包括微波源、激光器、四分之一波片、
透镜、原子气室、光电探测器和锁相放大器等器件.

图２ 缓冲气体温度频移仿真图.(a)混合缓冲气体温度频移仿真曲线;(b)温度系数随ArＧN２ 气压比r的变化曲线

Fig敭２ Simulationresultsoftemperaturefrequencyshiftforbuffergas敭 a Frequencyshiftofbuffergasmixtureversus
celltemperature  b temperaturecoefficientversuspressureratiorofArＧN２

１２０２０１Ｇ３
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图３ 原子气室频移测量系统原理图

Fig敭３ Principlediagramoffrequencyshiftmeasurement
inatomicvaporcell

　　在实验中,通过自制的两片氧化铟锡膜(ITO)
加热器结构将原子气室的温度控制在２０~１００℃.

ITO膜厚约为２００nm,方阻约为６Ω.为抵消加热

电流的磁场,ITO加热玻璃是利用非导电环氧树脂

的玻璃基板制作而成的.原子气室之外设有一对亥

姆霍兹线圈,亥姆霍兹线圈产生沿光传播方向的的

恒定磁场,磁场强度约为１０μT.为屏蔽外界杂散

磁场的影响,将原子气室放置坡莫合金磁屏蔽筒内.
光源器件为VCSEL,输出光束直径约为１．５mm,光
强约为３５μW.

８７Rb原 子 基 态 超 精 细 能 级 跃 迁 频 率 约 为

６．８３４GHz,为获得与８７Rb原子发生CPT共振所需

的相干双色光,实验中,通过BiasＧTee给VCSEL的

驱动电 流 耦 合３．４１７GHz的 微 波 调 制 信 号,使

VCSEL能够输出相干双色光.VCSEL输出的相

干双色光经透镜转换成平行光,经过四分之一波

片将线偏正光转换成圆偏正光后进入原子气室.
从原子气室出来的光携带了光与原子作用的信

息,通过光电探测器将其转化为电信号后输出至

示波器.在上述过程中,光电探测器探测得到的

信号分为激光频率锁定和微波频率锁定两部分.
激光锁频信号以铷原子的吸收谱线信号为鉴频信

号,经伺服环路将激光频率锁定在吸收峰峰值对

应的频率上.在激光频率锁定的情况下,扫描由

输出的微波频率获得的CPT共振信号,然后将微

波频率锁定在CPT共振谱线峰值对应的频率上,
最后输出标准频率.将标准频率与铷原子跃迁频

率进行对比,从而计算出该温度下的缓冲气体温

度频移.

３．２　结果分析

为研究在一定温度范围内混合缓冲气体条件下

CPT原子钟的温度频移特性,实验选用３个尺寸和

形状完全相同,但缓冲气体比例不同的原子气室

(Cell１,Cell２和Cell３)进行实验.缓冲气体种类为

Ar和N２,总压强为１０kPa,３个原子气室的ArＧN２
气压比分别为:０．５∶１,１∶１和１．６∶１.在３０~
１００℃重复测量了３个原子气室的温度频移,结果

如图４所示,横坐标为原子气室的温度,纵坐标为相

对于铷原子标准跃迁频率的温度频移.

图４ 不同r下的频移随温度的变化.(a)气室１,r＝０．５∶１;(b)气室２,r＝１∶１;(c)气室３,r＝１．６∶１
Fig敭４ Frequencyshiftversuscelltemperatureunderdifferentr敭 a Cell１ r＝０敭５∶１ 

 b Cell２ r＝１∶１  c Cell３ r＝１敭６∶１

　　在图４中,圆点、三角形和正方形标识的数据均

为实验测量的温度频移,黑色实线是对实验测量数

据进 行 二 次 拟 合 而 得 到 的 频 移 变 化 曲 线.由

图４(a)可知,温度频移随气室温度的升高而增大,
当原子气室温度为９５℃时,曲线趋于平缓.因此,
当ArＧN２ 气压比为０．５∶１时,一阶温度频移没有得

到有效控制,表明此时原子气室内部 N２ 较多.由

图４(b)可知,当ArＧN２ 气压比为１∶１且原子气室

温度为８０℃时,温度频移变化最小.由图４(c)可
知,当ArＧN２ 气压比为１．６∶１且原子气室温度为

６４℃时,温度频移变化最小.
根据实验测量结果可知,温度频移的最小值与

ArＧN２ 气压比相关,且随着Ar分压的升高,最小温

度频移点逐渐降低.根据CPT原子钟实际工作温

１２０２０１Ｇ４
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度,结合理论仿真及实验结果,在缓冲气体的气压一

定的情况下,当ArＧN２ 气压比为１．６∶１时,线性温

度系数为零所对应的原子气室温度为６４℃,在此温

度点附近温度频移变化最小,即为原子气室内部缓

冲气体的最佳比例.此外,比较理论与实验测量值

可知,实验测量的温度频移较理论值大,其可能的原

因有:１)实验中原子气室内部缓冲气体比例理论值

与实际值存在偏差;２)原子气室实际工作温度与采

集到的温度存在误差,导致温度频移实际测量结果

的不同.下一步实验,我们将采用更精密的缓冲气

体充气技术以及更高精度的原子气室控温技术来减

小CPT原子钟的温度频移.

４　结　　论

分析了影响原子钟频率稳定度的关键因素,并
通过理论仿真与实验测量,在不同缓冲气体气压比

的条件下研究了CPT原子钟的温度频移特性.实

验结果表明,CPT原子钟温度频移与ArＧN２ 气压比

相关,且随着Ar分压的升高,最小温度频移点逐渐

降低.结合原子钟实际工作温度,当原子气室内部

缓冲气体的ArＧN２ 气压比为１．６∶１且工作温度为

６４℃时,缓冲气体的频移对温度不敏感,即该温度

点的温度频移变化最小,温度的波动对频率稳定度

的影响最小.该研究结果对设计CPT原子钟原子

气室内部缓冲气体的气压比及其对应的工作温度有

一定借鉴作用,有助于提高CPT原子钟的稳定度.

参 考 文 献

 １ 　KitchingJ敭ChipＧscaleatomicdevices J 敭Applied

PhysicsReviews ２０１８ ５ ３  ０３１３０２敭

 ２ 　LiSL XuJ ZhangZQ etal敭Integratedphysics

packageofachipＧscaleatomicclock J 敭Chinese

PhysicsB ２０１４ ２３ ７  ０７４３０２敭

 ３ 　HiraiY TerashimaK NakamuraK etal敭Low

temperature waferＧlevelprocessofalkaliＧmetalvapor

cellsformicroＧfabricatedatomicclocks C ∥２０１７

１９thInternationalConferenceonSolidＧStateSensors 

Actuatorsand Microsystems TRANSDUCERS  

June１８Ｇ２２ ２０１７ Kaohsiung Taiwan China敭New

York IEEE ２０１７ ４３１Ｇ４３４敭

 ４ 　WangXM MengYL LiL etal敭Frequencyand

intensitynoisesofprobelaserinintegratingsphere

coldatomclock J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ 

４４ ９  ０９１２００１敭

　　　王秀梅 孟艳玲 李琳 等敭积分球冷原子钟的探测

光频率和强度噪声 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ９  
０９１２００１敭

 ５ 　KnapkiewiczP敭AlkalivaporMEMScellstechnology
towardhighＧvacuum selfＧpumping MEMScellfor

atomicspectroscopy J 敭Micromachines ２０１８ ９ 
４０５敭

 ６ 　TangY RenZM LiYC etal敭Fabricationand
studyofmicroalkaliＧmetalvaporcellappliedtochip
scaleatomicclock J 敭Laser & Optoelectronics
Progress ２０１８ ５５ ４  ０４０２０１敭

　　　汤跃 任子明 李云超 等敭应用于芯片原子钟的微

碱金属气室制备与研究 J 敭激光与光电子学进展 

２０１８ ５５ ４  ０４０２０１敭

 ７ 　GaoY DongHF WangX etal敭Combinedeffect
oflightintensityandtemperatureonthemagnetic

resonancelinewidthinalkalivaporcellwithbuffer

gas J 敭ChinesePhysicsB ２０１７ ２６ ６  ０６７８０１敭

 ８ 　KroemerE AbdelHafizM MauriceV etal敭Cs
vapormicrocellswithNeＧHebuffergasmixturefor

highoperationＧtemperatureminiatureatomicclocks

 J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ １４  １８３７３Ｇ１８３８０敭

 ９ 　DengK GuoT HeDW etal敭Effectofbuffergas
ratiosontherelationshipbetweencelltemperature

andfrequency shifts ofthe coherent population
trappingresonance J 敭Applied Physics Letters 

２００８ ９２ ２１  ２１１１０４敭

 １０ 　LiQ M ZhangJH ZengXJ etal敭Optimized
condition for buffer gas in cesium atomic
magnetometer J 敭 Laser & Optoelectronics

Progress ２０１３ ５０ ７  ０７２８０２敭

　　　李庆萌 张军海 曾宪金 等敭铯原子磁力仪中缓冲

气体的最佳条件研究 J 敭激光与光电子学进展 

２０１３ ５０ ７  ０７２８０２敭

 １１ 　QuSP ZhangY GuSH敭Dependenceofthe８５Rb

coherentpopulationtrappingresonancecharacteristic
onthepressureofN２buffergas J 敭ChinesePhysics

B ２０１３ ２２ ９  ０９９５０１敭

 １２ 　KozlovaO GuérandelS deClercqE敭Temperature

andpressureshiftoftheCsclocktransitioninthe

presenceofbuffergases Ne N２ Ar J 敭Physical

ReviewA ２０１１ ８３ ６  ０６２７１４敭

 １３ 　ZhengH F LiJ Feng K M etal敭Frequency
discriminationforpassivehydrogenmaserbasedon
singlefrequencymodulation J 敭ChineseJournalof

Lasers ２０１８ ４５ ３  ０３１１００１敭
　　　郑贺斐 李晶 冯克明 等敭被动型氢原子钟单频调

制的鉴频特性研究 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ３  
０３１１００１敭

１２０２０１Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 １４ 　VanierJ AudoinC敭Thequantumphysicsofatomic
frequencystandards M 敭BocaRaton CRCPress 
１９８９ ６８５Ｇ６８６敭

 １５ 　BoudotR MileticD DziubanP etal敭FirstＧorder

cancellationoftheCsclockfrequencytemperatureＧ
dependenceinNeＧArbuffergasmixture J 敭Optics
Express ２０１１ １９ ４  ３１０６Ｇ３１１４敭

１２０２０１Ｇ６


