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微波腔镀银实现漫反射冷却的实验研究
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摘要　观测到了使用镀银微波腔产生漫反射光场冷却原子的信号，完成了微波腔与积分球一体化的最后一步。这

种冷却方式结构更加简单，且没有涂料，不会对微波场场型造成影响，有利于钟信号的信噪比及对比度提高。同时

测试了微波腔冷却在不同冷却光注入方案、漫反射系数及腔表面开孔尺寸下的冷却性能。结果表明端面注入冷却

光是目前获得更多冷原子数目的方法，提高腔表面的漫反射系数，可以显著提高冷原子数目。为了充分利用积分

球内的冷原子，采用了１０ｍｍ的通光孔径，测试了不同通光孔径对冷原子信号的影响，证实了目前较大的通光孔径

不会影响到冷原子数。
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１　引　　言

积分球冷却具有体积小、光束无需精确准直、装

置简单、不需要使用磁场等优点。其基本原理为，入

射激光在密闭空间内多次漫反射，形成各向同性光

场，一定速度的原子会与特定的负失谐激光相互作

用以补偿原子的多普勒频移，而这个角度是自动匹

配的，因此这种冷却方法可以在很大速度范围内捕

获原子。

积分球冷却最初是由Ｋｅｔｔｅｒｌｅ等
［１］在１９９２年使

用Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ材料形成的漫反射光场实现的，他们实

现了对Ｎａ原子束的减速；法国的Ｅｓｎａｕｌｔ等
［２］使用

的是表面进行抛光的无氧铜球腔形成的漫反射光场

对Ｃｓ原子进行冷却。本实验室的Ｃｈｅｎｇ等
［３］在２００９

年使用陶瓷材料制成的积分球实现了Ｒｂ原子的冷

却，由于陶瓷材料不易固定，较难与系统集成，后来

Ｗａｎｇ等
［４］采用在玻璃球表面涂覆漫反射涂料Ａｖｉａｎ

Ｂ的方法形成漫反射光场，实现原子的冷却。涂覆漫

反射涂料制成的积分球结构紧凑，容易实现。

漫反射光冷却原子的一个主要应用领域是原子

频标，但上述漫反射涂料对微波有吸收作用，会影响

到微波场的场型，因此涂覆漫反射涂料的积分球不

适合应用于冷原子钟系统。为了提高积分球冷原子

钟的性能，本课题组研制了积分球与微波腔一体化

的装置［５］。通过对微波腔表面处理后镀银，提高微

波腔表面的漫反射系数，使其兼具积分球的功能，进

而实现积分球与微波腔的一体化。

本文在一体化研制的基础上加工了冷却实验用

的微波腔，实现了使用镀银微波腔产生的漫反射光

场冷却铷原子，并测试了不同漫反射系数，冷却光注

入方式以及通光孔径大小对冷却效果的影响。结果

表明目前的镀银工艺能使微波腔实现积分球的冷却

功能，且冷却效果与涂覆漫反射涂料的积分球相同；

微波腔表面的较大的通光孔径不会影响冷原子数，

且能充分利用腔内的冷原子。

２　微波腔漫反射冷却原子的实验装置

为了测试微波腔的冷却效果，制作了一个冷却

实验所用的微波腔，在这里称之为冷却腔，这个腔的

尺寸以及表面处理工艺均与文献［５］所设计的微波

腔完全相同。微波腔的作用是贮存微波辐射能量，

提供辐射场与原子相互作用的条件，即沿轴向的磁

场，激发原子基态能级的磁偶极跃迁，一般选用

ＴＥ０１１圆柱腔。文献［５］选用直径与高度比为１∶１的

圆柱腔，经过求解ＴＥ０１１模的场方程，理论计算及模

拟仿真后得到微波腔的直径和高度为５７．６ｍｍ，并

根据计算结果加工微波腔进行实测，结果表明共振

频率及场型满足微波腔的要求。

按照上述尺寸加工好的冷却腔如图１所示。图

２为实验原理图，玻璃球内充满铷原子，通过直径为

１０ｍｍ的玻璃管道与真空相连，球内真空维持在

１０－７Ｐａ。冷却腔套在玻璃球的外面，其直径和高均

为５７．６ｍｍ，在上下端面中心分别开一个直径为

１０ｍｍ的通光孔，用于探测冷原子吸收信号。冷却

腔与所设计微波腔的唯一区别在于其侧面开了一个

直径为１１ｍｍ的孔以使玻璃泡与真空的连接管道

通过，这个孔会对光场造成一定的泄漏，孔的面积占

冷却腔总表面积的０．６％，不会影响对腔冷却性能

的测试［６］。

图１ （ａ）冷却腔ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ模装图；（ｂ）冷却腔实物图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ

　　实验中采用ＴｏｐｔｉｃａＴＡ１００激光器作为冷却光

源，锁定在８７ＲｂＤ２线的｜５
２Ｓ１／２，犉＝２〉→｜５

２Ｐ３／２，

犉′＝２〉与｜５
２Ｓ１／２，犉＝２〉→｜５

２Ｐ３／２，犉′＝３〉的交叉

峰上面，激光器输出的激光经过偏振分光棱镜分成

两束，一束经过声光移频产生｜５
２Ｓ１／２，犉＝２〉→

｜５
２Ｐ３／２，犉′＝３〉红失谐的冷却光，另外一束产生近

０９０２００１２
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图２ 冷却腔注入方案。（ａ）十字入射；（ｂ）端面入射

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

共振的探测光。冷却光总光强为２００ｍＷ。再抽运

光源为 ＤＬ１００激光器锁定在｜５
２Ｓ１／２，犉＝１〉→

｜５
２Ｐ３／２，犉′＝２〉跃迁峰上产生，总光强为１３ｍＷ，

再抽运光与冷却光合束后一起耦合入多模光纤，同

冷却光一起注入到微波腔内。探测光强约为１μＷ，

直径为２ｍｍ。冷却时间为１ｓ，冷却光关断后打开

探测光进行探测，具体时序可参见文献［３］。

３　冷却光注入方式对冷却效果的影响

微波腔采用的是真空镀银的方式，经测试其漫

反射率为７４．４％。为了测试在这个漫反射系数下

的冷却效果，采用了两种冷却光注入方案。第一种

方案，冷却光从主截面的４个角入射至腔内，４根光

纤呈十字状，两两相互垂直，称这种冷却光注入方式

为十字入射，如图２（ａ）所示。第二种方案，冷却光

通过下端面的４个预留孔注入冷却腔内，这４个孔

均匀分布在端面上直径为４４ｍｍ的圆上，探测冷却

腔轴向的冷原子吸收情况，如图２（ｂ）所示。

图３为探测到的冷原子吸收信号。从实验结果

可以看出，端面入射时的冷原子数目明显多于十字

入射，这与使用漫反射涂料方式获得冷原子［７－８］的

情况一致。这是由于直接入射到积分球内的光在未

被反射前光强较其他位置更强［９］，会对冷原子有一

定的加热作用，起冷却作用的主要是经过腔壁漫反

射后的冷却光，因此沿着入射光束方向的冷原子数

目较少。端面入射的４束光分布在以轴线为圆心的

圆上，不经过轴线，因此轴线上的原子不会被加热，

获得的冷原子数比入射光经过轴线的十字入射方式

更多。

本文使用金属腔表面镀银工艺获得的冷原子吸

收信号，证实了使用微波腔冷却原子的可行性。但

在目前７４．４％的漫反射系数下，即使是端面注入冷

图３ 冷却光注入方式对冷原子吸收信号的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｔｏ

ｔｈｅｃｏｌｄａｔｏｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

却光，冷原子吸收信号仍然较弱，从图３中可以看出

冷原子吸收信号的幅度占总信号幅度的比例小于

２０％，冷原子吸收信号正比于冷原子数，这表明腔内

的冷原子数很少，不利于最终钟信号的信噪比的提

高，因此还需要增加冷原子数。

４　漫反射系数对冷原子数的影响

第３节的实验结果采用的是漫反射率为７４．４％

的真空镀银工艺冷却腔，可以实现冷却，但冷却效率

低，冷原子数少。为了增加冷原子数，采用电镀工

艺，测得的漫反射率为９６．６％，实验冷却光采用端

面注入方式，测得的冷原子吸收信号如图４所示。

可以看出漫反射率从７４．４％增到９６．６％，会使

冷原子吸收信号大幅提高，所占总信号幅度的比例

从小于２０％增到大于５０％。原子吸收光子遵循指

数吸收定律，吸收后的光强可表示为

犐＝犐０ｅｘｐ（－σ狀狕ｄ）＝犐０ｅｘｐ（－犇）， （１）

式中犐０为入射光强，σ为原子的光吸收截面，具体计

算方法可参考文献［１０］，在探测光失谐、光强、偏振

态确定的情况下为一定值，狀为原子密度，狕ｄ 为探测

０９０２００１３
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图４ 漫反射系数对冷原子吸收信号的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏ

ｔｈｅｃｏｌｄａｔｏｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

光传播方向原子的尺寸，Ｄ为光学厚度（ＯＤ），通常

使用公式犇＝ｌｎ（犐０／犐）计算得到。（１）式唯一未知

数为狀，因此可以从冷原子吸收信号计算得到冷原

子密度。通过计算可得冷原子密度从２．１×１０７ｃｍ－３

增加到８．９×１０７ｃｍ－３，冷原子数目增加了３倍，满足

实验所需。可以看出漫反射系数是影响冷原子数的

关键因素。

５　通光孔径

为了充分利用腔内的冷原子，在微波腔的两个

端面分别开了１０ｍｍ 的通光孔，相对于以往２～

３ｍｍ的积分球开孔，这次的通光孔径较大。较大的

开孔会引起冷却光的泄漏，可能会影响冷原子数，为

此专门测试了不同通光孔径下的冷却效果。将通光

孔径从上述实验中的１０ｍｍ分别缩小至６ｍｍ及

３ｍｍ，测试冷原子吸收信号，实验结果如图５所示。

图５ 通光孔径的尺寸对冷原子吸收信号的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｔｏｔｈｅ

ｃｏｌｄａｔｏｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

实验结果表明，三种不同大小的通光孔径产生

的冷原子数是一样的。实验环境的温度变化、光强

抖动等因素会使冷原子吸收信号在一定范围内浮

动，图５中三种情况吸收信号的细微差别在实验误

差范围内。因此，对于目前的微波腔冷却方案，

１０ｍｍ的开孔大小并不会影响冷原子数目。这是因

为虽然１０ｍｍ的通光孔径较大，但相对于微波腔的

表面积，两个开孔所占的比例为１％，仍然是比较小

的。较大的通光孔径在做积分球冷原子钟时可以增

加钟信号探测光的光斑直径，利用更多的冷原子。

６　结　　论

观测到了使用镀银微波腔产生漫反射光场冷却

原子的信号，完成 了微波腔与积分球的一体化的最

后一步。这种冷却方式结构更加简单，且没有涂料，

不会对微波场场型造成影响。测试了不同冷却光注

入方案对冷原子数目的影响，结果同采用涂料的积

分球一样，端面注入冷却光是目前获得更多冷原子

数目的方法。通过改变镀银工艺，提高腔表面的漫

反射系数，提高了冷原子数目。为了充分利用积分

球内的冷原子，采用了１０ｍｍ的通光孔径，测试了

不同通光孔径大小对冷原子信号的影响，证实了目

前的通光孔径并不会影响到冷原子数。
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