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摘要　采用低相位噪声频率合成和锁相技术,为世界首台８５Rb喷泉钟研制了低相位噪声微波频率综合器,实现了

低相位噪声的钟频信号输出.当该微波频率综合器的频率分辨率为０．７μHz,输出频率为３．０３６GHz时,在傅里叶

频率１ Hz,１００ Hz和１０kHz处 的 单 边 带 相 位 噪 声 谱 密 度 分 别 为－９７dBcHz－１,－１２７dBcHz－１和

－１３０dBcHz－１,剩余相位噪声比本机振荡器绝对噪声低２０dB以上.研究了量子散弹噪声和Dick效应,发现在

微波链路噪声为主要噪声的情况下,８５Rb喷泉钟的稳定度与目前８７Rb和１３３Cs喷泉钟相当.微波系统对８５Rb喷泉

钟稳定度的贡献为２．９×１０－１３τ－１/２,其中频率综合器的剩余相位噪声贡献为１．２×１０－１４τ－１/２(τ为积分时间).利

用该微波综合器,可以实现８５Rb喷泉钟的高稳定运行,并为其性能的提升打下基础.
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１　引　　言

近年来,原子喷泉频标[１Ｇ３]发展迅速,目前主要

的原子喷泉钟工作介质是１３３Cs和８７Rb原子.国际

单位制(SI)基于１３３Cs超精细能级跃迁辐射频率定

义秒,１３３Cs喷泉钟复现秒的精度达１０－１６量级[４Ｇ５],

１００２００１Ｇ１
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８７Rb喷泉钟的不确定度也可达到１０－１６量级[６].它

们不仅在时频应用领域发挥重要作用,还被广泛应

用于基础研究,例如测量精细结构常数的含时变化

等[７Ｇ９].由于８５Rb基态跃迁频率比较低,以８５Rb为

介质的喷泉钟被认为在稳定度极限方面具有一定的

劣势.但是,８５Rb喷泉钟也具有一定的应用价值与

科研价值,如利用８５Rb和８７Rb超精细跃迁比测量精

细结构常数的含时变化[９Ｇ１０],或者利用它的特殊碰

撞频移系数消除喷泉钟的碰撞频移[１１Ｇ１２]等.基于以

上原因,本课题组开展了８５Rb喷泉钟的研究,在未

选态且开环运行的情况下将８５Rb的基态超精细分

裂的测量精度提高到５×１０－１６[１３],比原有结果提高

了５个数量级.
稳定度是原子喷泉钟的重要指标之一,它受到

量子系统噪声和微波系统噪声的共同影响[１４Ｇ１６].对

于微波系统而言,如果采用商用晶振作为本机振荡

器(LO),可以实现秒稳在１０－１３量级的短期频率稳

定度,同时为了不恶化喷泉钟的稳定度,要求微波综

合器的剩余相位噪声远低于LO的绝对相位噪声,
因此超低相位噪声微波综合器一直是喷泉钟的一个

研究热点.法国巴黎天文台[１７Ｇ１８]、美国国家标准

局[１９]、中国计量院[２０]、中国科学院上海光学精密机

械研究所[２１]等单位都开展了专门的研究,在不同载

波频率下,链路的剩余相位噪声较绝对相位噪声低

１５dB~２５dB.目前１３３Cs和８７Rb频率综合器都有

了相对成熟的方案,而关于８５Rb喷泉钟的微波链路

研究鲜有报道,因此本课题组自行研制了８５Rb喷泉

钟的微波频率综合器.基于低温蓝宝石振荡器[２２]

或者飞秒光梳技术[２３Ｇ２４],可以实现更高的频率稳定

度,但是由于造价和可靠性等原因,目前大多数喷泉

钟采用晶体振荡器方案.作为国际上首台空间冷原

子钟关键技术的微波系统,也是采用了自制微波链

路的方案,微波综合器的相位噪声比LO低约１个

数量级[２５].
本文证明了在微波系统噪声为主要噪声的情况

下,８５Rb喷泉钟可以达到与８７Rb和１３３Cs喷泉钟相

当的短期频率稳定度水平.根据稳定度要求,研制

了应用于８５Rb喷泉钟的低相位噪声微波频率综合

器,用于原子选态和形成分离振荡场.通过低噪声

器件选取、锁相环路优化和功率匹配等方法,实现了

微波综合器１００MHz输入,３．０３５GHz输出,频率

调节 范 围 在 ４０ MHz 以 上,频 率 调 节 精 度 为

０．７μHz,单边带相位噪声低于LO噪声２０dB以

上.结合 目 前８５Rb喷 泉 钟 的 运 行 指 标[１３],根 据

Dick效应,计算出微波综合器对短期频率稳定度的

贡献为１．２×１０－１４,不仅满足了目前８５Rb喷泉钟物

理实验的要求,未来也可应用更高稳定度的LO,使
８５Rb喷泉钟的稳定度达到量子散弹噪声极限.

２　８５Rb喷泉的稳定度

原子喷泉钟利用激光冷却、原子囚禁等技术,使
原子温度冷却到μK量级.通过移动光学黏胶,使
原子获得向上的初速度,原子在重力作用下向上做

自由运动.原子在上抛、下落过程中,两次经过微波

腔,微波腔中的驻波场由微波系统提供,可实现原子

与分离振荡场的作用.将得到的Ramsey干涉条纹

作为鉴频谱线,利用方波调制的办法将微波频率锁

定在原子跃迁谱线的半峰全宽处,如图１所示.冷

原子喷泉钟的短期频率稳定度可以表示为

σ２y(τ)＝σ２y,phy(τ)＋σ２y,MW(τ), (１)

图１ 喷泉钟量子系统与微波系统鉴相示意图

Fig．１ Diagramofphasedetectionbetweenquantumsystem
andmicrowavesysteminfountainclock

式 中:σy,phy(τ)为 量 子 系 统 对 稳 定 度 的 贡 献;
σy,MW(τ)是微波系统对稳定度的贡献,喷泉钟的周期

性运行模式使得鉴相过程不可避免地出现死时间,因
此σy,MW(τ)可以通过Dick效应[２６Ｇ２７]描述.σy,phy(τ)

满足σy,phy(τ)＝
１
πQat

TC

τ
１
Nat
＋

１
Natnph

＋
２σ２δN
N２
at
,其

中TC 为喷泉运行周期,τ为积分时间,Qat为原子

谱线的品质因子,Nat为探测原子数目,nph为原子

的荧光发射效率,σδN为探测原子数的不确定度.
σy,phy(τ)表达式根号中的第一项表示量子散弹噪

声,它是量子系统的主要噪声,第二项和第三项分

别表示探测荧光脉冲的光子散弹噪声和探测噪

声,由于第二、三项比第一项低一个数量级以上,
因此有

１００２００１Ｇ２
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σy,phy(τ)≈
１
πQat

TC

τ
１
Nat
. (２)

Dick效应是指在周期性鉴相的频标中,频标的输出

相位会由于微波噪声下转换到环路通频带内而恶

化,进而频标频率稳定度恶化,表示为

σDick
y (τ)＝

１
τ∑

¥

m＝１

g２
m

g２
０
Sy(m/TC)

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

, (３)

式中:Sy(m/TC)＝(f２/f２
０)Sφ(m/TC)是微波信号

在频率m/TC 处的频率起伏谱密度,Sφ 为相位起伏

谱密度,f 为傅里叶频率,f０ 为载波频率,m/TC 为

１/TC 的m 倍频;gm 和g０ 由灵敏度函数g(t)通过

傅里叶变换计算得出[２６].g２
m/g２

０ 有明显的低频特

性,表示载波附近的相位噪声对稳定度的影响较大,
如图２(a)所示.降低Dick效应可以通过下面三种

方式:降低本机振荡器的相位噪声,减小喷泉钟运行

周期TC 和增大鉴相占空比.
共振频率ν０ 对稳定度的影响表现在σy,phy(τ)

上,在相同线宽(约１Hz)下,由于σy,phy(τ)∝Q－１
at ∝

ν－１
０ ,因此,相比１３３Cs的９．１GHz共振频率和８７Rb的

６．８GHz的共振频率,８５Rb的３．０GHz共振频率将

导致σy,phy(τ)恶化.而微波链路不受Qat的影响,在

σy,phy(τ)≪σy,MW(τ)的情况下,８５Rb喷泉钟可以达到

与１３３Cs和８７Rb喷泉钟相当的稳定度水平,而采用稳

定度更高的LO后,即σy,phy(τ)＞σy,MW(τ),８５Rb喷

泉钟较小ν０ 的劣势将显现出来.以目前运行的
８５Rb喷 泉 钟 为 例,量 子 系 统 的 贡 献 约 为 １．７×
１０－１３τ－１/２.微波系统如果只考虑LO的噪声,取商

用晶振BVA８６０７为例,其单边带(SSB)相位噪声

功率谱密度曲线如图２(a)所示,它对稳定度的贡献

为２．６２×１０－１３τ－１/２,其中T 为自由飞行时间,τp 为

微波作用时间,Δν 为Ramsey线宽.可以看出,微
波系统的噪声是影响喷泉钟稳定度的主要因素.当

以BVA８６０７晶体振荡器作为LO时,三种原子介

质的喷泉钟秒稳σy(１)随喷泉运行周期TC 的变化

如图２(b)所示,可以看出,８５Rb喷泉钟的短期频率

稳定度与１３３Cs和８７Rb喷泉钟的比较接近.

图２ 不同条件下LO对喷泉钟稳定度的影响.(a)TC＝２．８s,T＝０．５６s,τp＝４０ms;(b)Δν＝１Hz,T＝０．５６s,τp＝４０ms
Fig．２ InfluenceofLOonstabilityoffountainclockunderdifferentconditions敭 a TC＝２敭８s T＝０敭５６s andτp＝４０ms 

 b Δν＝１Hz T＝０敭５６s andτp＝４０ms

３　８５Rb喷泉钟的微波频率综合器结构

根据８５Rb喷泉钟对微波系统的要求,设计研制

了低噪声的微波频率综合器,整个微波系统的链路

结构如图３所示,其主要由两个锁相环路(PLLＧI、

PLLＧII)和一个微波开关构成,PLLＧII为综合器的

主体,其中PL为锁相电路,ISO为隔离器,AMP为

功率放大器,LPF为低通滤波器,BFP为带通滤波

器,CPL为耦合输出端.搭建了完全相同的两套

３．０３６GHz频率综合器,用于测量其剩余相位噪声.
频率综合器放置在机箱内,各部件均固定在铝材上,
以保证器件接地良好并抑制振动.

在PLLＧI中,首先通过有源倍频器和十倍频

器,将 BVA８６０７ 晶 体 振 荡 器(OSC)的 频 率 由

５MHz转 换 至 １００ MHz.然 后 将 一 个 低 噪 声

１００MHz的高精度恒温晶振(OCXO)锁定在２０倍

频的OSC信号上,通过调整锁相环电路参数,使得

OCXO的相位噪声在锁相带宽内跟随 OSC变化,
优化PLLＧI输出的１００MHz信号的绝对相位噪声.
这个１００MHz信 号 将 同 时 用 于８７Rb 喷 泉 钟 的

６．８３４GHz微 波 频 率 综 合 器 和８５Rb 喷 泉 钟 的

３．０３６GHz微波频率综合器.在PLLＧII中,首先通

过一个有源倍频器,将PLLＧI输出的１００MHz信号

转换 至２００MHz,此 时 信 号 功 率 为１３dBm.此

２００MHz信号经过两个功分器分为三路信号,分别

作为非线性传输线(NLTL)、微波开关的输入信号

以及 直 接 数 字 频 率 合 成 器(DDS)的 参 考 信 号.

NLTL输出的３．０GHz信号经过隔离器和功率放大

１００２００１Ｇ３
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图３８５Rb喷泉钟的微波系统链路设置

Fig．３ Chainsetupofmicrowavesystemof８５Rbfountainclock

器后,功率达到４．７dBm,然后在混频器上与介质振

荡器(DRO)输出的３．０３６GHz信号进行混频.混

频后产生一个低频３６MHz信号和一个高频信号,
其经过低通滤波器后,与DDS输出的参考信号进行

鉴相,产生的相位误差信号经过LPF和环路滤波

器,输入到DRO频率调谐端以控制DRO频率,最
终将DRO的频率锁定为３．０３６GHz.

在喷泉钟脉冲的运行过程中,要对微波信号进

行开断控制,目前使用的微波开关为电控开关.为

了达到微波相位连续、附加相位噪声更小的要求,本
文利用马赫Ｇ曾德尔干涉原理自制了 MＧZ型微波开

关,具体的链路结构如下.２００MHz微波信号经过

一个定向耦合器,被分为两路信号,测试显示直通端

功率与输入端功率相差不大,耦合端功率比直通端

功率低９．６dB.在直通端连接一个功分器,其中一

路与 PLLＧII输 出 的３．０３６GHz信 号 混 频 产 生

３．２３６GHz信号,使用一个腔体带通滤波器滤除其

他频 率 成 分.另 一 路 经 过 可 调 衰 减 器(variable
ATT．),以平衡与耦合端的微波功率,再利用一个移

相器,调节两路２００ MHz信号之间的相位差为

１８０°.两路２００MHz微波同时输入合束器形成干

涉,最后用一个电控开关(SW)控制直通端的微波输

入.当电控开关打开时,两路信号相消,微波开关输

出３．２３６GHz信号.当电控开关关闭时,输出的

２００MHz与３．２３６GHz的信号进行混频,输出所需

要的３．０３６GHz的信号.最后,实现２００MHz信号

的关断比在６０dB以上.

４　频率综合器的性能

使用频谱分析仪测量频率综合器的输出频谱,
结果如图４所示,其中F 为频谱仪采集的频率.可

以看出,频率综合器可以被很好地锁定在所需的

３．０３６GHz频率上,输出功率为５．６dBm,且无明显

杂散频率.微波综合器输出的３．０３６GHz信号的

绝对相位噪声由PLLＧI输出的１００MHz信号的绝

对相位噪声决定,BVA８６０７和OCXO的相位噪声

以及锁相后１００MHz信号的绝对相位噪声如图５
所示.BVA８６０７晶体振荡器的相位噪声在傅里叶

频率为１００Hz以内时优于 OCXO 振 荡 器,而 在

１００Hz以外劣于OCXO振荡器.通过１００Hz的锁

相环路,最终得到的１００ MHz输出信号兼具了

BVA８６０７近旁频(小于等于１００Hz)和 OCXO振

荡器远旁频(大于１００Hz)低噪声的优点,有利于

更好的稳定度指标的获取.使用微波干涉法对

PLLＧII中的关键器件以及整套微波综合器进行了

剩余相位噪声测试,测试链路如图６所示.以信

号发生器(AgilentE８２５７D)产生的信号作为测试

系统的输入信号,其经过功分器后,同时输入到两

个待测器件(DUT)中,在其中一个待测器件后连

接移相器,使两路信号在鉴相器(PFD)处相干相

消,信号经过LPF后,利用快速傅里叶变换分析仪

(FFTanalyzer,MODELSR７６０)采 集 测 试 结 果.
该测试方法的测量灵敏度高并且可有效消除共模

噪声[２８].
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图４ 频率综合器的输出频谱(插图为１００kHz范围内的

输出频谱)

Fig．４ Powerspectrumofmicrowavesignalinrangeof
１MHz insertispowerspectruminrangeof１００kHz 

图５ 微波系统的绝对相位噪声

Fig．５ Absolutephasenoiseofmicrowavesystem

图６ 剩余相位噪声的测试链路

Fig．６ Experimentalsetupusedformeasurementof

phasenoise

综合器的剩余相位噪声主要来自于有源器件,
故对使用的有源器件进行了特殊选择,并测试了它

们的相位噪声,测试结果如图７所示,其中相位噪声

在特定频率点的恶化是测试过程中的环境因素引入

的.链路 中 使 用 低 噪 声 倍 频 器 件 NLTL 产 生

３．０GHz微波信号,其内部集成了功率放大器、非线

性传输线和腔体滤波器这三个器件,且它的噪声性

能对频率综合器的剩余相位噪声起决定性作用,经
测试发现,NLTL在输入功率为１０dBm时相位噪

声最 小,单 边 带 相 位 噪 声 谱 密 度 在 １ Hz处 为

－１０４dBcHz－１,如图７中a线所示.PLLＧII中

的参考信号由 DDS提供,本文的 DDS基于 AD
９８５４芯片,参考频率为２００MHz,输出频率范围为

０~１５０MHz,频率精度达０．７μHz,输出功率、相位

均可调节,同时具有跳频(FSK)功能.为减小DDS
杂散频率的影响,在DDS输出端后连接一个截止频

率为４０MHz的椭圆滤波器(EF).测得的DDS＋
EF 的 单 边 带 相 位 噪 声 谱 密 度 在 １ Hz 处 为

－１０９dBcHz－１,如图７中b线所示.在链路设

置上,对DDS输出的３６MHz信号、NLTL输出的

３．０GHz信号与DRO输出的３．０３６GHz信号进行

了差频鉴相,而非倍(分)频鉴相,故可以有效避免这

两个频率信号的相位噪声倍频恶化.此外,也测量了

有源倍频器(FS０２０Ｇ１００)和功率放大器(ERAＧ５＋)的
剩余相位噪声,这些器件对输出信号的相位噪声也

有贡献,如图７中c、d曲线所示,它们在１Hz处的

单边带相位噪声谱密度分别为－１２３dBcHz－１和

－１２７dBcHz－１.

图７ 微波综合器中有源器件的剩余相位噪声

Fig．７ Residualphasenoisesofsomekeycomponentsin
microwavefrequencysynthesizer

测量的PLLＧII的整体剩余相位噪声如图８所

示,其单边带相位噪声功率谱密度在１Hz处为

－９７dBcHz－１.由图７、８可以看出,微波综合器

的噪声主要是由NLTL和DDS引起的.从拟合曲

线也可以看出引起频率综合器剩余相位噪声的主要

噪声类型,在２Hz以内,相位噪声曲线满足f－３幂

律特征,噪声类型为闪烁频率噪声类型;在２~
２００Hz范围内,相位噪声的幂律特征为f－１,相应的

噪声类型为闪烁相位噪声类型;在２００~４００００Hz
频率范围内,幂律特征为f０,相应的噪声类型为白

相位噪声;在４００００Hz以外的噪声为白频率噪声,
幂律特征为f－２.与商用E８２５７D信号发生器的相

位噪声比较,在小于１０００Hz和大于１０００Hz的两

个傅 里 叶 频 率 范 围 内,本 文 链 路 的 相 位 噪 声 比

E８２５７D所用链路小２５dB和１０dB以上.在此基

础上,计算了８５Rb喷泉钟的短期频率稳定度.目
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前,８５Rb喷泉钟的运行周期TC 为２．８s,原子飞行

时间T 约为５６０ms,微波作用时间τp 为４０ms,获
得的Ramsey干涉条纹线宽Δν＝０．９５Hz[１３].根据

(１)~(３)式 计 算 得 到,微 波 系 统 的 稳 定 度 贡 献

σy,MW(τ)为２．９×１０－１３τ－１/２,其中综合器剩余相位

噪声的贡献为１．２×１０－１４τ－１/２,量子散弹噪声的稳

定度σy,phy(τ)极限为１．７×１０－１３τ－１/２,总的短期频

率稳定度σy(τ)为３．４×１０－１３τ－１/２.

图８ 微波综合器的相位噪声测试图

Fig．８ Phasenoiseofmicrowavesynthesizer

目前,８５Rb喷泉钟的稳定度并不理想,主要是

因为系统处于初测阶段,大量参数还需要优化,开环

周期过大,占空比太小.如果将８５Rb喷泉钟的运行

参数提高到目前８７Rb喷泉钟的水平[２９],它的短期频

率稳定度可以达到２．６×１０－１３τ－１/２.采用更好的

LO,并通过二维磁光阱装载的办法来提高占空比,
则可以降低微波系统噪声,使其接近甚至优于量子

散弹噪声的水平,还可以通过增加探测原子数来降

低量子散弹噪声,最终有望将短期频率稳定度提高

到１×１０－１３τ－１/２左右,此时量子散弹噪声占主要部

分,接近８５Rb喷泉钟的极限.

５　结　　论

为国际上首台８５Rb喷泉钟研制了低噪声微波

综合器,它可以实现分辨率为０．７μHz的钟频信号

输出,在３．０３６GHz时 的 剩 余 相 位 噪 声 指 标 为

－９７dBcHz－１＠１Hz、－１２７dBcHz－１＠１００Hz
和－１４０dBcHz－１＠１００kHz,比目前最好的BVA
８６０７商业晶振的绝对相位噪声低２０dB以上,为高

稳定度８５Rb喷泉钟的运行打下基础.
在目前工作模式下,８５Rb喷泉钟共振频率较低

的劣势对短期频率稳定度影响不大,与１３３Cs和８７Rb
的指标相差约２０％.基于目前的运行参数,所研制

的 微 波 综 合 器 的 剩 余 噪 声 的 贡 献 为 １．２×

１０－１４τ－１/２,总 的 短 期 频 率 稳 定 度 预 期 为 ３．４×
１０－１３τ－１/２.优化参数后,通过使用更低相位噪声的

LO,并提高喷泉钟鉴相占空比,增加探测原子数目,
有望 将８５Rb 喷 泉 钟 的 稳 定 度 提 高 到 １．０×
１０－１３τ－１/２左右,达到８５Rb喷泉钟的量子散弹噪声稳

定度极限.
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