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芯片原子钟相干布居囚禁谱线特性研究∗

尹毅1) 张奕1)† 谭伯仲2) 陈杰华1) 顾思洪1)2)

1)(中国科学院武汉物理与数学研究所, 武汉 430071)

2)(华中科技大学物理学院, 武汉 430074)

( 2014年 7月 22日收到; 2014年 8月 18日收到修改稿 )

通过微型原子蒸汽室产生质量满足要求的相干布居囚禁 (CPT)信号是实现芯片原子钟的关键之一.本
实验通过对光源实施频率调制和对光场与 87Rb原子作用产生的信号作相敏解调获得高信噪比的CPT微分
谱线, 利用CPT微分谱线研究了CPT信号随工作参数变化的规律以及信号质量对原子钟频率稳定度的影
响, 所获研究结果与理论模型预期相符合, 实验结果为芯片原子钟推荐了最佳工作参数.实验所采用的方法利
用芯片原子钟自身的资源就可以实施, 因此为芯片原子钟开展性能研究和实施工作参数优化提供了实用的
手段.

关键词: 相干布居囚禁, 原子钟, 激光
PACS: 42.50.Gy, 95.55.Sh, 32.30.Bv DOI: 10.7498/aps.64.034207

1 引 言

双色光与原子三能级系统的相干布居囚禁

(coherent population trapping, CPT)共振可以产
生窄线宽谱线 [1], 采用CPT共振谱线作为微波鉴
频信号实现的CPT原子钟不需要微波腔 [2−4]. 由
于不受微波腔体积的限制, 通过微机电系统 (mi-
cro electro mechanical systems, MEMS)工艺可以
制出体积约为 10 mm3的芯片物理系统 [5], 配合专
用集成电路 (application specific integrated circuit,
ASIC)技术制出芯片电路,就可实现芯片原子钟 [6].

MEMS工艺制作的微型原子蒸汽室 (微室)容
积仅为mm3量级, 如何通过微室中的原子蒸汽获
得满足原子钟要求的微波鉴频信号是实现芯片原

子钟的关键. 我们采用容积约为 6 mm3的微室针

对芯片原子钟开展了实验研究, 获取了CPT共振
信号并研究了相关性能, 为我们后续研制的芯片原
子钟提供了有价值的知识, 本文介绍我们所开展的
实验方法和获得的研究结果.

2 实验方法与装置

实验采用微室为半径 r = 1.1 mm, 厚度
L = 1.5 mm的圆柱体, 微室中封入 87Rb和作为
缓冲气体的N2. 处于CPT 态的 87Rb原子会与微
室壁发生碰撞, 这种非弹性碰撞使CPT态的 87Rb
原子弛豫损耗, 选择能与 87Rb原子作弹性碰撞的
原子作为缓冲气体可以减小 87Rb原子与微室壁碰
撞概率, 从而减少CPT态原子损耗. 本实验采用
N2作为缓冲气体, 当微室温度为90 ◦C时其压强为
20.5 kPa. 为了获得较好的长期频率稳定度, 原子
钟通常用正/负温度系数的两种气体按一定比例配
成缓冲气体以减小温度变化对频率的影响 [7]. 本
实验目的是研究CPT信号质量, 因此我们暂时不
考虑原子钟的长期频率特性, 仅采用单一气体N2

作为缓冲气体. 与其他缓冲气体相比, N2 对Rb原
子有荧光猝灭效果, 即N2与Rb原子第一激发态
碰撞能够实现碰撞能量转移, 因此还具有减少第
一激发态自发辐射荧光对CPT 态原子的消相干
作用 [8].
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实验沿用本组之前所用装置 [9,10], 具体设置如
图 1所示, 实验中根据需要将 87Rb微室与 87Rb玻
璃泡切换. 图中微室之外设置的螺线管为原子提
供约 100 mG (1 G = 10−4 T)磁场, 磁场为光 -原
子相互作用提供量子化轴并通过Zeeman移动消除
原子磁子能级简并选出对磁场不敏感的mF = 0子

能态. 螺线管外采用坡莫合金筒实施电磁屏蔽, 防
止环境杂散电磁场的干扰. 坡莫合金筒之外设置
加温器件和温度传感器对微室实施加温、控温. 光
源器件是垂直腔面发射激光器 (vertical cavity sur-
face emitting Laser, VCSEL), 实验所用的VCSEL
(ULM795-01-TN-S46FOP) 约在环境温度为 35 ◦C
时输出实验所需的波长为 795 nm的线偏振激光,
频谱宽度约 100 MHz, 光束为圆形光斑的发散光
束. 图 1中凸透镜将发散光转化为光斑直径约为
1.5 mm的平行光, λ/4波片将线偏振光转变为圆偏
光与原子按Λ构型实现CPT共振 [9,10], 可变衰减
片根据实验需要调节光强, 光电探测器 (PD)探测
携带光与原子作用信息的透射激光强度.

Bias-Tee DC Servo

136 Hz 

3.4 GHz

PD
λ/4

VCSEL
Vd

87Rb-N2

图 1 实验装置

VCSEL固定在自制的集成了温度传感器和
TEC的基座上, 实验时用控温器 (THORLABS
TED200C)实施控温, 将VCSEL的环境温度稳定
在35 ◦C. 微室则通过自制的控温电路控制, 根据实
验需要控制在指定温度.

当控温于 35 ◦C, VCSEL由自制的DC Servo
电路提供的直流电流驱动输出与 87Rb作用所需的
795 nm激光. 因 87Rb基态超精细能级裂距约为6.8
GHz, 为了获得与 87Rb原子发生CPT共振所需的
相干双色光, 实验中用微波源 (Agilent E857D)提
供频率约为 3.4 GHz的微波信号, 微波信号通过
Bias-Tee (Mini-circuits ZX85-12G+)与直流电流

叠加作为VCSEL 的驱动电流, 使VCSEL输出频
率间隔约为 3.4 GHz的调频多色光, 实验中利用其
中的±1级边带与 87Rb原子实现CPT共振. ±1级
边带占总激光功率的比例依赖于微波功率, 实验
时我们先将图 1中的微室切换为体积约为3 cm3的
87Rb玻璃泡, 借助由玻璃泡获得的较强的 87Rb与
多色光的作用谱开展研究. 通过调节微波功率获得
的不同作用谱确定VCSEL的±1级边带光功率之
和所占总激光功率的比例 [11], 实验获得的最大比
例为 45%, 本文介绍的实验结果就是用这样功率比
的激光获得的.

3 实验结果与讨论

图 2 (a)是在将VCSEL和微室分别控温于 35
◦C和 90 ◦C, 微波频率和功率保持不变的条件下,
通过改变驱动电流的DC部分而改变激光频率获
得的 87Rb原子对多色激光的吸收谱. 实验中将
微室控温于较高温度以蒸发出较多 87Rb原子参
与作用, 与本组之前采用玻璃原子蒸汽泡所获吸
收谱相比 [12], 更强的Doppler展宽使得图 2 (a)所
示吸收谱的谱线已不能充分分辨. 图 2 (b)是通过
调制 -相敏解调技术记录的图 2 (a)谱的微分形式
谱. 为了实施相敏解调, 我们在DC Servo输出的
DC中施加了 5 kHz、100 nA的浅幅调制, 利用DC
Servo中的锁相环电路对PD输出的光电信号作相
敏解调而获得图 2 (b)所示的微分谱. 图 2 (a)谱中
幅度最大的吸收谱线被用作激光频率的鉴频信

号 [12], 将激光频率稳定在图 2 (b)所标锁频点对应
的频率, 即图 2 (a)最大吸收谱线极值所处的激光
频率上.

图 3是在将激光频率锁定的条件下, 通过扫描
微波频率获得的CPT共振信号. 因为信号信噪比
较差, 图 3 (a)中通过步进调节微波频率, 对每一频
率作多次记录后求平均值作为该频率处的信号幅

度实验值, 图中实线是用洛伦兹线型对实验值拟合
获得的CPT谱线. 虽然实验室研究中可以通过各
种更高效手段, 例如在光路中增设斩光器对激光作
幅度调制, 配合相敏解调获得CPT谱线, 但是这类
需要增加资源的实验方案, 用实际CPT原子钟是
无法开展相应实验的. CPT原子钟通常通过频率
调制 -相敏解调方法抑制噪声的同时直接获得实施
频率负反馈所需要的微分形式CPT谱线, 以实施
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微波频率稳频. 以芯片原子钟应用为研究背景, 我
们采用芯片原子钟可用方案开展实验, 通过微分
谱线开展研究, 实验中用微波源 (Agilent E857D)
输出受到 2FSK调制的 3.4 GHz微波信号, 调制频
率为 136 Hz, 以避开工频及其谐波, 调制幅度为 80
Hz. 微波源同时输出136 Hz参考信号, 锁相放大器

(EG&G 7260 DSP LIA)根据参考信号对PD输出
的携带CPT共振信息的光电信号作相敏解调, 解
调结果如图 3 (b)所示. 实验中CPT谱线线宽大于
1 kHz, 我们选择的调制幅度远小于谱线线宽, 因此
相敏解调所得差分结果可以近似为微分形式CPT
谱线.
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图 2 实验记录的谱线 (a)87Rb原子对多色光的多普勒吸收谱线; (b)通过相敏解调获得的微分形式多普勒谱线,
图中黑点为锁频点, 对应 (a)中的吸收谱最低点处的频率
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图 3 CPT谱线, 微室温度为 90 ◦C, 入射光强为 6 µW/mm2 (a) CPT幅度谱线; (b)通过相敏解调获得的微分
形式CPT谱线

一般地, CPT信号幅度越大、线宽越窄, 原子
钟的性能越好. 因为芯片原子钟的微室容积小, 为
了增加信号幅度通常要设置较高的微室温度以蒸

发出较多原子参与工作, 然而随温度升高、信号幅
度增大会伴随出现谱线线宽增宽、碰撞消相干效应

增加等其他负面效果, 温度过高还会造成CPT信
号幅度反而变小 [13], 因此需要研究、确定最佳工作
温度. 另外激光强度和其他相关参量也需要研究、
优化.

3.1 温度与谱线质量

芯片原子钟的微室工作在较高温度才能获得

信号质量比较理想的鉴频信号, 较高温度使原子对
光的吸收效应增强, 激光通过微室后光强有所减

弱. 采用密度矩阵方程结合Maxwell传播方程来描
述光与原子作用的过程, 这样透射光拉比频率与微
波失谐量∆ 的关系为 [14]

ln ω2
r (L)

ω2
r (0)

+
ω2

r (0)

γΓ

[
ω2

r (L)

ω2
r (0)

− 1

]
− ∆2

γ2
ln γ2 +∆2 + γω2

r (L)/Γ

γ2 +∆2 + γω2
r (0)/Γ

= − α

Γ
L, (1)

式中, γ是基态超精细能级间的相干弛豫, γ =

γw + γbg + γse, γw是
87Rb原子与泡壁的碰撞弛

豫, γbg是
87Rb原子与缓冲气体的碰撞弛豫, γse 是

87Rb原子之间的自旋交换弛豫, 这几个量与微室
温度相关, 有成熟表达式可以计算获得, 所以γ可

根据微室温度计算确定 [15]. Γ = Γ0 + kP , Γ0 = 38
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MHz 为 87Rb 激发态自然衰减率, 与缓冲气体碰
撞对Γ 的增宽为 kP , k = 122 MHz/kPa为N2对

87Rb原子第一激发态的压力展宽系数 [16], 根据
封入N2微室的初始压强可推算出任意温度时的

P (T ), 进而获得Γ (T ).

hCPT
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图 4 由 (1)式获得的典型谱线
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图 5 实验值在光强为 6 µW/mm2 条件下获得, 实线是
根据 (1)式计算得出的曲线 (a) FWHM实验值与计算
值的比较; (b) hCPT 实验值与计算值的比较

L为微室厚度, ωr(0)为入射光拉比频率, ωr(L)

是微室出射光的拉比频率. 通过 (1)式即可获得不
同温度时透射光拉比频率ω2

r (L)与微波失谐量∆

的关系, 图 4所示洛伦兹曲线就是由 (1)式获得的
典型CPT谱线计算结果.

因为通过微室获得的CPT信号质量差, 因此
图 3 (a)通过逐点平均方法才获得CPT 谱线, 进
而得到线宽FWHM. 考虑到芯片钟容易获得CPT
信号的微分形式谱线, 且CPT谱线是洛伦兹线
型, 其谱线FWHM与它的微分函数的峰峰值频差
∆ν之间具有关系式FWHM =

√
3∆ν, 因此可以

利用由实验获得微分信号的∆ν确定CPT谱线的
FWHM. 作为洛伦兹曲线, CPT谱线的幅度hCPT

与微分信号峰峰值的幅度差h′
CPT和频率差∆ν的

关系为hCPT =
2

3
h′

CPT∆ν, 因此也可以由实验获
得的h′

CPT 和∆ν确定hCPT. 我们通过这种方法,
实验研究了FWHM 和hCPT与温度的依赖关系,
图 5给出实验结果与按 (1)式获得的计算结果的
比较.

3.2 光强与频率稳定度

CPT原子钟的频率稳定度σ与激光光强密切

相关, 在原子钟的调试、优化过程中可以采用改变
光强, 测量相应的σ而确定最佳光强, 但这样的光
强参数优化过程非常耗时. CPT原子钟的频率稳
定度为 [17]

σ(τ) ∝ 1

q
τ−1/2, (2)

式中q =
1

hB

hCPT
FWHM, hB是图 3 所示CPT 谱线的

本底信号幅度. 通过改变光强测量CPT 幅度信号,
由谱线与 q对应的三个量研究和确定 q 的极大值,
即实现光强对最佳σ 的优化. 然而, 芯片钟可获得
的CPT幅度信号质量差, 按获得图 3 (a) CPT谱线

的实验方法难以实施光强优化. 定义Q =
hCPT

FWHM,

则 q = Q/hB, 因为芯片原子钟的CPT信号的本底
hB随光强的变化率远小于Q, 因此Q与 q的极大值

对应的光强很接近, 如果获得Q的极大值, 在小范
围改变光强就能获得 q的极大值, 因此通过优化Q

就可初略确定最佳σ. 因此, 本实验利用CPT 微
分信号开展了Q值随光强变化特性的实验研究,
图 6 (a) 给出特定光强所对应的Q值随温度变化

的两例典型实验结果. 实验结果表明: 对应不同
光强所采用的微室都在约 90 ◦C时达到Q极大值,
图 6 (b)是微室温度为 90 ◦C时Q值随光强变化的
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实验结果. 在芯片原子钟实际调试优化过程中, 我
们获得的最佳σ都是在最大Q值的工作点略微改

变光强而获得.
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图 6 (a)不同光强下温度与Q值的关系; (b)微室温度为
90 ◦C时光强与Q值的关系, 其中实线为多项式拟合结果

3.3 微室潜力探讨

实验还研究了室温下的CPT谱线质量,图 7是
在微室温度为 30 ◦C时实验记录的谱线, 作为比较
还给出了 50 ◦C时所获谱线. 由图可见虽然与 50
◦C时所获谱线相比信号质量有较大差距, 但在 30
◦C仍可获得清晰的CPT谱线. 在原子容器内壁镀
石蜡膜可以有效防止 CPT 态原子与微室壁碰撞的
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图 7 室温条件下实验记录的CPT微分谱线

消相干效应, 但是石蜡膜不适合应用于超过 60 ◦C
的高温环境. 对于室温工作环境, 如果采用镀石蜡
膜、充适合室温的缓冲气体压强的微室, 将能够获
得信号质量大幅度改善的CPT信号, 再配合增强
信号处理功能等措施, 容积mm3量级的微室有条

件在室温条件下获得应用.

4 结 论

我们对用于芯片原子钟的微室产生的CPT谱
线的线宽、幅度随温度变化的特性开展了实验研

究, 同时用CPT谱线理论模型开展了计算研究, 获
得的计算结果与实验结果相互符合, 说明所采用的
理论模型能够描述微室产生的CPT谱线特性, 可
以用于分析、解释、预测微室CPT谱线的变化规律;
通过微室产生的CPT谱线对芯片原子钟的频率稳
定度随激光光强变化的特性开展了研究, 获得了芯
片原子钟频率稳定度随光强变化的规律. 本实验采
用芯片原子钟可以实施的实验方案开展研究, 因此
研究结果为芯片原子钟提供了实施光强参数优化

的有效方法, 本实验对所研究的微室CPT信号对
应的最佳工作温度和最佳光强对于研制芯片原子

钟作了积累, 我们研制成功的芯片原子钟利用了本
文所介绍的实验研究结果.

除了针对芯片原子钟研究微室产生的CPT谱
线的特性, 本实验工作还为芯片原子钟开展物理特
性研究和参数优化探索了方法, 实验所采用的是通
过芯片原子钟可以实施的实验方案, 因此在调试芯
片原子钟时可以用所探索出的方法开展相关特性

研究, 实施性能调试, 参数优化.
我们还对微室工作于较低温度的潜力作了探

讨, 用处于室温的微室获得了CPT谱线, 通过对实
验结果的分析、论证, 指出容积为mm3量级、工作

于室温的微室具有应用潜力.
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Abstract
To Obtain an appropriate coherent population trapping (CPT) signal through a miniature atomic vapor cell is one

of the key steps to implement a chip-scale atomic clock (CSAC). In the present experiment, the high S/N differential CPT
spectral line has been achieved with a miniature atomic vapor cell through modulating the laser and extracting 87Rb
atom laser interacting signal using the phase sensitive demodulation technique. With the spectral line, the dependence
of CPT signal on the working parameters and the dependence of frequency stability of CSAC on the quality of the CPT
signal have been studied; the obtained experimental results agree well with the theoretical prediction, which can be used
as the recommended working parameters for CSAC. The methods exploited in the experiment can be implemented in the
resource of a CSAC, therefore this experiment explores for CSAC the practical approaches of performance optimization.
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