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激光冷却技术是现代原子物理的关键基石之一, 其衍生的冷原子物理在量子频标、量子信息及精密惯性

传感等前沿领域展现出日益重要的应用价值, 而推动该技术从实验室走向现场应用的核心路径在于系统的

集成化与小型化. 本文综述了近年来小型化冷原子真空系统的研究进展, 重点讨论了真空污染机制、适用于

微小型真空腔体的材料选择, 以及反映当前最新水平的设计方案与发展方向. 同时, 针对微小型真空气室真

空度测量目前还缺乏有效手段的问题, 系统梳理了微型真空测量若干可行的技术路径. 最后, 总结了微型化

冷原子系统迈向实用化仍面临的主要挑战, 并展望其在更广泛领域中的应用前景, 助力高精度量子技术普惠

化应用的新阶段.
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 1   引　言

20世纪 80年代, 激光冷却与囚禁技术的突破

推动了冷原子物理领域的蓬勃发展 [1–6]. 通过激光

冷却技术获得的超低温中性原子具备独特的物理

优势, 科学家借此在高度可控的量子体系中实现对

原子量子态的精准调控, 为基础物理研究开辟了全

新维度. 近年来, 激光冷却技术的应用已从传统原

子分子光物理领域向精密测量、空间科学、量子信

息和基础物理研究等多个方向多维度、体系化发

展, 更催生了一系列具有革命性意义的交叉应用. 3.0×10−5 rad/s

在精密测量领域, 超低温原子的低运动噪声和高相

干性极大提升了原子传感器的灵敏度, 基于冷原子

的下一代传感器在惯性力 (加速度和旋转)[7–9]、重

力 [10–12]、磁场 [13,14]、真空 [15,16] 和时间 [17–19] 等多个

物理量的测量领域引发计量革命. 在空间科学领

域, 激光冷却技术催生的冷原子惯性传感器和量子

导航系统正在重塑全球卫星导航系统升级中的核

心角色——不依赖卫星信号的自主导航能力 [20–23].

其中我国科研团队研制的空间光钟载荷放置于空

间站梦天实验舱, 精度可达数百亿年误差不到 1 s [22];

我国还在空间站上实现了全球首个在轨冷原子陀

螺仪, 旋转测量不确定度优于  , 标志
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着空间量子惯性传感时代的开启 [23]. 在量子计算

与量子信息处理领域, 冷原子体系兼具长相干时间

与高操控自由度的特性、可编程阵列几何结构和良

好的可扩展性, 近年来已成为国际上发展最快的量

子硬件平台之一 [24–30]. 在基础物理探索领域, 冷原

子以其卓越的量子态操控能力和极高的测量精度,

已成为探索基础物理问题的前沿实验平台, 如暗物

质和引力波探测、等效原子检验、粒子物理模型模

拟等 [31–34]; 激光冷却的范畴也已从气态原子拓展

至分子、固态材料 [35,36]; MIT团队还首次将激光冷

却技术与传统引力测量工具结合, 开展引力是否具

有量子特性的实验研究 [37]. 总之, 激光冷却技术和

冷原子物理系统已经演变成为量子科技时代的基

础设施之一, 并持续向更高精度、更好稳定性和鲁

棒性以及更广泛应用场景拓展.

经历数十年的发展, 基于冷原子装置的应用已

经进入从“实验室里的科学仪器”向“服务于社会的

使能技术”转型的关键时期. 目前, 冷原子重力仪、

梯度仪等精密测量仪器已在野外环境下开展测试,

应用场景已经拓展至轮船、汽车、飞机和空间站等

多种复杂环境, 这对冷原子传感器的工程化水平提

出了更高要求 [7,38–40]. 这种更高要求主要体现在两

个方面: 一是对系统稳定性与鲁棒性的严格要求,

这就需要提升系统集成度, 减少传统光学器件、光

纤及电缆的使用, 构建模块化集成的应用单元; 二

是应用场景的客观限制, 如应用于无人机、潜艇、

空间站等场景时, 对装置的体积、重量和功耗均有

着极为苛刻的要求. 因此, 冷原子系统急需向小型

化、集成化、便携式、低能耗方向发展, 实现从实验

室仪器到可移动部署的紧凑型量子传感器的转变.

随着光电子集成与微纳制造工艺的不断进步, 以及对

全新的系统架构与磁光冷却方案的持续探索, 冷原

子物理系统的激光系统、真空系统、磁场系统等各

大子系统, 已形成多条面向小型化的技术路线 [41–43].

这类面向小型化的装置被称为微型磁光阱系统, 目

前已实现冷原子真空气室体积从数十升量级向亚

升级甚至亚毫升级的突破 [43], 并在诸多场景中投

入了实际应用, 比如用于地下勘探、重力测量的微

型惯性传感器 [44–47]、可在无人机移动平台部署的

微型设备 [48]、微型冷原子微波钟 [49]、紧凑的中性原

子量子计算机构架 [29,50] 等. 这些技术进展是冷原

子技术迈向可部署、多轴冷原子惯性传感器的重要

一步, 也为其在航天、移动平台、现场测量等场景

的广泛应用奠定了坚实基础.

10−5 Pa

目前冷原子物理系统的小型化进程仍存在若

干关键技术瓶颈, 其中微小型真空气室内真空水平

的维持与精确测量问题尤为突出 [51–53]. 冷原子的

冷却与稳定囚禁要求真空气室内部的真空度至少

优于  , 这对微小型气室的真空性能及其监

测能力提出了极为苛刻的要求. 由于微型腔体的表

面积与体积之比显著增大, 导致腔体内壁污染气体

的放气量及残余气体密度大幅上升, 而传统泵浦设

备在微型化后难以维持与之匹配的抽气效率 [54].

还有基于光电子集成的小型化方案, 因为光学窗和

集成元件难以承受高温烘烤, 所以系统无法实现均

匀高效的烘烤除气. 与此同时, 真空气室小型化关键

难点还有去离子泵, 发展无源无磁的真空气室维持

方法. 因为离子泵本身体积不小, 而且带有很强的磁

体, 需要加磁屏蔽且远离腔体, 严重限制真空系统

的小型化. 在封装过程中, 对真空材料的选择更苛

刻, 需选择放气/渗气率低的材料, 发展密封性更

好的真空封装技术, 而真空的长时间维持则需要发

展非蒸发型吸气剂等无源材料的被动式泵浦方式.

在微小型真空气室的真空度监测方面, 传统的

真空测量设备 (如电离规、离子泵等)体积庞大, 难

以适配微型真空腔体. 此外, 微型电离规在毫米级

腔体中面临严重的电子约束失效: 电子在电离区滞

留时间极短, 尚未与气体分子发生碰撞即被壁面吸

收, 导致灵敏度衰减超过一个数量级, 从而完全丧

失对真空气室内部真空度的定量表征能力 [55,56]. 目

前适用于微小型腔体的新型超高真空测量技术仍

处于发展初期, 普遍存在灵敏度不足、响应速度

慢、与微型气室兼容性差等问题, 尚未形成成熟、

标准化的解决方案. 系统梳理超高真空测量的现有

技术体系, 深入评估其在微型冷原子真空系统中的

适用性及优化路径, 对于推动便携式冷原子器件的

实际应用具有重要意义. 本文围绕冷原子真空系统

小型化这一主线, 对主流超高真空测量方法进行了

系统性综述, 重点分析各类技术的测量原理、性能

指标及其微型化适配潜力, 以期为下一代集成化冷

原子系统的设计与构建提供理论依据和技术参考.

 2   小型化冷原子真空气室

冷原子实验的顺利进行高度依赖于超高真空

环境的构建. 在标准大气压条件下, 环境中大量处
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10−11 Pa·m3·s−1·cm−2

10−7 cm2·s−1

于高速热运动状态的原子、分子会与磁光阱 (MOT)

中的目标囚禁原子发生频繁碰撞, 引发显著的碰撞

加热效应, 该效应将使目标囚禁原子获得摆脱囚禁

势阱束缚能力的初始逃逸能量, 导致囚禁效率大幅

下降, 严重破坏实验的稳定性与可重复性. 因此,

真空系统的设计与搭建是磁光阱装置研发中的核

心环节之一. 真空材料的真空性能 (包括放气特

性、气体渗透率等)直接决定了真空系统的极限真

空水平与寿命, 合理选材是真空系统设计的首要环

节 [43,57]. 在大气环境中, 活性气体中氢气的真空放

气和惰性气体中氦气的渗透是导致真空系统污染、

制约极限真空度的关键因素, 是选择真空材料参考

的主要性能参数. 对于小型化冷原子真空系统而

言, 要求系统放气率低于  , 氦

渗透率低于  
[43]. 本节将系统阐述真空

环境中的各项污染机制, 明确制备冷原子真空系统

的材料选型原则, 并针对当前冷原子真空系统小型

化发展方向展开详细探讨与分析.

 2.1    真空污染来源

 2.1.1    氦渗透

任何物质都无法做到绝对地隔绝外界气体分

子向其内部渗透与扩散, 因此外部环境中的各种气

体分子会不可避免地通过真空腔室的腔壁材料发

生渗透与扩散, 最终进入真空内部 [58]. 对于小体积

的超高真空系统而言, 气体渗透是制约其极限真空

度提升的核心瓶颈 [43]. 完整的气体渗透过程遵循

以下步骤: 1)外部气体分子撞击腔壁表面后, 通过

物理吸附或化学吸附作用附着于腔体外表面; 2)当

气体分子的表面焓大于其与腔壁材料的键合力时,

吸附在表面上的气体被电离, 并根据浓度梯度扩散

至腔体内部; 3)扩散至内表面的气体分子发生脱附,

进入真空腔室内部; 4)部分离子态气体与腔室内

其他粒子发生反应后, 以中性分子的形式解吸附至

真空环境中. 气体渗透速率取决于渗透气体和腔壁

材料的类型. 一般而言, 气体分子动力学直径越小,

渗透率越高; 氢气作为小分子活性气体, 其渗透进

入真空腔后可通过泵浦系统排出. 而氦气作为惰性

气体, 现有各类真空泵对其泵浦效率均较低, 因此

氦气渗透是影响系统极限真空度的关键因素. 针对

氦气渗透的有效防治路径主要包括两方面: 一是合

理的真空材料选择, 尽可能选用低氦渗透率材料;

二是优化真空结构设计, 减少焊缝数量与焊缝长

度, 采用激光焊接、阳极键合、金属密封等先进密

封技术. 部分常用真空材料的氦渗透数据在表 1中

列出.

 2.1.2    材料放气

材料放气特指真空系统材料表面吸附态气体

或内部溶解态气体, 通过解吸附、解溶作用释放后,

扩散至真空环境中形成污染的过程 [83]. 与前文所

述的气体渗透过程存在本质区别: 放气的污染来源

是材料自身无法彻底清除的固有杂质 (如加工制造

阶段残留的水汽、碳氢化合物, 或长期储存过程中

吸附的环境气体), 而渗透是外部环境气体透过材

料本体扩散至真空内部. 在超高真空环境中, 放气

是最主要、最持久的污染气体来源, 其形成机制复

杂 (主要包括蒸发、解吸附、扩散、渗透等), 因此也

最难估算与控制 [57]. 针对真空放气的控制, 核心技

术路径包括两方面: 一是源头控制, 优先选用放气

速率低的真空材料 (如不锈钢、钛、石英玻璃等);

二是需要在系统进行真空预抽前, 对所有真空元件

进行超声清洗 (去除表面附着的油污、颗粒及吸附

态杂质)与烘烤除气 (通常在 100℃—400℃ 的温

度区间下保温数小时至数十小时, 加速材料内部气

体的解吸附与扩散释放), 可显著降低系统的残余

放气率. 部分常用真空材料的典型放气速率数据在

表 1中列出, 部分材料在不同烘烤温度、表面处理

工艺以及测试条件下, 热膨胀系数和真空放气率存

在差别, 因此特别标注处理及测试条件, 未标注即

为未经特别处理并处于室温条件下的参数.

 2.1.3    泄漏

泄漏问题是真空系统制造与运行过程中的主

要故障模式之一, 它不仅直接影响系统的极限真空

水平, 还会缩短真空系统的稳定运行寿命. 一个理

想的真空系统应不存在泄漏现象, 但实际上, 当真

空系统完成封装后, 会不可避免地存在真实泄漏与

虚拟泄漏两种情况 [57,84]. 真实泄漏指的是真空腔

壁本体缺陷或各连接件之间的密封失效, 或装配

间隙形成的物理通道, 导致外部环境中的污染气体

通过该通道进入系统内部的过程; 虚拟泄漏指的是

腔体内部存在部分气体堆积在空间死角, 在初始真

空预抽阶段未被完全排出, 后续随着时间推移逐步

扩散至真空腔内部, 进而引发真空变差的“伪泄漏

现象”.
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10−10 Pa·m3·s−1

预防泄漏的核心技术手段包括两个方面: 一是

采用先进的精密密封技术 (如金属密封圈密封、激

光焊接等), 以确保密封界面的可靠性; 二是优化真

空结构设计, 减少腔体死角与装配间隙, 从结构层

面规避泄漏通道的形成. 与泄漏预防相比, 泄漏发

生后的精密探测更为关键. 目前真空行业中, 氦质

谱检漏技术是泄漏检测的主流方法, 但氦泄漏探测

器与氦气自身成本较高, 且检测流程相对复杂, 制

约了其在部分低成本应用场景中的推广. 为了提升

泄漏检测效率和灵敏度, 能快速识别早期的微小泄

漏, 真空行业近年来开始探寻基于数据驱动的异常

检测方法. 该方法通过采集真空系统泵浦过程中的

真空度变化曲线、泵组运行参数等基础数据, 利用

机器学习、统计分析等算法构建真空状态监测模

型, 实现对系统泄漏异常的实时识别, 检漏准确率

目前可达 97%, 且具备早期微小泄漏 (泄漏率小于

 )的探测能力, 为真空系统的高效

检漏提供了新的技术路径 [85].

 2.1.4    逆流/迁移

真空系统中的逆流或迁移现象指的是已经通

过泵浦系统排出腔内的物质, 通过特定机制重新返

回腔室内部, 进而引发真空污染的过程. 例如, 被

离子泵吸附的气体解离解吸附后返回腔内, 从而形

成真空污染. 这种污染现象通常不会对真空环境造

成显著破坏, 且该类污染的防治技术成熟且操作简

便. 核心防治思路为构建物理阻隔或单向导通机

制, 阻断逆流物质的传输路径, 如增加挡板或防回

流阀门等装置就能有效防治 [86].

 2.2    真空材料

在前文所述的各类真空污染源头中, 已知真空

放气与氦渗透是污染的主要来源, 它们决定了真空

系统最终稳定的极限真空水平以及系统稳定维持

良好真空的性能优劣. 表 1中提及的不锈钢、钛、

铝、铜等金属, 因机械强度、可加工性及低真空放

气率等方面的优异性能, 常用于制造真空腔体; 而

制作冷原子真空系统腔体需预留透明窗口用以激

光透过, 腔体材料与窗口材料的选择搭配核心考量

材料自身真空性能的优越性, 以及两者的热膨胀系

数匹配性 (避免真空烘烤过程中因热应力差异导致

密封失效或结构不可逆损伤)和封装工艺适配性.

从表 1可以得出, 钛 (金属中放气、氦渗透性

能最优)与蓝宝石 (透明材料中氦渗透性能最优,

 

表 1    各常用真空材料的热膨胀系数、真空放气率、氦渗透率
Table 1.    Thermal expansion coefficients, outgassing rates, and helium permeabilities of commonly used vacuum materials.

材料名称 热膨胀系数/K–1 真空放气率/(Pa·m3·s–1·cm–2) 氦渗透率

316L不锈钢(500 ℃烘烤) (17.8—19.3) × 10–9 [59] 4.09 × 10–14 [60] 金属通常无氦渗透[61]

316L不锈钢(950 ℃烘烤) 19.3 × 10–9 [59] 6.15 × 10–15 [60] 无氦渗透

304不锈钢(500 ℃烘烤) 19.3 × 10–9 [62] 1.19 × 10–13 [60] 无氦渗透

304不锈钢(950 ℃烘烤) 19.2 × 10–9 [62] 2.75 × 10–15 [60] 无氦渗透

钛 8.35 × 10–6 [63] 2.5 × 10–15 [64] 无氦渗透

铝 23 × 10–6 [63] 3.9 × 10–15 (20 h 100 ℃)[57] 无氦渗透

铜 16.5 × 10–6 [63] 1.8 × 10–9 [57] 无氦渗透

无氧铜 17.7 × 10–6 [65] 3.06 × 10–12 (72 h 150 ℃)[66] 无氦渗透

氧化铝 7.6 × 10–6 [67] 4.2 × 10–14 (24 h 200 ℃)[68] 10–10—10–12 cm2·s–1 (70 ℃)[69]

AlSi10 Mg 23 × 10–6 [67] 3.6 × 10–12 [70] —

蓝宝石 (5.0—9.0) × 10–6 [71] 1.33 × 10–13 [72] —

Pyrex耐热玻璃 3.3 × 10–6 [73] 10–11 (10 h 250 ℃)[43] 3 × 10–10 cm2·s–1 [74]

K9光学玻璃 8.6 × 10–6 [75] — —

BK7 7—8 × 10–6 [76] — —

铝硅酸盐玻璃 (4.4—4.9) × 10–6 [77] 10–17 (10 h 250 ℃)[43] 6.8 × 10–16 cm2·s–1 [43]

尖晶石 7.6—8.9×10–6 [78] — —

Si (2.57—4.33) × 10–6 [79] 10–25 (10 h 250 ℃)[43] 3.2 × 10–34 cm2·s–1 [43]

石英(SiO2) 0.6 × 10–6 [80] 10–14 [81] 10–9 cm2·s–1 [82]
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无氦渗透记录)热膨胀系数接近, 是超高真空系统

的优选组合; 硅酸盐玻璃、陶瓷玻璃 (放气速率较

低, 氦渗透略逊于蓝宝石)分别适配纯硅、氧化铝

陶瓷 (热膨胀系数匹配), 并且硅与含足量 Na的硅

酸盐玻璃满足阳极键合需求, 适用于需要高精度密

封的场景; 铝硅酸盐玻璃氦渗透率略优于硼硅酸盐

玻璃, 硅腔体-铝硅酸盐玻璃组合能实现稳定的超

高真空. 上述真空性能优异的材料在微型冷原子真

空系统制备中得到了广泛应用, 具体的结构设计方

案、封装工艺细节及真空性能测试结果将在 2.3节

中详细讨论.

 2.3    小型化真空封装

传统冷原子系统的真空腔体与光学组件通常

体积庞大、系统鲁棒性不足、环境适应性差. 以目

前典型冷原子重力仪为例 [87], 总体积约达 600 L

(真空腔室约 120 L), 总重量约 180公斤, 为抑制地

面振动与环境磁场干扰, 还配备三维隔振平台与磁

屏蔽装置, 系统工作时功耗高达 400 W; Tell[88] 为

了追求极致的灵敏度所研制的设施级冷原子干涉

仪, 设计长达 10.5 m的真空落管以延长自由落体

时间, 标配隔振、恒温、磁屏蔽等系统减小环境干

扰影响, 其体积占据整栋实验楼的垂直空间. 可以

看到, 传统冷原子系统中庞大的真空系统是制约其

小型化的关键因素, 极大地限制了冷原子传感器在

移动平台上的应用. 近年来发展了多种的微型化技

术方案, 这些方案中真空架构极其紧凑, 在系统中

集成了大量光学或电学元件, 整体体积缩减至仅升

级、亚升级. 比如: 1)基于金属三维 (3D)打印技术

的全新腔体制造工艺 [67,70] 实现了传统加工无法完

成的复杂内部几何结构, 极大优化了光路和气流,

同时实现了轻量化、快速原型制备与降低成本, 如

图 1(a); 2)微型泵浦装置: 开发一种无磁场、基于

场发射原理的静电离子泵 [89], 该类微型泵浦设备

具备低功耗、体积小巧、兼容碱金属蒸气的优势,

为微型冷原子传感器的实用化提供了关键支撑,
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图 1    (a)配备标准真空组件的增材制造真空腔室 [70]; (b)无磁离子泵装置的概念示意图 [89]; (c)一体化芯片集成磁光阱示意图 [90]

Fig. 1. (a) Additively manufactured vacuum chamber equipped with standard vacuum components[70]; (b) conceptual schematic of a

non-magnetic ion pump device[89]; (c) schematic diagram of an integrated chip-based magneto-optical trap[90].
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如图 1(b); 3)一体化与芯片级集成工艺, 通过将微

型光学元件 (如透镜、反射镜、波片、分束器等)与

原子囚禁结构集成, 形成混合原子芯片. 如图 1(c)

所示, 该技术方案可将激光光路压缩至毫米甚至微

米尺度, 并可内置在真空腔体内, 从而实现前所未

有的紧凑性 [90]. 以上技术路线各具优势, 但共同指

向一个未来: 冷原子系统将不再是仅供研究的精密

仪器, 而是可以嵌入各类移动平台、适应现场复杂

环境的核心传感器件, 为量子技术的产业化应用开

辟广阔空间.

10−11 mbar

10−7 mbar

接下来, 本文将对部分已得到现实验证的前沿

技术方案进行具体介绍. 如图 2(a)所示, Little等 [91]

设计实现的可被动泵浦维持 MOT超过 200天的

小型化冷原子系统, 由钛腔体和六片蓝宝石窗片

(连接方式激光焊接)组成被动泵浦式微小型真空

腔室, 腔体体积仅 70 mL. 腔体框架四周通过激光

焊接四根角管, 其中两根内置非蒸散型吸气剂用于

被动维持真空, 一根集成铷分配器, 另一根为铜制

真空连接管, 用于实验初期与离子泵组的连接. 系

统真空性能表现优异: 主动泵浦时经离子泵示数可

得系统真空度可达   (1 mbar = 100 Pa),

完成预抽与实验测试后, 通过冷焊技术密封铜制连

接管, 使实验腔与泵组完全隔离; 仅用吸气剂的被

动泵浦状态下, 利用囚禁冷原子的装载曲线评估真

空度长期稳定优于  , 成功实现 MOT的

稳定维持超过 200天, 验证了被动泵浦方案在长周

10−7 mbar

10−6 mbar

106

期运行中的可靠性. 如图 2(b)所示, Burrow等 [92]

设计的独立陶瓷真空腔, 氧化铝陶瓷腔体-陶瓷玻

璃窗片制造的独立立方真空腔室 (边长 32 mm, 体

积约 25 cm3), 重量仅为 252 g, 经离子泵示数可得

系统主动泵浦时真空可达  ,  被动泵浦

17天后, 采用本文后述的冷原子法测得的真空水

平长期优于  ,  另一测试腔体在无铷释

放、无主动泵的情况下, 保持类似真空度超过了

500天. 腔体内部集成了衍射光栅芯片, 仅需单光

束实现激光冷却 (grating-MOT, gMOT). 氧化铝

陶瓷材料的选择减少了真空放气与氦气渗透, 预计

氦气渗透限制下的真空寿命可达数年. 该装置的原

子俘获率约  个/s, 原子冷却温度约 3 μK, 满足

多数精密测量实验的需求. 系统总功耗仅 10 W,

由 USB电池供电可持续工作数小时.

10−9 mbar

McGilligan等 [93] 设计了基于 MEMS (micro-

electro-mechanical systems, MEMS)原子气室的

微小型冷原子系统, 如图 3(a)所示. 真空气室由硅

腔体和铝硅酸盐玻璃 (aluminosilicate glass, ASG)

窗片封装成 MEMS微腔 ,  腔体尺寸 40 mm  ×

20 mm × 4 mm, 通过阳极键合技术密封, 氦渗透

性能表现良好, 极限真空   , 理论上无主

动泵可维持 6个月. 通过高功率激光在 ASG表面

加工了一个真空端口, 端口上同样利用阳极键合技

术, 延伸出一根 ASG真空连接管, 将腔体连接到

离子泵, 两者之间用硅垫圈密封. 该 MEMS微腔
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图 2    (a)钛合金框架-蓝宝石窗口组成的可被动泵浦的小型化真空腔体 [91]; (b)氧化铝陶瓷腔体-陶瓷玻璃窗片制造的独立真空腔室 [92]

Fig. 2. (a)  Miniaturized  passively  pumpable  vacuum  chamber  consisting  of  a  titanium  alloy  frame  and  a  sapphire  window[91];

(b) stand-alone vacuum chamber fabricated from an alumina ceramic body and a ceramic glass window[92].
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N2

O2

O2

O2

系统为了更加微型化, 腔体选择了硅而非金属, 导

致其极限真空水平会有所降低, 但基本满足基本的

冷原子实验需求, 而且这种结构更加适配于光栅芯

片与磁场芯片的安装, 两侧透明玻璃窗片也大大优

化了通光性. 图 3(b)—图 3(d)展示了三种不同的

MEMS微型真空封装工艺 [41], 图 3(b)在腔体密封

之前, 使用激光激活铷分配器, 然后利用外部真空

与MEMS微腔腔壁之间的温度梯度, 将非铷污染

物 (如  , CO)排出真空腔, 同时将金属铷冷凝在

真空腔内, 最后通过阳极键合工艺将真空腔密封,

但过程中会引入少量  污染物; 图 3(c)通过阳极

键合工艺将腔体密封后, 再使用激光激活铷分配

器, 因为腔体已经密封, 激活过程产生的非铷元素

和  无法排出真空腔; 图 3(d)在腔体密封之前,

将 NEG和铷分配器沉积到腔内, 密封后, 使用激

光同时激活铷分配器和 NEG, 而非铷元素和  

(来自阳极键合过程)会在 NEG表面形成稳定的

化学化合物, 最终真空腔内仅留下纯铷蒸气.

上述三种小型化真空腔封装工艺的核心设计

原则除小体积封装外, 还同时试图摒弃有源泵组,

解除真空系统对大体积且带强磁体的离子泵的限

制, 实现以非蒸散型吸气剂为主的无源被动式泵浦

技术. 通过优化真空材料选择与封装工艺, 克服了

10−11 mbar

10−6—10−7 mbar

小型化后是否能维持良好真空的挑战. 相比传统带

离子泵的真空装置 (真空度达到  ), 这三

种工艺实现的被动式小型真空气室的真空度水平

目前均在  . 虽然相较于主动泵浦,

目前其极限真空水平有所下降, 但其优势在于通过

在腔体中内置非蒸散型吸气剂实现被动式真空维

持, 大幅简化了系统结构, 有效降低了整体功耗与

体积, 并且方便转移与部署. 然而, 此类技术方案

也带来了新的技术挑战: 有源泵组 (如离子泵)不

仅用于维持真空, 还是用于监测真空气室内部真空

度的有效手段. 对于去除离子泵等有源泵组小型化

真空气室, 需开发新型真空测量技术, 以实时监测

真空状态并及时调控, 确保真空水平维持在实验所

需的区间内.

 3   微型真空测量方法

微型真空气室 (如 MEMS真空封装腔体、微

型离子泵腔室等)首先因体积小、高表面积与体积

比会加剧真空放气现象. 同时, 传统真空监测设备

体积庞大, 难以与微型真空气室匹配, 并且如电离

计、离子泵等设备易引入振动与磁场干扰, 这使得

微型真空气室内真空水平的精准监测成为当前微

 

MEMS
cell

MOT

780 nm

Trapping
coils

To
ion pump

(a)

VO2Rb

Anodic bond

Laser heating
ASG

ASG
Rb pill

Rb

N2, CO
Si VO2

N2, CO O2
Rb

VO2 NEG

N2, CO
O2

Rb

(b) (c) (d)

图 3    (a)硅腔体-铝硅酸盐玻璃窗片组成的 MEMS真空微腔 [93]; (b)—(d)三种不同的 MEMS微腔封装工艺 , 其中 (b)激光激活

铷分配器后密封; (c)先密封后激活铷分配器; (d)非蒸发吸附剂 (NEG)与铷分配器组合 [41]

Fig. 3. (a) MEMS vacuum micro-cavity composed of a silicon cavity and an aluminosilicate glass window[93]. (b)–(d) Three different

MEMS micro-cavity packaging processes: (b) sealing after laser activation of the rubidium dispenser; (c) activation of the rubidium

dispenser after sealing; (d) combination of a non-evaporable getter (NEG) with a rubidium dispenser[41].
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型真空技术发展面临的严峻挑战. 目前缺乏精准可

靠、微型化且不影响腔内真空状态的真空度测量手

段, 制约了微型惯性传感器、量子传感等相关器件

的实际应用及长期可靠性提升. 针对该问题, 下文

将系统梳理适用于微型真空气室的各类新型真空

测量技术路径, 分析各自的潜在优势、技术瓶颈及

发展前景, 为微小型真空技术的深入研究和发展提

供参考.

 3.1    基于冷原子的真空度测量

N(t)

真空度会影响到磁光阱中冷原子的寿命, 反过

来, 通过冷原子数目的变化, 就能反推出背景真空

水平 [94,95], 诸如美国国家标准局等机构已经长期研

究两者之间的联系, 以期建立全新的真空标准——

冷原子真空标准 [96]. 首先 , 冷原子 (以铷原子为

例)数目  随时间的变化 (即磁光阱装载动力学

方程)满足以下方程 [97,98]: 

d
dt
N(t) = αPRb − (βPRb + γPbk + Γ0)N(t), (1)

PRb Pbk

β = 3.3× 107 mbar−1·s−1

γ = 3.7× 107 mbar−1·s−1

Γ0

其中  和  分别为铷蒸气压和环境分压; 常数 a

与实验设备与参数有关;   

和  分别是两体碰撞损失

系数与背景碰撞损失系数 [97];   是与冷原子碰撞

有关的因子, 也可近似认为是一个常数. (1)式给

出冷原子数目的一个指数形式的解: 

N = N0

(
1− e−t/τ

)
, (2)

N0 = αPRbτ τ−1 =

(βPRb + γPbk + Γ0) N0

其中  , 即平衡时的冷原子数目 [92],  

 .    和 t 可以通过采集 MOT

装载曲线并拟合得出, 装载曲线的拟合如图 4所

示. t 能用于估算环境压强大小 [97]: 

Pvacuum <
2× 10−8 Torr · s

τ
, (3)

这给出了背景真空水平一个很好的下限估计.

基于冷原子的真空测量方法测量精度高, 测量

范围广, 对未知混合气体的测量偏差较小, 在激光

冷却实验中仅需囚禁装置自身就可以完成真空测

量, 不需要额外的组件, 具备成为主要真空标准的

潜力. 同时已有便携式冷原子真空标准演示 [54], 符

合实现小型化应用的发展趋势. 但对冷原子碰撞损

失系数的理论预测仍存在偏差, 限制了其在极高真

空水平下的测量准确度, 且该方法依赖于MOT的

实现, 在未成功实现原子囚禁前, 缺乏对系统真空

的有效原位检测手段. 未来主要的发展趋势一是进

一步理解低真空水平下的粒子损失机制, 扩展其测

量范围; 二是完善更多常见背景气体碰撞损失率系

数数据库, 提升其测量精度.

 3.2    基于囚禁微粒的真空度测量

通过光学悬浮纳米振荡器可以将微粒囚禁于

光阱中, 通过微粒与背景气体的碰撞可以反映此处

的局部背景真空水平, 如图 5所示 [99,100]. 被困粒子

与空气分子之间的碰撞会导致退相干. 受量子光学

中光强的二阶相干性分析的启发, 利用能量位移功

率谱密度 (second-order  spectral  power  density,

sdPSD)进行分析, 它可以分辨出退相干微粒振动

频率的不同组成部分 [99]. sdPSD满足下列等式: 

Sx2x2(ω)=
4Γ0(kBT )

2

m2ω2
0

4Γ 2
0 + ω2 + 4ω2

0

(ω2+Γ 2
0 )[4ω

2Γ 2
0 +(ω2−4ω2

0)
2]
,

(4)
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图 4    (a)典型磁光阱装载曲线及真空度估计 [95]; (b)便携式冷原子真空传感器的实物示意图 [54]

Fig. 4. (a) Typical magneto-optical trap loading curves and vacuum estimation[95]; (b) schematic diagram of the portable cold atom

vacuum sensor[54].
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Γ0 ω0

kB

ω = 0

Γ0 Γ0

Γ0

其中  为与周围分子碰撞而引入的阻尼率,   为

特征频率, m 和 T 为捕获粒子的质量和温度,   

为玻尔兹曼常数. sdPSD在  附近存在一个峰

值, 它能保持不受非线性因素的影响, 是用来得到

 值的不错选择. 强调   的原因在于, 纳米颗粒

的阻尼率与环境分压之间存在确定性关系 [101], 因

此  可用于测量真空度: 

Γ0 =
6πηR
m

0.619

0.619 +Kn
(1 + cK), (5)

cK = 0.31Kn/(0.785 + 1.152Kn+Kn2)

Kn = λ/R = kBT/
√
2πd2P

Γ0

式中  ; R 是

纳米颗粒的半径; h 为环境气体的黏度系数; m 是

气体分子的质量;    为努

森数, 其中 l 为环境气体分子的平均自由程, P 为

环境分压, T 为气体的温度, d 为气体分子的碰撞

直径. 由于很难准确地确定一个纳米颗粒的质量和

直径, 它们的数值可以通过对多组数据分析来拟合

得到. 这样通过 (5)式, 代入得到的  等值就可得

到环境的真空度.

由于光阱中微粒装载过程通常是气溶胶随机

捕获, 通过超声雾化将纳米颗粒送入光阱区域, 再

依靠光阱概率性捕获实现囚禁. 这种方式将导致真

空腔内瞬时真空度急剧上升, 需等待真空恢复或重

新抽真空到目标真空度区间, 再进入测量阶段, 这

也制约了该测量方法的极限真空度和应用场景.

近年来发展的一种更洁净、低污染、真空兼容的装

载方案——激光诱导声波解吸技术 [102,103], 可能为

这一问题带来解决思路. 在真空环境中利用激光在

基底背面激发声波, 把表面粒子“震“下来, 没有溶

剂引入化学污染, 并且整个过程可以直接在低于

10–6 mbar的真空环境中进行, 微粒受到冲击被弹

射至真空中, 单次激发后微粒的成功装载率可高

达 80%. 同时为了进一步减小引入微粒对真空环境

的干扰, 可以预先对微粒进行高温预处理, 减少微

粒表面或内部杂质脱附引起的真空放气污染 [104].

光学悬浮系统本身结构紧凑, 可将产生光镊的

物镜等光学元件放置在真空气室外部, 因而适用于

微小型真空气室, 并具备高灵敏度、宽动态范围与

良好的鲁棒性, 所测真空度直接对应背景气体分子

碰撞的机械效应, 有望成为其他真空计的校准参考

标准. 但其测量下限存在原理性掣肘, 在极高真空

下, 激光加热将成为更主要的能量耗散源, 导致基

于 sdPSD的测量失准; 并且在极高真空水平环境

中, 若缺乏外部反馈控制, 悬浮纳米颗粒易因稳定

性不足而丢失 [99]; 同时真空水平越低, sdPSD的零

频峰越窄, 想要获得高分辨率的光谱信号以满足所

需测量精度, 需要更长的测量时间.

 3.3    基于光学薄膜的真空度测量

Γ0

光机械传感器可以利用光学频率计量和光谱

学的工具来实现高精度测量, 其中基于机械阻尼和

偏转的光机械传感器在真空测量中有不错表现. 机

械振荡器在气体环境中会受到与真空度相关的阻

尼, 阻尼率随真空度由低到高的变化分为三个区

域: 固有阻尼区、分子流主导区和黏性流主导区.

在固有阻尼区, 基本没分压, 总的机械阻尼率大致

等于固有阻尼率  , 它由机械振子本身决定; 而在
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图 5    基于囚禁微粒的真空测量原理图 [99] 及装置示意图 [100]

Fig. 5. Schematic diagram of vacuum measurement based on levitated particles[99] and its experimental setup[100].
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黏性流主导区, 分压特别大, 由于监测的是真空水

平, 这种情况暂不考虑. 我们主要考虑分子流主导

区的情况. 在分子流主导区, 压强比固有阻尼区高,

气体引起的阻尼率与真空度呈线性关系, 对于一个

薄膜机械振子 (如图 6)而言 [105,106]: 

Γm =
(1 + π/4)α+ 2(1− α)

ρh

√
8mg

πkBT
P, (6)

mg

Γm

其中 r 和 h 分别为薄膜的密度和厚度,   是环境

气体分子的质量, P 为气体分压, T 是气体和振子

的温度, a 是一个与薄膜表面相关的系数. 在分子

流主导区, 利用波动耗散定理, 由气体颗粒碰撞的

力噪声功率谱密度可以计算得到阻尼率  
[105,106],

进而可以推导出气体分压. 已有研究团队开展了基

于氮化硅 (SiN)和碳化硅 (SiC)的光机械传感器在

真空测量中的性能研究, 实验结果表明, 该类光机

械传感器在分子流主导区内的真空测量精度可以

达到 1.1%的读数不确定性 [107], 与高性能的传统真

空计相当. 实验显示的阿伦方差兼容优于 1%的精

度, 且基线漂移显著低于次级标准, 充分验证了该

光机械传感器的测量准确性和长期稳定性. 此外,

该类传感器无需通过压力标准进行校准, 即可在量

化不确定度内实现准确测量. 光学薄膜尺寸一般在

微米级, 便于集成封装在真空腔室内部, 通过光纤

或外部光源实现光学测量读取真空度, 具有集成化

优势. 但该方法仍存在一定局限性, 如在对轻气体

测量时, 因轻气体动量适应系数的不确定, 其测量

不确定度将被限制在约 12%; 同时测量性能还受到

振子材料密度不确定度的影响, 对于非单晶材料,

其密度的表征不确定性会进一步增大总测量不确

定度 [107]. 目前, 该领域的主要发展方向为改进材料

表征技术, 降低氮化硅等薄膜材料的密度不确定性

以提升测量精度. 同时, 通过延长测量时长, 进一

步扩展光机械传感器的有效测量范围.

 3.4    基于光纤微腔的真空度测量

传统的真空传感器通常依赖于电学读出系统,

但这些系统存在寄生电容和热机械噪声等问题, 于

是有研究团队开发了一种由悬浮的金/石墨烯膜和

空心光纤组成的密封法布里-珀罗腔真空测量传感

器 [108], 原理如图 7所示. 与传统的纳米机械真空传

感器不同, 该传感器是通过光学读出系统监测真空

水平变化引起的谐振频率变化, 从而实现超高灵敏

度的真空检测.

∆P当薄膜拉伸时, 施加在薄膜上的气压差  满

足如下方程 [109]: 

∆PπR2 = σ2πRt, (7)

R ≈ r2/2x

σ = ∆Pr2/4tx

其中 R 是薄膜弯曲后的曲率半径, 假设薄膜圆心

偏离原平衡位置的距离 x 足够小, 则   ;

s 为双轴径向应力, t 和 r 分别为圆形薄膜的厚度

和半径, 则  . 除此之外, 气压差还可
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图 6    (a)基于光学薄膜的真空测量实验装置示意图; (b)“蹦床”型光学薄膜的结构示意图 [107]

Fig. 6. (a)  Schematic  diagram  of  the  experimental  setup  for  vacuum  measurement  based  on  optomechanical  pressure  sensor;

(b) simulation of the fundamental mode of an optomechanical trampoline[107].
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以表示为 [109]
 

∆P =
4σ0t

r2
x+

2Et

(1− ν)r4
x3, (8)

σ0其中 x 是薄膜圆心偏离原平衡位置的距离,    为

预张力, t 和 r 分别为圆形薄膜的厚度和半径, n 是

泊松比, E 是薄膜的杨氏模量. 薄膜的谐振频率可

以表示为 [109]
 

fmn =
αmn

2πr

√
S

ρt
, (9)

αmn

S = σt ∆P

式中  是一个常数, 其下标 m 和 n 分别表示薄

膜振动时节点直径和节点圈的个数; S 和 r 分别为

薄膜边界单位长度的均匀张力和质量密度,  而

 , 于是压强差  可以表示为薄膜谐振频率

的函数 [109]: 

f3
mn ≈

(αmn

2πr

)3

√
2Er2

64(1− ν)t2ρ3
∆P. (10)

通过特定实验仪器监测得到的峰值对应于不

同 m, n 的谐振频率, 进而可以计算得到薄膜两端

的气压差, 再人为恒定薄膜内的压强, 就可以得到

薄膜外即真空气室的真空度.

光纤微腔式真空传感器的测量灵敏度高, 线性

响应良好, 对温度变化不敏感, 且适用于动态测量 [109].

该类传感器直接在单模光纤尖端形成全熔石英微

腔, 结构简单、微型且坚固, 无需多部件组装、黏合

或抛光. 微腔制作仅需熔接机, 工艺简单、快速且

成本低廉, 其带尾纤的光纤光学读取模式, 仅需将

传感器探头封装在真空气室内部, 便于与微小型真

空气室集成. 但对于薄膜型传感器, 存在的泄漏问

题不容忽视, 仍需优化薄膜表面处理与密封工艺,

改善薄膜的附着与密封性能. 同时全石英微腔的测

量灵敏度与壁厚成反比, 但壁厚过薄又会降低机械

强度, 所以需要探寻新型薄膜材料 (如石墨烯、氮

化硅、碳化硅等超薄超高强度的材料), 从而提高传

感器的灵敏度. 对上述几种微型真空压强测量方法

的总结对比列在表 2中.
 
 

表 2    典型微型真空测量方法总结

Table 2.    Summary  of  typical  micro-vacuum  measure-

ment methods.

监测方法 技术原理
探测传感器

尺寸
当前监测
极限/Pa

文献

冷原子 原子寿命监测 ≈ 100 mm 10−8 [91,95]

囚禁微粒
光强二阶
相干分析

微米级 10−5 [99]

光学薄膜 光力学传感器 ≈ 1 mm 10−6 [107]

光纤微腔
光纤法布里-

珀罗腔
40—75 μm 10−5 [108]

 4   总结与展望

本文全面回顾了小型化冷原子真空气室及其

微型真空测量方法的研究进展. 真空气室的微小型

化已从理论探索逐渐迈向实际应用, 形成了材料性

能优化、系统结构创新、被动泵浦技术和微纳集成

工艺等多条技术路线. 通过选用钛、特种玻璃与陶

瓷等低放气、低渗透的真空材料, 并结合激光焊

接、阳极键合等先进封装工艺, 成功研制出可长期

维持超高真空的微小型腔体. 集成化的系统结构设

计, 如光栅磁光阱和超表面光学元件的应用, 显著

降低了系统的光学复杂度与整体体积. 这些技术成

果表明, 冷原子系统正从实验室测试阶段转向实际

 

MLG film out

in

SMF

HCF

Vibrations

pump probe

SMF

HCF

(b)

50 mm

(a)

图 7    (a)光机械式真空传感器结构示意图, 右下角插图为光纤微腔传感器光纤端面显微镜视图; (b)通过监测光机械谐振器的

谐振频率来检测真空引起的张力变化 [108]

Fig. 7. (a) Schematic diagram of the optomechanical pressure sensor structure, with the inset at the lower right showing a micro-

scope view of the fiber end face of the fiber-optic microcavity sensor; (b) detection of pressure-induced tension changes by monitor-

ing the resonant frequency of the optomechanical resonator[108].
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应用, 从庞大复杂的实验室装置转化为紧凑、低功

耗且可便携转移的微型传感设备.

10−8—10−9 mbar

Si3 Al2

目前冷原子系统的微型化发展仍面临诸多挑

战. 1)真空水平的长期维持: 虽然被动式小型真空

气室的真空度水平已经达到实现冷原子磁光阱的

真空度要求, 但是进一步实现冷原子的精密测量应

用, 则需要进一步提高真空度到  

量级, 这需要从封装材料、工艺和被动维持技术进

一步攻关. 微型腔体的真空寿命主要受限于内部真

空放气与外界氦渗透, 由此需探索并研发真空性能

更优异的新型材料, 如经特殊表面处理的非晶态金

属、具有致密纳米晶结构的陶瓷复合材料, 或开发

新型多层阻隔膜结构. 同时, 对于被动泵浦方案来

说, 提升吸气剂的吸气容量、吸气速率和可逆再生

能力是延长真空系统维护周期的核心, 开发复合型

吸气剂 (如 Zr-V-Fe与活性炭结合)或通过微加

热、光激活等技术实现吸气剂的可逆再生, 是当前

该领域的主要发展趋势. 2)片上集成与鲁棒性: 真

正意义上的“芯片级”冷原子系统, 要求将真空、光

学、磁场、控制系统及探测系统集成在微小体积内,

这需要优化原子源输送、磁场线圈芯片或纳米刻蚀

电路、集成光子电路与系统热传导设计等之间的协

同匹配. 此外, 系统须具备承受振动、冲击、辐射等

极端环境的能力, 才能有效拓宽其应用场景. 3)全

新理论基础与系统架构的探索: 思考是否能脱离传

统磁光阱基础, 探索如暗光学晶格、电磁感应透明

冷却等对真空依赖较低的新型冷却与囚禁方案.

4)真空测量精度与稳定性: 微型真空系统的进一

步发展迫切需要建立高精密度、高灵敏度且适配微

型系统的新型真空计量标准. 目前几种主要的微型

真空测量方法仍存在明显缺陷, 如冷原子测量技术

由于背景气体和冷原子之间复杂的作用机制, 测量

混合气体分压时难以具体分辨气体种类, 未来需要

深入研究损失率系数气体差异性的本质, 不断完善

冷原子与混合气体相互作用的理论模型 [110]; 光学

悬浮纳米颗粒受制于腔体内部的光学访问和囚禁

稳定性, 但如果结合离子阱技术, 借助静电场与射

频场囚禁微粒, 或可规避光学悬浮对激光功率和光

束指向稳定性的苛刻要求 [111,112]; 光机械薄膜的阻

尼特性易受温度与表面吸附效应影响, 导致测量漂

移. Veselá 等 [113] 的研究表明, 在光学薄膜振子表

面沉积 5—10 nm的  或  钝化层, 阻隔环境与

功能层的接触, 可以有效抑制氧化与水蒸气吸附引

10−5 Pa

起的漂移. 或可将 Sun等 [114] 利用相反热光色散材

料实现温度自补偿的设计思想引入光学薄膜振子

结构构建中, 从根本上降低温度敏感性. 而光纤微

腔传感器的灵敏度取决于薄膜壁厚以及光纤微腔

的光学和机械品质因子, 目前基于频率响应测量的

极限真空度在  量级 [108], 未来需要探寻超薄

超高强度的新型薄膜材料 (如石墨烯、二硫化钼、

碳化硅等)的光纤微腔传感器, 提高薄膜频率对真

空度的响应灵敏度和响应区间, 从而实现超高灵敏

度的真空检测.

在深空探测、地球科学、资源勘探、量子信息

科学以及基础物理测量等前沿领域, 高灵敏度、高

精度的冷原子技术正发挥着日益关键的支撑作用,

成为推动这些学科取得突破性进展的重要驱动力.

面向未来科技发展的重大战略需求, 冷原子系统的

微小型化与集成化研究不仅具有深远的科学意义,

也展现出广阔的应用前景. 当前, 小型化冷原子系

统以及与之配套的微型腔室真空测量技术, 正加速

从实验室原理验证阶段迈向实际现场应用. 要应对

这一转型过程中面临的诸多挑战, 不仅需要基础理

论层面的持续创新与突破, 更有赖于与材料科学、

微纳工程、集成光子学等学科的深度交叉融合. 可

以预见, 随着相关技术的不断成熟, 下一代冷原子

传感器将兼具更高的测量精度、更强的便携性以及

良好的鲁棒性, 必将有力推动精密测量、真空科

学、基础物理学及相关交叉领域实现跨越式发展.
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Abstract

As a fundamental cornerstone of modern atomic physics, laser cooling has fostered the rapid development

of  cold-atom  physics,  which  exhibits  irreplaceable  application  value  in  cutting-edge  fields  such  as  quantum

frequency  standards,  quantum  information,  and  precision  inertial  sensing.  The  transition  of  cold-atom

technologies  from  laboratory  research  to  field  deployment  hinges  critically  on  system  integration  and

miniaturization. This paper presents a systematic review of recent advances in miniaturized cold-atom vacuum

systems.  We analyze  in  depth the  vacuum contamination mechanisms,  including helium permeation,  material

outgassing,  leakage,  and  backstreaming.  We  summarize  the  material  selection  principles  for  micro/nano-scale

vacuum chambers featuring low outgassing and low permeability, and highlight advanced design schemes and

packaging processes—such as metal 3D printing, miniaturized pumping, chip-scale integration, anodic bonding,
and laser welding—as well as the technical merits and implementation pathways of passive pumping for long-
term  vacuum  maintenance.  To  address  the  lack  of  in-situ,  high-precision,  and  highly  compatible  vacuum

measurement methods for micro vacuum cells, we systematically categorize four technical routes based on cold

atoms, trapped microparticles, optical thin films, and fiber microcavities. The operating principles, performance

metrics,  advantages,  limitations,  and  miniaturization  adaptability  of  each  method  are  clarified.  Finally,  we

identify  the  key  challenges  facing  miniaturized  cold-atom  systems,  including  long-term  vacuum  maintenance,

on-chip  multi-system  integration,  robustness  under  extreme  environments,  and  the  establishment  of  vacuum

metrology  standards.  Broad  application  prospects  in  deep-space  exploration,  resource  exploration,  quantum

information,  and  fundamental  physics  verification  are  discussed.  This  review  aims  to  provide  theoretical

references  and technical  support  for  the research,  development,  and application of  next-generation integrated,

portable, and highly reliable cold-atom quantum devices.

Keywords: miniaturized  cold  atomic  vacuum  chamber,  vacuum  materials,  passive  pumping,  vacuum

measurement
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