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摘　 要:相干布居囚禁原子钟在小型化方面具备不可替代的优势。 由于热原子气室内部高压缓冲气体的限制,导致其频率稳定

度仍有进一步提升的空间。 利用激光冷却原子技术作为替代,可以有效提升其中长期性能。 然而,目前的冷原子物理系统仍然

相对复杂,不利于原子钟整体系统的集成化和小型化。 我们研制了高衍射效率光栅芯片、平面磁阱芯片以及微小型真空腔室,
共同构建基于平面核心器件的磁光阱,利用单光束捕获冷原子 2×106 个。 此外,为了简化 CPT 冷原子钟的激光系统,通过单激

光结合时分复用系统的方式,仅用单一 Rb
 

D2 线激光实现了原子冷却与 CPT 探询。 以上的工作为将来实现微小型化高性能冷

原子 CPT 钟的最终锁定和性能评估奠定了重要理论和技术基础。
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Abstract: Coherent
 

population
 

trapping
 

( CPT )
 

atomic
 

clock
 

has
 

irreplaceable
 

advantages
 

in
 

miniaturization.
 

The
 

mid-long-term
 

frequency
 

stability
 

of
 

vapor
 

cell-based
 

CPT
 

clock
 

is
 

limited
 

by
 

buffer
 

gas
 

collision
 

and
 

broadening.
 

To
 

overcome
 

these
 

limitations,
 

the
 

laser-cooling
 

atom
 

technique
 

is
 

an
 

alternative
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

mid-long-term
 

performance.
 

However,
 

the
 

conventional
 

cold
 

atom
 

system
 

remains
 

relatively
 

complicate.
 

A
 

MOT
 

based
 

on
 

planar
 

elements
 

is
 

proposed,
 

which
 

consists
 

of
 

grating
 

chip,
 

coils
 

chip,
 

and
 

a
 

compact
 

vacuum
 

chamber.
 

The
 

106
 

cold
 

atoms
 

are
 

trapped
 

with
 

a
 

single
 

beam.
 

Moreover,
 

a
 

laser
 

stabilized
 

on
 

the
 

Rb
 

D2
 

line
 

combined
 

with
 

time-multiplexed
 

frequency
 

shifting
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

laser
 

cooling
 

and
 

CPT
 

interrogation
 

with
 

a
 

single
 

laser.
 

This
 

work
 

evaluates
 

the
 

potential
 

for
 

developing
 

a
 

miniature / compact
 

high-performance
 

cold
 

atom
 

CPT
 

clock.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,小型化的高性能微波原子钟在许多领域

得到了广泛的应用[1-3] 。 相对于直接采用微波探询技

术 的 原 子 钟, 相 干 布 居 囚 禁 ( coherent
 

population
 

trapping,
 

CPT) 原子钟由于物理部分不需要谐振微波

腔,可以进一步简化结构,具有体积小、能耗低的特

点[4] ,在集成化和微小型化原子钟的研究领域具有里

程碑式的意义。
目前,基于微制造技术的芯片级 CPT 原子钟的研制

已经成功实现[5-6] 。 而它们的核心物理部件通常为充入

碱金属原子(一般为 Cs 或者 Rb)和高压缓冲气体的热原

子玻璃气室[7] ,以增加原子的相互作用时间,并减少腔壁

碰撞造成的弛豫[7-11] 。 因此,尽管许多高性能 CPT 钟具

有优异的短期频率稳定度[12-16] ,但由于气室中的缓冲气

体会不可避免地引入碰撞频移与压力展宽,中长期频率

稳定度不够理想[17] 。
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针对这一问题,利用激光冷却俘陷原子方式代替热

原子气室是一种有效的解决手段。 继 2013 年美国国家

标准与技术研究所 ( national
 

institute
 

of
 

standards
 

and
 

technology,
 

NIST) 首次提出了冷原子 CPT 钟的构想

后[18] ,迄今为止在实验中报道的最好结果秒稳可达

1. 3×10-11,万秒后降至 2 × 10-13[19] 。 CPT 技术与激光冷

却原子技术的结合可以极大地消除碰撞频移,而且由于

冷原子的相干时间更长,也可以进一步减轻光频移。 因

此,冷原子 CPT 钟在准确度和长期稳定度方面展现出了

巨大的潜力[20-22] 。
虽然过渡到冷原子比热原子封装有明显的优势,但

是构建一个小型化的冷原子 CPT 钟依然存在着许多问

题与挑战,主要在于物理系统与激光系统两个方面。 首

先,减小物理部分是减小整体系统体积和功耗的主要途

径,而这部分的主要局限在于与激光冷却相关的实验装

置的尺寸和复杂性。 目前,传统的激光冷却系统一般采

用磁光阱( magneto-optical
 

trap,
 

MOT) 来冷却和捕获原

子[23] ,它是由 3 对正交的对射激光束、1 对圆柱形的反亥

姆霍兹线圈和真空系统组成,另外还需要大量的光学元

件进行光学对准、偏振调整和光束整形。 因此,其物理系

统的结构相对复杂,不满足构建小型化、低功耗系统的要

求。 为此,针对 MOT 的主要核心器件,研制了高衍射效

率的光栅芯片[24] 用于简化 MOT 的光学构型,利用单层

平面磁阱芯片提供冷却原子所需的梯度磁场[25] ,并设计

制备了微小型化被动型真空腔室提供实验的超高真空环

境,共同构建微小型磁光阱,实现了基于平面核心器件的

单光束原子冷却。 此外,进一步简化激光系统对于降低

系统整体的复杂性也至关重要。 在过去的系统中通常采

用两台激光源分别提供冷却光、再泵浦光和 CPT 双色光

场[18] ,我们通过单激光结合时分复用系统的方式,在小

型光栅磁光阱( grating
 

magneto-optical
 

trap,
 

GMOT)系统

的基础上仅用单一 Rb
 

D2 线激光实现了原子冷却与 CPT
探询。 这些工作为将来实现微小型化的高性能冷原子

CPT 钟的最终锁定和性能评估奠定了重要理论和技术

基础。

1　 理论模型与仿真

1. 1　 光栅芯片

　 　 光栅芯片冷却原子的基本原理如图 1( a)所示。 入

射光场(Iin)和衍射光场(Idiff )的散射力,需在一对反亥姆

霍兹线圈产生的四极磁场中心达到平衡,平衡系数取决

于入射光和衍射光的功率和偏振[26] 。 而设计光栅芯片

主要需考虑两个方面:获得高衍射效率和高制造工艺容

差。 由于 0 阶衍射光的偏振对于冷却过程是不利的,其
衍射效率应尽量低。

在理论模型构建与仿真部分,假设只考虑光栅芯片

的理想结构,如图 1( b) 所示。 r 为占空比,T 为光栅深

度,d 为光栅周期,m 级衍射光与入射光的功率比值,即
衍射效率可表示为[27] :

Pm

P in

= ρ
m2π2 sin2(mπr) + sin2 mπS

d( ) +é

ë
êê

2cosϕsin(mπr)sin
mπS
d( ) ù

û
úú (1)

其中,S 为下底面有效宽度,φ 为上表面与下表面衍

射光束的相位差。 通过上述公式进行数值计算与仿真,
探究光栅深度、光栅周期及占空比对一阶衍射光效率的

影响,可得到高衍射效率光栅芯片的参数范围。

图 1　 光栅芯片的基本原理

Fig. 1　 Basic
 

principle
 

of
 

a
 

grating
 

chip

如前所述,0 级衍射功率应最小化,而 P1 / P in 的功率

比应最大化。 其中需要注意的是,对于一阶衍射光束,深
度 T 应该保持在最小值,这样光栅中的衍射面积就可以

尽可能的大。 图 2(a)和(b)分别为 0 阶与 1 阶光束衍射

效率的仿真结果。 P1 / P in 的最大值大致对应于 P0 / P in 达

到零的相同范围,但中心最大值略低于 0. 5。 与 P0 / P in

的结果相似,在较大的 T 和 r 范围内,1 阶光束的衍射效

率对制造误差不敏感。
1. 2　 平面单层磁阱芯片

　 　 实现微小型冷原子系统必不可少的另一组件是产生

四极磁场的反亥姆霍兹线圈。 中国科学技术大学 Liang
 

Chen 等提出了平面线圈芯片方案,本文采用该方案的设



122　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

图 2　 衍射效率仿真结果

Fig. 2　 Simulation
 

results
 

of
 

diffraction
 

efficiency

计思路[25] ,取代了传统的圆柱形反亥线圈,提供捕获冷

原子所需的磁场梯度(约 10
 

Gs / cm)。 通过表面沉积铜

线的印刷电路板( printed
 

circuit
 

board,
 

PCB),在单个平

面芯片上用电流极性相反的小线圈和大线圈产生梯度磁

场,如图 3 所示。 单层平面磁阱芯片由两个半径不同(R1

<R2)、匝数(N1 和 N2)不同、电流方向相反( I 和-I)的同

轴线圈组成。 对于选取的设计半径,可以调整匝数,使磁

场强度在线圈平面上方期望的高度 z0,即 MOT 目标工作

点(0,0,z0)处为 0。 对应的梯度公式为[25] :

∂Bz

∂z
(0,ϕ,z0) = -

3μ0z0I
2

N1R
2
1

(R2
1 + z2

0)
5
2

-
N2R

2
2

(R2
2 + z2

0)
5
2( )

(2)
通过理论计算选取线圈芯片的参数,印刷铜线的厚

度为 70
 

μm,宽度为 200
 

μm,间距为 200
 

μm。 线圈的内

圈 N1 = 17
 

匝,半径为 2. 0 ~ 8. 8
 

mm;外圈 N2 = 13 匝,半径

为 9. 6 ~ 14. 8
 

mm。 线圈仿真结果如图
 

4
 

所示,工作点

z0 = 6. 3
 

mm,磁场梯度为 13. 9
 

Gs / cm。

图 3　 平面反亥姆霍兹线圈结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

the
 

planar
 

Anti
 

Helmholtz
 

coil

图 4　 磁阱芯片仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

result
 

of
 

the
 

coils
 

chip
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2　 实验装置

2. 1　 光栅磁光阱

　 　 根据以上仿真结果可选取合适的设计参数加工样

品,光栅周期为 1 400
 

nm,光栅深度为 200
 

nm,占空比为

1 ∶ 1,并在硅表面镀上 100
 

nm 的金膜。 制备好的光栅芯

片样品边长为 20
 

mm,厚度约 1
 

mm,如图
 

5
 

所示。 分别

测试芯片各部分 1 级衍射光的衍射角度和功率,衍射角

度分 别 为 34. 5°、 33. 4° 和 34. 3°, 衍 射 效 率 分 别 为

41. 0% 、41. 7% 和 41. 3% ,与参数设计仿真的结果基本

吻合。

图 5　 光栅芯片实物图

Fig. 5　 Image
 

of
 

the
 

chip

本系统中使用的线圈芯片厚度为 700
 

μm,边长为

30
 

mm(图 6),该芯片由 3 层相同的铜电路并联而成。 电

路端通过金属孔连接到芯片底部的印刷焊盘上。 这种配

置能够防止电流线影响上表面的磁场。 实际使用时,该
芯片在额定电流 2

 

A 下,测得稳定电压为 3. 2
 

V,可获得

满足冷原子实验所需磁场梯度。 在 6. 4
 

W 的低加热功率

下,芯片温度可保持在 77℃ 左右。 因此,该线圈芯片可

以在相对较低的功率设置下为 MOT 提供稳定的磁场(传

统的反亥线圈功率通常可达几十瓦甚至更高)。

图 6　 线圈芯片实物图

Fig. 6　 Image
 

of
 

the
 

coil
 

chip

后续对于平面线圈的改进方案将集中在结构优化与

降低功耗两方面。 首先,如上图所示,目前芯片的结构是

包括内、外两层线圈,目的是提供两个相反的磁场。 事实

上,外层线圈在 z 轴上提供的磁场是相对较小的,功耗却

更大。 因此可考虑将其设计为内外层嵌套的结构,不仅

能进一步减小尺寸,并且线圈半径减少后,可以用更小的

电流提供相同梯度大小的磁场,进而也降低了线圈的

功耗。
如前所述,激光冷却还依赖于超高真空环境,以避免

碱金属原子与背景气体的热碰撞和反应。 由于此部分过

去主要是由模块化的通用组件实现,也就把真空装置尺

寸限制在升量级上,对冷原子系统的小型化造成了主要

的限制。 为了开发基于原子光栅芯片的小型 MOT,我们

设计了一种与光栅芯片、平面磁阱芯片兼容的厘米量级

真空腔室。 该腔室的设计需要满足以下几个要求:首先,
腔室需要具有良好的密封性,能够维持对于冷却和捕获

原子必要的真空水平(通常高达 10-6
 

Pa)。 冷却光和探

询光应该能够透射整个腔室,因此必须选择在实验所需

波长范围内具有良好光学性质的材料作为腔室窗口。 同

时,为了降低尺寸、重量和功耗( size,
 

weight
 

and
 

power,
 

SWaP),系统中也应该移除主动泵,采用被动泵送的方式

维持超高真空。

图 7　 真空腔室

Fig. 7　 Vacuum
 

chamber

图 7 展示本文设计加工的立方体腔室。 该室的整体

尺寸为 7
 

cm×3. 5
 

cm×3. 5
 

cm,窗口的直径为 2
 

cm,与光

栅芯片尺寸相同。 我们设计了 5 个焊接在腔室主体上的

光学窗口。 冷却光束可以透过垂直方向的上、下表面窗

口入射到光栅芯片上,产生 3 束衍射光。 侧面的窗口分

别用于原子探询和荧光检测。 本文设计中使用钛作为腔

室主体的材料,因为与不锈钢相比,钛的放气性和渗透性

较低[28] 。 而选择蓝宝石作为光学窗口材料的原因是,它
具有较宽的波长透过范围和较低的氦渗透率[29] 。 结合

到主腔室的阀杆用于集成电流激活的 Rb 源和非蒸发型

吸气剂( non-evaporable
 

getters,
 

NEG)。 NEG 可以被动

地从腔室中抽出残余气体,并长期保持冷原子系统的高

真空水平[30] 。 需要注意的是,因为整个真空系统无法承

受高激活温度(通常高达 700℃ ~ 900℃ ),所以在系统中

选用的是低激活温度型 NEG,在 450℃ ~ 500℃ 时就可以

达到相当程度的活化,设备运行期间的温度为 150℃ ~
300℃ 。 初期腔室通过一根铜杆与离子泵相连,一旦腔室

达到实验所需的真空水平,就可以利用冷焊技术切断铜
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杆,形成一个微小型的被动真空腔室。 目前,仅靠 NEG
被动泵送腔室内真空可基本稳定维持在 5×10-6

 

Pa
以下。

为了验证上述核心组件的性能,搭建了 GMOT 系统

进行冷原子实验,如图 8 所示。 将冷却光和再泵浦光通

过 PBS 合束耦合进保偏光纤,并接入 GMOT 装置。 从光

纤准直器发出的线偏振入射光被 1 / 4 波片调整为圆偏振

光,再经过透镜将直径为 7. 5
 

mm 的高斯光束扩至

60
 

mm。 MOT 中冷却光的光强为 5
 

mW / cm2,再泵浦的光

强为 0. 4
 

mW / cm2。 光栅芯片安装在真空腔的下底面,线
圈芯片安装在光栅芯片的下方并对齐,使得两个芯片的

工作区域重合。 系统运行后,在四极磁场的作用下,来自

光栅的 3 束一阶衍射光束与入射光束形成 MOT,实现原

子的冷却与囚禁。

图 8　 GMOT 系统结构图

Fig. 8　 Structure
 

of
 

the
 

GMOT

捕获原子后,为了表征此系统冷却原子的具体性能,
用荧光检测法来测量原子数。 与原子荧光相比,由于光

栅表面的衍射光和腔壁内部的反射,散射在腔室中的杂

散光较多。 因此,本文利用空间滤波透镜系统收集来自

原子的干净信号,使光电倍增管检测到的非原子团捕获

点的信号最小化[31] 。

2. 2　 时分复用单激光系统

　 　 目前,大多数 CPT 实验都是使用 D1 线进行探询。
然而,使用 D2 线进行探询可以将单个激光同时作为冷却

光束、再泵浦光束和 CPT 光束的源,可以大大降低冷原

子钟中激光系统的复杂性。 对于构想的小型化冷原子

CPT 钟,采用该方案减少了仪器的复杂性和尺寸,同时也

降低了功率。
在此,将冷原子技术与 CPT 架构相结合,演示了一

种基于 D2 线探询的冷原子 CPT 钟原型。 光学装置的示

意图如图
 

9
 

所示,使用单个 780
 

nm 的分布式布拉格反射

器(distributed
 

Bragg
 

reflector,
 

DBR)激光器,利用调制转

移谱(modulation
 

transfer
 

spectrum,
 

MTS)将频率锁定到 F
= 2→F′ = 3 跃迁上。 冷却光通过声光调制器( acousto

 

optic
 

modulators,
 

AOM)移频至距离循环跃迁 8
 

MHz 红失

谐处。 随后光路通过一个 6. 58
 

GHz 驱动的光纤耦合电

光调制器(electro-optic
 

modulator,
 

EOM),产生边带,得到

再泵浦光。 CPT 光则是通过 AOM 移频将激光频率移至

F = 2→F′ = 2 跃迁上,再经 EOM 调制 6. 835
 

GHz 产生 F =
1→F′ = 2 光边带。

图 9　 激光系统光路图

Fig. 9　 Illustration
 

of
 

the
 

laser
 

system

实验时序控制操作流程如图
 

10
 

所示,通过 AOM 以

及 EOM 加载的射频信号实现不同光路的开关控制:首先

开启 MOT 光路及反亥线圈,完成冷原子制备后,立即关

闭冷 却 光、 再 泵 浦 光 及 磁 场 电 流, 随 后 进 行 CPT
探询[32-33] 。

图 10　 操作时序图

Fig. 10　 Timing
 

of
 

operations

对于最终原子钟的锁定,还需考虑激光系统产生的

光频移。 图 11 中显示了用于激光功率稳定的实验装置

图。 激光先由 AOM 调制,经 PBS 分光后,透射部分为实

验所 用 光, 反 射 部 分 的 功 率 输 出 由 光 电 二 极 管



　 第 2 期 朱雨濛
 

等:冷原子光栅磁光阱的研制及 CPT 信号的探询 125　　

(photodiode,
 

PD)检测后产生环内信号,将其与参考电压

进行比较产生误差信号。 误差信号通过比例积分器(PI)
控制器进行积分,以此校正用于驱动 AOM 的射频信号,
即可通过此伺服环路控制 AOM 衍射光的输出功率

稳定[34] 。

图 11　 激光功率稳定

Fig. 11　 Experimental
 

setup
 

stabilizing
 

the
 

laser
 

power

此外,由于双色光场的边带比值不稳定导致的非谐

振光频移限制了 CPT 钟的中长期频率稳定性[35] ,还需建

立反馈系统稳定产生 CPT 信号的光边带比值,稳定失谐

光频移[36] ,如图 12 所示。 微波信号驱动 EOM 产生边带

后,利用快速光电二极管( FPD) 检测边带的 6. 834
 

GHz
拍频信号。 然后用肖特基二极管( schottky

 

barrier
 

diode,
 

SBD)将拍频信号转换为电压信号,经过伺服系统( servo)
与基准电压进行比较。 误差信号被发送到 PI 控制器,利
用它 产 生 的 校 正 信 号 来 调 整 压 控 衰 减 器 ( voltage-
controlled

 

attenuator,
 

V-A),稳定 EOM 的边带比值。

图 12　 边带比值稳定

Fig. 12　 Experimental
 

setup
 

stabilizing
 

the
 

sideband
 

ratio

3　 结　 　 果

　 　 对原子团进行荧光检测,结果表明此 GMOT 捕获了

2×106 个原子。 图 13(a)为原子数与铷源电流的关系图。
此外,在 GMOT 中捕获的原子数量主要取决于光束重叠

的体积(光斑直径)和激光的强度[24] 。 冷原子数与冷却

光束直径(阱的体积)近似成正比,如图 13( b)所示。 在

图 13(c)中,可以看到捕获原子数一定程度上取决于激

光光强。

图 13　 原子数随系统参数的变化

Fig. 13　 Variation
 

of
 

atom
 

number
 

with
 

system
 

parameter

基于 GMOT 的冷原子 CPT 共振信号如图
 

14
 

所示。
在这里,我们使用吸收信号的对比度来表征共振信号。
吸收对比度定义为 CPT 的深度与光学吸收共振之间的

比率。 测量到的信号显示出>50%的对比度,表明有较多

的原子被囚禁在暗态。 相比之下,基于微型蒸汽气室的

CPT 共振的典型吸收对比度为 0. 1% ~ 10% 。 由于 CPT
时钟的光频移和频率稳定性取决于暗态的形成,这种基
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于 GMOT 的 CPT 共振结果验证了本文微小型冷原子系

统和时分复用单激光系统可以应用于高性能冷原子 CPT
时钟。

图 14　 CPT 信号

Fig. 14　 CPT
 

transmission
 

signal

4　 结　 　 论

　 　 从长远来看,本文计划在 GMOT 结构的简单基础上

开发一种紧凑的或芯片级的冷原子 CPT 时钟。 目前,已

经研制出了高衍射效率( >40% ) 的光栅芯片,并结合平

面反亥姆霍兹线圈芯片和小型化被动真空腔,构建了基

于光栅原子芯片的微小型 GMOT 系统,实现了单光束冷

却方案,捕获了 2×106 个87Rb 原子。 通过单激光结合时

分复用系统的方式,仅用单一 Rb
 

D2
 

线激光实现了原子

冷却与 CPT 探询。 在 GMOT 中还获得了高吸收对比度

CPT 共振信号,证实该方案在冷原子 CPT 时钟中具有潜

在的应用前景。

后续计划最主要的工作是在此基础上完成原子钟的

锁定。 其次,还需对系统各部分进行优化。 目前系统的

物理封装基本上是紧凑的,但仍然存在进一步减小体积、

降低功耗的空间。 目前磁阱芯片功耗相对较大,散热性

能较差,对系统有一定的加热作用,需要改进设计。 如果

将 GMOT 系 统 与 微 型 电 子 机 械 系 统 ( micro-

electromechanical-systems,
 

MEMS)工艺结合,核心器件之

间的距离可以减少到毫米级[37] 。 对于激光系统也可在

已有基础上选择其他锁定方案,进一步减少光路中的调

制器件。 此外,我们将尝试更优化的探询方法,最大限度

地提高 CPT 的共振幅度。 同时改进实验装置,以提升钟

的中长期稳定度。
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