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一种原子气室缓冲气体压强的测量方法
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摘要：在被动型ＣＰＴ（相干布居数囚禁）原子钟中，缓冲气体、Ｃ场主要作用是改善原子钟信号

的特性，但同时会对碱金属原子能级产生扰动，引起ＣＰＴ共振信号频率的偏移，通过建立被动

型ＣＰＴ原子钟频移量的理论模型，并基于被动型ＣＰＴ原子钟建立频移量测量系统，对缓冲气

体和Ｃ场等因素引起的频移量进行测量，并通过数值计算，得到被动型ＣＰＴ原子钟气室缓冲

气体压强。
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０　引言

在原子钟中，缓冲气体主要作用为压窄共振信号的线宽、提高频率稳定度，然而缓冲气体与碱金属原子

发生频繁的碰撞，会对碱金属原子的电子运动状态产生影响，使得原子能级产生微小移动。Ｃ场由于塞曼效

应，同样会使原子能级产生微小移动，这两种作用最终会引起碱金属原子能级间共振频率的偏移，从而引起

原子钟频率的偏移［１］。

在被动型ＣＰＴ（ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ）原子钟中，缓冲气体在提高信噪比的同时，会引起ＣＰＴ共

振信号频率发生偏移；Ｃ场在为碱金属原子与光作用提供量子化轴，获得高品质ＣＰＴ共振信号的同时，会引
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起碱金属原子能级发生偏移。在被动型ＣＰＴ原子钟设计相干布居数囚禁中、可通过调整Ｃ场线圈工作电

流改变Ｃ场强度，从而实现对ＣＰＴ原子钟输出频率的校正。本文通过建立被动型ＣＰＴ原子钟频移测量系

统，测量ＣＰＴ信号的共振频率，得到缓冲气体等因素引起的频率偏移量，并通过数值计算，反演得到缓冲气

体压强、Ｃ场工作电流与频移量间的关系，为ＣＰＴ原子钟的设计及工艺改进提供参考依据
［２?１５］。

１　被动型ＣＰＴ原子钟频移模型

ＣＰＴ现象是两束相干激光与碱金属原子相互作用，当两相干激光的频差严格等于基态超精细能级间隔

时，原子就会处于一个相干叠加态上，两个子能级的原子不再吸收激光，不会被激发、不发射荧光，原子被

“囚禁”在基态。原子的荧光光谱，出现“暗线”（ｄａｒｋｌｉｎｅ），透射光是透明的，检测透射光则出现“亮线”。被

动型ＣＰＴ原子钟以ＣＰＴ的共振“亮线”为参考谱线，其线宽较窄，可得到高稳定的原子钟频标信号。

图１是 １３３Ｃｓ原子能级示意图。考虑到缓冲气体和Ｃ场对能级的作用，１３３Ｃｓ基态!犉＝４，犿犉＝０＞和

!犉＝３，犿犉＝０＞两能级间跃迁频率满足公式（１）：

υ０－０ ＝υＣｓ＋Δυｂｇ＋ΔυＢ， （１）

式（１）中，υＣｓ是无干扰时的
１３３Ｃｓ原子基态两能级间跃迁频率，取９１９２６３１７７０Ｈｚ；Δυｂｇ是缓冲气体引起的

碰撞频移，正比于原子气室内缓冲气体的密度和压强，且对温度敏感性很高；Δυ犅 是Ｃ场引起的频移，且只受

磁场强度平方项的影响［２?４］。

图１　
１３３Ｃｓ原子能级

在原子气室中，缓冲气体与碱金属原子发生频繁碰撞，碰撞过程会对碱金属原子的电子运动状态产生

一些扰动，使能级产生微小移动，从而引起频移［３］，其碰撞频移Δυｂｇ满足式（２）：

Δυｂｇ＝犘０［β０＋δ０（犜－犜０）］， （２）

式（２）中，犘０是缓冲气体压力，β０是压力频移系数，δ０是温度系数，犜是原子气室工作温度，犜０是确定压力系

数和温度系数时的温度。基于公式（２）可对原子气室充入缓冲气体的频移量进行设计，若缓冲气体采用混合

气体时，缓冲气体的碰撞频移是各种气体单独存在时频移量的代数和［２?４］。

在被动型ＣＰＴ原子钟中，Ｃ场为原子气室沿光场传播方向提供强度约１００ｍＧ的磁场，为原子与光作

用提供量子化轴，并选出 １３３Ｃｓ中对磁场不敏感的基态!犉＝４，犿犉＝０＞和!犉＝３，犿犉＝０＞两能级制备

ＣＰＴ态。由于Ｚｅｅｍａｎ效应，基态!犉＝４，犿犉＝０＞和!犉＝３，犿犉＝０＞两能级间频移量满足公式（３）：

ΔυＢ ＝４２７．４５×１０
８犅２０， （３）

式（３）中，犅０ 是磁场强度，在Ｃ场较弱时，两能级间的频移量只受磁场强度平方项影响
［２?８］。
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２　测量系统及频移量测量

被动型ＣＰＴ原子钟频移测量系统是基于被动型ＣＰＴ原子钟而搭建，从而对缓冲气体和Ｃ场等因素引

起的频移量进行测量，并对误差分析。

２．１　测量系统

被动型ＣＰＴ原子钟频移测量系统如图２所示，包括激光器波长锁定电路、微波控制模块和物理部分。

激光器波长锁定电路实现ＶＣＳＥＬ激光器的工作波长锁定；微波控制模块由微波信号源和三角波信号源构

成，微波信号源输出为频率扫描模式，三角波信号作为微波信号源外部调制信号，控制频率的扫描范围；物

理部分包括λ／４波片、原子气室、加热丝、磁屏蔽和Ｃ场等，是相干光场与原子相互作用的区域，用于产生

ＣＰＴ现象。

图２　被动型ＣＰＴ原子钟频移量测量系统

２．２　测量原理及步骤

缓冲气体频移测量方法是：首先将ＶＣＳＥＬ工作波长调整到Ｃｓ原子Ｄ２ 线；微波信号源输出信号设置为

扫频模式，中心频率为４．５９６３１５８８６＋（Δυｂｇ１／２）ＧＨｚ，Δυｂｇ１是缓冲气体引起的碰撞频移设计值；在频移量

测量系统中，微波信号用于调制ＶＣＳＥＬ，获得的调制光谱如图３所示，其中０级边带对应的是ＶＣＳＥＬ工作

波长，两
!１级边带与待测铯原子气室作用，用于产生ＣＰＴ共振信号；通过改变ＶＣＳＥＬ工作波长，可获得多

波长多普勒吸收光谱，获得的吸收光谱如图４所示，选择两!１级边带的吸收谱线用于ＶＣＳＥＬ工作波长的锁

定，波长锁定对应的是Ｃｓ原子Ｄ２ 线。在ＶＣＳＥＬ实现波长锁定后，三角波信号源用于微波信号源扫频模式

输出的控制，使微波信号在中心频率处实现
!２０ｋＨｚ频率扫频，用以观测待测原子气室ＣＰＴ信号“共振亮

线”，观测得到的ＣＰＴ信号“共振亮线”如图２所示，谱线Ｂ点对应的就是ＣＰＴ信号的共振频率，对比ＣＰＴ

信号共振频率与υＣｓ，即可得到Δυｂｇ２是缓冲气体引起的碰撞频移测量值。

Ｃ场采用有限长螺线管，Ｃ场在为碱金属原子与光作用提供量子化轴，获得高品质ＣＰＴ共振信号的同

时，也可通过调整螺线管线圈工作电流来改变Ｃ场强度，实现对ＣＰＴ原子钟输出频率的校正。测量Ｃ场引

起频移量主要目的是得到Ｃ场工作电流与ＣＰＴ原子钟输出频率间频移量的关系，从而准确地实现对ＣＰＴ

原子钟输出频率的校正。测量过程是：在频移测量系统获得ＣＰＴ信号“共振亮线”后，螺线管加入电流，此时
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对应的ＣＰＴ信号“共振亮线”发生平移，通过测量图２所示Ｂ点的平移距离，即可得到频移量，既可得到Ｃ

场工作电流与频移量间的关系。

图３　ＶＣＳＥＬ激光器调制光谱图 图４　多波长多普勒吸收光谱

２．３　频移量测量及误差分析

在被动型ＣＰＴ原子钟中，缓冲气体引起的频移量一般在千赫兹，是被动型ＣＰＴ原子钟频移量主要影响

因素，同时也是被动型ＣＰＴ原子钟微波信号源重要的设计参数。在被动型ＣＰＴ原子钟中原子气室缓冲气

体压强测量中，选用缓冲气体为Ｎ２∶Ａｒ＝７∶３，气压１００Ｔｏｒｒ；缓冲气体为Ｎ２∶Ａｒ＝７∶３，气压８０Ｔｏｒｒ；

缓冲气体为Ｎ２，气压１００Ｔｏｒｒ；缓冲气体为Ｎ２，气压８０Ｔｏｒｒ的四种类型的原子气室进行测量，表１给出待

测原子气室缓冲气体频移量的设计值和测量值，并经过数值计算得到了待测气室内缓冲气体的压强值［２?８］。

表１　原子气室缓冲气体引起的频移量

缓冲气体压强 频移量设计值／ｋＨｚ 频移量测量值／ｋＨｚ

Ｎ２∶Ａｒ＝７∶３，气压１００Ｔｏｒｒ ６０ ５３．８３（气压９１Ｔｏｒｒ）

Ｎ２∶Ａｒ＝７∶３，气压８０Ｔｏｒｒ ４７．２ ４８．８３（气压８３Ｔｏｒｒ）

Ｎ２，气压１００Ｔｏｒｒ ９２．４ ８４．６３（气压９２Ｔｏｒｒ）

Ｎ２，气压８０Ｔｏｒｒ ７３．９ ６６．２３（气压７２Ｔｏｒｒ）

经过数据对比，待测原子气室缓冲气体频移量的设计值和测量值之间存在误差，造成测量误差的主要

因素包括气室缓冲气体混合比例存在误差、气室工作温度、缓冲气体扩散过程中气体压强的梯度等因素。

其中缓冲气体混合比例精度取决于系统真空规的测量精度，精度优于０．３Ｔｏｒｒ时，气体混合比例控制精度

为０．３Ｔｏｒｒ，缓冲气体混合比例带来的误差对测量值的影响可忽略；气室工作温度对气体压强测量值带来

的误差可通过式（２）进行误差分析。工作原子是 Ｃｓ原子、缓冲气体为 Ｎ２∶Ａｒ＝７∶３，公式（２）中，

β０＝５８９．８７Ｈｚ／Ｔｏｒｒ，δ０＝０．１２１Ｈｚ／（Ｔｏｒｒ·℃），经计算，缓冲气体压强引起的频移量远大于工作温度引起

的频移量。缓冲气体为Ｎ２，β０＝９２４．７Ｈｚ／Ｔｏｒｒ，δ０＝０．６２３Ｈｚ／（Ｔｏｒｒ·℃），缓冲气体压强引起的频移量同

样远大于工作温度引起的频移量，气室工作温度带来的误差对测量值的影响同样可忽略；在气室充制过程

中，缓冲气体在充制系统中扩散过程中形成的气体压强的梯度分布是最不可控的因素，造成气室内部实际的

压强与设计值存在误差，此因素是造成表１测量数据出现误差的主要因素，造成的测量误差小于１０Ｔｏｒｒ。

在被动型ＣＰＴ原子钟中，Ｃ场强度决定了原子Ｚｅｅｍａｎ能级的频移量，而Ｃ场强度是通过控制Ｃ场线

圈工作电流来实现的，因此准确测量Ｃ场强度与Ｃ场线圈工作电流的对应关系是非常有必要的。表２给出

了Ｃ场线圈在不同工作电流时，测量得到的Ｃ场频移量，并经过数值计算得到了不同Ｃ场线圈工作电流对
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应的Ｃ场强度。

表２　原子气室缓冲气体引起的频移量

Ｃ场工作电流／ｍＡ 频移量测量值／Ｈｚ Ｃ场工作电流／ｍｇ

１ ４０ ９６．７

２ １３３ １７６．４

３　结论

本文基于被动型ＣＰＴ原子钟工作原理，设计并搭建了被动型ＣＰＴ原子钟频移量测量系统，完成了缓冲

气体和Ｃ场频移量的测量，并通过数值计算得到了气室缓冲气体压强和Ｃ场强度。本文开展的研究工作，

可为被动型ＣＰＴ原子钟设计及参数优化提供参考依据。本文提出的缓冲气体频移量测量方法，可用于气室

缓冲气体压强的测量，在原子钟气室参数优化及老化实验中，具有重要意义。
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