
 

基于 Ramsey干涉的小型化冷原子微波钟研究进展
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摘要：基于 Ramsey干涉的冷原子钟已被证实具有很高的稳定度和准确度。经过近 30年的发展，冷原子钟技

术水平不断提高，运行可靠性不断提升，并逐步在便携式和可移动时频系统上得到应用，冷原子钟的小型化已成

为该领域的研究热点。阐述了基于 Ramsey干涉的冷原子微波钟的工作原理及运行过程，分析了冷原子钟小型化

的关键技术，梳理了目前小型化冷原子钟的研究进展，表明了基于腔内冷原子制备的原位干涉技术是实现冷原子

钟小型化的有效途径，由此发展的冷原子钟兼具高性能、高可靠、高集成化等优势。
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Research Progress of Miniaturized Cold Atom Microwave Clocks Based on Ramsey Interrogation
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Abstract：The cold atom clock based on Ramsey interrogation has been proved to have high stability and accuracy. Af-
ter nearly 30 years of development， the technology maturity and the reliability of the cold atom clocks are improved，and it
has  been gradually  applied in  portable  time-frequency systems.  The miniaturization of  cold atom clock thus  becomes a  re-
search hotspot in this field. The working principle and operation process of cold atom microwave clock based on Ramsey in-
terrogation are expounded. The key technologies and the research status of miniaturization of cold atom clock are analyzed
and reviewed，respectively. It is shown that the in-situ interrogation technology based on the preparation of cold atoms in the
cavity is an effective way to realize the miniaturization of cold atom clock，which will make the cold atom clock has the ad-
vantages of high performance，high reliability and high integration.
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0　引言

高精度时频测量技术在基础物理研究、航空

航天、电力通信、导航定位等领域都具有非常广泛

的应用[1-4]。从日晷、沙漏到冷原子钟、光钟，高精

度时频测量装置一直是人们追求的目标。1949年，

Ramsey[5] 提出了分离振荡场技术，相比 Rabi提出

的分子束磁共振技术，该技术延长了原子与辐射场

相互作用的时间，能够获得更窄的共振频率线宽。

1967年，国际计量大会通过了时间单位“秒”重新
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定义的决议，将“133Cs原子基态两个超精细能级间

跃迁所产生电磁波连续振荡 9 192 631 770个周期

所持续的时间”定义为单位“秒”，由此秒的定义从

“历书秒”改为“原子秒”，至今仍在使用。

热原子因高速运动引入的多普勒频移及两次

经过微波腔引入的分布腔相位频移限制了原子钟

频率准确度的提升。为了进一步提高频率测量准

确度，麻省理工学院的 Zacharias教授提出利用铯

原子束实现原子喷泉，但是由于铯原子束的扩散速

率达到了 100 m/s的量级，严重的原子数损耗最终

导致实验以失败告终[6]。直到 1989年，朱棣文研究

小组在斯坦福大学利用激光将钠原子冷却至 50 μK，

实现了原子喷泉，由此获得的 Ramsey谱线中心条

纹线宽仅为 2 Hz[7]。1991年，法国巴黎天文台的

Clairon等 [8-10] 通过 Moving Molasses技术将冷原子

团上抛，并在 1995年将 Ramsey谱线中心条纹线宽

进一步压窄到 0.7 Hz，实现了真正意义上的冷原子

喷泉钟，频率稳定度达到 3×10−13 τ−1/2，经评估后频

率准确度达到 3×10−15。冷原子钟一经实现，稳定度、

准确度等指标就超过了当时性能最好的铯束热原

子钟，受到了各国研究人员的高度关注。

针对冷原子微波钟的研究可以分为两大方向：

高精度喷泉型冷原子钟和小型化集成式冷原子钟。

高精度喷泉型冷原子钟中，原子两次与微波脉冲作

用的时间达到数百毫秒，鉴频谱线宽度为 Hz或亚

Hz量级，在频率稳定度和准确度上具有非常显著

的优势。经过 30多年的技术发展和改进，冷原子

喷泉钟的短期稳定度达到了 1.6×10−14 τ−1/2，频率不

确定度也减小至 1.1×10−16[11-12]。但是高精度喷泉型

冷原子钟体积和质量比较大，通常作为实验室的基

准钟或者守时钟。虽然已有多个研究小组实现了

可搬运的高精度喷泉型冷原子钟[12-13]，但仍难以满

足时频测量和传递对装置小型化、轻量化的需求。

近年来，随着科学技术的发展和测量性能要求

的提高，卫星定位系统、深空探测器等对小型化高

精度时频测量装置的需求日益强烈，高性能、高可

靠、低成本、集成化的冷原子钟成为研究热点。例

如，导航卫星对原子钟的体积、质量有严格的限制，

而冷原子钟（尤其是冷原子喷泉钟）体积大、结构

复杂，目前卫星上实际应用的仍然是传统热原子

钟[14]。因此，近年来多个国家的研究机构开展了冷

原子钟小型化的研究工作。

本文首先介绍冷原子钟的测量过程和 Ramsey

干涉的基本原理。从小型化冷原子制备系统、高

性能微波腔、高可靠集成化光学系统三个方面对

冷原子钟小型化的关键技术进行梳理，介绍目前小

型化冷原子钟的研究现状，并对小型化冷原子钟的

发展进行展望。 

1　冷原子钟运行过程及工作原理
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冷原子钟可分为喷泉型和自由落体型。以铷

原子喷泉钟为例，基于冷原子 Ramsey干涉的频率

测量的典型过程如图 1（a）所示，大致可以分为：原

子冷却和上抛、初态制备、Ramsey干涉、末态探

测以及钟信号锁定五个阶段。首先，通过磁光阱

（Magneto-Optical Trap，MOT）从背景蒸气或低速原

子流中完成冷原子的制备，原子温度此时仍然高

达 150 μK左右。为了进一步降低原子温度，需改

变上、下对射激光束的频率。原子由于感受到的

辐射光压不平衡会被以一定速度 上抛，原子上

抛的速度 与激光频率失谐 、激光波矢 的关

系为 。原子被上抛后，通过降低激

光功率、增大激光失谐，将原子的温度进一步降低

至几个 μK。为了减小外界磁场对原子能级的影响，

当原子经过选态腔时，处于 态的原子

在微波的激励下跃迁至 态，其余处于

态的原子在通过选态腔后用激光

将其吹走。原子继续向上飞行，上下两次经过

Ramsey腔并与微波发生相互作用，在微波激励

下完成 Ramsey干涉后，原子处在 和

的叠加态上。原子落回探测区后，通

过双能级荧光探测的方法得到基态两个能级上原

子的数目，从而得到跃迁概率 P。
  

选态腔

探测光

Ramsey 腔

磁屏蔽

磁光阱

原子轨迹
磁屏蔽

磁光阱

Ramsey 腔

探测光

（b）自由落体型（a）喷泉型

图 1　冷原子钟测量过程示意图

Fig. 1　The diagram of measuring process of cold atom clock
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自由落体型冷原子钟与喷泉型冷原子钟的运

行过程有所不同，冷原子在制备后不再被抛射，而是

直接撤去囚禁激光使原子作自由落体运动。在原子

下落的过程中施加间隔为 T的微波脉冲，使原子

完成 Ramsey干涉。原子的末态概率分布可由双能

级荧光探测的方法得到，或者使用单束光探测的方

式获得[15]。后者在探测过程中原子数目的损耗

较小，使用重捕获技术能够大幅提高冷原子钟的

采样率。由于原子在下落的短时间内完成了整个

冷原子钟的测量过程，且原子团的位移仅仅只有

几个毫米，因此 Ramsey干涉可以在很小的空间中

实现，如图 1（b）所示，冷原子钟的紧凑性也得到了

进一步的提升。

跃迁概率 P的表达式可以写为式（1）：
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式中： 为微波与原子的作用时间； 为两次微波

作用之间的时间间隔； 为拉比频率； 为微波频率

相对于原子跃迁频率的失谐量； 是有

效拉比频率。在中心条纹附近有 ，式（1）可以

写为：

P ≈ 1
2

[cos(2πδT )+1] （2）

处在 Ramsey干涉花样中心条纹处的半高全宽

（即中心条纹线宽）为：

∆ω =
1

2T
（3）

T
从式（3）可以看出，原子在两次微波作用之间

自由飞行的时间 越长，Ramsey中心条纹线宽越

窄，也越有利于高性能冷原子频标的获得。得到

Ramsey干涉条纹之后，通过半高宽锁定的方法将

微波频率锁定到原子的跃迁线上，最终实现钟信号

的锁定[16]。根据文献 [17]，冷原子钟的稳定度可由

式（4）预测:

σ(τ) =
1
πC
∆ν

ν0

1
SSNR

√
TC

τ
（4）

C S SNR

ν0 TC

τ

式中： 和 分别为 Ramsey干涉条纹的对比度

和信噪比； 为钟跃迁频率； 为单次测量的时间；

为平均时间。由式（4）不难看出，提高干涉条纹的

对比度和信噪比、增加 Ramsey干涉时间以及减小

单次测量时间能够有效提高冷原子钟的性能。 

2　冷原子钟小型化的关键技术

冷原子钟由真空物理系统、激光光学系统、微

波频率链路、电子控制系统等子系统组成，每个子

系统的结构和功能都比较复杂。在用于守时授时

或者基础研究时，会重点提高冷原子钟的频率稳定

度、不确定度等性能，并不会特别关注冷原子钟的

体积。实验室中的高精度喷泉型冷原子钟的高度

通常超过 1 m，在实际应用时，大型装置的移动性

和可靠性不能得到保证。因此，在确保性能的前提

下对冷原子钟进行小型化设计研制，是冷原子钟能

够得到更广泛应用的重要前提。本文梳理了三项

冷原子钟小型化的关键技术，下面分别对其进行详

细介绍。 

2.1　小型化冷原子制备系统

为了在三维空间上冷却原子，MOT的形成需

要在三个方向上对射且正交的 6束激光，同时利用

一对反亥姆赫兹线圈来产生空间的梯度磁场，这使

得MOT的体积通常比较大。为了使 MOT更加紧

凑，研究人员提出了不同的小型化方案，冷原子钟

的体积被减小至立方厘米尺度，功耗也较传统

MOT降低了很多[18-19]。

1996年，Lee及其同事提出了中空金字塔形

（PMOT）和中空圆锥形（CMOT）的 MOT结构，这种

中空结构的顶部角度为 90°，当一束圆偏振激光

沿轴向入射到 PMOT内表面后，激光会在内部反

射并产生径向激光和沿轴方向的反射激光，从而

自动满足原子囚禁所需的激光方向和偏振[20-21]，

如图 2（a）所示。Pollock等 [22-23] 在硅片上刻蚀了 3~
9 mm的 PMOT阵列，并研究了囚禁原子数目与金

字塔结构边长大小的关系。Vangeleyn等 [24] 利用

三个偏角为 22.5°的反射镜，单个入射光经反射镜

反射后在空间上被分割成 3束呈 45°向上的光束，

从而将原子囚禁在 4束激光的重叠区域中，得到了

与 PMOT类似的效果。Reichel等[25] 在早期还实现

了一种镜子磁光阱（mirror-MOT），通过微加工的载

流导体产生的磁场操纵中性原子，使用 4束激光实

现了冷原子的高效装载，原子数目可以达到

5×106 个。Vangeleyn等 [26] 提出利用衍射光栅将四

面体 PMOT扩展到“平面”，光栅磁光阱（GMOT）
具有与 PMOT十分相似的工作原理，主要的区别

是光栅能够在空间上压缩光束并增加衍射光的强

度，如图 2（b）所示。通过优化，在 GMOT中囚禁的

原子数目达到了 6×107 个[27]。Lewis等[28] 还在GMOT
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上实现了冷原子喷泉，允许最长 100 ms的 Ramsey
干涉。为了提高光栅的衍射效率，中国计量院的

Duan等 [29] 在 GMOT的硅基底上镀金膜后，芯片的

衍射效率超过 40%，捕获的原子数达到 2.8×107 个。

原子芯片中使用 U型或 Z型导线来产生梯度磁场，

但实现原子冷却囚禁仍然需要外部亥姆霍兹线圈

来提供偏置场[23]。Chen等 [30] 将用于产生梯度磁场

的线圈集成到光栅芯片上，这种平面集成的 piMOT
为冷原子系统的进一步芯片化集成提供了可能性。

1979年，王育竹先生提出利用积分球漫反射光减

速原子的想法，后来在实验上得到了验证 [31-33]。这

是一种全光冷却的方式，冷原子制备过程中不需要

梯度磁场，而且对激光束对准的要求也较低，降低

了装置的复杂性，如图 2（c）所示。

 
 

（a）中空金字塔形磁光阱（PMOT）[20] （b）光栅磁光阱（GMOT）[27] （c）积分球[32]
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图 2　小型化冷原子制备系统

Fig. 2　Miniaturized cold atom preparation system
 
 

2.2　高性能微波腔

Ramsey干涉是原子受外部微波磁场激发发生

的磁偶极跃迁。微波谐振腔是具有储能和选频特

性的微波元件，是较为理想的微波场的产生方式，

能够提供与原子作用的微波场。在与原子发生作

用时，微波腔的谐振频率要与原子基态的超精细

结构分裂保持一致，以减小腔牵引频移 [34]。在微

波模式下，冷原子钟常用的是 TE011 模
[12] 或者类

TE011 模
[35]，这两种模式下的磁场沿轴线方向且集

中在中心轴线处。品质因子 Q是微波腔的一个

重要参数，Q值越高微波腔的损耗越小。此外，

微波腔产生的微波场的幅度和相位也要求尽可能

均匀，幅度不均匀的微波场在与原子团的自由扩

散相耦合后，会极大降低 Ramsey干涉条纹的对比

度[36]，相位不均匀也会引入系统误差。因此，设

计并研制高性能微波腔是实现冷原子钟的重要

保证。

中国科学院上海光机所于 2016年发射到太空

的冷原子钟，其微波腔是基于环形腔的矩形波导腔。

微波信号沿两个导波区传输，并在每个微波作用区

形成 TE201 模的驻波场。因此，单向飞行的冷原子

与空间分离的微波场相互作用两次[37]。这种环形

腔机械结构稳定，但由于原子经过空间分离的微波

腔作用，存在不可忽视的分布腔相位频移。Bian等[38]

还提出一种可以在空间中应用的移动型微波腔，以

减小纵向腔相位频移，但对微波腔运动的定位精度、

位置重复性等提出了较高的要求。

柱形腔由于其结构简单、便于加工等优点 [39]，

是冷原子钟常用的微波谐振腔结构[40-43]。通常由

无氧铜加工制成，通过控制腔体尺寸并优化微波腔

结构，可以抑制非 TE011 模的干扰。柱形腔两个端

盖处微波场分布较弱，在其中心开孔以使原子通过，

微波腔的 Q值一般在 10 000左右。但是在特定使

用频率下大幅缩小柱形腔的体积比较困难，无法满

足冷原子钟进一步小型化的研制需求。

Lee等[44] 提出将环隙腔运用到冷原子钟，环隙

腔的磁场分布与柱形腔的 TE011 模式类似，其谐振

频率由内、外环直径、间隙数量、间隙宽度和电极

厚度决定，但腔的体积比相同共振频率的柱形腔小。

通过优化设计，在环隙腔上开了 10个用于激光通

过的孔后，该腔的实测 Q值仍能达到 2 100。这种

环隙腔结构也被多个研究小组用来实现冷原子钟

小型化[45-46]。巴黎天文台使用无氧铜材质设计并

研制了球形微波腔，微波场是 TE011 模，腔的频率经

过调节后与 Cs原子基态能级共振，Q值约 3 000[47]。
各种微波腔结构如图 3所示。 
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2.3　高可靠集成化光学系统

光学系统是冷原子钟的重要组成部分之一，用

于操控与探测原子。在功能实现上，光学系统需要

提供冷却光、回泵光、探测光等激光光束，在部分

实验中还用到了泵浦光来提高原子的利用率[49]。

为了确保冷原子钟的性能，光学系统还对激光的频

率、功率、偏振稳定性提出了一定的要求，例如，频

率稳定度为 10−13τ−1/2 的冷原子钟要求激光的频率稳

定度在 1~10 000 s内优于 10−11 [50]。而在实际环境

中，温度、振动、冲击、应力等都会恶化光学系统

的稳定性，并最终影响冷原子钟的性能。在空间实

验中对光学系统的可靠性和集成化程度的要求更

高。因此，设计并实现高可靠集成化光学系统是冷

原子钟小型化的重要内容。

中国科学院上海光机所为空间87Rb冷原子喷

泉钟研制了一套集成化光学系统，所有的光学和电

子元件都集成在一个 300 mm×290 mm×30 mm的光

学平台上，如图 4（a）所示，紧凑的光学结构和特殊

的热设计保证其能够通过所有空间环境鉴定试

验[51]。该光学系统自 2016年发射后已在轨运行

34个月，性能得到了充分验证 [52]。针对可长期自

主轨道运行的下一代导航定位系统，中国科学院上

海光机所还研制了用于133Cs积分球冷原子钟的小

型化光路，并完成了环境模拟实验[52]。巴黎天文台

为空间冷原子钟 PHARO研制的光学系统，光学元

件安装在双面光学工作台上，工作台通过阻尼器减

小来自外部环境的剧烈振动[53]。

法国 ONERA的 Lienhart等 [54] 还提出将通信

波段的 1 560 nm激光倍频至 780 nm，并用于85Rb冷

原子的制备，光路原理如图 4（b）所示。所用

光纤器件体积小，并且避免了空间光路的对准和

耦合问题，光路可靠性和集成性有了明显提高。

Ménoret等 [55] 也通过倍频的方式产生实验用的

780 nm激光，所有光路被集成到 45.72 cm（18英寸）

标准机箱中，通过在微重力环境下的抛物飞行，对

该光路在温度变化、振动、冲击条件下的鲁棒性进

行了验证，该光路系统后来也被应用到了商业冷

原子钟。王新文等[56] 利用 1 560 nm激光倍频的方

式产生用于冷原子钟的 780 nm激光，光源部分采

用光纤激光器、光纤放大器、光纤倍频晶体等光

纤器件实现，激光线宽和短期稳定度有了极大的

改善。 

 

（a）环形腔[37] （b）柱形腔[43]

（c）环隙腔[35] （d）球形腔[48]

截止波导 腔盖

短路面
扼流环

矩形波导

耦合孔 腔体

探针

λg/4

图 3　不同结构的微波腔

Fig. 3　Microwave cavities with different structures
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3　小型化冷原子钟研究现状

法国巴黎天文台在研制铯原子喷泉钟后不久，

就开始为欧空局 ACES项目研制空间冷原子钟

PHARAO，预期在轨运行频率稳定度达到 10−13 τ−1/2，
准确度为 10−16[53]，提高了空间钟组的长期稳定度。

与地面喷泉钟不同的是，微重力环境下的冷原子经

抛射之后做直线运动，与空间分离的微波场作用后

被探测。PHARAO在 1997年完成了抛物线飞行试

验的模拟微重力实验，实现 7 Hz线宽的干涉条纹[57]，

地面实测的典型频率稳定度为 3.2×10−13 τ−1/2[58]。
为了研制出在地面运行性能接近原子喷泉的

小型化冷原子钟，2001年巴黎天文台开始了名为

HORACE的各向同性冷却冷原子钟项目，原子钟

结构如图 5所示 [59]。HORACE的所有过程都在球

形铜微波腔内完成，腔壁抛光处理后反射率达到

96%。冷却和回泵光由 6根多模光纤注入积分球，

激光经积分球内壁多次反射后形成冷却光场，能够

在 40 ms内制备 107 个原子，经亚多普勒冷却后原

子的温度降低至 5 μK。通过对完成探测的冷原子重

新捕获，可以减少原子制备的“死时间”，HORACE的

采样率提升至 12 Hz，短期稳定度达到 2.2×10−13 τ−1/2，
20 000 s时稳定度为 3.2×10−15 [15，59]。

巴西圣保罗大学提出在柱形微波腔上开孔以

实现冷原子钟的小型化。通过在柱形腔的腔壁和

端盖上开设通光孔，形成 MOT的 6束激光可以穿

过微波腔并在腔中心汇聚，实现冷原子的制备，如

图 6所示 [60]。完成 T=8 ms的 Ramsey干涉之后的

原子再由囚禁激光进行探测，获得的干涉条纹对比

度为 80%。微波腔和 MOT进行了一体化设计，微

波腔的 Q值也能达到 1 600。利用该小型化冷原子

钟实现的频率测量，积分时间大于 100 s后的频率

稳定度为 5×10−13 τ−1/2。
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图 5　HORACE 物理结构图

Fig. 5　Physical structure of HORACE
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图 6　腔内磁光冷却冷原子钟

Fig. 6　The cold atom clock based on intracavity

magneto-optical cooling
 

美国国防部高级研究计划局（DARPA）的微型

PNT计划曾研制了一个微型冷原子频率标准装置

（MCAFS），该装置利用CMOT制备冷原子，其内部结

构的设计剖面如图 7（a）所示，图中 a~f分别代表激

 

（a）集成化空间光学系统[51] （b）基于 1 560 nm 的光纤激光倍频光路[54]
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图 4　集成化光学系统

Fig. 4　Integrated optical system.
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光器、光开关、扩束透镜、用于荧光收集的光电管、真

空腔、铜制 CMOT和磁场线圈，整个物理部分的体积

仅为 81 cm3。实验过程使用重捕获技术将冷原子钟

的采样率提升至 10 Hz，频率稳定度为 1.1×10−11 τ−1/2[61]。
以色列本·古里安大学的 Givon等 [62] 也使用 PMOT
来减小装置的体积，并用环隙腔产生微波场。如

图 7（b）所示为钟内部结构的设计图，图中灰色部

分为钛真空腔体，红褐色部分为铜制环隙腔、激发

环和线圈，金色的部分为中空角锥反射结构。通过

模拟仿真环隙腔中磁场的分布，得到内部直径为

17 mm、上下两端为开放结构的微波腔，冷原子钟

的物理部分被封装到一个直径为 155 mm、高度为

117 mm的圆柱体中，可被集成到 3U的标准机箱中。

原子钟的天稳定度有望达到 2×10−14。
 
 

（a）MCAFS 物理部分结构图

a
b

c

d e

f

g

（b）本·古里安大学冷原子钟内部结构设计图

40 mm

图 7　基于中空锥形MOT的小型冷原子钟

Fig. 7　Minitured cold atom clock based on a hollow-pyramidal/conical MOT
 

英国思克莱德大学结合光栅芯片和环隙腔技

术以实现冷原子钟小型化，其结构示意图如图 8所

示[45]，物理部分体积仅 67 cm3。光栅芯片为一块

2 cm×2 cm的平面结构，囚禁光从顶部入射到芯片表

面，达到稳态时该芯片可以在 100 ms内制备超过

3×106 个原子。微波环隙腔由一个具有四电极几何

结构的环隙结构组成，其外部半径和高度均为

44 mm，该环隙腔通过增材制造（Additive Manufac-
turing）的方式获得。冷原子钟的采样率为 7 Hz，
受限于 Ramsey条纹的信噪比 （SNR=110），线宽

为 50 Hz时冷原子钟的稳定度为 1.5×10−11  τ−1/2。
Batori等 [46] 也采用相似的方案实现小型化冷原子

钟，冷原子钟的稳定度为 4.4×10−11 τ−1/2。
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图 8　光栅芯片冷原子钟

Fig. 8　Cold atom clock based on gating chip
 

欧美国家利用积累的成熟技术，已经研制出多

款商品化的小型冷原子钟。法国 SYRTE、LP2N
和Muquans公司 （后被 iXBlue收购）在 2011年合

作启动了名为 Rubiclock的原子钟研制项目，该项

目仍然使用与巴黎天文台 HORACE类似的物理结

构，如图 9（a）所示 [63-64]，原子种类由 Cs原子换成了

碰撞频移更小的 Rb原子，研制的小型化冷原子钟短

期频率稳定度可达 3×10−13 τ−1/2，长期稳定度优于 1×
10−15，体积约为 700 L，质量为 135 kg。美国 DARPA
的 Portable Microwave Cold Atomic Clock计划为研

制小型便携式冷原子钟，Spectra Dynamics公司为

该计划研制了一款小型化冷原子钟，如图 9（b）所
示[65]，通过激光捕获、冷却 87Rb原子，将原子制备

到 F=1超精细基态上后，原子进入微波腔并与微波

相互作用。该钟的体积为 22 cm×37 cm×32 cm，质

量为 28 kg，短期频率稳定度为 8×10−13 τ−1/2，天稳定

度达到 3×10−15。美国 AOSense公司基于 87Rb原子

研制的冷原子钟，如图 9（c）所示 [66]，频率测量短期

稳定度达到 5×10−13 τ−1/2，频率准确度优于 3×10−15。
我国在原子钟研制方面取得了重要的突破，北

京大学、中国科学院武汉精测院、兰州空间技术物

理研究所、成都天奥电子等单位研制的 Rb原子钟

和 Cs原子钟的性能已经接近甚至超越国外同类产

品[67-70]。20世纪 90年代，随着冷原子技术引进中

国，中国科学院上海光机所 [37，42]、中国科学院国家

授时中心[71-72]、中国计量科学研究院 [73-74]、华中科

技大学[16]、北京无线电计量测试研究所 [75] 和兰州

空间技术物理研究所等多个研究单位相继开展了

相关技术研究，并取得了一系列重要的研究进展。
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在冷原子钟小型化方面，中国科学院上海光机

所经过 10多年的努力完成了空间冷原子钟 CSAC
的研制，如图 10所示[37]。 该钟于 2016年 9月 15日

随我国“天宫二号”空间实验室成功发射并顺利进

入运行轨道，成为国际上首台在轨运行的冷原子钟。

该冷原子钟运行时，冷原子在 MOT中通过光学黏

胶技术获得初速度后，两次穿过环形腔形成的微波

场实现 Ramsey干涉，并最终被探测。冷原子钟闭

环锁定后的在轨频率稳定度达到 3.0×10−13 τ−1/2 [37，50]。
中国科学院上海光机所也正在研制应用于卫

星导航系统的积分球冷原子钟 ISCAC。该钟在无

氧铜柱形腔内表面镀银，圆柱腔同时起到了积分球

漫反射冷却光和产生微波场的作用，微波腔工作

在 TE011 模式，Q值达到 11 000[42]。使用柱形谐振

腔获得冷原子和微波作用的 Ramsey条纹，并实现

积分球冷原子钟的闭环锁定。目前该冷原子钟已

完成了工程样机的研制，设计原理图和实物图如

图 11所示 [42]，实现的 Ramsey线宽为 20 Hz。将探

测完的原子重新捕获后采样率达到 11 Hz，频率稳

定度为 5.4×10−13 τ−1/2，长期稳定度达到 2×10−15[76]。
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图 10　空间冷原子钟 CSAC结构示意图

Fig. 10　Structure of the space cold atom clock CSAC
 

 

（a）iXBlue 公司 （b）Spectra Dynamics 公司 （c）AOSense 公司 

图 9　商品化冷原子钟

Fig. 9　Commercial cold atom clocks

 

（a）设计原理图 （b）实物图
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图 11　积分球冷原子钟

Fig. 11　The integrating sphere cold atom clock
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4　总结与展望

冷原子钟具有频率稳定度好、准确度高等优

势，但装置的复杂性和庞大的体积限制了冷原子钟

的应用范围。国内外多家单位开展了冷原子钟小

型化的研究，研制出了相关产品，有着广泛的应用

前景。

目前冷原子钟结构都成功地大幅减小了装置

的体积，在紧凑的区域内实现了冷原子干涉，并获

得了高质量的钟信号测量结果。除巴黎天文台的

PHARAO和中国科学院上海光机所 CSAC两台原

子钟需要将冷原子抛射外，其余小型化冷原子钟都

是在微波腔内开展冷原子的制备、干涉与探测，运

行过程中不需要对冷原子进行抛射，在很大程度上

减小装置的体积。这种腔内冷原子制备技术可实

现MOT和微波腔物理部分的一体化设计，简化系

统的复杂度并减小整个装置的体积，满足星载原子

钟体积小、质量轻的要求，为下一代卫星导航系统

中高性能原子钟的开发研制奠定重要的技术基础。

使用重捕获技术能够极大地缩短冷原子制备的死

时间，冷原子钟的采样率提升近 1个数量级，有效

降低了 Dick效应的影响 [77]。基于环隙结构的微波

谐振腔，能够在确定的谐振频率下减小微波腔的体

积，在微波腔上开设多个用于通光的圆孔时依然得

到较高的 Q值，满足冷原子钟小型化的实际工程

需求。

基于 Ramsey干涉的小型化冷原子钟未来将向

着以下两个方向发展：

（1）进一步提高冷原子钟在微重力环境下的性

能。微重力环境是冷原子钟空间应用面临的独特

环境，表现出区别于地面实验的特性，如冷原子的

制备速度更快、温度也更低 [78]。更重要的是，从

MOT释放的冷原子团在微重力环境下相对物理结

构是静止的，干涉时间 T可以从几十毫秒增加至秒

量级，有效地压窄了 Ramsey干涉条纹的线宽，更有

利于高性能频标的获得，有望获得 10−14τ−1/2 的短期

频率稳定度指标。我国已在国际上率先实现了冷

原子钟的在轨运行，未来有望在卫星导航定位、深

空探测等重大工程中发挥重要作用。

（2）小型化冷原子钟向产品化发展。现有冷原

子钟的体积最小仍有几十升，物理部分、光路系统

等仍是限制冷原子钟体积的重要部分，小型化和集

成化是未来冷原子钟的发展方向。国外已有多款

商品化冷原子钟问世，但国内目前尚没有与之对标

的产品。因此，加快开展冷原子钟产品化的关键技

术攻关、研制能够服务于国民经济的小型化冷原

子钟具有重要意义。
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