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芯片相干布居囚禁原子钟

陈杰华 1，2

（1.中国科学院精密测量科学与技术创新研究院，湖北 武汉430071；

2.武汉量子技术研究院，湖北 武汉 430206）

摘 要：对基于相干布居囚禁（CPT）态原子的芯片级原子钟技术进行了综述，包括CPT原子钟的基

本原理、Ramsey⁃CPT原子钟技术、CPT原子钟的微小型化方案、CPT芯片原子钟的发展等，对其中的关

键技术：激光频率调制、Ramsey技术、左右旋圆偏振光泵浦（push⁃pull）、激光和微波稳频以及微光机电

加工系统（MOEMS）等技术进行分析讨论，最终总结出CPT原子钟向着低功耗、芯片化和时钟精度高的

方向发展。
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Abstract: The chip ⁃scale atomic clock technology based on coherent population trapping (CPT) atoms is re⁃
viewed, including the basic principle of CPT atomic clock, Ramsey⁃CPT atomic clock technology, schemes of CPT 
atomic clock suitable for miniaturization, and the development and current status of the chip ⁃ scale CPT atomic 
clock. The key technologies， such as laser frequency modulation, Ramsey technology, left and right circularly polar⁃
ized light pumping (push⁃pull), laser and microwave frequency stabilization, and micro optical⁃electro⁃mechanical 
system (MOEMS), are analyzed and discussed. Finally, it is concluded that the CPT atomic clock is developing in 
the direction of low power consumption, chip⁃based and high clock precision.
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0　引言

芯片级原子钟在小体积、低功耗的条件下可

获得较高的时频稳定度，在很多对时频精度有较

高要求的小型终端上有重要应用。1976年，Alzetta
等人采用激光与钠原子作用产生基态 32S1/2至第一

激发态 32P1/2的跃迁，观察 32P1/2原子辐射荧光时发

现了在一定条件下出现光强变弱的现象［1］，随后，

经深入研究表明：现象源于相干双色光场与原子

体系作用［2］。因为干涉效应，相干双色光将部分

原子囚禁在两基态的相干叠加态上，这种原子态

被称为相干布居囚禁 （Coherent Population Trap⁃
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ping，CPT）态，囚禁在 CPT 态的原子不再吸收光

子向激发态跃迁，因此激发态原子自发辐射产生

的荧光变弱。早期实验［1］中所用的激光器实际输

出的是多模激光，当其中的两个激光模式光频同

时满足分别由 32S1/2（F = 1）和 32S1/2（F = 2）向同一激

发态 32P1/2末态跃迁频率时，会将部分原子制备成

CPT态，因此实验中观察到荧光变弱现象，所观察

到的谱线被称为 CPT 暗线。事实上，若观察与原

子作用后的透射激光，伴随 CPT 态原子的出现，

原子体系吸收光的能力减弱，导致透射光强会增

强，此现象被定义为电磁感应透明（Electromagneti⁃
cally Induced Transparency， EIT），所观察到的透射

光增强谱线被称为EIT亮线。

制备CPT态原子的构型主要有 3种［3］：①由两

基态和一个激发态与双色光作用，在两基态上制

备出CPT态原子的构型为Λ构型；②由两激发态和

一个基态与双色光作用，在两激发态上制备出CPT
态原子的构型为V构型；③由基态、低激发态与高

激发态与双色光作用，在基态和高激发态制备出

CPT态原子的阶梯Σ构型。然而，V构型与阶梯构

型均出现布居在激发态的 CPT 态，虽然相干效应

使得布居在激发态的原子与光子无宏观作用，但

是激发态的能级寿命造成相应 CPT 态原子辐射衰

变而减少，故获得的 CPT 态布居相对少些，在应

用中Λ构型更广泛采纳。CPT现象已经获得广泛应

用，其中较为重要的就是为时频领域提供了具有

重要应用价值的CPT原子钟［3］。

芯片原子钟的体积、功耗与恒温晶振相当，

具有原子钟技术时钟精度高的优势，也具有重要

的应用价值。本文对基于相干布居囚禁（CPT）态

原子的芯片原子钟技术进行了综述，并对芯片CPT
原子钟的应用前景进行了展望。

1　Ramsey-CPT原子钟

应用 CPT 共振实现原子钟的最初尝试是采用

Ramsey⁃CPT方案，Thomas等人采用染料激光器提

供激光，用声光调制激光束产生满足 Na原子 32S1/2
（F = 1，2）两基态向 32P1/2激发态跃迁的双色光，双

色光束两次正交入射 Na原子束与原子作用，用光

电倍增管探测作第二次作用区域原子自发辐射荧

光。因为两次 CPT 共振之间存在位相干涉，所以

从荧光中能获得线宽比 CPT 谱线更窄的 Ramsey⁃
CPT 谱线。实验采用 Ramsey⁃CPT 谱线作为微波鉴

频信号，实现了秒频率稳定度 2. 5 × 10−10的Ramsey
⁃CPT原子钟研究结果［4］。Zanon等人通过锁相技术

锁定两激光器输出光的频率差，将两输出光合束

后获得的双色光与原子泡中的热运动Cs原子作用，

实现CPT共振探测并从透射光束提取EIT谱线。实

验采用脉冲光与原子作用，以两个脉冲为周期，

在第二脉冲期间探测透射光获取所需信号。两脉

冲期间分别产生的 CPT 共振之间的位相干涉效应

产生 Ramsey⁃CPT干涉，可从探测获得的信号中提

取出 Ramsey⁃CPT 谱线［5］，采用此方案开展原子钟

研究，并在实验中实现了3. 5 × 10−12/τ1/2 中短期频率

稳定度［6］。目前Ramsey⁃CPT原子钟200 s内短期频

率稳定度已达 1. 45 × 10−13/τ1/2，万秒内短期频率稳

定度达 2 × 10−13/τ1/2，在万秒处短期频率稳定度达

2. 5 × 10−15［7］，性能与高端铯钟、铷钟相当。我国

在 Ramsey ⁃ CPT 原子钟研究上也取得一定进展，

Yun 等人采用的多重干涉 Ramsey⁃CPT 方案为获取

性能更好的鉴频信号提供了有效途径，可用于实

现性能更优的原子钟［8］。

采用原子泡取代原子束可大幅度地减小原子

钟的体积，具备实现与铯钟、铷钟体积相当的

compact原子钟的条件。由于铯钟、铷钟等传统小

型原子钟性能潜力已经被充分发掘，而新型的

Ramsey⁃CPT 原子钟还有许多研究、改进的空间。

随着深入研究，Ramsey-CPT 原子钟有望成为具有

竞争优势的 compact原子钟。

2　实施小型、微型化CPT原子钟的方案

Gieler等人采用电光调制（Electro⁃Optic Modu⁃
lator，EOM）激光，利用获得的± 1 级边带作为双

色光研究了 Na原子 CPT现象［9］，用调制获得的多

色光束中的两个频率成分作为产生 CPT 共振所需

的双色光，是一种简单方便的方法。

目前，广泛应用的 CPT 原子钟方案如图 1 所

示，光源器件通常采用垂直腔面发射激光器

（VCSEL）激光管（或芯片），激光束入射原子泡与

原子作用后被光电探测器探测；微波调制的电流
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作为VCSEL的驱动电流使VCSEL输出调频多色光，

线偏振光束经 λ/4波片转换为圆偏光，其中两个频

率成分（通常± 1级边带）和一个三能级系统（由

碱金属原子两基态能级和激发态能级构成） 耦合

实现Λ构型CPT共振；原子泡放置于磁屏蔽桶和线

圈之内，屏蔽桶将屏蔽环境电磁场，而线圈产生

一个实现原子 Zeeman 分裂的恒定磁场，并且与基

态 mF = 0两子能级 Raman 共振的± 1级边带将在这

两能态之间制备出 CPT 态原子。透射光束然后被

光电探测器直接探测，激光稳频和微波稳频分别

从所获光电信号中提取原子对激光的 Doppler展宽

吸收谱线并将其作为光频鉴频信号实施激光稳频。

用CPT态原子对双色光吸收减弱而产生的EIT谱线

作为微波频率鉴频信号实施微波稳频。因为直接

探测透射光束，除了± 1级边带，其他边带的光成

分也被探测，导致所获光电信号中无用的背景本

底信号，使 EIT 信号幅度与总的信号幅度之比

（contrast）一般低于4%。

2004 年，Varian 等人［10］采用 CPT 原子钟方案

研制出体积为 125 cm3，频率稳定度为 3 × 10-11/τ1/2

的CPT原子钟；2008年 Symmetricom公司推出了采

用基本相同方案实现的 CPT 原子钟产品，其频率

稳定度 2 × 10-11/τ1/2~ 5 × 10-11/τ1/2，功耗为 5 W，体

积仅为47 cm3［11］。

CPT原子钟方案采用圆偏振光在 mF = ± 1子能

态之间制备原子的 CPT 态，但圆偏振光在抽运过

程中也会将原子抽运至mF = 2能级态。由于mF = 2
态原子与圆偏振光脱离耦合，因此如图 2所示这些

原子留在 mF = 2 态成为极化囚禁原子，导致参与

CPT共振的有效工作原子数量减少，降低了原子的

利用率。

事实上，若去掉图 1中的 λ/4波片，线偏振光

直接入射原子泡，在图 4磁场环境中等效于左右旋

圆偏振光同时与原子作用。左右旋圆偏振光分别

与原子作用都会在mF = 0两子能态制备出CPT态原

子，但分别在mF = ± 2产生极化囚禁原子。当线偏

振光与原子作用时，其等效左右旋圆偏振光的作

用效果就消除分别在 mF = ± 2 产生的极化囚禁原

子。然而，左右旋圆偏振光和mF = 0磁子能级态制

备的 CPT 态原子数量并不会叠加，这是因为左右

旋圆偏振光之间的相位干涉效应与原子的 CPT 共

振干涉相消，无法制备出 CPT 原子，故左右旋圆

偏振光和mF = 0磁子能级态制备的CPT态原子数量

并不会叠加。

Jau 等人发展的 push-pull 方案［12］为解决这一

问题提供了一种有效光源。此方案将线偏振光束

分为两束，分别转换成左右旋圆偏振光后再合束，

通过控制两光束的光程差使两束光之间发生（2n+
1）π相移，当左右旋圆偏振光出现了π相差，与原

子 mF = 0 的 CPT 共振效果成为干涉相长，产生的

CPT 态原子的数量为两圆偏振光分别产生量的叠

加。Taichenachev 等人［13］通过光反射的方式实现

左右旋圆偏振光CPT共振干涉相长进而实现CPT原

子钟，即一种push⁃pull CPT原子钟。

经研究表明，偏振方向相互垂直的线偏振双

色光与原子作 CPT 共振的 lin⊥lin CPT 方案［14］，以

及用偏振相互平行的线偏振双色光与图2中的52P1/2
上能级作 CPT 共振的 lin//lin CPT 方案［15］都将是消

除极化囚禁原子，改善 CPT 原子钟性能的有效方

案。例如：文献［6］中实现中短期频率稳定度 3. 5 
× 10−12/τ1/2的原子钟就是采用 lin⊥lin CPT 方案。另

图2　跃迁示意图

Fig.2　Schematic diagram of transition

图1　广泛应用CPT原子钟方案

Fig.1　Widely used scheme for CPT atomic clock
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外，采用椭圆偏振光作为光源，也是消除极化囚

禁态原子，改善 CPT 原子钟性能的有效方法。若

将图 1中 λ/4旋转一定角度就将线偏振光转换成椭

圆偏振光，实际成为幅度不等的左右旋圆偏振光

同时与原子作用，不会出现极化囚禁态原子。这

样的左右旋圆偏光与原子 CPT 共振可以产生干涉

相消效应，但是两偏振光的强度不同，也会导致

较强的圆偏振光成分仍然能够制备出一定量的CPT
态原子。所以，在椭圆偏振光实验方案中，对左

右旋圆偏振光强度比的寻找显得尤为重要，当处

于最佳强度比的条件下将会消除极化囚禁态原子

使得参与CPT共振的原子数量增加，从而提升CPT
信号质量。实验研究表明：适当设置左右旋圆偏

振光强度比，可实现性能明显优于单一圆偏振光

的CPT原子钟［16］。

3　芯片CPT原子钟

传统微波原子钟利用微波谐振腔提供微波场，

通过原子与微波场的作用获得谱线实现微波频率

稳频，获得原子稳定的频率输出。然而，原子钟

利用微波控制的双色光与原子 CPT 共振，用所获

得的谱线实现微波频率稳频，获得原子钟稳定的

频率输出。因为原子与双色光场作用，故 CPT 原

子钟是一种全光型的微波原子钟。

传统微波原子钟与原子作用的微波波长均为

厘米量级，微波谐振腔的尺寸与微波存在整数倍

关系，谐振腔体积较大，故传统微波原子钟难以

达到 Symmetricom公司CPT原子钟产品［11］的体积。

与之相反，CPT原子钟不受微波腔体积限制，使得

CPT原子钟具有实施小型、微型化的优势，尤其是

在现代制造、加工和信号处理技术的支撑下，CPT
原子钟已具备实施微型化、芯片化的条件。2004

年，Knappe 等人成功研制出首台芯片原子钟［17］，

通过微光机电系统（MOEMS）工艺，研制出的原

子钟物理系统芯片体积仅为 9. 5 mm3，具体细节如

图 3所示。受物理系统芯片的限制导致原子气室容

积很小，如图 3 所示的原子气室容积不足 1 mm3。

为保证原子气室蒸发出足够数量的原子参与光-原
子相互作用，物理系统芯片工作温度一般接近

100 ℃左右。偏高的工作温度以及维持高温的功

耗，使物理系统芯片不适合以常规芯片器件的形

式直接应用于仪器设备中。

2005年，Symmetricom公司 Lutwak等人发表了

为适合实际应用而设计的物理系统方案及研制成

果［18］。为了减少传导热损耗，将物理系统芯片与

支撑它的骨架通过悬挂方式进行连接的方案，物

理系统结构如图 4所示，工作时仅对物理系统芯片

实施加热、控温。通过采用低导热性的材料制作

截面积尽量小的悬挂梁，高温芯片通过传导途径

对外热耗散被降至较低水平；为了减少热运动气

注：1-装配示意图；2-光电二极管组件；3-原子气室组件；

        4-光学部分组件；5-激光器组件；6-集成微型芯片的整

        个原子钟物理系统。

图3　微型原子钟物理封装系统

Fig.3　Physics package of microfabricated atomic clock

图4　物理系统结构

Fig.4　Physics package architecture
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体对流产生的热损耗，将图 4结构封装在陶瓷材料

制造的真空密闭盒中，并在密闭盒中设置吸气剂

动态地将外界渗入和内部材料释放的气体抽空，

使真空密闭盒内长期维持在所设定的高真空度水

平，从而将对流热损耗降至较低水平；另外方案

还采用对盒内的物体表面镀反射膜的措施，以减

少高温物理系统芯片热辐射所造成的功率损耗。

图 5 为陶瓷封装物理系统的外观结构，体积约为

1 cm3，陶瓷外壳的温度与工作环境温度接近，为

实际应用奠定基础。此外，陶瓷封装物理系统功

耗比裸芯物理系统芯片的功耗低 1个量级以上，有

利于实际应用中的低功耗需求。

2009 年，Symmetricom 公司推出了一款微型

CPT原子钟产品［19］，其物理系统是在图 4和图 5的

基础上改进、升级而实现的，此款陶瓷封装物理

系统体积降至 0. 35 cm3。原子钟工作时，物理系统

芯片温度为 90 °C，当环境温度为 25 °C时，物理系

统功耗小于 10 mW。这款原子钟产品的主要技术

指标是：体积为 17 cm3，功耗为 125 mW，频率稳

定度达 2 × 10-10/τ1/2，目前已经大批生产并获得大范

围应用。该原子钟采用物理系统芯片，故一般将

这种微型 CPT 原子钟称为芯片原子钟。继实现芯

片原子钟量产后，美国于 2018 年推出了应用于低

轨和微纳卫星的空间芯片原子钟产品，随后积极

开展新机理和技术研究，发展稳定度和准确度更

优的下一代芯片原子钟技术。

我国对芯片原子钟的发展也做出了一些有重

要价值的贡献。Wang 等人［20］开展了将 push⁃pull
光源应用于芯片原子钟的实验研究［12］，获得短期

频率稳定度为 0. 8 × 10-10/τ1/2比传统圆偏光方案提

升 2. 8倍，接近理论预期分析的 3倍改善效果［20］。

Zhang等人采用了一种 push⁃pull方案，研究证明该

方案能够更有效地提升 CPT 原子钟性能［21］，在此

基础上发展了物理系统芯片方案，该芯片 push⁃pull
物理系统方案已经获得发明专利保护［22］。Lin等人

将椭圆偏振光方案［16］应用于芯片原子钟实验，并

采用差分探测方式通过旋光信号中提取 EIT 谱线，

获得短期频率稳定改善 3倍的实验结果［23］。Yun等

人设计并研究了一种通过互注入锁频的实验方案，

将两个 VCSEL 的部分输出相互注入对方，从而实

现两激光器输出光频率的互锁，由此产生的准双

色激光光束中 CPT 共振所需双色光功率占光束总

功率的 90% 以上。并且，该小组还设计出芯片准

双色光源器件，这种芯片光源特别适合芯片原子

钟应用，芯片准双色光源方案已经获得发明专利

保护［24］。

我国于 2013 年成功研制出芯片原子钟并取得

较快发展，所研制出的芯片原子钟性能也不断改

进。中科院芯片原子钟研制团队于 2019 年研制出

频率稳定度为 2 × 10-10/τ1/2，功耗为 200 mW，体积

图6　三款芯片原子钟外观

Fig. 6　Exterior of the three chip⁃scale atomic clocks

图5　陶瓷封装物理系统

Fig.5　Physics package in ceramic carrier
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仅为 8 cm3的 CPT 原子钟，是当时世界上最小的芯

片原子钟，如图 6 （a） 所示。在此基础上，该团

队于 2020 年研制出频率稳定度和功耗不变，体积

进一步降至 2. 3 cm3的芯片原子钟，如图 6 （b）所

示。美国的 Microsemi （如图 6 （c）所示）是目前

国外最高水平的芯片原子钟，其与中科院两款芯

片原子钟的外观比较如图 6所示，这三款芯片原子

钟的主要性能比较见表 1。从表 1可见，中科院两

款芯片原子钟的推出标志着我国芯片原子钟研制

水平已走在世界前列。

4　结论

CPT原子钟不依靠微波谐振腔获得微波鉴频信

号，不受微波谐振腔体积限制，因此物理系统具

有可小型化、微型化的优势。现代MOEMS工艺已

经成功制造出物理系统芯片，在此基础上研制的

芯片原子钟已经获得应用。目前实现的芯片原子

钟体积、功耗均比最小的传统原子钟小 1个量级以

上，但仍保持原子钟守时精度高的优点，比体积

相当的常规频率源恒温晶振（OCXO）守时精度高

1个量级以上，是对守时精度要求高的高端仪器设

备的理想频率源部件。我国芯片原子钟研制处于

国际前列水平，随着科技成果转化及应用推广，

为推动相关产业发做出更大的贡献。
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