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摘 要：汞离子微波频标利用汞灯进行抽运，可实现小型化，同时具备体积小、指标高的优势，未来可在

卫星导航、深空探测和守时中得到广泛应用。为了提高抽运效率及降低噪底，需要进行汞灯光学设计，使抽运

光通过四极阱中心与囚禁离子充分作用的同时减少与真空腔及四极杆的反射。首先提出遮挡光源法和非等比例

放大法两种光学设计方法。然后介绍了两种设计方法的具体设计过程和设计结果，并比较了两种光学设计方法

汞灯的能量利用率。最后利用非等比例放大法进行光路优化设计，并完成了物理系统信号探测实验。实验结果

表明：采用该光学设计方案，汞离子光微波双共振跃迁信号幅度提高了20%以上。
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Abstract: The mercury ion trapped microwave frequency standard is pumped by the mercury lamp, and can achieve 
miniaturization. It has potential wide applications for the future satellite navigation, deep space explorations and time 
keeping for its advantages of small volume and high performance indicators. In order to improve pumping efficiency and 
reduce noise background, it is necessary to carry out optical design of mercury lamps, so that the pumping light can fully 
interact with trapped ions through the center of the quadrupole trap well while reducing reflection from the vacuum cavity 
and quadrupole rods. Firstly, two optical design methods, occlusion light source method and non proportional amplifica⁃
tion method, are proposed. Then, the specific design process and results of the two design methods were introduced, and 
the energy utilization efficiency of the two optical design methods for mercury lamps was compared. Finally, the non pro⁃
portional amplification method was used for optical path optimization design, and physical system signal detection experi⁃
ments were completed. The experimental results show that using this optical design scheme, the amplitude of mercury ion 
light microwave dual resonance transition signal has been increased by more than 20%.
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0　引 言

通过近年来科技工作者的努力，氢钟、铷钟

和铯钟等传统原子频标已广泛应用于科学实验、

国家/国防守时授时等领域［1-5］。随着星载空间环境

下对原子频标的新需求不断涌现，在氢、铷、铯

等传统频率标准之外，发达国家正在开展离子微

波频标等新型原子频标的研制和应用工作，可以

预见未来 5～20 年离子微波频标的地位尤为重

要［6-8］。离子微波频标种类较多，目前相关研究主

要集中在汞、镉和镱离子微波频标，三种频标机

理相同，实现方式不同。镉离子微波频标通过激

光进行离子产生、冷却和抽运；镱离子微波频标

通过激光进行离子产生和抽运，通过激光或者缓

冲气体进行冷却；汞离子微波频标通过电子枪产

生离子，利用汞灯进行抽运，通过缓冲气体冷却

离子。因此，汞离子微波频标相对更易于小型化

和工程化［9-12］。美国已于 2019 年完成装载汞离子

微波频标实验星发射，在轨测试结果符合预

期［13-14］。汞离子微波频标优势明显，但研制难度

很大，多项关键技术亟需突破。其中汞灯的研

制［15-16］及其光学设计直接影响了汞离子微波频标

的信噪比。国内外研制汞离子微波钟单位较少，

相关报道甚少涉及光路设计，因此本文针对自研

物理系统，提出遮挡光源法和非等比例放大法两

种光路设计方法，用以提高汞灯的抽运效率及降

低光噪声，可有效提升物理系统信噪比。经过仿

真设计及计算比较，非等比例放大法设计的光路，

汞灯能量利用率稍高，根据此方案进行实验研究，

预期物理系统跃迁信号幅度可得到明显提升，为

汞离子微波钟整钟指标的提高奠定了基础。

1　汞离子钟系统概况

汞离子微波频标主要包括离子阱、汞灯及其

光路控制系统、缓冲气体冷却系统及高稳微波源

等，系统组成如图1所示。

图 1 中，离子阱提供离子产生和冷却的空间，

通过真空制备与维持系统使离子阱真空系统真空

度优于 5 × 10-9 Pa，通过缓冲气体冷却提高离子的

囚禁数量，实现大数目离子云的稳定囚禁；通过

汞灯及其光路控制系统完成态的制备及荧光的探

测；通过高稳微波源输出 40. 5 GHz 微波，实现粒

子数反转；通过扫描微波探测荧光的变化，将晶

振锁定在汞离子跃迁谱线上，实现 10 MHz高稳定

微波信号的输出。

汞离子微波频标利用 199Hg+ 作为工作物质，
202Hg+同位素发射谱线来进行离子态的制备，其简

化能级图如图2所示。

202Hg+的 D1谱线波长约为 194 nm，并且没有超

精细结构，该谱线非常接近 199Hg+离子 2S1/2态的超

精细能级 F = 1 和激发态 2P1/2 之间的跃迁频率［8］。

因此，可以利用 202Hg+抽运谱灯的 194 nm 谱线进

行 199Hg+离子光抽运。抽运过程中，处于基态F = 1
能级的 199Hg+离子被抽运到激发态并自发辐射回到

基态，平均分布到 2S1/2的 F = 0态和 F = 1态，由于

汞灯的持续抽运，最终离子几乎全部落到 2S1/2 的

F = 0态，完成态的制备。离子荧光信号强度正比

图1　汞离子微波频标系统组成示意图
Fig.1　Sketch map of composition of ion trapped mercury 

microwave frequency standard system

图2　汞离子能级简化示意图

Fig.2　Simplified diagram of mercury ion energy levels
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于上能级离子数，因此，可以通过测试由激发态

自发辐射回到基态的荧光来探测离子的跃迁几率。

当F = 1被抽空后，荧光变弱。外加 40. 5 GHz微波

场，离子发生共振吸收，从 F = 0 态跃迁到 F = 1
态，使F = 1态离子数增加，重新被抽运到激发态，

荧光变强。

2　光学设计

抽运谱灯的发光泡直径约 10 mm，根据离子阱

阱体的尺寸及离子囚禁的区域，需要将该发散光

整形为 32 mm × 4 mm 的长方形，使抽运光与囚禁

离子充分作用的同时减少与离子阱四极杆的作用，

直接对光源进行等比例放大缩小显然无法满足需

求。为了解决此问题，主要有两种方案：第一种

是遮挡部分光源，使非遮挡部分光源的长宽比例

与目标区域相近，再用标准球面透镜对其进行放

大；第二种是在两个正交方向上采用不同比例放

大，从而将原本的圆形光源投影到一个 32 mm × 4 
mm的长方形区域。下面将对这两种方案进行详细

介绍与对比。

2.1　遮挡光源法

遮挡光源法的主要原理如图 3所示，即遮挡部

分光源以改变其形状，随后用球面镜对其进行放

大以得到目标投影区域。实验所用透镜组由两个

平凸透镜组成，可以避免产生较大像差导致投影

成像效果不理想。实验所使用的透镜组结构也较

为简单，具体仿真光路如图4所示。

为了避免光源能量损失较大，所选用的透镜 1
的焦距为 75 mm，焦距较小、汇聚能力强，可以使

更多的能量进入光路中。随后调整透镜 2的焦距及

物距，使光源距圆心 5 mm处点可投影到距目标区

域圆心 16 mm处，以满足设计要求。透镜 2不同焦

距的设计结果见表1。

由表 1可知，随着透镜 2的焦距增大，物距也

增大，增大了能量损耗，再结合成像效果，选择

透镜 2焦距为 100 mm或者 150 mm时，透镜组综合

性能较好。

2.2　非等比例放大法

非等比例放大法可采用柱面镜实现，柱面镜对

通过轴向子午线的光线无汇聚作用，而对通过屈光

力子午线的光有汇聚作用，因此，用两个正交放置

的柱面镜可实现 X、Y方向不同比例放大，可以满

足设计要求，非等比例放大法示意图如图5所示。

分别对两个光路进行设计，将 5 mm处点投影

至 2 mm 处的光路，将 5 mm 处点投影至 16 mm 光

路，设计参数见表 2和表 3。由于最终要将初步设

计的两个光路合为一个光路，如图 6所示，因此两

光路的光路总长度应匹配。

根据仿真实验可得两光路的物距与光路总长

度及放大倍数规律：对于 5 mm→2 mm光路，减小

物距，光路总长度减小，放大倍数增大；对于 5 
mm →16 mm 光路，减小物距，光路总长度增大，

表1　透镜2不同焦距的设计结果

Tab.1　Design results of different lens 2 focal lengths
焦距 / mm

75
100
150
200

物距 / mm
27
35
43
49

光斑均方根半径 / μm
3 063
1 334
763

1 027

图5　非等比例放大法示意图

Fig.5　Sketch map of non⁃geometric proportion 
magnification method

图3　遮挡光源法示意图

Fig.3　Sketch map of the method of blocking out the lamp

图4　遮挡光源法仿真光路图

Fig.4　Simulation diagram of optical path for method of 
blocking out the lamp
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放大倍数增大。由于实际放大倍数大于要求放大

倍数时，可通过遮挡光源使目标区域符合设计要

求，而实际放大倍数小于要求放大倍数时无法调

整。当调整两光路使其总长度匹配时只可以增大

放大倍数，即减小物距。因此，可以匹配的光路

有三组，匹配后的参数见表 4。根据实际仿真设

计，透镜1焦距75 mm与透镜2焦距100 mm成功匹

配。另外两组由于光路总长度相差过大无法匹配。

2.3　两种方案对比

光源光路中一个重要的因素是不宜损耗较多

能量，因此，在确定最终方案前还需要比对两种

方案的能量利用率。

所设计的成像系统，能量利用率的估算公

式为

η ≈ sin α × S1
S2

× 100% （1）
式中：α为孔径角，S1为遮挡后光源面积，S2为光

源面积。

方案一的孔径角可根据设计时的入瞳直径及

入瞳位置计算，计算公式为

α1 = arctan ( d12 × l1 ) （2）
式中：α1 为方案一的孔径角，d1 为入瞳直径，l1 为

入瞳位置。

方案二的孔径角由两柱透镜共同确定，难以

确定其具体数值，但可根据两透镜孔径角估算出

孔径角范围，计算公式为

α2 = arctan ( r2
l2 ) （3）

式中：α2 为方案二的孔径角，r2为透镜半径，l2为

透镜位置。

遮挡后的光源面积，可根据图 7，由平面几何

知识可得，公式为

S1 = πr2 - 4 ( )θ
2π × πr2 - r2 sin θcosθ

2 （4）
式中：θ = arccos ( a

r )。
根据公式（1）~（4）可计算出各种方案的能量利

用率，方案一的能量利用率最高约 4. 5%，而方案

二的能量利用率约 5 % ~ 9 %，估计实际情况约

6 % ~ 7 %，略高于方案一。

表2　5 mm→2 mm光路设计参数

Tab.2　Optical path design parameters 
of 5 mm→2 mm 单位：mm

焦距

50
75

100
150

物距

140
200
280
430

像距

50
84

112
170

光路总长度

190
284
392
600

表3　5 mm→16 mm光路设计参数

Tab.3　Optical path design parameters 
of 5 mm→16 mm 单位：mm

焦距

50
75

100
150

物距

47
77

104
158

像距

163
245
340
515

光路总长度

210
322
444
673

图6　非等比例放大法光路仿真图

Fig.6　Simulation diagram of optical path for non⁃geometric 
proportion magnification method

表4　三组光路参数
Tab.4　Three sets of optical path parameters 单位：mm

透镜1焦距

50
75

100

透镜2焦距

75
100
150

物距

光路总长度相差过大，无法匹配

77
光路总长度相差过大，无法匹配

透镜间距

95

像距

150

光路总长度

322

光源尺寸

10 × 4.6

·· 116



计 测 技 术 理论与方法

2.4　具体设计方案

据上述分析，选择方案二，用 Edmund Optics
提供的透镜焦距分别为 75 mm 和 100 mm 的 F68-
173 及 F68-174 透镜，物距为 75 mm，透镜间距为

90 mm，像距为 150 mm。具体光路及结构设计如

图 8所示。抽运光源发出的发散光经过整形透镜组

后，在离子阱中心处被整形为 32 mm × 4 mm 的长

方形光照区域，与囚禁离子充分作用的同时，不

接触四极杆，降低光的散射引起的噪底，通过荧

光收集光路得到荧光信号。

3　实验研究

按照总体框图完成系统组装，各参数设置分

别为：汞灯电压 12 V，电流 1. 5 A；囚禁射频场频

率 1. 1 MHz，电压峰峰值为 2 000 V；汞炉电压为

0. 6 V，电流为 9. 5 A；电子枪灯丝电流 1. 9 A，阳

极板电压为 200 V。利用光-微波双共振方法进行

测试，首先通过汞灯完成抽运，此时离子均集中

于 2S1/2的 F = 0 态，打开 40. 5 GHz 微波，离子发生

共振吸收，从 F = 0态跃迁至 F = 1态，使 F = 1态

离子数增加，重新被抽运到激发态，荧光变强。

测试结果如图 9所示，利用本文设计的光学系统，

测试结果如图中黑色曲线所示，利用未改进光学

系统的测试结果如图中红线所示，可见信号幅度

提高了20 %以上。

4　结束语

文章分析了两种抽运汞灯光学设计方法，并

利用商业软件进行了光路的仿真设计，完成了抽

运谱灯整形光路的优化设计。通过汞离子光-微波

双共振实验可以发现，采用设计的光路汞离子跃

迁信号的幅度提高了 20%，有效提升了物理系统

的信噪比，为高指标汞离子微波钟的研制奠定了

基础。

为了进一步降低光噪声，后续需要对抽运汞

灯光路继续进行优化，如利用双反射噪声抑制技

术或者通过镀膜提高 194 nm 波段的透过率等技术

手段，降低杂散光对物理系统信噪比的影响，以

尽快推进汞离子微波钟的研究进度。
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