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原子气室的加工与制造：从极化、弛豫到系统指标
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摘 要：介绍了原子气室在热原子精密测量体系中的作用，阐述了原子自旋弛豫的主要物理机制及其对极

化寿命、相干时间、系统噪声和长期漂移的影响；对比了传统玻璃加工与MEMS微加工气室的工艺特点、适用

场景和发展趋势，分析了材料选择、结构设计、壁面处理、缓冲气体计量及热⁃磁环境管理等因素对气室性能

的调控作用。展望原子气室加工与制造领域未来的发展方向，指出需要基于原子数密度、自旋极化度、弛豫时

间等本征参数和典型应用系统指标，建立面向工程应用的气室表征与评价框架；可将关键误差源控制前移至气

室设计、制造与评价阶段，通过建立制造参数与器件性能之间的物理关联，推动原子气室向性能可复现、寿命

可预估、适于规模化生产的标准化器件方向发展。
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Abstract: This paper introduces the role of atomic vapor cells in hot⁃atom precision measurement systems and dis⁃

cusses the principal physical mechanisms governing atomic spin relaxation, as well as their effects on polarization lifetime, 
coherence time, system noise, and long⁃term drift. The processing characteristics, applicable scenarios, and development 
trends of conventional glass⁃fabricated vapor cells and MEMS⁃micromachined vapor cells are compared. The effects of ma⁃
terial selection, structural design, wall ⁃ surface treatment, buffer ⁃ gas metering, and thermal and magnetic environment 
management on vapor⁃cell performance are also analyzed. Looking ahead, the development of atomic vapor⁃cell processing 
and manufacturing should focus on establishing an engineering⁃oriented characterization and evaluation framework based 
on intrinsic parameters, including atomic number density, spin polarization, and relaxation time, together with the perfor⁃
mance requirements of representative application systems. Key error sources should be controlled at the stages of vapor⁃
cell design, fabrication, and evaluation. By establishing the underlying physical correlations between manufacturing pa⁃
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rameters and device performance, atomic vapor cells can be advanced toward standardized devices with reproducible per⁃
formance, predictable service lifetimes, and compatibility with large⁃scale production.

Key words: quantum precision measurement； quantum sensing; thermal atomic; atomic vapor cell; spin relaxation; 
microfabrication; anti⁃relaxation coating; hermetic sealing

0　引言

热原子系综与光的相互作用是一大类量子传

感的核心物理基础［1-2］，由此发展的原子磁力仪、

原子钟和原子陀螺仪等器件，支撑了磁场测量［3-7］、

时间频率基准［8-11］与惯性传感［12-16］等领域的技术发

展。相较冷原子体系，热原子体系无需激光冷却

与超高真空维持，在系统复杂度、体积功耗与批

量化制造方面具有显著优势，是当前小型化量子

传感器领域中最接近工程应用的技术途径，其应

用边界持续拓展［1，17-20］。气室作为装载原子的物理

载体［21-22］，其材料选择、制造工艺与封装策略等影

响线宽展宽、频移、噪声基底抬升与长期漂移等

参数，直接决定测量系统的性能上限与可重复性

等关键指标［23-30］。

本文根据应用类型的不同，将热原子传感器

件分为 A、B、C 三类，它们对气室的要求存在显

著差异。

A类器件包括无自旋交换弛豫磁力仪（Spin⁃Ex⁃
change Relaxation⁃Free， SERF）、光泵磁力仪（Opti⁃
cally Pumped Magnetometer， OPM）等，此类器件追

求磁共振跃迁极窄线宽与 fT / √Hz 量级的灵敏度，

需严格抑制壁面弛豫、热场非均匀性及寄生磁

场［4-6，31］。需要说明的是，虽然 SERF 和 OPM 同为

A 类器件，但二者的具体实现路径不同：SERF 依

赖高气压缓冲气体、近零磁场与高温工作环境以

抑制自旋交换展宽；OPM 则可通过弛豫涂层或缓

冲气体压窄线宽，部分 OPM 可在室温下运行。因

此，气室加工与制造过程中，需要根据具体目标

的工作模式，有针对性地选择涂层、缓冲气体和

工作温度窗口。

B 类器件包括相干布居囚禁原子钟（Coherent 
Population Trapping Atomic Clock， CPT）、芯片级原

子钟（Chip⁃Scale Atomic Clock， CSAC）等，此类器

件以高频率准确度与长期稳定度为核心要求，对

缓冲气体压力频移及其温度系数敏感，需抑制气

体渗透引发的慢漂移［32-36］。

C 类器件包括核磁共振陀螺仪（Nuclear Mag⁃
netic Resonance Gyroscope， NMRG）、共磁仪等，此

类器件依赖碱金属⁃惰性气体自旋交换动力学，对

核自旋纵向弛豫时间T1、横向弛豫时间T2、长期稳

定性及光学集成可靠性要求极高［21，23，37-39］。

早期气室设计仅关注基本密封与透光性，而

随着系统指标向高灵敏度与长稳态推进，壁面状

态［40-42］、气体组分［43-45］、窗口应力［38，46］、热 / 磁场

非均匀性［15，43，47-52］等因素已成为影响极化效率、

弛豫速率、压力移频与长期漂移的关键［53-59］。本文

按“物理机制⁃制造封装⁃壁面材料工程⁃结构集成⁃
气体与长期稳定⁃表征与评价”的逻辑展开论述，

介绍不同类型原子气室加工与制造技术的特点，

对比不同工艺的优缺点、适用场景，探讨材料选

择、结构设计、壁面处理、缓冲气体计量及热⁃磁
环境管理等因素对气室性能的影响。分析原子气

室加工与制造技术所面临的挑战，并展望该技术

未来的发展方向，为相关领域的科研人员提供

借鉴。

1　极化、弛豫分解、受限扩散与频移

SERF / OPM 磁力仪、原子钟、核自旋陀螺仪 / 
共磁仪的工程化性能预测核心逻辑基本一致，即

将线宽、频移、稳定度等器件层观测量，映射到

弛豫率、扩散常数、边界条件参数与频移系数等

气室参数，再通过回归分析建立其与制造端参数

的关联。Happer W 等人［54］对碰撞、光泵及扩散机

制的阐述，为弛豫分解提供了核心理论基础。

1.1　极化

对以光泵为代表的极化过程而言，极化率P可

用简化关系概括为［39，60-61］

P ≈ Rop
Rop + R rel

（1）
式中：Rop为有效泵浦率，R rel 为总退极化弛豫率。

制造工艺对 Rrel的影响，常通过两种方式体现：① 
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窗口应力双折射改变偏振态，使“标称圆偏振”

退化为椭圆偏振，带来光泵效率下降与读出偏

置［38，46，62］；② 平行窗口形成反射干涉，使透射强

度随波长 / 温度 / 角度出现周期性起伏，导致温漂

或激光频率漂移被转化为信号漂移［57，59］。Rrel的具

体来源将在下一节结合弛豫模型讨论。

1.2　Bloch方程、线宽与弛豫分解

弱激发、近线性响应条件下，原子自旋极化

的宏观磁化矢量 M（t）演化遵循扩展的 Bloch 方

程［63］，即

dM
dt

= γM × B - ( )Mx

T2
, My

T2
, M z - M0

T1
+ Rpump + Rmeas

（2）
式中： t 为时间，γ 为旋磁比，B为磁感应强度，

Mx、My、M z 分别为 x、y、z 方向的磁化矢量，M0
为初始磁化矢量，Rpump 为光泵或自旋交换源项，

Rmeas为读出附加效应。洛伦兹线型近似下，谱线半

高宽Δf与横向弛豫时间满足Δf ≈ 1/ (πT2 )。
总横向弛豫率 Γ2 = 1 / T2 是多种机制的叠

加［64］，即

Γ2 = 1
T2

= 1
T1

+ Γ (eff )SE + Γ∇B + Γ 2opt = ΓSD +
Γwall + Γ imp + Γ 1opt + Γ (eff )SE + Γ∇B + Γ 2opt （3）

式中：Γ (eff )SE 为自旋交换项；Γ∇B为梯度弛豫项；Γ 1opt
和 Γ 2opt 为光致弛豫项，其中 Γ 1opt 表示光泵或测量光

导致的退极化、重新布居、光抽运弛豫，Γ 2opt 表示

光场导致的功率展宽、AC Stark 不均匀、测量扰动

引起的横向退相干；ΓSD 为自旋破坏碰撞项；Γwall
为壁弛豫项；Γ imp为杂质弛豫项。

式（3）中各项的核心影响因素：ΓSD 由缓冲气

体种类、压强及温度决定［54，65-66］；Γwall 受腔体尺

寸、表面涂层性质及原子扩散过程主导［40，67］；Γ imp
与封装洁净度、材料放气及寄生气体含量相关；

自旋交换项Γ (eff )SE 在 SERF条件下可被强烈抑制，是

实现窄线宽的关键［4，6，68-69］；Γ∇B 由磁场空间不均

匀性引起，对核自旋器件影响显著［15，49，51，70-73］；

Γ 1opt和Γ 2opt受光功率、偏振与失谐影响［24，74-79］。

1.3　受限扩散与边界条件

当缓冲气体使原子运动进入扩散主导区（平均

自由程β ≪腔体特征尺寸L），或磁场在空间存在明

显非均匀性时，需要采用含扩散项的 Bloch⁃Torrey
方程描述自旋演化过程［15，40，80］。在这种情况下，

腔体边界条件（如壁面去极化强度、吸附驻留时间

等）将通过有效边界参数直接决定 Torrey 方程本征

模的衰减率。

壁面弛豫经验模型可以表示为［15，81-82］

Γwall = c1n (T ) + c2 exp ( - E
kBT ) （4）

式中：n (T )为碱金属原子密度（可通过 Steck 手册

给出的蒸气压公式并结合理想气体定律计算得

到［83-84］），c1、c2为与壁面材料和涂层性质相关的拟

合系数，E为吸附或相互作用的有效激活能，kB 为

玻尔兹曼常数，T为温度。该模型揭示了不同涂层

可以通过改变 c2 与E的数值，显著调制壁面弛豫率

随温度的依赖关系。

此外，壁面弛豫的主导地位随气室微型化急

剧增强。Wu Zhen［40］系统阐述了壁面碰撞弛豫的扩

散理论框架，壁面边界条件由退极化参数 μ1描述

（∂ρ / ∂n = -μ1 ρ， ρ 为原子自旋极化密度， n为壁面

外法线方向， μ1由涂层微观品质如表面粗糙度、化

学组成、润湿性等决定），对于裸玻璃壁面（μ1 ≫ 1）
的立方体腔室，最低扩散本征模弛豫率为 Γwall =
3π2 D / L2，扩散常数D［85］由工作原子与缓冲气体的

种类及其压强决定。Zhang Xiangdong 等人［15］进一

步将μ1无量纲化，得到参数λ，λ = μ1L（λ ≥ 0），并

建立了λ与壁面碰撞退极化概率 ξs 的定量关系，即

λ ≈ [ 3L / (4β ) ] ⋅ ξs：理想涂层对应 λ → 0，裸玻璃

对应 λ ≫ 1。该形式将涂层微观品质 ξs 通过 λ直接

映射到宏观弛豫率，为涂层定量设计提供了理论

桥梁。在弱退极化区（λ ≪ 1，高性能涂层情形），

Γwall 简化为

Γwall ≃ Γw = 6λD
L2 （5）

式中：Γw 为简化后的壁弛豫项。式（5）表明：当特

征尺寸 L 从毫米级缩小至微米级时，Γw 将急剧增

大。因此进行壁面工程优化是微型化器件实现长

弛豫时间的必要条件。

1.4　梯度场导致的频移与系统误差

非均匀磁场对 NMRG 和共磁仪的影响尤为关

键：既引入附加弛豫Γ∇B，又导致原子核共振频率

偏移，且偏移具有自旋物种（同位素）依赖性，在
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双同位素共磁测量中存在不可消除的系统误差。

Zhang Xiangdong 等人［15］通过微扰理论推导的频移

框架表明，频移与磁场梯度分布密切相关，且对

边界条件参数λ敏感，这一机理为壁面相互作用参

数表征提供了新方法。

SERF / OPM 磁力仪中，加热器电流或外部走

线引入的寄生磁场与梯度是常见误差源。透明薄

膜加热器中的电流会在气室附近产生寄生磁场及

其梯度［68，86］。通过在测量时间窗内切断加热电流

或采用加热电流斩波技术，可以显著减小有效共

振线宽并抑制频率漂移，这表明在高灵敏度测量

模式下，热管理、电磁屏蔽、梯度补偿与气室设

计需要一体化优化。

上述弛豫机制、受限扩散与梯度频移的抑制

效果，直接取决于气室的制造工艺、腔体结构与

封装质量——传统玻璃加工与MEMS微加工两条技

术路线，正是通过不同的工艺设计实现对这些物

理机制的差异化调控，下文将详细对比分析其核

心工艺与演进方向。

2　气室制造与封装

气室的制造直接决定原子 / 核自旋的边界条件

与内环境，现有技术可归纳为传统玻璃加工与

MEMS微加工两条路线，核心差异体现在对原子环

境变量的长期稳定控制能力与几何一致性 / 集成潜

力的权衡。

2.1　传统制造路线

传统路线采用氢氧焰加热吹制硼硅酸盐玻璃

（如 Pyrex），形成球形或圆柱形腔体，优势在于光

学质量高、表面易于涂覆抗弛豫涂层，通过玻璃

封装安瓿瓶或金属分配器在真空系统中完成碱金

属和缓冲气体填充［38，87］。以 Rb⁃Xe 核自旋气室为

例介绍典型流程：高温（450 ℃）长时间烘烤预处理

→安瓿瓶破裂或蒸馏引入碱金属（如 87Rb）→高真空

歧管系统填充工作气体（如 129Xe、131Xe）与缓冲气体

（如 N2、4He）→高温（> 600 ℃）熔融密封→核磁共振

谱学表征核自旋横向弛豫时间T2与信噪比。

该路线通过严苛烘烤、精准静态气体配比和

高温熔封，实现杂质弛豫Γ imp 的强力抑制。基于该

路线制造的气室长期频率漂移低，但几何形状一

致性差。此外，难以用于批量生产、不易与光学 / 
电子系统集成的短板，限制了该路线在小型化、

低成本、阵列化应用中的发展。

2.2　MEMS微加工路线

基于半导体和MEMS工艺的微加工路线，通常

采用“玻璃⁃硅⁃玻璃（Glass⁃Silicon⁃Glass，GSG）三

明治方案”：光刻与深刻蚀，如深反应离子刻蚀

（Deep Reactive Ion Etching，DRIE）定义硅片三维腔

体，再与上下玻璃片键合密封成形。该路线的核

心优势在于极高的几何一致性、晶圆级批量制造

能力及与光子 / 电子线路的单片集成潜力［1，9，88］。

其成功依赖三大关键技术：碱金属与气体的可控

引入、低温高强度密封工艺、与抗弛豫壁面工程

的兼容性，其中键合密封是决定气室内环境质量

与涂层适用性的核心技术。

腔体成型为原子提供了基础物理空间，而不

同的成型工艺直接影响磁场均匀性与光路兼容性。

DRIE可制造高深宽比垂直侧壁腔体，基于水射流

辅助深硅刻蚀可实现 6 mm光程［89］；基于玻璃湿法

腐蚀可制备 45°反射镜面，用于紧凑型反射腔

体［22，90-91］；基于飞秒激光直写或硅层去除技术可制

造全玻璃结构，降低损耗与寄生电磁效应［18，92］。

腔体成型之后，碱金属的可控引入成为决定

气室性能的关键环节，其工艺选择需与腔体结构、

封装方式深度兼容，具体工艺包括商业碱金属药丸

物理引入［90-91，93］、蜡包裹碱金属激光融蜡释放［1，94］、

叠氮化铷（RbN3）光 / 热分解［95-99］、叠氮化钡（BaN6）

与氯化铷（RbCl）反应生成［94，100-101］等，各有优劣。

现代微加工气室正向高度集成化方向演进：可集

成透明氧化铟锡（Indium Tin Oxide，ITO）薄膜［9，68］

或非磁性交流加热结构［1，48］以实现精密温控，集成

钝化金反射镜（反射率 > 90%）以提高光场利用

率［102］；引入波导结构，进一步缩小系统体积［103］；

构建集成电极，在腔内产生并测量电场［104］。

微加工碱金属蒸气池关键工艺方法对比如表 1
所示。目前填充工艺正在从外部物理引入向内部

化学生成发展，密封工艺正在从高温阳极键合向

低温（铟键合、Au⁃In TLP 键合）与局部化（激光密

封）方向演进。工艺发展的核心目标是兼容高性能

抗弛豫涂层并提升气氛控制精度。应用导向方面，

·· 4
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为满足低弛豫需求，建议优选低温密封与高纯度

填充方法；为满足长期稳定性需求，建议优选高

强度高气密性密封与稳定填充方法；为满足复杂

气氛需求，建议选择局部激光密封与牺牲微通道

技术。

气室的制造与封装为原子提供了基础物理环

境，而壁面作为原子碰撞的直接接触界面，其状

态与材料选择将直接放大或抑制弛豫效应，成为

决定气室相干时间与长期稳定性的核心因素。

3　壁面状态与材料工程

气室特征尺寸减小时，比表面积增大［113］，壁

面碰撞成为原子 / 核自旋弛豫的主导机制之一，不

仅展宽共振线宽、降低相干时间，更因吸附、化

学反应、涂层 / 材料退化等慢变量特征影响，成为

长期频率漂移的核心来源［27-28，53，114-116］。

3.1　壁面效应的应用特异性影响

对于不同器件，壁面效应的影响具有不同的

表1　微加工碱金属蒸气池关键工艺方法对比

Tab.1　Comparison of key process techniques for microfabricated alkali⁃metal vapor cells
工艺类别

碱金属填

充方法

密封 / 键
合方法

具体方法

物理引入：商业碱

金属药丸（SAES 
Getters）

物理引入：蜡包裹

碱金属

化学生成：叠氮化

铷（RbN3）光 / 热
分解

化学生成：叠氮化

钡（BaN6）与氯化铷

（RbCl）反应

阳极键合

铟（In）键合

金⁃铟瞬态液相

（Au⁃In TLP）键合

铜⁃铜（Cu⁃Cu）热压

键合

牺牲微通道 + 玻璃

焊料回流

局部激光密封

基本原理

预制铯 / 铷药丸（含Zr⁃Al
合金）置于储液池，密封

后激光或焦耳加热释放

在惰性气体中封装碱金

属于蜡包，置入腔体后

激光融蜡释放

RbN₃溶液点入腔体，密

封后紫外光解或热分解

产生Rb和N2（缓冲气）

腔室内密封混合物，加

热生成Rb、BaCl2和N2

硅与硼硅玻璃在300 ~ 
450 ℃、>500 V条件下

离子迁移键合

利用铟低熔点（156 ℃），

140 ℃热压密封

非对称Au / In结构200 ℃
键合，形成AuIn2金属间

化合物

Cu 膜 350 ℃、高压下固

态扩散键合

刻蚀微通道抽气 / 充气，

450 ~ 500 ℃玻璃焊料回

流密封

CO2激光局部加热熔化薄

玻璃膜，与基底融合封

堵微通道

关键优点

工艺成熟稳定，兼容

批量制造，可控制气

氛密封

避免氧化，可非超高

真空操作，蜡层提供

临时抗弛豫保护

晶圆级批量填充，反

应产物纯净（Rb + N2）

真空系统可操作，适

合复杂气室结构，碱

金属纯度高

技术成熟、强度高、

气密性好，无需中间

层

超低温兼容抗弛豫涂

层，气密性优异（漏率

10-13 mbar·L / s）
中温键合，耐受 490 ℃
后续工艺，涂层兼容

性好、强度高

气密性极佳，无固有

气体产生，允许处理非

玻璃材料（如蓝宝石）

腔内气氛控制能力卓

越，有效去除杂质气

体，气密性高

高灵活性，“先填充后

密封”，不损伤涂层或

碱金属

面对的主要挑战或

存在的缺点

激活产生热量和颗粒，可

能污染光学腔，成本较高

工艺复杂，蜡残留可能影

响性能，难实现晶圆级批

量生产

精确控制 N2 气压较难，

RbN3 对湿气敏感，需使

用透明窗口

副产物 BaCl2 不透明，影

响光学通透性，工艺时序

复杂

高温导致碱金属氧化、涂

层降解，产生腔内气体污

染

铟易氧化，可能与碱金属

反应，影响长期寿命

涉及多层金属沉积与图形

化，工艺复杂，可能形成

空洞

铜层引入热磁噪声，不适

用于超高灵敏度磁力仪，

对表面要求苛刻

需 2次键合，工艺步骤较

多，回流温度仍较高

需使用精密激光控制系

统，对微结构设计（膜厚、

通道尺寸）有特定要求

代表文献

[90-91，93]

[1，94]

[95-99]

[94，100-
101]

[90，101，
105-109]

[56，110]

[111]

[93]

[112]

[46]

·· 5



量子精密测量、量子计量与量子传感技术 2026年第46卷 第4期

特征。

对于A类器件，壁面弛豫作为附加弛豫源，展

宽零场共振线宽并降低响应斜率，同时通过缩短

相干时间 T2抬升自旋投影噪声本底，二者共同降

低磁力仪的磁场灵敏度［5，68］。

对于 B 类器件，壁面弛豫压低暗态相干寿命

（通常小于数毫秒），导致 CPT 共振线宽展宽、信

噪比下降，加剧长期频稳恶化［27-28，117］。

对于C类器件，壁面碰撞是核自旋横向弛豫时

间的主要限制因素，例如：131Xe 同位素核四极矩

效应对壁面电场梯度敏感，引发频移与线宽

变化［53，118-119］。

为解决壁面弛豫对三类器件应用的显著制约，

抗弛豫技术持续发展——通过物理或化学修饰内

壁减少自旋翻转概率，已成为提升气室性能的核

心路径。涂层作为最直接有效的修饰手段，其材

料选择与工艺兼容性至关重要。

3.2　抗弛豫涂层：从经典材料到新型化学键合

涂层的核心性能参数为每次碰撞的弛豫概率

μ 与原子壁面平均驻留时间 τdwell，后者与吸附能 Ea

满足 τdwell ∝ exp [ Ea / (kBT ) ]。理想抗弛豫表面特性

表现为原子能够低温快速脱附。在与壁面的结合

中，经典涂层（石蜡、烯烃）通过物理吸附实现，

新型硅烷类涂层通过共价键与玻璃结合，热稳定

性更优。

涂层材料性能对比如表2所示。

不同涂层的抗弛豫性能差异可达两个数量

级［121］。传统石蜡涂层工作温度通常低于 80 ℃，在

与极化原子进行约 104次碰撞后才使其退极化；烯

烃涂层进一步将退极化碰撞次数提升至约 106次，

此时 Rb 原子纵向弛豫时间 T1可达 53 s，但其抗弛

豫性能在约 33 ℃以上温度条件下会急剧退化；硅

烷涂层（如十八烷基三氯硅烷，即 octadecyltrichlo⁃
rosilane， OTS）可耐受 170 ℃的工作温度，却仅能维

持约 2 000次壁面碰撞。现有涂层材料难以兼顾高

温耐受性与超低弛豫率。

工艺时序是影响涂层应用效果的关键，高性

能热敏涂层（烯烃、硅烷）要求较低的最终密封温

度（如 140 ℃铟键合［110］）或较强的局部激光密封能

力［46］，避免封装过程中降解。

除了表面涂层的修饰作用，气室本体材料的

固有物理化学性质也对器件性能产生根本性影响，

其选择需与涂层工艺、工作温度及应用场景协同

考量。

表2　涂层材料性能对比

Tab.2　Comparison of coating material properties
具体材料

石蜡

烯烃

十八烷基三氯

硅烷（OTS）
全氟十二烷基

三氯硅烷

（PDTS）

氢化物（RbH）

氧化铝（Al2O3）

涂层类型

物理吸附

物理吸附

化学键合

化学键合

物理吸附

化学键合

核心性能指标

约104次碰撞；Cs的T1为
0.7 ~ 1 s
约106次碰撞；Cs的T1 约
50 s；Rb的T1 约60 s
约2 000次碰撞；部分实

验中 129Xe的T2可达千秒

Xe的T2为28.8 s，较OTS
提升32.7%

Xe的T2为15 ~ 20 s，具

体取决于实验条件

将 131Xe的T2提升4.7倍；

可能降低 129Xe的T2

工作温度

室温至80 ℃

约30 ℃

约170 ℃

> 110 ℃

> 110 ℃

耐高温

优缺点

抗弛豫性能优异；分子熔点低

抗弛豫性能优异；分子熔点极低

Si⁃O 共价键结合，热稳定性好，

工艺兼容性高；末端-CH3 表面

能偏高，抗弛豫性能一般

110 ℃条件下保持优异均匀性，

抗 弛 豫 性 能 显 著 优 于 OTS 和

RbH；工艺复杂

可被核自旋极化，产生显著壁诱

导频移，适用于壁面相互作用研

究；高温性能退化

对 131Xe优化效果显著
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3.3　壁面本体材料工程

气室本体材料的物理化学性质对器件性能产

生根本性影响：电学性能方面，蓝宝石（Al2O3）的

直流电阻显著高于玻璃，可将壁面漏电流抑制数

个数量级，是高纯度电场操控的理想选择［97］；热

学与化学稳定性方面，工作温度影响壁面吸附 / 脱
附平衡、放气率和涂层寿命，材料与涂层需在目

标工作温区内保持稳定；材料选择方面，铝硅酸

盐玻璃（Aluminosilicate Glass， ASG）代替硼硅酸盐

玻璃（Borosilicate Glass， BSG）可使 131Xe 的 T2 提升

3. 2 倍，效果与原子层沉积（Atomic Layer Deposi⁃
tion， ALD）Al2O3涂层相当，揭示了基体材料本征表

面特性的重要性［130］。

壁面工程是宏观体材料选择与微观表面修饰

的系统工程，实现高性能微型化原子器件，需在

设计之初一体化考量基体材料、抗弛豫涂层及封

装工艺的温度历程与兼容性。

4　结构与集成

微型器件的结构与集成核心目标是为原子系

综创造稳定、可控且干扰极低的物理环境，需精

确协同管理磁场、温度与光路，任何环节失衡都

会制约器件性能上限。

4.1　磁屏蔽与梯度补偿

SERF模式高灵敏度器件依赖多层高磁导率材

料（如坡莫合金）磁屏蔽筒，典型 3 ~ 5层设计方案

的理论屏蔽因子可达 106［131］。Fang Xiujie等人［132］研

发的四层 μ 金属屏蔽系统，实现了 105屏蔽因子，

0. 5 nT最内层残余磁场的噪声小于 5 fT / √Hz，为亚

飞特斯拉磁测灵敏度提供可能。

屏蔽系统内部需布置三轴补偿线圈，用于偏

置磁场、射频驱动场产生及残余磁场梯度补偿。

磁场梯度是原子自旋扩散弛豫和频移的关键因

素［15，71，133］。Zhan Xiang等人［134］利用一阶和二阶梯度

线圈联合补偿， 在 100 ℃条件下测得正方体气室

内 部 一阶梯度约为 0. 8 nT / cm，二阶梯度约为

-7. 4 nT / cm2。在静磁场磁感应强度为+B0、右旋泵

浦条件下，仅一阶补偿时，129Xe 横向弛豫时间约

19 s（80 ℃）；进行联合补偿后，129Xe横向弛豫时间

约 56 s。与一阶补偿相比，联合补偿后 T2延长 1 ~ 

4. 3 倍。Wu Zhihong 等人［51］基于 K⁃Rb⁃21Ne 共磁力

仪系统探讨了磁场梯度的原位测量、解耦与抑制

方法，他们开展的实验中，采用 8 mm 球形 GE180
玻璃气室，内含 2 amagat 21Ne、50 Torrs N2 和K⁃Rb
混合碱金属，利用脉冲泵浦光明暗态自由感应衰

减法，可原位测量并解耦两类梯度干扰，其中电

子极化梯度和残余磁场梯度对核自旋横向弛豫影

响占比分别为 57. 05% 和 34. 30%；搭配自研一阶

梯度线圈主动补偿后，陀螺灵敏度提升 20. 45%、

零偏不稳定性改善 8. 60%。Yuan Linlin 等人［135］发

现极化梯度弛豫率可占总横向弛豫的 90% 以上，

通过调控气室压强与温度等参数可将其降低为原

来的1 / 15，为抑制陀螺长期漂移提供了可行路径。

4.2　光路优化与几何设计

传统 GSG 平面结构中，光束沿硅片厚度方向

传播，光程约 1 ~ 2 mm，限制了相互作用原子数量

与信噪比。反射型气室通过集成 45°或 54. 74°蚀刻

反射镜面，使光路在芯片平面内折叠，以改善系

统性能。王涛龙［22］通过湿法腐蚀制作 45°反射镜，

构建 6 mm光学长度单腔反射型气室，基于芯片原

子钟开展测试，实现了 1. 23 × 10-10@1 s 短期频率

稳定度与 0. 92 kHz CPT 共振线宽，验证了该方案

的工程潜力；球形微气室通过晶圆级微玻璃吹制

技术批量制备，其对称性有助于降低内部磁场梯

度，为多光束配置提供更大布局自由度，可降低

系统误差与校准复杂度［136］。

4.3　加热与磁干扰抑制

升温是获得足够碱金属原子密度的必要手段，

但加热器引入的寄生磁场和温度梯度是主要噪声

源。先进加热方案致力于精密温控与磁干扰最小

化：高频（数十至数百 kHz）交流加热将磁场噪声推

移至高频段，Fang Xiujie 等人［132］采用 80 kHz 交流

加热稳定气室至 190 ℃，通过扭曲线圈抵消加热线

磁场；Griffith W C等人［137］利用斩波式直流加热与测

量方案，仅在电流关闭“安静”窗口时测量，实

现了约5 fT / √Hz的灵敏度；郝杰鹏等人［1，138］将加热

丝平行排列，并固定在耐高温材料基底上，形成

加热薄膜，采用耐高温材料作为基材，采用非磁

性镍铬合金线作为加热丝，加热膜电阻约为150 Ω。

通过 PID 控制，实现了± 5 mK 的短期（2 h）稳定性

·· 7
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和± 10 mK 的长期（20 h）稳定性，碱金属气室非磁

性电加热系统引入的磁场噪声小于15 fT / √Hz。
高性能集成的目标是：实现温度均匀稳定、

寄生磁场极低且可重复，避免原子密度与场环境

不均引发的额外弛豫、线宽展宽或长期频漂。

5　气体与长期稳定

微型化原子 / 核自旋器件的性能与气室内气体

组分长期稳定性和封装完整性息息相关：短期指

标（线宽、对比度、信噪比）受缓冲气体压强与配

比调控，长期稳定性指标（频率漂移、老化、寿

命）受气体化学相容性与封装气密性影响，温度将

气体状态变量变化投影到弛豫率 Γ2 和共振频移，

最终决定器件阿伦方差、角随机游走（Angular Ran⁃
dom Walk， ARW）。

5.1　缓冲气体的核心作用与权衡

缓冲气体的首要作用是将碱金属原子运动从

弹道区推向扩散区，有效性根据 Knudsen 数 Kn
（Kn = β1 / l，β1 为原子平均自由程，l 为气室特征尺

寸）判断，Kn ≪ 1时，扩散近似成立，原子与壁面

碰撞频率显著降低，自旋相干时间延长［54］。

选择缓冲气体时需权衡多种因素。提高压强 p

可抑制壁面弛豫，但会引入压力展宽 Γ（Γ ∝ p）与

压力频移 Δv（Δv ∝ p）［28，139］，对 CPT 而言，压力展

宽与 CPT 线宽和弛豫率正相关［140-141］；缓冲气体热

力学性质与理想温度工作点（如 CPT 的“零温度系

数”点）紧密相关；NMRG中，不同惰性气体同位素

对缓冲气体压强和配比的响应不同，需分别优化

以最大化双同位素频差稳定性［37，129］。气体工程的

核心是按主导性能指标排序以优选应用方案：壁

面弛豫敏感时优先提高压强，碰撞展宽或温漂为

约束时优先保证配比可重复性并降低温度敏感性。

缓冲气体的权衡关系在不同应用场景中呈现

出差异化优先级，气体工程的目标与实现路径需

精准匹配A、B、C类器件的应用性能需求［9］。

5.2　三类应用的气体工程目标与案例

对于A类器件，气体工程目标为以高原子密度

提升信噪比，同时将有效线宽压至自旋破坏碰撞、

磁场梯度弛豫与光抽运效应决定的极限。Karabi⁃
naoğlu M S 等人［57］发现，He 为 278. 8 Torr、N2 为

19. 4 Torr、加热 100 ℃、5 mW激光条件下，Cell⁃II
实现 4. 21 pT最低可探测磁场，同时他们研究了温

度和激光强度方面的最佳工作条件，表明气体工

程需与热管理和磁场梯度抑制协同设计。

对于 B 类器件，气体工程目标为保障温度⁃频
率响应曲线的可预测性与可重复性，通过优化缓

冲气体种类和配比寻找零温度系数（Zero Tempera⁃
ture Coefficient， ZTC）点［140］，如 Ar⁃N2 混合气体在

64 ℃附近的一阶温度系数即趋于零［142］。极高气密

性是长期稳定的前提，可防止碱金属氧化和气体

组分变化，这是实现CSAC商业化的关键［143］。

对于 C 类器件，气体工程目标为以缓冲气体

（如 N2）控制碱金属弛豫并作为“淬灭”气体，以

极化气体（如 3He或 129Xe）作为实现陀螺效应的核心

工作介质［143］。气体工程不仅影响弛豫时间 T2，还

通过受限扩散、非均匀磁场与壁面边界条件耦合

引入系统性频移，优化目标是在微小体积内实现

两种惰性气体同位素的长相干时间与稳定频率

关系［16，87］。

5.3　长期漂移的核心机理与抑制

长期稳定性本质是保持气体状态变量（压强、

组分）的长时间稳定性。

气体渗透是气室长期稳定的首要限制因素，

He、Ne 等气体会缓慢穿过 BSG 窗口，Abdullah S
等人［32］量化了Ne在 81 ℃条件下通过BSG的渗透常

数，渗透现象导致 Cs 气室压力以- 0. 9 µbar / d 下

降，原子钟天稳定度限制在 5 × 10-11水平。玻璃表

面沉积 Al2O3 致密薄膜可有效降低渗透率［33-34］，

Carlé C等人［34］系统测量了不同窗口材料下的He渗
透常数K。BSG的K = （5. 5 ± 0. 7） × 10-19 m2·s-1·Pa-1，

对应渗透时间常数 τ = （79 ± 6） d；ASG 的 K = （1. 4 
± 0. 2） × 10-21 m2·s-1·Pa-1，τ 延长至约 30 500 d。后

续研究表明［33］，BSG基底上Al2O3涂层可以将He渗
透率降低为原来的 1 / 130，对于使用 ASG 的气室，

其 He 渗透率为 BSG 气室的 1 / 450，Al2O3涂层则进

一步将防渗透性能提升近 5 倍，使 He 渗透率相较

裸BSG标准气室降低了三个数量级以上。

内部化学反应与杂质放气（如碱金属与 H2O、

O2反应）改变气体成分［115］，引入额外弛豫中心，即

使无缓冲气体的石蜡涂层Rb气室中，涂层放气（主
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要为H2及C3以上碳氢化合物）产生的本底气压仍可

达 4 Pa，导致 Rb 原子与本底气体的速度改变碰撞

率高达 106 s-1 ［144-145］，采用深度烘烤除气与高洁净

度材料是抑制此类漂移的关键［146-147］。

物理泄漏由封装缺陷（如键合裂缝）导致，低

温铟键合［111，148］或优化阳极键合工艺可将泄漏率控

制在< 10-12 mbar·L / s水平，保障长寿命［93，108］。

制造工艺的温度历程和材料选择直接决定长

期稳定机制的抑制效果。高性能抗弛豫涂层（烷

烃、烯烃、硅烷类）不耐高温，传统阳极键合温度

（≥ 300 ℃）会破坏涂层［142］，140 ℃铟键合等低温封

装技术或局部激光密封技术是实现高相干涂层与

高气密性封装兼容的重要途径。

6　表征与评价

高性能热原子器件的应用不仅体现于实验室

中的单一样品使用，更在于批量制造性能可复现、

可预测且长期稳定的器件并应用于多种场景。建

立从本征物理参数到应用性能指标的表征与评价

体系，是实现这一目标的前提。

6.1　气室本征参数的表征

系统集成前，需对气室的本征物理参数进行

独立测量，为后续器件性能分析提供定量输入。

气体状态方面，原子数密度通过吸收光谱法测

量［149］，混合气体摩尔分数可通过范德华碰撞展宽

方法高精度获取［150］，亚多普勒光谱则用于检验气

室是否受污染物影响［44］。自旋参数方面，极化度P

采用瞬态响应法［151］或专门光谱技术［152］测量，T1与

T2借助暗态扫频法在泵浦光关闭条件下分离获取，

从而为量化壁面弛豫和梯度弛豫提供直接工具［23］。

气密性与寿命方面，以光学膜片挠度法（约 2. 5 × 
10-¹² mbar·L / s）为高灵敏度检漏手段，基于氦质谱

法进行校准［148］，结合加速老化实验和铷消耗模型

可预测气室的工作寿命［153］。

6.2　面向应用的性能评价

完成本征表征后，需将气室置入目标器件架

构，以系统指标为判据进行分级评价。

对于A类器件，以磁场灵敏度和零场附近工作

点稳定性为核心评价指标，须在明确原子密度、

温度和光强的条件下开展测定。性能评价时需要

重点考察：标称工作点的灵敏度复现性、非磁性

AC加热或斩波方案引入的寄生磁场水平、残余磁

场补偿后灵敏度曲线的批间一致性。

对于 B类器件，以短期与中长期频率稳定度、

CPT对比度、线宽及温度频移系数等为核心评价指

标。性能评价时需要重点考察：温度⁃频率响应曲

线的批间可重复性、ZTC点位置的批次统计分布、

缓冲气体配比精度，将限制长期频率漂移的方法

从服役阶段的温度补偿，前置优化为在气室制造

阶段主动调控。

对于 C 类器件，以 T2、陀螺标度因子稳定性、

角度随机游走和零偏不稳定性为核心评价指标。

性能评价时需要重点考察：T2的批次统计分布、同

一批次气室在标准化陀螺系统中的性能一致性，

并将梯度、边界弛豫等系统误差源的标定前移

——从整机调试阶段前推至气室筛选阶段。

气体密封性与寿命验证为三类器件气室应用

的共性要求：以氦质谱检漏为基准，结合加速老

化实验和性能漂移模型，实现从单点合格判定向

全寿命周期预测的跨越。

7　挑战与展望

7.1　核心矛盾与待突破瓶颈

热原子气室的设计空间同时受到物理极限与

工艺的双重约束，这些边界决定了未来技术发展

的上限。

晶圆级制造中硅与玻璃壁面材料的非对称分

布将进一步放大特征尺寸效应，使实际壁面弛豫

偏离单一材料的简化模型。

烯烃涂层可实现 106次壁面碰撞而不退极化，

却在 33 ℃以上迅速失效；OTS涂层耐温至 170 ℃，

但允许的壁面碰撞次数仅为烯烃涂层的 0. 2%。目

前缺乏兼具高温耐受与超低弛豫率的涂层，未来

此领域可能的突破方向包括采用多层异质涂层、

二维材料衬底及表面全氟化修饰方案等。同时，

当前涂层质量严重依赖经验工艺，表面能、粗糙

度、覆盖率及化学态与弛豫率之间的定量关联尚

未建立。将原子力显微镜、X射线光电子能谱和拉

曼光谱等原位表面表征与弛豫测量联用，是摆脱经

验试错方法、走向涂层精准理论设计的关键一步。
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7.2　从实验室原型到标准化器件

热原子器件发展的长远目标，是将性能的确

定性从整机端的后补偿前移至气室端的设计与制

造阶段，使器件指标尽可能由气室自身品质决定。

对于A类器件，需要从依赖多层磁屏蔽与线圈补偿

转向原生无磁设计，如基于非磁性AC加热、对称

布线和光诱导原子解吸附（Light⁃Induced Atomic De⁃
sorption， LIAD）光控密度等技术从源头抑制寄生干

扰，使气室本征灵敏度不被系统噪声掩盖；对于B
类器件，关键在于将气体组分工程的成果固化为

气室制造参数，如通过精准配比将一阶温度频移

系数调至近零等。对于C类器件，需要从单样品性

能突破迈向批次可互换、标准化研发，可以建立

包括气室几何尺寸、涂层状态、梯度分布、陀螺

角度随机游走、零偏不稳定性等的定量映射，在

产线生产阶段即可预测气室在标准表头中的表现，

以设计可复现的产品，替代逐个产品筛选。

当上述设计方法与晶圆级批量制造深度融合，

热原子气室将完成从实验室原型设备向可量产标

准化器件的转变。
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