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RbN3分解时间对原子气室吸收光谱的影响

刘雅丽，李维*，李昱东，李小宽，冯梁森，李新良
（航空工业北京长城计量测试技术研究所 计量与校准技术重点实验室，北京 100095）

摘 要：为了解决原子气室制备过程中碱金属原子定量填充难、稳定性差等问题，首先采用微电子机械系

统（Micro-Electro-Mechanical System， MEMS）技术，结合碱金属叠氮化物的光分解方法，通过深硅刻蚀、RbN3溶
液定量填充、两次阳极键合、紫外光辐照等工艺成功制备出不同RbN3分解时间的原子气室，然后采用自行搭

建的吸收光谱测试装置对不同RbN3分解时间的原子气室进行测试，研究不同RbN3分解时间对原子气室内Rb原

子吸收峰强度、半高宽和频移的影响。实验结合理论分析发现：RbN3分解时间为 3. 5 h时，Rb原子吸收峰强度

最大，能够满足高质量原子气室制备的要求，为高质量原子气室的制备提供了重要技术借鉴，为推动基于

MEMS原子气室的芯片化计量测试传感技术的发展奠定基础。
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Effect of RbN3 decomposition time on absorption spectra of 
alkali atom vapor cells
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Abstract: In order to solve the problems of difficult quantitative filling and poor stability of alkali atoms during the 

preparation of atom vapor cells, alkali atom vapor cells with different RbN3 decomposition time were prepared by micro‐
electro ‐ mechanical system (MEMS) technology combined with photodecomposition of alkali azide, specifically by deep 
silicon etching, quantitative filling of RbN3 solution, double anode bonding and ultraviolet irradiation. The atom vapor 
cells with different RbN3 decomposition time were tested with a self‐built absorption spectrum testing device. The influ‐
ences of different RbN3 decomposition time on the Rb vapor absorption peak intensity, half‐height width and frequency 
shift in the atom vapor cells were studied. Though experiments and theoretical analysis, it is found that when the RbN3 de‐
composition time is 3.5 h, the Rb atom absorption peak intensity is the largest, which can meet the requirements of high 
quality atom vapor cell preparation. It provides important technical reference for the preparation of high quality atom va‐
por cells, and lays the foundation for promoting the development of chip based measurement and sensing technology 
based on MEMS atom vapor cell.
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0　引言

20世纪 50年代中期，原子钟的问世给测量科

学［1］和基础物理［2］带来了革命性的变化，并且推

动了全球定位系统等关键技术的发展。最新研究

的紧凑、低功率的原子钟有望安装在智能手机等

移动设备上，实现终端与基站之间或者终端与终

端之间的精确时间同步［3-9］。这些原子钟通常依赖

于微型原子气室中的碱金属原子的基态、微波跃

迁［3，10］。微型原子气室也可用于芯片级原子磁力

仪、芯片级原子陀螺仪、芯片级波长标准装置

等［11-13］。随着微型原子气室的应用越来越广泛，

对高质量、低成本、大批量制造微型原子气室的

需求也越来越迫切。

微型原子气室通常采用 MEMS 工艺方法制

造［14-15］。碱金属原子的填充是制备 MEMS 原子气

室的关键［16］。因为碱金属容易与空气中的水和氧

气反应，所以必须在干燥、无氧的环境下完成碱

金属原子填充。研究人员利用碱金属原子分配器

实现填充，该方式具有制备过程简单的优点，但

是碱金属原子分配器需要占用很大的空间，不容

易实现原子气室的小型化［17-18］。而且，分配器中

含有 Zr/Al，能够吸收缓冲气体 N2，原子气室内缓

冲气体不断减少，导致器件频率长期稳定性差［19］。

美国国家标准与技术研究院（National Institute of 
Standards and Technology， NIST）将 RbCl 和 BaN6 的

混合物放置在玻璃安瓿中反应生成Rb碱金属单质，

并且采用热蒸发的方式将 Rb沉积在未封闭的原子

气室内，最后使用玻璃对原子气室进行阳极键合，

实现密封［20］。此方法制备过程复杂，增加了原子

气室制备成本。碱金属原子直接填充对晶圆级原

子气室的封装提出了挑战，碱金属铯和铷的熔点

较低，而原子气室封装过程中硅-玻璃阳极键合所

需的温度较高，采用低温键合方法［21］得到的原子

气室的气密性很差。利用碱金属叠氮化物的光分

解方法得到碱金属单质和缓冲气体 N2［22］，可以得

到纯度较高的碱金属单质，并且制备方法比较简

单，激光照射碱金属叠氮化物的时间会影响原子

气室内碱金属单质和缓冲气体的含量和气压，但

是不同激光辐照时间对原子气室性能的影响少有

报道，原子气室内碱金属和缓冲气体的含量和气

压对于原子气室的寿命和稳定性存在较大影响。

研究人员不断探索原子气室碱金属填充方法，

在原子气室的小型化、气密性提升和可批量生产

等方面取得了一定的研究进展，但是目前碱金属

原子的定量填充、质量控制和稳定性等方面仍存

在较多问题。针对原子气室碱金属原子定量填充

难、稳定性差等问题，本文开展原子气室碱金属

填充技术的研究，采用微电子机械系统工艺，利

用碱金属叠氮化物的光分解法，制备不同 RbN3分

解时间的原子气室，并使用自行搭建的吸收光谱

测试装置对不同 RbN3分解时间的原子气室进行测

试研究，为高质量芯片级原子气室的设计及制备

奠定基础。

1　实验

1.1　原子气室的制备

采用 MEMS 工艺制备晶圆级碱金属 Rb 原子气

室。首先，在厚度为 1 mm、直径为 10. 16 cm、双

面抛光的N型<100>硅片上，利用磁控溅射镀膜设

备生长 1 μm 厚的 Al 膜作为硬掩模层，通过光刻、

湿法刻蚀 Al硬掩模层，将光刻板图形转移到 Al硬
掩模层上；在硅片背面利用磁控溅射设备生长 500 
nm的Al膜作为刻蚀机基板保护层；利用深硅刻蚀

设备在硅片上刻蚀通孔，利用湿法工艺去除硅片

正面和背面的 Al 膜，得到硅气室腔，硅气室腔直

径为 5 mm；利用键合机将硅片与直径 10. 16 cm、

厚度为 500 μm的硼硅玻璃进行阳极键合；键合后，

利用磁控溅射设备在玻璃表面生长500 nm的Al膜；

在硅片/玻璃的侧边采用段状方式均匀涂抹一层银

胶，并且烘干；用微量进样器将定量的 RbN3溶液

填充到硅气室腔，之后将水分烘干；利用阳极键

合技术，使用另一块玻璃将填充好 RbN3的硅气室

腔密封；采用砂轮划片机将玻璃/硅片/玻璃三层密

封结构划成 1 cm × 1 cm的小单元；将小单元分成 5
组，分别利用氘灯辐照 1. 5、2. 5、3、3. 5、4 h，
将 RbN3分解为 Rb 单质和 N2，最终得到原子气室，

图1为原子气室实物图。

1.2　原子气室的测试

利用自行搭建的吸收光谱测试系统对不同
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RbN3分解时间的原子气室进行测试。系统示意图

如图 2 所示，其中，C 为斩波器，L1 为准直透镜，

L2 和 L3 为聚焦透镜，A1 为单色仪入光狭缝，A2
为单色仪出光狭缝，PD 为探测器。光源为覆盖碱

金属原子吸收谱线波长的宽谱光源，通过斩波器

调制光束强度，并为锁相放大器提供参考频率。

光源经过准直和聚焦透镜，聚焦到样品上，样品

中的原子吸收光子，透射光经过聚焦透镜聚焦到

单色仪的入光狭缝，经单色仪分光后，由出光狭

缝出射进入探测器，探测器将光信号转化为电信

号，输入到锁相放大器以提高信噪比，最后连接

电脑测试光谱。

2　结果与分析

2.1　不同RbN3分解时间对原子气室内Rb原子吸

收峰强度影响

图 3为原子气室加热温度 140 ℃条件下，原子

气室内 Rb 原子吸收光谱随 RbN3 分解时间的变化

图。每个吸收光谱中包含 Rb 原子的两个吸收峰，

分别在 780 nm 和 795 nm 处，分别对应 Rb 原子的

D2 线（52P3/2→52S1/2）和 D1 线（52P1/2→52S1/2）［14］，证

明原子气室内Rb蒸汽的存在。

图 4为原子气室加热温度 140 ℃条件下，原子

气室内Rb原子吸收峰强度随RbN3分解时间的变化

图，吸收峰强度已做绝对值处理。由图 4可知：对

于每一个原子气室，Rb原子 780 nm的吸收峰强度

相较 795 nm的吸收峰强度更大；Rb原子的吸收峰

强度随着RbN3分解时间的增大而增强，当RbN3分

解时间为 3. 5 h时，Rb原子吸收峰强度达到最大，

RbN3分解时间大于 3. 5 h 后，Rb 原子吸收峰强度

减小。

通过原子气室的透射光强度 IT为
［23］

IT = I0 exp [-nσ (ν ) L ] （1）
式中：I0为入射光强度，n为原子气室内碱金属Rb
原子密度，L为光通过原子气室的长度，σ (ν ) 为光

图2　吸收光谱测试系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of absorption spectrum testing device

图3　原子气室内Rb原子吸收光谱随RbN3分解时间的变化

Fig.3　Variation of Rb atom absorption spectra with 
decomposition time of RbN3 in atom vapor cells

图4　原子气室内Rb原子吸收峰强度随

RbN3分解时间的变化

Fig.4　Variation of Rb atom absorption peak intensities with 
RbN3 decomposition time in atom vapor cells

图1　原子气室实物图

Fig.1　Image of alkali atom vapor cell
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子吸收截面，由式（2）得到

∫0

+∞
σ (ν )dν = πre c fres （2）

式中：re为电子半径，c 为真空中光速，fres为跃迁

振子强度，对应给定共振在总截面中所占的比重。

对于碱金属原子，振子强度近似为 fD1 ≈ 1/3和 fD2 ≈ 
2/3［15，24］。因此，D2线的光子吸收截面相较 D1线

的光子吸收截面更大，D2线的吸收峰强度相较D1
线的吸收峰强度更大，与本课题组之前发表文章

中的结果一致［15］。

随着 RbN3 的分解时间增长，从 1. 5 ~ 3. 5 h，
原子气室内生成更多的碱金属单质 Rb和缓冲气体

N2，如式（3）所示，原子气室内Rb原子密度不断增

大，根据式（1），通过原子气室的透射光强度不断

减弱，即原子气室内Rb原子吸收峰随着RbN3分解

时间增长而不断增强。当 RbN3分解时间达到 4 h，
原子气室内生成的 Rb原子密度已经相当大，由于

过量填充Rb原子［15］，对原子气室进行加热时，Rb
原子蒸汽密度达到饱和状态，过量填充的 Rb原子

会附着在玻璃壁上，遮挡部分光路，使到达原子

气室内的光强减弱，从而导致原子气室内 Rb原子

对光的吸收减弱，因此吸收峰强度减弱。

2RbN3¾ ®¾¾¾¾
紫外光辐照 2Rb + 3N2 （3）

2.2　不同RbN3分解时间对原子气室内Rb原子吸

收峰线宽和频移的影响

为了防止原子气室内的碱金属原子与气室壁

发生碰撞而导致碱金属电子发生自旋弛豫，通常

会在填充碱金属原子的同时充入缓冲气体来减少

碱金属原子与气室壁的碰撞。缓冲气体的充入会

引起碱金属原子吸收谱线的展宽，即压力展宽。

考虑到原子气室内充有大量的缓冲气体，压力展

宽相对于自然展宽和多普勒效应展宽占主导地位，

压力展宽为Lorentz线型，即［25］

L (ν) = Γ/ ( )2π
( )ν - ν0 + δ

2 + ( )Γ/2 2 （4）
式中：Γ为吸收谱线半高宽，δ为吸收谱线频移量，

ν0为吸收谱线的中心频率，ν为入射激光的频率。

原子气室内气体引起的压力展宽与该种气体

的压强关系为［25］

ΓL = ( )p
p0 ( )T0

T

n

Γ0 （5）
式中：p0为标准大气压，p为原子气室内该种气体

的压强，T0为热力学温度，T为原子气室内实际温

度，n为温度指数相关系数，Γ0为该种气体每 amg
（1 amg等于理想气体在 T = 273. 15 K，P = 1 atm时

每立方米的分子数，1 amg = 2. 686 781 1 × 1 025 m-3）

引起的原子气室内碱金属原子吸收谱线的压力展

宽值。

碱金属原子吸收谱线频移量 δ与气体压强 p的

关系为［25］

δ = Kδ0 p （6）
式中：K 为常数，δ0为原子气室内该种气体每 amg
引起的碱金属原子吸收谱线的频移量。

利用压力展宽的Lorentz线型对碱金属原子的吸

收光谱进行拟合，图 5 为 RbN3分解时间为 1. 5 h、
原子气室加热温度为140 ℃时测得的Rb原子吸收光

谱 780 nm 谱线的 Lorentz线型拟合结果，可以得到

谱线的半高宽为 2. 04 nm，谱线峰值为 780. 15 nm，

峰值强度绝对值为0. 37。

对不同RbN3分解时间的原子气室内Rb原子吸

收谱线进行Lorentz线型拟合，得到Rb原子 780 nm
和 795 nm 吸收峰的半高宽和频移。图 6 为原子气

室加热温度 140 ℃条件下，原子气室内 Rb 原子

780 nm和 795 nm吸收峰的半高宽随RbN3分解时间

的变化图。根据式（5）可知，在一定温度下，原子

气室内气体引起的压力展宽与该种气体的压强成

正比。根据图 6 中的拟合结果可知：随着 RbN3分

图5　Rb原子780 nm吸收谱线Lorentz线型拟合
Fig.5　Lorentz line fitting of 780 nm absorption 

spectral line of Rb atoms
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解时间增大，原子气室内Rb原子 780 nm和 795 nm
的吸收峰半高宽大致呈线性增大；随着 RbN3分解

时间的增大，原子气室内碱金属 Rb单质和缓冲气

体N2的密度增大，由N2引起的压力展宽增大。

图 7为原子气室加热温度 140 ℃时，原子气室

内 Rb 原子 780 nm 和 795 nm 吸收峰的频移随 RbN3
分解时间的变化图。根据式（6）可知，碱金属原子

吸收谱线频移与气体压强成线性关系。根据图 7中

的拟合结果可知，RbN3分解时间在 3 h以内，原子

气室内Rb原子 780 nm和 795 nm的吸收峰频移随着

RbN3分解时间增加大致呈线性增大，与文献中报

道一致［23］；RbN3 分解时间超过 3 h，Rb 原子 780 
nm 和 795 nm 的吸收峰频移偏离直线。式（6）只针

对本实验中的缓冲气体N2，RbN3分解时间在 3 h以

内，原子气室内的Rb原子密度不高，由Rb原子之

间引起的碰撞频移对频移量贡献不大，只需考虑

N2压强增大引起的频移，因此，原子气室内 Rb原

子 780 nm和 795 nm的吸收峰频移大致随着RbN3分

解时间呈线性增大；当RbN3分解时间超过 3 h，原

子气室内碱金属Rb密度很大，Rb原子之间碰撞频

率增大，且原子气室内 Rb原子蒸汽密度达到饱和

状态，过量的 Rb原子会附着在玻璃壁上，遮挡部

分光路，导致吸收峰频移偏离直线。

3　总结

利用MEMS技术结合碱金属叠氮化物的光分解

方法，制备得到不同 RbN3分解时间的原子气室，

并采用自行研制的吸收光谱测试装置对不同 RbN3
分解时间的原子气室进行测试，发现 Rb原子的吸

图6　Rb原子780 nm和795 nm吸收峰的半高宽
随RbN3分解时间的变化

Fig.6　Variation of width at half maximum of 780 nm 
and 795 nm absorption peaks of Rb atoms with 

decomposition time of RbN3

图7　Rb原子780 nm和795 nm吸收峰频移
随RbN3分解时间的变化

Fig.7　Variation of frequency shifts of 780 nm and 795 nm 
absorption peaks of Rb atoms with decomposition time of RbN3
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收峰强度随着 RbN3分解时间的增大而增强，RbN3
分解时间大于 3. 5 h，Rb原子吸收峰强度减小；原

子气室内Rb原子 780 nm和 795 nm的吸收峰半高宽

随 RbN3分解时间的增大基本呈线性增大；原子气

室内Rb原子 780 nm和 795 nm的吸收峰频移大致随

着 RbN3分解时间呈线性增大，RbN3分解时间超过

3 h，Rb 原子 780 nm 和 795 nm 的吸收峰频移偏离

直线。本文的研究成果为高质量原子气室的设计

及制备奠定基础，并且提供了一种通过研究吸收

光谱半高宽和频移来表征原子气室内原子密度的

创新性思路，具有技术借鉴意义。
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