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国产高性能光抽运小铯钟研制进展
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摘 要：介绍了北京大学利用光抽运小铯钟相比于传统的磁选态小铯钟有更高的铯原子利用率的优

势，在频率稳定度方面取得的突破性进展；总结出了光抽运小铯钟达到高性能的关键因素在于铯束管优

值、激光稳频和电路地噪声；最终优化后的光抽运小铯钟频率稳定度均超过了 5071A优质管 2倍以上，典

型值为3 × 10-12 / τ1/2；近三年来陆续研制出8台光抽运小铯钟，初步实现了高性能光抽运小铯钟工程化。
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Abstract: The advantage of optically pumped compact cesium clocks is that they have a higher utilization of at⁃
oms compared to traditional magnetic state ⁃ selection cesium clocks. The group in Peking University has made 
breakthroughs in the frequency stability of optically pumped compact cesium clocks. The key factors for achieving 
high performance of optically pumped compact cesium clocks are the cesium beam tube, laser frequency stabiliza⁃
tion, and circuits. The frequency stability of the optimized optically pumped compact cesium clock exceeds by more 
than twice that of the 5071A high⁃performance cesium beam tubes, with a typical value of 3 × 10-12 / τ1/2. Eight opti⁃
cally pumped compact cesium clocks have been developed in the past three years. And the commercial high perfor⁃
mance optically pumped compact cesium clocks have been preliminarily realized

Key words: atomic clock; compact cesium clock; optical pumping; frequency stability; signal⁃to⁃noise ratio

0　引言

小铯钟是目前应用广泛的原子钟之一，在守时

授时、卫星定位导航、高速通信、量子精密测量等

领域发挥着重要作用［1-4］。小铯钟的长期频率稳定

度较高，目前仍然无法完全被其他原子钟替代。光
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抽运小铯钟采用光抽运和光检测技术，解决了磁选

态铯束原子钟存在的无法兼顾性能和寿命的问题，

同时可以实现更高的频率稳定度性能［3-4］。北京大

学在光抽运小铯钟的频率稳定度的研究上取得了突

破性进展，短期频率稳定度可以达到 3 × 10-12/ τ1/2，

长期频率稳定度可以达到7 × 10-15@5 days［5-7］。

1955 年，英国国家物理实验室 （NPL） 的 L.
Essen和 J. Parry研制了世界上第一台磁选态铯束原

子钟［8］，1980 年前后，诞生了第一台光抽运铯束

原子钟［9-10］。国外对铯钟的研究持续了约 60 年，

其中，最具有代表性的成果是5071A铯钟，其优质

管短期频率稳定度为 8. 5 × 10-12/ τ1/2，长期频率稳

定度超过 1 × 10-14，是目前世界范围内应用最为成

熟的小铯钟之一。法国的Cs⁃IV［11］（使用分布式布

拉格反射激光器稳定度为 2. 8 × 10-12/ τ1/2，使用外

腔激光器稳定度为 1. 5 × 10-12/ τ1/2，稳定度下降到2 
× 10-14未观测到闪变噪声平台），美国的GPS⁃III［12］

（十年设计寿命条件下稳定度为3. 8 × 10-12/τ1/2，三年

设计寿命条件下稳定度为 1. 4 × 10-12/ τ1/2） 以及欧

洲的OSCAR［13］（使用分布式反馈激光器稳定度为

2. 74 × 10-12/ τ1/2）在光抽运小铯钟方面取得了不错

的成果，目前商品化的光抽运小铯钟代表产品有

OSA3300 （新款产品 OSA3300⁃HP 指标对标 5071A
优质管）。基于发展我国独立自主的时间频率体系需

求，国内对小铯钟的研究在持续开展，具有代表性

的单位有北京大学［14］（磁选态为 4. 1 × 10-12/ τ1/2）、

兰州空间技术物理研究所（简称航天 510所）［15］以

及成都天奥公司［16］，分别研制出 BD⁃1024，LIP⁃
3000以及TA⁃1000系列的商品化小铯钟产品，其指

标均对标5071A优质管。

北京大学研究团队在前期科研的基础上，逐步

形成了可量产的光抽运小铯钟型号。本文旨在介绍

经过了多台光抽运小铯钟的调试，总结出的影响原

子钟频率稳定度的关键因素，为之后光抽运小铯钟

的生产提供参考。文章首先介绍光抽运小铯钟的基

本工作原理，然后讨论光抽运小铯钟的铯束管优

值、激光稳频以及电路地噪声对光抽运小铯钟频率

稳定度性能的影响，第三部分介绍光抽运小铯钟的

频率稳定度测试结果，最后是结论部分。

1　光抽运小铯钟工作原理

小铯钟的核心原理是分离振荡场［17］，光抽运

小铯钟的特征是激光抽运制备原子态和激光诱导

荧光谱检测原子态。整体光抽运小铯钟实现了频

率信号的产生、频率信号与铯原子能级相互作用

以及闭环反馈锁定频率信号的功能。

1.1　工作流程

光抽运小铯钟是典型的被动型原子钟，其工

作原理如图1所示。

铯原子贮存在铯原子炉当中，随着铯原子炉

温度的升高，铯原子变成铯原子蒸气，并在蒸汽

压力的作用下沿着铯炉准直器喷出，形成铯原子

束流（绿色线），此时，铯原子均匀地分布在铯原

子的各个基态能级上。铯原子束离开铯原子炉之

后，首先进入到光抽运相互作用区，与抽运激光

|F = 4〉−|F' = 4〉相互作用，铯原子被制备到|F = 3〉

图1　光抽运小铯钟工作原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of the principle of optically 
pumped compact cesium clock
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基态能级，此时铯原子均匀地分布在该能级的 7个

磁子能级上。

随后，铯原子束进入分离振荡场，在C场的作

用下，铯原子基态的各个磁子能级发生分离。原

子束流经过第一个微波相互作用区，与微波相互

作用，处于|F = 3，mF = 0〉的铯原子在微波激励的

作用下，将以一定概率分布的形式处于 |F = 3，
mF = 0〉和|F = 4，mF = 0〉的叠加态。接着，铯原子

束经过两个微波腔之间的自由演化区，进入到第

二个微波相互作用区再次与微波相互作用。这里

的微波信号由一个恒温晶振通过倍频综合得到，

其频率在铯原子 |F = 3〉 − |F = 4〉基态跃迁频率附

近。处于叠加态的原子在微波激励的作用下发生

跃迁，两次微波相互作用引起原子态的干涉，此

时铯原子仍处于叠加态，相比于经过光抽运相互

作用区域时，处于|F = 3，mF = 0〉的铯原子跃迁到

|F = 4，mF = 0〉的概率为Ramsey跃迁概率。

穿过微波腔之后的铯原子束进入到光检测相

互作用区，与检测激光|F = 4〉 − |F' = 5〉相互作用，

处于|F = 4〉能级的铯原子与激光相互作用产生荧光

并被处于检测区域的光电探测器转换成电信号。

这一微弱的电信号经过电子学放大滤波等方式处

理，得到了铯原子跃迁的相关信息。

伺服系统对这些信号进行处理之后，通过

DAC 等器件对恒温晶振进行反馈，以及对系统参

数进行修正和控制。闭环锁定之后恒温晶振的输

出信号就是原子钟的输出信号。为了满足不同的

使用需求，可以进行扩展得到多种频率、多种类

型的输出信号。

1.2　基本组成

1.2.1　铯束管

光抽运小铯钟的铯束管包括真空束管结构

（图 1 （a）省略了中间铯束管的外壳）、铯原子炉、

微波腔和荧光收集器几个主要部件。其中，真空

束管结构是一个长度约为 40 cm，直径约为 18 cm
的圆柱形管，密封之后内部抽为真空，真空度约

为10-7 Pa，在这样的真空环境下铯原子束几乎不与

背景气体发生碰撞，提供了实现原子跃迁的环境。

铯原子炉贮存了约为 5 g的铯原子，在加热丝的加

热作用下，铯原子汽化成原子蒸气，在铯原子炉

中饱和蒸汽压的作用下从铯原子炉上的开口中喷

出，形成铯原子束流，在 100 ℃的时候，铯原子束

流量可以达到每秒约 4 × 1013个原子。在此束流量

下，铯原子炉可以连续喷射铯原子 10 年，满足了

铯原子钟长期连续运行，进行守时的需求。微波

腔是一个波导腔，呈现两臂的形状，铯原子束流

依次穿过微波腔两臂上的开口时与微波发生相互

作用实现 Ramsey双共振。微波腔的总长度为 16. 7 
cm，两臂上发生相互作用的长度为 1 cm，Q 值约

为 1 000，经调谐后的微波腔的失谐量约为 500 
kHz。光抽运小铯钟有 2 个荧光收集器，图 1 （a）
省略了位于抽运相互作用区域的荧光收集器。当

原子束流与一束垂直的激光发生相互作用时，将

会通过自发辐射向四周发出荧光，被荧光收集器

收集，并经过光电管转换成电信号，荧光收集效

率可以达到25 %。

1.2.2　激光

不同研究机构的光抽运小铯钟的基本光路大

同小异，根据各自不同的工作方式有所微调。北

京大学光抽运小铯钟的光路 （如图 1 （a） 所示）

只使用一台激光器，直接利用激光与铯原子束流

在检测相互作用区域形成的荧光谱实现激光稳频。

由分布式反馈激光器产生的激光，首先经过一个

隔离器 （防止后级的激光返回进入激光器引起光

反馈而增加激光频率噪声［18］），随后经过半波片

和偏振分光棱镜分成两束，分别用于光抽运和光

检测。通过半波片和偏振分光棱镜可以对分开的

两束激光的光强进行分配，使两路激光的光强分

别满足光抽运和光检测的使用需求。其中一路激

光作为抽运激光，依次经过一个液晶相位延迟器

和偏振片，通过液晶相位延迟器可以对激光的偏

振进行控制，结合偏振片则可以实现对进入到原

子相互作用区域的抽运激光功率的电调节；另一

路激光作为检测激光，经过了一个声光调制器

（AOM）进行了移频，因为激光器的输出频率是通

过检测区域的原子荧光谱锁定在铯原子的|F = 4〉 − 
|F' = 5〉跃迁线上，所以使用AOM将激光的频率移

动 251 MHz，使得检测激光频率锁定时，抽运激光

的频率恰好到达铯原子的|F = 4〉− |F' = 4〉跃迁线，

由于 AOM 的通光口径较小，所以在前后加入 2 个
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透镜实现光斑的汇聚和扩散，经过反射后与原子

束流相互作用。由于铯原子束流具有一定的宽度，

实际的抽运激光和检测激光的光斑呈 2 mm × 6 mm
的长方形，最终进入到铯束管中的 2束激光的光功

率均设置为 2 mW，分别满足完全抽运和饱和

检测。

1.2.3　电路

光抽运小铯束钟的电路系统主要包括频率信

号的倍频综合部分以及伺服控制电路两个核心部

分，此外还包括电源电路、屏幕显示电路、频率

输出和相位同步、卫星校准等非核心功能部分，

如图2所示。

频率信号的倍频综合部分实现了基于恒温晶

振输出的 10 MHz信号，产生 9192 MHz微波信号的

功能。微波频率源的输出功率最大可达到 5 dBm，

输出频率在 1 Hz 带宽内的相位噪声，近端为-45 
dBc@1 Hz，远端可以达到-120 dBc@100 kHz。微

波源输出的微波信号的频率和功率均可以通过频

率综合链路进行精确地调节，频率的调节精度可

以达到μHz量级，功率的调节精度可达0. 01 dBm。

伺服控制电路部分，一方面实现了对光抽运

小铯钟运行参数的准确控制，包括：真空高压维

持、铯炉温度控制、C场电流控制、激光器驱动以

及激光频率和功率控制。其中，真空高压维持在

3500 V，铯炉温度数据长期平均之后可以稳定在

0. 01 ℃内，C 场电流的波动可以控制在 100 μA，

激光器的驱动电流的波动可以控制在 10 μA 左右。

另一方面还包括了对恒温晶振的闭环锁定、C场强

度主动伺服、微波功率主动伺服以及激光功率主

动伺服的硬件和软件。

2　影响光抽运小铯钟稳定度的关键因素

抽运小铯钟在采样时间为 τ时的频率稳定度用

Allan标准差σy( )τ 表示为

σy(τ) = 2
π

Δν
νhfs

1
SNR

1
τ

（1）
式中：νhfs 为铯原子基态超精细跃迁频率；Δν 为

Ramsey光谱线宽（约580 Hz）；SNR为信噪比。

图2　光抽运小铯钟电路工作原理框图

Fig.2　Schematic diagram of the circuits system in optically pumped compact cesium clock
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由于体积要求限制了光谱线宽的进一步压窄，

小铯钟的频率稳定度主要由信噪比 SNR 决定，而

噪声 N 的主要来源包括原子数散弹噪声和探测噪

声。原子数散弹噪声决定了理想条件下小铯钟的

信噪比极限，对应的信噪比大小和检测区的有效

束流强度 Ia相关

(SNR) a
= 1

2
π
2 Ia （2）

铯束管优值在满足需求的条件下，小铯钟在

激光检测区有信号贡献的束流量可以达到每秒 3 × 
109个原子，对应的极限信噪比为 34 000，频率不

稳定度极限为 1. 1 × 10-12/ τ1/2。目前，限制北京大

学光抽运小铯钟稳定度的主要因素是探测噪声，

其中最主要的成份是激光频率噪声和电路地噪声。

在探测噪声的限制下，小铯钟信噪比逐步提升到

20 000左右。

2.1　铯束管优值

铯束管是光抽运小铯钟物理系统的主要部分，

铯束管完成生产之后，最关键的指标是它所能产

生的有效铯原子束流强度。有效束流强度是指在

光抽运小铯钟正常工作的过程中，能够穿过抽运

区域和微波相互作用区域到达检测区域，且能够

与检测激光发生相互作用提供 Ramsey 信号的铯原

子束流。对于一支铯束管来说，北京大学研究团

队将光抽运铯束管的优值Qtube定义为：在铯原子炉

温度为 100 ℃，检测光强输入为 2 mW，光斑大小

为 2 mm × 6 mm，激光扫描范围为 100 MHz，激光

扫描频率为 10 Hz，且无抽运光及微波信号的测试

条件下，在检测区测量铯原子束流的受激荧光谱，

得到荧光谱的信号峰峰值 Vsignal与荧光本底信号 Vbg
的比值是铯束管的优值，即

Q tube = Vsignal
Vbg

（3）
荧光谱信号的大小与有效束流强度成正比，

有效束流强度越大，该原子束管性能越高。式

（3） 同时还考虑了散射光，即本底荧光信号带来

的影响，这部分本底信号不提供有效信号，仅给

系统带来固有噪声。

铯束管优值Qtube共衡量了：①铯原子炉开口的

完整程度；②铯原子炉、微波腔开口、光与原子

相互作用区轴向的准直程度；③铯束管光窗、光

与原子相互作用区，配合光路的准直程度；④束

管的真空度；⑤荧光收集器的收集效率；⑥光电

探测器的总体探测效率等多项设计、加工、装配

的综合结果。北京大学研究团队得到的光抽运铯

束管的优值分布在 1 ~ 6之间，当铯束管的优值小

于 1时，该铯束管不满足制作高性能光抽运小铯钟

的需求，优值超过 6时，该铯束管的整体结果特别

好，属于优质铯束管，研制的光抽运小铯钟具备

获得更高频率稳定度的潜力。

2.2　激光稳频

激光是光抽运小铯钟的一个特点，实际与原

子相互作用的激光的性能直接影响小铯钟的频率

稳定度。北京大学所研制的光抽运小铯钟对激光

进行操控的原理框图如图 3所示，利用铯原子束流

荧光谱进行激光稳频，稳频后的激光频率稳定度

为 3. 5 × 10-11/ τ1/2，在陆续的光抽运小铯钟调试过

程中，发现以下内容：

1） 电路放大倍数相同时，系统采集到的铯

原子束流荧光谱的谱峰信号越大，激光稳频链路

中的误差信号越大，误差斜率更陡峭，最终稳频

的效果就越好，这是不选用饱和吸收谱稳频的原

因之一。

2）对激光器的电流进行调制，对光谱信号进

行解调，得到稳频所需误差信号时，由于束管的

个体差异，需要实现不同大小的调制深度以匹配

荧光谱，从实际结果来看：调制深度在 1/3~1/2倍

的半高全宽时，稳频所需的误差信号足够陡峭，

同时调制本身所带来的对小铯钟钟频率锁定的影

响不明显。

3） 激光稳频一路光谱信号的提取带宽需要

合适选取。选用的激光调制频率为 10 kHz，当提

取带宽过大时，更多的噪声进入到误差信号中，

小铯钟频率稳定度变差；带宽过小时，调制频率

信号无法有效提取，使得激光器锁定强度较小，

也会影响频率稳定度。经过调试，在光抽运小铯

钟中选用了 1 ~ 100 kHz 的滤波带宽对光谱信号进

行提取。

4）激光稳频的PI强度直接影响光抽运小铯钟

的频率稳定度，在不发生振荡的前提下，由于铯
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原子束流荧光谱的线宽（约 20 MHz）比铯原子能

级固有线宽大，PI 反馈强度越大，激光本身的频

率输出性能受到影响，激光频率噪声增加，恶化

小铯钟频率稳定度，而 PI 反馈强度越小，则激光

频率易于在外界环境干扰下出现失锁。经过调试，

光抽运小铯钟选择临界振荡 30% 的反馈强度进行

激光稳频。

5）光抽运小铯钟的频率稳定度主要受限于激

光频率噪声，在束管中单独设计用于激光稳频的

光与原子相互作用区等，有助于小铯钟频率稳定

度的进一步优化。

2.3　电路地噪声

电路系统中有多种多样的地，如电源地、模

拟地、数字地、信号地及功率地等。接地方式决

定了电路中整体电流的走向分布，对电路系统中

各路信号的传播有着微弱的影响，称为地噪声。

电源地指供电信号的最终回流地；模拟地和数字

地分别指电路当中模拟信号部分的基准地和数字

信号的基准地，模拟信号频率较为单一，而数字

信号常常为快速变化的方波信号，存在高次谐波，

虽然数字信号抗干扰能力强，但是会对模拟信号

产生不良影响，所以电路当中常对模拟信号和数

字信号进行分隔；信号地和功率地一般根据用途

区分：传递信息的电流对应的地为信号地 （一般

电流较小），传递能量的电流对应的地为功率地

（一般电流较大）。在电路系统中接地的方式主要

有星型接地和整体铺地两种：

1）星型接地指各个用电芯片、负载的地通过

各自的节点依次回流。这种接地的好处是各个电

路信号的电源回流不会发生重叠，不存在地环路，

某一路负载用电量的变化不会对其他负载造成影

响，减少了电路之间的噪声串扰，但是对于大部

分的电路来说，各个负载之间并不完全独立，存

在信号的连接，使得这种接地方式的设计较为复

杂，各个负载距离总地之间的电阻较大且不同，不

同负载处易产生电势差，电路的抗干扰能力较差。

2）整体铺地指在整个 PCB电路中利用一整层

的铜箔铺地，各个负载就近接地。这种接地的好

处是地电阻较小、电路设计简单、所有电路的地

电平统一、抗干扰能力强；不足之处是可能会导

致地环路的产生、各个负载的电流回流路径不确

定、大电流大功耗大噪声器件易对小电流精密器

件的工作造成干扰。

在光抽运小铯钟电路系统的设计过程中，会

依据实际情况综合采用两种接地方式来设计。电

源和电源地从电源电路而来，进入到系统中，作

图3　光抽运小铯钟的激光操控原理框图

Fig.3　Schematic diagram of the principle of laser control in optically pumped compact cesium clock
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为整个原子钟系统的地基准并与外壳相连接，在

纯模块电路的大部分区域使用整体铺地的方式，

在其它部分区分数字地和模拟地，数字地和模拟

地之间若有信号的交互，使用光耦等隔离器件来

实现。在精密的模拟电路负载处，使用星型接地。

为了防止星型接地处的电路受到外界信号的干扰，

在星型接地部分上下加装接地屏蔽壳，将这部分

电路包裹其中。电路系统引入的噪声无法直接验

证，但在北京大学所研制的光抽运小铯钟电路系

统基于上述原则的迭代更新过程中，所得到的频

率稳定度最优值逐渐取得新高（从 3 × 10-12/ τ1/2逼

近 2 × 10-12/ τ1/2），表明了非物理体系所带来的噪声

降低了。

3　光抽运小铯钟频率稳定度测试

从 2020 年至今，北京大学逐步实现了光抽运

小铯钟工程样机的定型，设计方案和调试参数逐

步固化。整个原子钟为 4U 标准机箱，质量约为

30 kg，峰值用电功率 100 W，具有 2 路 5/10 MHz
频率信号输出和 1 路 1 PPS 信号输出，相位可外

同步。经过比对测试，如图 4所示，频率稳定度的

典型值为 3 × 10-12/ τ1/2，约为 5071A 优质管频率稳

定度的 3倍，其中，最新的最优频率稳定度指标可

达到 2 × 10-12/ τ1/2水平，闭环运行的光抽运小铯钟

频率稳定度均超过 3. 8 × 10-12/ τ1/2，可称为高

性能。

4　结论

经过了多年的攻关，北京大学所研制的 8 台

光抽运小铯钟在频率稳定度方面实现了突破之

后，在工程化研制过程上也取得了进展，频率稳

定度均超过 5071A 优质管，文章总结了光抽运小

铯钟研制过程要获得高性能结果需要重点关注的

关键因素，为高性能光抽运小铯钟的商品化生产

奠定了基础。期望光抽运小铯钟可以在量子精密

测量和时频领域做出贡献，为守时授时体系、卫

星导航定位系统、高速数字通信系统提供重要的

基准仪器。
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