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摘　要：提出了一种测量铷原子频标赝温度系数的方法，该方法具有灵敏度高、简便、快速的

特点．分析了赝温度系数的物理机理，指出了克服赝温度系数的技术对策．实验结果表明，通

过加热器的合理设计，赝温度系数可以降低１到２个量级．

关键词：铷原子频标；温度系数

中图分类号：Ｏ４５５．１　　文献标识码：Ａ

引言

气泡型铷原子频标经过几十年的发展，性能指标已经得到了很大提高．例如，美国

ＧＰＳ卫星定位导航系统所用的铷频标的日稳定度已经达到小系数１０－１４
［１］，比商品小铯

钟还要好．最近，出现了铷频标天稳定度指标达到１０－１５量级的报道
［２，３］．要设计出如此

高指标的铷原子频标，要求对影响铷频标稳定度指标的每一种物理因素进行仔细研究，

并找到有效的技术对策加以克服．

温度系数是影响铷频标稳定度指标的最重要因素之一．它是指环境温度变化引起的

输出频率的变化．铷频标温度系数的起因十分复杂．通常情况下，温度系数与原子体系

的物理特性有关，处理这类温度系数应从铷泡充制参数、滤光方式、铷泡工作温度的选

取和优化入手，许多文献作过专门讨论［４－６］．物理系统的加热器设计不合理，也可以引

入可观的温度系数．产生这种温度系数的原因是，环境温度变化时，加热电流将发生变

化，变化的电流在原子周围感生出附加的磁场，在磁场作用下，由于Ｚｅｅｍａｎ效应，原子

能级发生移动，最终导致原子频标的输出频率发生变化．在这种情况下，频率变化的确
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由温度变化引起，但不直接，故称为赝温度系数．赝温度系数如果处理不好，对原子频

标性能也会产生很大影响．

本文以铷原子频标为例，提出一种测量赝温度系数的方法，分析赝温度系数产生的

原因，给出克服赝温度系数技术措施．

１　赝温度系数物理机理
在铷原子频标中，起鉴频器作用的物理系统由腔泡系统和铷光谱灯组成．赝温度系

数仅与腔泡系统有关．图１给出我们使用的一种腔泡系统结构．腔泡系统主要由微波腔

和充有金属Ｒｂ的吸收泡构成．微波腔由开槽管、圆柱型腔筒、介质环和耦合环等组成．

吸收泡安装在微波腔内．光电池安装在腔端盖内表面．微波通过耦合环耦合进腔．耦合

环串装用于倍频、混频的阶跃二极管．Ｃ场线圈缠绕在腔筒外表面，通以恒定电流后，

产生微波腔轴向的恒定磁场，用来定义原子跃迁的量子化轴．为了产生频标工作物质，

即Ｒｂ蒸气，需要对吸收泡加热．加热器由加热三极管、热敏电阻和温控电路（图中未示

出）构成．

为了提高加热效率，将温控电路的末级大功率三极管贴装在微波腔上作为加热元

件．其相对于微波腔的安装方式及引线结构如图２所示．

图１　铷频标腔泡系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｃｅｌｌａｓｓｅｍｂｌｙｏｆａｒｕｂｉｄｉ

ｕｍａｔｏｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ

图２　加热三极管安装方式以及对外引线示意图．其中

ｅ、ｂ、ｃ分别为连接加热三极管发射极、基极和集电极

的引线

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｒｉｎｗｈｉｃｈａｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

ｗａｓｕｓｅｄ．ｅ，ｂａｎｄｃｉｎｄｉｃａｔｅｌｅａｄｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｏｅｍｉｔ

ｔｅｒ，ｂａｓｅａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

三极管３根引线基本平行，线间距约２ｍｍ．在系统正常工作的时候，３根引线内均

有直流加热电流通过犐犲＝犐犮＋犐犫．电流会在各自导线周围产生磁场．根据电磁场理论，此

时磁力线是以导线为轴心的同心圆，磁场方向在与轴垂直的平面内．由于３根导线的位

置在空间上不重合，导线中的电流在腔泡系统的微波共振区产生的磁场不能互相抵消，

剩余磁场犅１ 方向垂直于Ｃ场犅０，且与Ｃ场叠加形成总磁场犅，作用于共振区的铷蒸气
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　图３　共振区磁场示意图．犅０ 为Ｃ场，犅１ 为加热管

导线电流在共振区产生的磁场，犅为总磁场

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅａｒｅａ．犅０ｉｓＣ

ｆｉｅｌｄ，犅１，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｅａｔｉｎｇｃｕｒ

ｒｅｎｔｓａｎｄ犅，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈ

原子，如图３所示．

如果犅１ 能保持恒定，也不会对系统产

生不良影响．但是当环境温度发生变化时，

为了保持腔泡系统温度恒定，在温控电路的

作用下流过３根导线的电流就会相应发生改

变，从而导致犅１ 发生变化，造成共振区铷

蒸汽原子感受到的总磁场犅发生变化．当犅

变化时，铷原子能级发生Ｚｅｅｍａｎ频移，原

子微波跃迁频率发生变化，最终导致输出标

准频率变化．所以，赝温度系数的物理起源

在本质上是一种由热环境变化造成的磁致频

移．由图３的模型还可以分析出，这种加热

模式产生的是负温度系数．当环境温度升

高，加热电流变小，犅１ 减小，从而犅减小，

此时铷原子微波跃迁频率变低，故输出频率

降低，体现为负温度系数．

２　实验
为了定量考察赝温度系数的现象，我们设计了如图４所示的实验．

图４　赝温度系数测量框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｓｅｕｄｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

我们使用外置的综合器产生一个从５．３１２ＭＨｚ到５．３２２ＭＨｚ连续扫描的频率信号

与倍频链产生的６８４０ＭＨｚ信号一起送入物理系统微波腔混频．物理系统的光电池信号

输出直接接入锁相放大器的信号输入端．综合器的扫描电压信号接入记录仪的Ｘ输入端

口，经锁相放大器放大的光检信号接入记录仪的Ｙ输入端口．在综合器持续扫描过程

中，微波共振区的微波信号将在６８３４．６８８ＭＨｚ到６８３４．６７８ＭＨｚ之间连续变化．当扫

描的微波信号频率与共振区内８７Ｒｂ原子的基态超精细能级间隔吻合时，就会发生微波共

振．此时，８７Ｒｂ原子要重新吸收光子，由光电池探测到的透射光强即光检信号也要变

化．光检测信号经过锁相放大器放大后输出记录．

环境温度恒定，加热电流为９３ｍＡ时，扫描记录一次数据．然后使用固定位置固定

风速的冷风机对着物理系统的腔泡系统端吹风，降低环境温度，腔泡系统的加热电流相

应增大，通过电流表可以读取电流的变化．在腔泡系统降温过程中，综合器持续重复扫
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描，测试系统保持工作直到腔泡系统稳定在新的温度平衡点，腔泡系统加热电流变到

１４８ｍＡ．这样，我们就得到了一组光检曲线，如图５所示．其中左边的一组峰即对应

８７Ｒｂ原子基态超精细能级间的（０，０）跃迁，也就是铷原子频标的钟频跃迁；右边的一组

峰对应基态超精细能级间的（０，１）跃迁．为了使赝温度系数更容易观察，采用了小的犆

场．

图５　８７Ｒｂ原子基态超精细能级跃迁频率随加热电流变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｈｙｐｅｒｆｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｆ８７Ｒｂａｔｏｍｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

３　结果分析

由图５的曲线我们可以看到在腔泡系统温度变化的过程中，对应的００跃迁曲线中

心频率变化很小，而（０，１）跃迁曲线中心频率发生了明显的变化．当加热电流从９３ｍＡ

变化到１４８ｍＡ时，（０，１）跃迁谱线的中心频率增高了１．５５ｋＨｚ．

当磁场较弱时，磁场与（０，１）跃迁频率的关系为

犅＝１．４（ν０，１－ν０，０）， （１）

磁场变化与（０，１）跃迁频率变化则满足

Δ犅＝１．４×Δν０，１． （２）

两式中磁场单位为１０－７Ｔ，频率单位为ｋＨｚ．图５显示（０，１）跃迁与（０，０）跃迁的频率差

为３．７ｋＨｚ，由（１）可算出犅 为４．７×１０－７ Ｔ．将Δν０，１实测数据代入（２），可得Δ犅 为

２．１７×１０－７Ｔ．

对原子频标而言，温度系数是指（０，０）跃迁频率随温度的变化，（０，０）跃迁频率与

磁场的二次方成正比，即：

ν０，０ ＝ν０＋５７３犅
２， （３）

其中ν０ 为磁场为零时（０，０）跃迁频率．外磁场变化引入的频率变化为：

Δν０，０ ＝５７３×（（犅＋Δ犅）
２
－犅

２）． （４）

代入犅和Δ犅数值得Δν０，０为０．０１４４Ｈｚ．相对频率变化Δν／ν０≈２×１０
－１２．
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２×１０－１２的频率变化是加热电流从９３ｍＡ变化到１４８ｍＡ引起的．为了定量分析温

度系数的大小，还需要知道环境温度每变化１℃时加热电流的改变量数据．为此，我们

将物理系统放入恒温箱，改变恒温箱的温度，用电流表检测腔泡系统的加热电流．实验

得到，加热电流随环境温度变化为２ｍＡ／℃．

根据以上结果，并考虑到温度系数为负值，最终得到，图２所示物理系统的赝温度

系数为－７．３×１０－１４／℃．

４　赝温度系数的改善

　　图６　加热器引线捆扎后的腔泡系统

　　Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔｙｃｅｌｌａｓｓｅｍｂｌｙｗｉｔｈｈｅａｔｅｒｌｅａｄｓｂｏｕｎｄ

对于极高稳定度的铷原子频标，大

系数１０－１４的温度系数仍然是不可忽视

的，应设法进一步减小．前已论述，产生

赝温度系数的原因是加热器的３根导线

的电流在腔泡系统的微波共振区产生的

磁场不能互相抵消．所以，减小温度系数

的方法就是将３根引线尽可能的靠近．

我们用套管将３根导线捆扎，形成如图６

所示的物理系统．

对图６所示的腔泡系统，重复了上

面的实验，观察８７Ｒｂ原子基态超精细能

级间的（０，０）和（０，１）跃迁频率随加热电

流的变化，结果如图７所示．

图７　加热管引线位置调整后８７Ｒｂ原子超精细能级跃迁频率随加热电流变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｈｙｐｅｒｆｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｆ８７Ｒｂａｔｏｍｓｗｈｅｎｈｅａｔｅｒｌｅａｄｓｗｅｒｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄ
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由图７我们可以看到将加热管的引线位置重新调整后，当加热电流同样变化时，（０，

１）跃迁频率变化非常小，仔细观察发现其不超过１００Ｈｚ，比导线调整前小了约１５倍．

相应地，赝温度系数至少也应小１５倍，达到－５×１０－１５／℃水平．即便是对于极高稳定

度的铷频标，这种温度系数也是可以忽略的．

５　讨论和结论
本文提出了一种赝温度系数的测量方法．基于赝温度系数本质上是一种磁致频移的

事实，本方法选用对磁场敏感的（０，１）跃迁测量温度系数，而不是象通常那样直接用对

磁场不敏感的（０，０）跃迁来测量，因而大大提高了测量方法的灵敏度．本方法特别适用

于测量微小的赝温度系数．事实上，用（０，０）跃迁来观察１０－１４量级的温度系数是极其困

难的．本文的方法简便、快速．由于以上特点，该方法可以用来帮助进行物理系统优化

设计．

本文的结果显示，加热器设计不合理是赝温度系数的技术起源．腔泡系统常用的加

热方式有两种，一种为大功率管加热，本文所采用的就是这种方式，另一种是用电阻丝

制成的加热线圈加热．克服赝温度系数的技术措施就是要保证通有等量反向加热电流的

导线在空间上尽可能重合，使得它们产生的磁场能够处处抵消．在采用加热线圈加热

时，加热线圈一般采用双线并绕的方法绕制，道理即在于此．本文结果表明，只要加热

器设计合理，赝温度系数可以降低１到２个量级．
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