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摘要：基于氢原子微波激射器 (氢脉泽) 的主动型氢原子钟 (氢钟) 拥有极好的中短期频率稳定度，

而原子储存泡是氢脉泽的关键技术。位于微波谐振腔内的原子储存泡中的氢原子系综与电磁场相

互作用。简述了氢原子系综与电磁场相互作用的动力学过程、氢脉泽和主动型氢原子钟的相位噪

声，还介绍了原子储存、原子与原子的自旋交换碰撞、原子与泡壁的碰撞和磁场不均匀弛豫等主

要弛豫过程。并概述了在腔频的自动调谐方法、双选态系统方面的发展和电离源、真空系统等技

术方面的改进。最后，讨论了氢钟的发展前景。

关 键 词：原子钟；氢微波激射器；原子储存泡；弛豫；频率稳定度

中中中图图图分分分类类类号号号：：： TH714.1 文文文献献献标标标识识识码码码：：： A

1 引 言

微波激射器和激光器都能实现电磁场的受激辐射放大，有相似的原理，都是量子电子学

的重要内容；激光器主要被作为相干单色光源，而微波激射器与之不同，主要被作为频率源。

氢微波激射器 (氢脉泽) 于 1961 年被 Kleppner 等人设计出来
[1]

，由于采用了原子储存泡技

术而使其功能得以实现。原子储存泡被放置于 TE011 模谐振腔的中间，氢原子在原子储存泡

中储存约 1 s 的时间，在此期间氢原子系综与电磁场发生相互作用，并且伴随有原子与原子

的碰撞弛豫、原子与泡壁的碰撞弛豫、磁场不均匀导致的磁弛豫等弛豫过程。原子系综与电

磁场相互作用的动力学过程可以用半经典的密度矩阵理论来描述。大多数处于钟跃迁上能级

的氢原子在储存泡中通过跃迁放出能量，高品质谐振腔以较慢的速率损失电磁能量，最终在

腔内形成稳定的自持振荡。在理想状态下，氢脉泽自激振荡的频率很稳定，但实际上原子束

流的波动、谐振腔的温度波动、腔频的变化、磁场环境的变化等环境因素
[2]

都会影响自激

振荡状态和频率的稳定度。实际的氢脉泽需要设计稳定束流、稳定温度和稳定腔频的物理部

件和相应的电子学。腔频的变化会牵引着振荡频率变化，为了获得长期的稳定度，可以采用
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多种自动调谐的方法来稳定腔频
[3]

。热力学噪声和振荡状态决定了氢脉泽频率稳定度的物理

极限。主动型氢原子钟 (氢钟) 一般不将氢脉泽 (振荡频率为 1.42GHz) 直接作为一个频率源，

而是让氢脉泽通过一个锁相环来控制伺服的晶体振荡器以输出需要的频率信号。从频域分析

来看，锁相环低通脉泽部分的相位噪声，高通晶体振荡器等电子学部分的噪声。氢钟的稳定

度应略低于氢脉泽热力学噪声决定的物理极限稳定度。要使氢钟长期稳定工作，需要稳定的

电离源系统、束光学系统、恒温系统、真空系统、磁屏蔽系统和接收机系统。氢脉泽的物理

结构和主动型氢钟的电子学框图分别如图 1 和图 2 所示。

 

C 

图 1 氢脉泽结构图

图 2 主动型氢原子钟电子学框图
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至 20 世纪 90 年代，氢钟的基本理论已比较成熟，近 20 年的主要工作集中于技术上

的完善，包括腔频的新自动调谐方法
[4, 5]

、双选态的束光学系统
[6, 7]

、采用复合泵代替离

子泵等，以期稳定度能接近其物理极限。目前，俄罗斯、瑞士和美国的氢钟稳定度可达

2(3) × 10−16/d。也有一些工作是关于采用介质加载谐振腔实现腔泡结构及氢钟整机的小型

化
[8–11]

。氢钟或者其参与构成的钟组
[12–14]

作为稳定的时间频率计量装置被广泛应用于守时、

导航、甚长基线干涉测量等工程项目和科学实验中，并且因氢脉泽自激振荡的频率受物理环

境的影响而可将其用于基础物理理论的验证中
[15–17]

。

2 动力学描述

2.1 氢原子系综与电磁场相互作用的动力学描述

氢脉泽结构如图 1。氢钟的钟跃迁是利用氢原子的基态超精细磁子能级 |F = 1,mF = 0⟩
和 |F = 0,mF = 0⟩ 之间的磁偶极跃迁。氢气在电离泡中被高频电离成氢原子，|F = 1,mF =

0, 1⟩ 两个磁子能级的氢原子经六极或四极选态磁铁进入原子储存泡。原子经由同一个泡口进
入和逃逸出储存泡，并在其中停留约 1 s 的时间，与电磁场完成相互作用。储存泡的泡壁很

薄，涂有 3 或 4 层特氟龙材料，使原子与泡壁碰撞的过程中只有很小的概率被弛豫。整个储

存泡对谐振腔的模式和频率仅有很微小的影响。与核磁共振理论中原子系综与电磁场相互作

用的经典分析方法不同，在氢钟的理论中，采用密度矩阵对氢原子系综进行描述；用经典电

磁场方程来描述腔内电磁场，并采用谐振腔的微扰理论描述腔壁损耗、耦合环、原子储存泡、

原子介质对谐振腔本征模式的影响。用横向弛豫 T1 和纵向弛豫 T2 来描述系统的各种弛豫，

原子储存时间、原子与原子碰撞、原子与泡壁的碰撞等弛豫均对 T1、T2 有贡献。最终建立起

密度矩阵的微分方程组。在平衡状态下，每秒进入和逃逸出原子储存泡的原子数为 ξ(各约一

半处于 |F = 1,mF = 0, 1⟩ 态)，在旋波近似的情况下，密度矩阵方程组的稳态解
[18]

为：
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2
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其中，M3s 代表上下能级的粒子数差，Nρ24 为相干项，M1(ω) = N(ρ24 + ρ42) 表示原子系综
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宏观磁矩。由谐振腔的微扰理论，考虑到原子系综的宏观磁矩，振荡频率的方程为：

(ω2
c − iω

ωc

Qc

− ω2)B1(ω) = −Kω2M1(ω)−
ω2
c

Qc

Be(ω)

K =
µ0µ

2
Bη

~Vb

Be(ω) =
µ0µB

~
He(ω) < Haz >b

, (2)

其中，He(ω) 为注入微波磁场强度，B1(ω) 为稳定状态下泡内的磁感应强度。将式 (1) 代入

式 (2)，可求得平衡时腔内的磁感应强度、腔频对振荡频率的牵引、振荡束流阈值等表达式，

详细推导过程可参阅相关文献
[3]

。总体来说，单个原子在自激场的作用下做Rabi振荡，整个

氢原子系综形成磁矩辐射电磁波，在谐振腔内形成稳定的相干微波场。这种相互作用的分析

方法，重点在于分析原子系综的宏观磁矩对谐振腔电磁场模式的微扰，其物理过程被分析得

很全面，物理图像比较清晰。也可以将原子系综视为普通的电介质，利用原子介质极化的色

散属性 (ε(ω) 的因果性，即Kronigs-Kramers 关系) 对电磁场动力学方程的约束，计算出腔频

对脉泽频率的牵引公式
[19]

，结果与上述方法的结果一样，但很难做出更全面的计算和分析。

要使微波激射器能够实现自持振荡，有两方面的要求：一方面要使原子储存时间 Tb、泡

壁碰撞弛豫 (纵向弛豫 T1w 和横向弛豫 T2w )、磁弛豫 Tm、原子自旋交换碰撞截面 σex、谐振

腔的品质因子 Qc、储存泡填充因子 η 等参数在合适的范围内，Kleppner 等人引入了振荡因

子 q 来集中反应这一氢脉泽的内禀性质
[20]

；另一方面要控制原子束流，使其在合适的范围

内。氢脉泽的振荡因子
[20]

为： 
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q 与原子束流无关，但正比于总束流与钟跃迁上能级的原子束流之比 (ξt/ξ)。氢脉泽要实

现自持振荡，要求 q 因子在 0 ∼ 0.172 范围内， 这个范围很小，反映了氢脉泽对参数要求比

较严苛。从式 (3) 中可以看出，Qc 值越大越好，Tb/Tt 越大越好，σex 越小越好。即从有利

于起振的角度看，谐振腔中能量损耗率越低越好，除储存泡储存时间外的其他弛豫越小越好，

碰撞弛豫越小越好。 但是，并不是说 q 越小频率稳定度越好。使谐振腔内氢原子系综的辐射

功率刚好等于损耗功率的原子束流被称为阈值束流 ξth。氢脉泽的工作束流应大于阈值束流，

但不意味着束流越大稳定度越好。关于频率稳定度的分析见下节。原子储存泡内原子密度随

原子束流的增大而增大，与此同时，原子与原子的自旋交换碰撞弛豫 γex 也随原子密度而增

大。当原子束流较小时，γex 较小，不会明显增大总弛豫，脉泽功率随原子束流增大而变大，

频率稳定度指标随束流增大而更好。当原子束流增加到一定值时，γex 会较明显地增大总弛



3期 何克亮，等：主动型氢原子钟的研究进展 3493期 何克亮，等：主动型氢原子钟的研究进展 3493期 何克亮，等：主动型氢原子钟的研究进展 349

豫，频率稳定度指标随束流增大而开始变差，脉泽功率也会逐渐变小，如图 3 b) 中曲线 3 和

4。在图 3 a) 中，曲线 1 表示小型化腔泡结构 (体积仅为传统型 1/3，储存时间约为 0.4 s) 氢

脉泽的脉泽输出功率随原子束流变化的实验值，曲线 2 表示传统氢脉泽的脉泽输出功率随原

子束流变化的实验值。通过估算，传统氢脉泽和小型化氢脉泽的 q 值都近似为 0.08。曲线 1

和 2 的拐点对应的束流小于曲线 3 中拐点对应的束流 (ξt/ξ ≈ 8)，这是因为在电离泡内氢压

达到一定值时，氢原子电离效率降低导致氢原子数减小。估算表明，原子实际束流是阈值束

流的 3 ∼ 4 倍时频率稳定度最好。

注：曲线 1 －小型化氢脉泽；曲线 2 －传统型氢脉泽。曲线 3 －脉泽输出功率；曲线 4 －频率稳定度。

图 3 氢脉泽的频率稳定度和脉泽输出功率与原子束流的关系

2.2 频率稳定度分析

可以从相位噪声的角度来分析系统噪声对自激振荡频率稳定度的影响。氢脉泽自激振荡

有相位和幅度的波动，相位噪声会影响氢脉泽频率稳定度，幅度噪声会影响自动调谐的灵敏

度。可以用经典的方法建立起幅度和相位方程组并进行简化，得到简化后的相位方程和幅度

方程。相位方程
[3]

如下：

Tcϕ̈+ ϕ̇ =
1

T2

p1
bs

+
d

dt

p1
bs

, (4)

其中，Tc = 2Qc/ωc 为腔的响应时间 (约 10−5 s)，p1 为噪声引起的磁感应强度。可以依据相

位方程计算出相位噪声的功率谱密度 Sϕ 的解析形式。与光钟的量子噪声有所不同, 氢脉泽主

要的噪声来源于黑体辐射的热力学噪声。黑体辐射每个场模的平均能量为
[19]

：

Ē =
ϵ

exp(ϵ/KT )− 1
≈ KT (ϵ/KT ≈ hν/KT ≪ 1) , (5)

将热力学噪声的形式代入相位噪声功率谱的解析形式中，由相对频率波动的功率谱密度与相

位噪声功率谱密度的关系 (Sy(f) = (f2/ν20)Sϕ(f))，可以计算出相对频率波动的功率谱密度，

进而可以求出稳定度的表征阿伦偏差 σy(τ)。可以很自然地看出，阿伦偏差由热力学噪声功

率 KT、脉泽功率 P 及横向弛豫时间 T2(Ql = ω0T2/2) 决定，氢钟中长期稳定度的表达式
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为
[21]

：

σy(τ) = (
KT

2P0

)1/2
1

Qlτ1/2
, (6)

也可以从其他角度来分析频率不确定性，例如从测不准关系出发，辐射场的光子涨落与相位

存在测不准关系 ∆n∆ϕ ≥ 1，可以通过计算光子涨落来计算相位不确定性
[22]

。从相位方程到

频率相对波动的功率谱密度的方法，其计算过程比较清晰；而从测不准关系出发的计算，其

物理图像更清晰。值得注意的是，在氢钟的理论框架中，并没有对脉泽线宽和信噪比进行明

确的定义。Ql 代表原子品质因子，(πT2)
−1 近似为脉泽线的 3 dB 线宽。脉泽的峰值功率与

单位频率的热力学噪声功率之比 (P/KT ) 可以近似理解为信噪比，在 108 量级。

主动型氢原子钟中氢脉泽通过一个锁相环控制伺服的晶体振荡器，通过伺服晶体振荡器

输出 5MHz、10MHz 或秒信号；被动型氢原子钟中氢脉泽通过一个锁频环控制伺服的晶体

振荡器而输出相应的信号。锁相环路由混频器、相位探测器、滤波器、受控晶体振荡器组成，

分一阶环路和二阶环路。锁相环路的时间常数 Γ 由环路各个器件的参数决定，其值在秒量

级。在频域，锁相环低通氢脉泽的相位抖动和高通滤波器等元器件的相位抖动，例如，对于

二阶环路，受控晶体振荡器的相位抖动
[3]

为：

∆Ωc(s) =
Γτ1s

2

1 + τ2s+ Γτ1s2
∆Ωf (s) +

1 + τ2s

1 + τ2s+ Γτ1s2
∆Ωr(s)

n
, (7)

其中，∆Ωf (s) 与∆Ωr(s) 分别代表滤波器和脉泽的相位抖动。氢脉泽的理论热力学相位噪声

和氢钟的实际噪声在频域的分布如图 4 所示。点 A 的位置与锁相环路的时间常数有关，可以

将点 A左侧主要理解为氢脉脉泽的热力学噪声，将点A 右侧主要理解为电子学噪声。这条实

测相位噪声有几处较大的毛刺，反应了氢钟整机有一些异常的噪声。对俄罗斯 VCH-1003M

的氢钟，点 A 在更靠左的位置，即锁相环路的时间常数更小，整个相位噪声谱更平滑。热力

学噪声表现为白频噪声 (Sy(f) 表达式是 f0 的函数)，实际的氢钟还有其他阶噪声，如闪变噪

声 (决定了氢钟稳定度的闪变平台)、白相噪声。

注：曲线 1 表示氢钟物理部分 (氢脉泽) 热力学理论噪声；曲线 2 表示主动型氢原子钟的实际噪声。

图 4 5MHz 输出相位噪声频域表示
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3 氢原子的弛豫和频移及其确定方法

3.1 自旋交换碰撞的弛豫与频移

自旋交换碰撞是氢脉泽中氢原子除逃逸出储存泡外最主要的弛豫项，既会导致横向弛豫，

又会导致纵向弛豫。 对于两个粒子的碰撞问题，从时间演化算子出发，很容易推导出微分散

射截面 dσ 与散射振幅的关系 (dσ/dΩ =| fpi
(θ) |2)。因此，只要根据两粒子的相互作用势，

求出散射波函数，就可以求出散射振幅和微分散射截面，再对微分散射截面进行积分就可以

得到散射截面 σ。两个氢原子发生碰撞时，主要是核外电子的相互碰撞。电子是费米子，碰

撞的两个电子的波函数应是交换反对称的。交换反对称性限制了当两个电子的空间波函数具

有对称和反对称性时，相应的自旋波函数部分具有反对称和对称性。因此两个电子的空间波

函数构成两种对称状态，对称态是三重态，反对称态是单重态。单重态和三重态对应的能量

不同，即相当于在原来的库伦势上附加了不同的势，对应两个不同的散射通道，如图 5 所示。

Kolos 和Wolniewicz 计算出了两种势函数相对于电子距离的精确曲线
[23]

。在球坐标系中，可

以采用分波法将散射波函数展开
[24, 25]

：

ψ
(+)
i (k⃗, r⃗) =

∞∑
l=0

l∑
m=−l

Clm(k)Rl(kr)Ylm(θ, ϕ) , (8)

其中，Ylm(θ, ϕ) 为球谐函数，Rl(kr) 是 l 阶球贝塞尔方程的解。根据势函数的具体形式，可

以求出散射振幅的解析式，进而计算出散射截面。每个分波的总散射振幅是两个通道分波散

射振幅之差，存在相干现象。值得注意的是，由于是电子的自旋交换碰撞，|F = 1,mF = 1⟩
态的原子与 |F = 1,mF = 0⟩ 态原子的碰撞也会引起弛豫。所以可以采用双态选择器，在选
态过程中偏转掉大部分 |F = 1,mF = 1⟩ 态的原子，使其不进入储存泡，能有效地减小碰撞
弛豫，这在后面会详细论述。Allison 根据精确的势函数计算出在温度为 323 K 时自旋交换碰

撞的截面 (σex ≈ 23× 10−20 m2)
[26]

，与 Desaintfuscien 和 Audoin 的测量结果符合得很好
[27]

。

由碰撞截面可以计算出纵向自旋交换碰撞弛豫和横向自旋交换碰撞弛豫 (T1e = 1/nσexv̄、

T2e = 4/3nσexv̄)。

自旋交换碰撞会导致三种频移。虽然绝对的频移量没有泡壁碰撞频移量大，但这种频移

的特点是可以随原子束流的波动而敏感地变化，如果未进行适当的调节就会影响主动型氢钟

的中长期稳定度。第一种频移是由自旋交换碰撞导致的相移引起的。Bender 最先用密度矩

阵计算了这种自旋交换频移的一般形式
[28]

；Crampton 等人在 Bender 计算的基础上将频移

表示成含频移截面 λ 的形式，并设计实验测定了频移截面 (λ ≈ 4 × 10−20m2)
[29]

。第二种频

移是由自旋交换碰撞过程中超精细作用的中断引起的，Crampton 等人最先计算了这种频移，

用 2εH/T2e 表示，并测定了 εH (约 4×10−4)。第三种频移与磁场不均匀性和 |F = 1,mF = 1⟩
与 |F = 1,mF = −1⟩ 态的原子数差 (N(ρ11 − ρ33)) 有关，磁场不均匀导致的塞曼跃迁，使原

子经历双共振过程而产生频移
[19]

，磁场不均匀性和自旋交换碰撞弛豫会耦合成一项，对碰撞

频率产生影响 (2εM/T2e)
[30]

。Crampton 和Wang 确定了 εM 的大体值 (约 10−3)。综合三种
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注：曲线 1 表示三重态；曲线 2 表示单重态。

图 5 自旋交换碰撞两种势函数

频移，自旋交换碰撞对频率的影响为
[30]

：

ω − ω0 = [(2Q/ω0)(ωc − ω0)− αλ]T−1
2 + 2εH/T2e + 2εM/T2e , (9)

式中后三项分别表示自旋交换碰撞的三种频移。可以看出，脉泽的振荡频率随原子束流的

变化 (导致 T2e 变化) 而变化，经分析发现，存在一个使脉泽频率随束流变化不发生变化的

腔频，这就是所谓的自旋交换调节。自旋交换调节的方式因腔自动调谐的方式不同而不同。

实际上，由于 εM ∝ N(ρ11 − ρ33) ∝ N ∝ T−1
2e ，这第三项频移正比于 T−2

2e ，无法用自旋交

换调节来完全消除。相对于原能级跃迁频率，经过自旋交换调节后的脉泽频率有相对频移

(−2(εH + εM )/T20)，其值约为 5.5 × 10−13 ，因而需要对脉泽的频率进行修正。修正频率

的不确定度由 εH、εM 和 T20 的误差决定，在 10−14 量级。但 εM 正比于 |F = 1,mF = 1⟩
和 |F = 1,mF = −1⟩ 态的粒子数差，当束流改变时，εM 发生变化，导致了频移不确定度。
Zhang 等人在改变氢钟氢气压时观测到氢钟频率发生变化的现象就反映了这一点

[31]

。在低

温氢脉泽
[32]

的研究过程中，低温环境下的自旋交换碰撞频移有更复杂的形式。Verhear 等

人
[33]

和 Koelman 等人
[34]

用全量子理论对这种情况进行了计算，并在实验上进行了测量，但

实验的结果和理论的结果符合得不大好
[35, 36]

。Crampton 等人在自旋交换频移方面的工作给

自旋交换调节提供了理论基础，通过自旋交换调节能有效地减弱原子束流波动对频率的影响，

进行自旋交换调节已是氢钟调试环节中的必要步骤。

3.2 泡壁碰撞弛豫与频移

从微波钟到光钟，原子钟随着原子操控和囚禁技术的发展而发展。氢脉泽采用原子储存

泡技术来囚禁氢原子，铷钟也采用铷泡的方式来囚禁铷原子，汞和钙离子钟采用离子阱的方

式来囚禁汞和钙离子
[37]

，锶光晶格钟将锶原子囚禁在光晶格中
[38]

，铯喷泉钟是让铯原子在

重力方向做上抛和下落的运动
[39]

。原子储存泡是薄壁石英泡，原子从同一个出入口进入和逃
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逸出储存泡，由于出入口的面积很小，原子在泡内不断地与泡壁碰撞，直至通过出入口逃逸

出去。原子在泡内经历的时间，就是原子储存时间，由原子储存泡的几何形状、尺寸、泡口

面积及泡口导管的长度决定。原子与泡壁碰撞，可能发生能级跃迁，或与泡壁发生化学反应，

即纵向弛豫；原子与储存泡泡壁的单次碰撞，相当于使原子 Rabi 振荡的相位与腔内电磁场

的相位有个小的相移 φ，多次碰撞就会使原子做 Rabi 振荡的相位与腔内电磁场的相位不相

干，即横向弛豫。如果在储存泡内壁涂敷上长链分子，不与原子发生反应，且碰撞相移 φ 比

较小，就会使原子的横向和纵向弛豫都很小，相当于将跃迁上能级的原子储存在泡里面。经

过大量的实验，公认聚四氟乙烯 (特氟龙) 是最好的材料。在储存泡的内壁，均匀地涂敷上干

净的特氟龙分散液，经干燥脱水后在高温炉内烧结并冷却形成特氟龙膜，总共涂敷 3 层或 4

层。不同公司或同一公司不同批次的特氟龙分散液，会导致特氟龙膜的性质有差异。原子与

泡壁碰撞纵向弛豫很小，可以忽略。原子与泡壁碰撞引起脉泽频率的移动正比于原子与壁单

次碰撞的相移和反比于两次碰撞的时间间隔 t0。不同大小的储存泡，t0 不同。相移 φ 的理论

计算比较复杂，在早期的实验中，采用不同大小的储存泡，测量相应的壁移
[40]

，因为可计算

t0 ，就可求出相移 φ。相移 φ 与温度相关
[41]

。由相移 φ 就可以计算泡壁碰撞的弛豫与频移，

泡壁碰撞导致的纵向弛豫、横向弛豫和相对频移的典型值分别为 0.9 s、1.2 s 和 −1.1× 10−11，

见表１。但是，由于相移 φ 的测量误差大，使得频移不确定度很大，可达 2× 10−12，正是这

一点限制了泡壁频移修正的不确定度，进而限制了氢钟的准确度。特氟龙膜存在老化特性，

是影响氢钟频率漂移的重要因素。

表 1 氢原子的弛豫和脉泽的频移典型值 (323 K)

弛豫和频移因素 纵向弛豫时间/s 横向弛豫时间/s 相对频移 相对频移不确定度

原子储存 1 — — —

自旋交换碰撞 0.8 1.6 2.5× 10−13 < 1× 10−14

泡壁碰撞 0.9 1.2 −1.1× 10−11 < −2× 10−12

磁场不均匀 1 可忽略 3× 10−13 < 1× 10−14

二级多普勒 — — −4× 10−11 1× 10−14

腔牵引 — — 自动调谐灵敏度 自动调谐灵敏度

塞曼 — — 1× 10−12 1× 10−14

在今天看来，原子储存泡可能并不复杂，它是氢钟的关键技术，花费了前人大量的精力

与心血。由于采用原子储存泡技术，氢脉泽才能够被实现；但也正是由于原子与储存泡的泡

壁频移，使氢钟的准确度不如铯钟。

3.3 磁场不均匀弛豫与频移

磁场不均匀包含 C 场的不均匀和交变磁场的不均匀。C 场即原子取向量子化的方向磁

场，一般由通电螺线管线圈产生。C 场线圈一般由一个主线圈和两个副线圈构成，主线圈的

长度 L 与直径 a 之比近似为 1，副线圈的 L/a 约为 0.1，整个 C 场线圈包围谐振腔、辐射

罩和真空罩 (或双真空结构的内真空罩)。原子储存泡位于谐振腔和 C 场的中间区域，这一

区域的 C 场可调至近似均匀，在氢钟装配好后，首先需要退磁来消除杂散磁场，接着就需
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要通过 3 个拨盘来分别调节 3 个线圈中的电流，以使 C 场的不均性弛豫最小。原子在储存

泡内无规则运动的过程中，经历不均匀磁场可等效于经历了小的交变磁场，原子会在能级

(|F = 1,mF = 1, 0,−1⟩) 间发生塞曼跃迁。在 C 场很小的时候，这种弛豫率可以直接用微扰

跃迁的方法估算；当 C 场很大时，不均匀场导致的微扰场频率小于此时的塞曼频率，不发生

塞曼跃迁，纵向磁弛豫可忽略。

理想情况下储存泡内的交变磁场应与 C 场方向相同，且在整个区域内是相等的，而实

际上谐振腔工作于 TE011 模式，交变磁场轴向分量并不相等，且存在径向分量。为保证储存

泡内交变场同向，磁场储存泡的径向半径最大为 0.63× R (R 为谐振腔的半径)。因交变磁场

轴向分量的大小不同，原子做 Rabi 振荡的频率略有不同，相对于腔内相干电磁场出现相移，

因此导致横向弛豫。C 场不均匀和交变场不均匀都可能使原子在 |F = 1,mF = 1,−1⟩ 能级间
发生Majorana 跃迁，但这种弛豫很小。C 场的不均匀和交变磁场的不均匀和自旋交换碰撞

弛豫会耦合成一项，产生频移，即上述的自旋交换频移的第三种频移。磁场不均匀弛豫的具

体值与调节后 C 场的不均匀性有关，一般在秒量级；磁场不均匀导致的相对频移在 10−13 量

级，相对频移不确定度在 10−15 量级
[42]

。

3.4 多普勒频移、塞曼频移和腔牵引频移

由于氢脉泽采用谐振腔的低阶本征模式 (TE011 模)，谐振腔的尺度与电磁场的波长相当，

而将原子的运动范围限制在电磁场波长的范围内时，一阶多普勒频移和展宽消失了。但相对

论导致的二阶多普勒效应引起的频移很大，达 4× 10−11，比泡壁频移还大。但这种频移可以

用公式准确计算，原子的速度由温度决定，只要将温度的不确定度控制在 0.1 K 的范围内，

多普勒导致的频移不确定度在 10−14 量级，小于泡壁频移的不确定度。

C 场会使磁子能级发生轻微的移动，使钟跃迁频率的频移大小为 K0 × B2 (K0 =

2.773 0× 1011 Hz · T−2)。一般通过测塞曼频率测出 C 场的大小而计算出这一频移修正值。但

测量的塞曼频率代表整个储存泡区域的平均塞曼频率，并且存在测量误差。在 C 场大小为

10−7 T 时，相对频移及其不确定度分别在 10−13 和 10−14 量级。C 场增大，塞曼频移和频移

不确定度可能会增大。

从上述分析和表 1 中可以看出，四种主要的弛豫因素在同一量级；但将五种频移因素

(腔牵引频移除外) 比较，泡壁频移的不确定度明显大于其他的频移不确定度，是影响准确度

的主要因素。氢钟采用腔的自动调谐系统来控制腔频变化对振荡频率的牵引，有多种调谐方

式。每种调谐方式有不同的反馈调节时间，有不同的调谐精度，更详细的分析见 4.2 节。

3.5 原子储存时间对频率稳定度的影响

原子储存时间、原子储存泡的尺寸及原子束流，决定了储存泡内原子的密度，从而影响

自旋交换碰撞弛豫和泡壁碰撞弛豫。原子储存时间和其他弛豫时间的比值在 0.5 时，比较合

适。考虑到不同的原子储存时间，并计算出相应的自旋交换碰撞弛豫和泡壁碰撞弛豫，分析

了不同的原子储存时间对频率稳定度的影响，结果如图 6 所示。可以看出，采用小型化的储

存泡时，应适当缩短原子储存时间。原子储存时间的调整，应根据储存泡的体积，通过调节

泡口面积和与泡口相连导管的长度来实现。
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注：曲线 1 表示采用介质加载谐振腔的小型储存泡 (7.1 × 10−4 m3)；曲线 2 表示采用双选态系统和传统原子储

存泡；曲线 3 表示采用传统原子储存泡 (2.1 × 10−3 m3)。

图 6 1 000 s 频率稳定度与储存时间的关系 (不同颜色的线束流不同)

3.6 弛豫时间测量

如果能对各个弛豫时间分量进行测量，将会有助于评定原子钟的性能。分别测出各个弛

豫分量很困难，可以利用自由感应衰变的方法，测量出横向和纵向弛豫。具体方法是：先开

启原子束流，当原子储存泡内的原子数达到平衡时，突然关闭原子束流，并即时或经过很短

的时间，通过耦合环给腔内注入一个激励脉冲信号，激励储存泡内的原子受激辐射；从另一

个耦合环接收这个过程的衰减信号，从衰减过程计算出横向时间 T1 和纵向时间 T2
[43]

。也可

以通过腔的牵引效应测出线 Ql 值，得到原子线宽，与 T1、T2 进行比较。各种弛豫过程导致

的弛豫和频移的典型值如表 1 所示。

3.7 氢脉泽与气体激光器的比较

氢脉泽与连续运转的激光器有相似的原理，而自由运转激光器的频率稳定性远不如氢脉

泽。将自由运转的 He-Ne 激光器放在隔温、隔振和真空的环境中，其频率稳定度约为 10−7，

远低于氢脉泽的频率稳定度 (10−13 ∼ 10−16)。氢脉泽与气体激光器的不同主要体现在：

(1) 自由运转气体激光器的功率可达 mW，远大于氢脉泽的输出功率 (10−13 W)；但是

其谱线宽度可达 109 Hz，比氢脉泽的谱线宽度 (1 Hz) 宽得多。以 633 nm 氦氖激光器为例，

自然线宽约为 15 MHz，原子或分子之间的碰撞展宽可达 75 MHz/Torr，多普勒展宽可达

1 500 MHz
[44]

。如 §3.4 中所述，氢脉泽中一阶多普勒频移和展宽消失了，只有相对论效应的
二阶多普勒频移。而对于激光器，只有谐振腔的高阶模式才能和激光频率匹配，即腔的轴线

方向有约数千个波节或波腹，而原子的运动范围远大于激光频率所对应的波长，多普勒效应

很明显。

(2) 激光器的原子品质因子 (Qa) 和腔品质因子 (Qc) 分别约为 105 和 108(估算值，难以

测量)
[19]

，而氢脉泽的 Qa 和 Qc 分别约为 109 和 104。激光器的腔频变化对频率的牵引因子

(Qa/Qc) 比氢脉泽的牵引因子 (Qc/Qa) 大。并且，氢脉泽的腔频温度系数在 kHz/K 量级, 而
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激光器的腔频温度系数可达 106 Hz/K。另外，氢脉泽中可以通过带变容二极管的耦合环轻易

地调节腔频，激光器却只能改变腔的长度，调节方式没有氢脉泽简单。总之，激光器的频率

受腔频波动和外界环境波动的影响比氢脉泽大很多。

针对自由运转激光的频率稳定性不好，有多种稳定频率的方法被采用来稳定激光的频率。

这些方法主要包括兰姆凹陷稳频、饱和吸收稳频和 PDH (Pound-Drever-Hall) 稳频。稳频激

光器可以获得较好的短期稳定度，但是长期稳定度还是不好，仍然受限于腔频和外界环境波

动对振荡频率的影响。例如，将 CO2 激光器的频率稳定在 29 THz 的 OsO4 吸收线上 (线宽

20 kHz)，1 ∼ 100 s 的频率稳定性可达 5.6× 10−14τ−1/2，中长期稳定性仍然不好
[45]

。光钟可

以简单地理解为一个特殊的稳频激光器，是将经过 PDH 稳频或其他稳频方法的初稳频的激

光器的频率锁定在冷原子或离子的钟跃迁谱线上。

4 主动型氢原子钟的新进展

4.1 介质加载谐振腔的小型化氢脉泽的发展

氢脉泽采用介质加载谐振腔，可以有效缩小谐振腔和储存泡的体积，从而缩小氢脉泽的

磁屏蔽、真空、恒温等外围结构，实现主动型氢脉泽的小型化。空间应用的主动型氢钟及其

参与的空间原子钟组正在研制中
[6, 46]

，介质加载谐振腔为主动型氢钟的空间应用提供了一种

可能性。蓝宝石介质加载谐振腔
[47]

，由于蓝宝石介质损耗低，可以拥有很高的Q值，是目前

唯一成功应用于主动型氢脉泽的介质加载谐振腔。将 TE111 模的谐振腔应用于氢脉泽也被研

究过，但由于 TE111 模腔的 Q 值较低，使其难以满足主动型氢脉泽
[48]

自激振荡的条件。从

20世纪 90年代开始，国内外有一些关于采用蓝宝石介质加载谐振腔的氢脉泽研究
[8, 10, 49, 50]

。

蓝宝石加载谐振腔和储存泡的体积可分别缩小至传统的三分之一和四分之一。由于储存泡内

的原子数为原子束流乘以储存时间 Tb，当储存泡变小时，如果储存时间不变，泡内的原子密

度会变大，自旋交换碰撞弛豫会变得很大，影响自激振荡。可以根据自旋交换碰撞弛豫、泡

壁碰撞弛豫、磁弛豫的计算，计算出脉泽输出功率和稳定度随原子储存时间的关系，从而选

择合适的原子储存时间，如图 6。如图 7 所示，蓝宝石加载介质是一个带端盖的中空圆柱体，

介质的内壁涂敷特氟龙膜作为原子储存泡，内部空穴的体积约为 7.1× 10−4 m3。由于谐振腔

结构的变化，理想蓝宝石腔 (蓝宝石介质为规则的中空圆柱) 的本征模式不是严格的 TE011 模

式，而是与之类似的 TE0n1 模式 (n 无明确的意义)，本征模式电磁场轴向分量的径向分布如

图 8 中曲线 1 所示。蓝宝石介质加载腔的填充因子更高，可达 0.5，而传统腔仅为 0.4 左右。

采用介质加载谐振腔的氢脉泽的极限稳定度略低于传统的氢脉泽的极限稳定度。

采用介质加载谐振腔，也有其他一些问题。仅加载蓝宝石晶体的介质加载腔，其腔频

率-温度系数很大，达近 −60 kHz/K。腔频率的变化会牵引着自激振荡频率的变化，若腔频温

度系数很大，对温控和腔频的自动调谐系统要求很高以致于很难达到要求。原子与泡壁碰撞

的单位时间的碰撞率 (νc) 也会增加，以图 7 所示的蓝宝石介质为例，其值约是传统型的 1.7

倍。泡壁频移随 νc 增大而增大，但一般不会因此影响频率稳定度，因为泡壁频移不确定度由
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图 7 蓝宝石 (α−Al2O3 晶体) 储存泡

注：曲线 1 为 TE011 模空腔；曲线 2 为理

想蓝宝石介质加载腔。

图 8 谐振腔 TE011 模 Bz(ρ) 的径向分布

测量误差决定，而不是由频移值决定。当原子储存时间为 0.4 s 时，蓝宝石储存泡中原子密度

比传统储存泡大，考虑到 νc 增大，相同的时间内蓝宝石泡的特氟龙膜受原子碰撞的总次数是

传统储存泡的 2 倍以上。因此，蓝宝石储存泡泡壁的老化率和频率漂移率比传统储存泡大。

另外，实际的蓝宝石晶体并不是理想的结构，交变磁场的不均匀性可能会增加，进而使磁场

不均匀引起的频率不确定度有所增大。

由于蓝宝石腔大的腔频温度系数主要是因为蓝宝石晶体的介电常数温度系数大，为了减

小蓝宝石腔频-温度系数，可以在蓝宝石加载谐振腔内再加载另外一种晶体钛酸锶
[11, 51]

。钛

酸锶晶体的介电常数很大，在 1.42GHz 波段约为 200 ∼ 250，且钛酸锶晶体的介电常数温度

系数与蓝宝石晶体相反。加载钛酸锶晶体可以补偿蓝宝石加载腔的温度系数很大的问题。当

然，加载钛酸锶晶体也会略微增加腔的损耗，降低腔的 Q 值。目前采用这种复杂的介质加

载谐振腔的主动型氢脉泽 (储存泡体积 0.7L)，中国科学院上海天文台已在原理上获得成功，

1 000 s 的稳定度可达 6 × 10−15，期望频率稳定度可达 4 × 10−15/1 000 s。瑞士的纳沙泰尔天

文台为欧空局研制的蓝宝石氢钟
[8]

，频率稳定度可达 2.5× 10−15/1 000 s，这一指标更优的主

要原因是采用了更大的蓝宝石储存泡 (体积为 1.7L)。

4.2 自动调谐系统的发展

为了消除腔频变化对氢脉泽频率的影响，需要腔频的自动调谐系统来稳定腔频。可以采

用自旋交换调谐、相位调谐、腔频切换调谐、无负载腔探寻调谐这四种方法。每种调谐方法

采用不同的调制方法和检测方法，会引入不同的噪声。时间常数 (从腔频偏移到不偏移所需

的时间) 和调制环路的频率稳定度 (相当于调制分辨率) 是最重要的两个参数。自动调谐系统

是一个反馈环路，其整个环路的频率波动的功率谱密度为：

Sy,c(f) =
(2πfτ)2

1 + (2πfτ)2
Sy,f (f) +

1

1 + (2πfτ)2
Sy,r(f) , (10)
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其中，τ 为环路的时间常数，Sy,c(f)、Sy,f (f)、Sy,r(f) 分别为整个环路、脉泽自由状态、调

制参考频率波动的功率谱密度。

自旋交换调谐方法，通过调制原子束流，使储存泡内的原子密度随原子束流变化而变化。

不同的原子束流，碰撞弛豫不一样，原子线宽 Ql 也就不一样。当腔频与跃迁频率无偏移时，

两种束流状态下的脉泽振荡频率相同；当腔频与跃迁频率有偏移时，两种束流状态下的脉泽

振荡频率不一样，可以通过检测脉泽的振荡频率差，产生误差信号。每一次束流调制，自激

振荡要经过几秒的时间才能达到稳定，调谐环路的时间常数很大，可达 1 d 量级。检波过程

中需要一个独立的参考源与脉泽信号混频而使脉泽信号下变频，独立的频率参考源会引入噪

声，限制了调谐的分辨率，也就限制了脉泽的长期稳定度。

无负载腔探寻方法，如图 2中部分框图所示，让频率为 1.420 405GHz+g(t) 15 kHz (g(t)

是值为 1,−1 的时序方波，周期为 1 s)，幅度比脉泽信号的幅度大约 10 dB (约 −90 dBm) 的

信号作为腔探寻信号。可以把这个探寻信号理解为以 1.42 GHz 信号为载波的方波频率调制

信号 A × exp{−i[ω0t + ϕ(t)]}，相位 ϕ(t) 的表达式见参考文献 [3]，瞬时频率为方波的形式

(ω = ω0 + g(t)ωm，ωm = 2π× fm)。粗略地看，探寻信号会与原子系综相互作用，影响氢脉

泽的自激振荡。将探寻信号做傅里叶展开，角频率为 ω0 + nωM 处，分波的幅度为
[3]

：

Bn(m) =


2m

π(m2 − n2)
(−1)n sin[

π

2
(m+ n)] m ̸= n

1

2
m = n

, (11)

其中，m = ωm/ωM，ωM = 2π× fM，fM 为调制频率。氢脉泽对探寻信号的响应为

w1 = p exp(−iω0t)

+∞∑
n=−∞

G(ω0 + nωM )Bn(ϕ) exp(−inωM t) , (12)

其中 G 为受激辐射增益。可以看出，当 m 为偶数时 (例如，fM = 1Hz，fm = 15 kHz，

m = 1.5 × 104)，探寻信号在角频率 ω0 + nωM (n 为奇数) 处有分波。由于传统氢脉泽线宽

约为 1Hz (小于 ωM/π)，且 B0(m) = 0，则探寻信号对氢脉泽信号没有影响。对于采用介质

加载谐振腔的氢脉泽，脉泽线宽展宽至 2Hz 或更大，为使探寻信号中幅度为 B±1 的分波对

脉泽信号无影响，要满足 ωM/π > ∆υ，则方波的调制频率应更大一些，从原来的 1Hz 变为

2Hz 或者更大。如果腔频与脉泽频率偏移，谐振腔对两边的探测信号的响应幅度不一样，可

以利用这一点来设计反馈。调谐环路噪声的计算方法类似于脉泽噪声的计算方法，要满足调

谐环路的噪声比脉泽内禀热力学噪声小，须使探寻信号比脉泽信号大 10 dB 以上，以保证调

制灵敏度。

腔频切换调谐方法是相对较新的一种调谐方法，美国和俄罗斯的主动型氢原子钟经过改

进都采用了这种调谐方法
[4, 5]

，原理如图 9。传统氢脉泽在谐振腔内安装 2 个耦合环，一个

耦合出脉泽信号，一个带变容二极管的耦合环通过改变二极管的电压来调节腔频。这种调谐

方法，需要在谐振腔的端面内侧再安装一个带变容二极管的耦合环，通过改变二极管上的电

压来改变腔频。腔频切换的频率很快，约为 100Hz。由于维持在每个腔频的时间在 0.01 s 量
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级，远小于原子的弛豫时间 1 s，但是大于腔对电磁信号的响应时间 (约 10−5 s)，腔频切换的

过程对脉泽的振荡状态不影响
[52]

。通过探测切换调制的不同腔频对脉泽信号的响应来产生反

馈的误差信号。腔频切换调谐方法的自旋交换调节不同于无负载腔探寻方法，可以通过轻微

地调节腔频在两个腔频的相对持续时间来完成自旋交换调节。自激振荡的幅度抖动，会影响

误差信号的检测，从而影响调谐环路的噪声。经过分析，调谐环路的噪声略大于脉泽的热力

学噪声。

图 9 VCH-1003M 氢钟腔频切换调谐示意图
[4]

从调谐环路的理论噪声来看，后两种调谐方法差不多。但美俄的主动型氢钟已经采用了

腔频切换调谐方法，中国科学院上海天文台现有的主动型氢钟仍采用无负载腔探寻调谐方法，

目前正在积极发展腔频切换调谐方法。国外氢钟短期稳定度要明显优于国产的，例如在秒稳

指标上，国外氢钟可达到小于 2× 10−13，而国内仅有 4× 10−13；部分原因可能是使用腔频切

换调谐方法，其可以将电子学系统设计得更简单，更少引入电子学噪声。总体来说，要实现

快速的腔调谐，最好不要利用原子介质对探测信号的响应，主动型氢钟所使用的后两种调谐

方法与激光稳频典型的调谐方法 (PDH 调谐方法)
[53]

都是如此，利用的是腔对信号的快速响

应。特别是对主动型氢原子钟，如果利用原子介质对探测信号的响应，则探测信号一定会对

振荡产生影响。

4.3 双选态方法的发展

传统的主动型氢脉泽采用单个六极磁铁或四极磁铁进行磁选态。从电离泡出射的氢原

子经过选态磁铁时，|F = 1,mF = 1, 0⟩ 态原子的有效磁矩与磁场方向相反而受到向心力；
|F = 1,mF = −1⟩ 与 |F = 0,mF = 0⟩ 态原子的有效磁矩与磁场方向相同而受到沿径向向
外的力。经过选态磁铁后，|F = 1,mF = 1, 0⟩ 态的大部分氢原子被聚集而进入原子储存泡，
|F = 1,mF = −1⟩ 和 |F = 0,mF = 0⟩ 态的原子被偏离掉而不能进入原子储存泡。进入储存
泡的 |F = 1,mF = 1⟩ 态的原子是无效的原子，但会与 |F = 1,mF = 0⟩ 的有效原子发生自旋
交换碰撞，增加碰撞弛豫。如果在理想状态下，不让 |F = 1,mF = 1⟩ 态的所有原子进入储
存泡，在有效原子束流不变的情况下会有效减小原子之间的碰撞弛豫，氢脉泽频率稳定度会
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有所提高，如图 6 中曲线 3 所示。

不让 |F = 1,mF = 1⟩ 态原子进入原子储存泡的普遍办法，是采用两次选态的方法。这
种选态装置大致由两个选态磁铁 (六极或四极) 和在两个选态磁铁间产生原子布居转移的装置

构成。第一个选态磁铁偏转掉 |F = 1,mF = −1⟩ 与 |F = 0,mF = 0⟩ 态的原子，不均匀磁
场使 |F = 1,mF = 1⟩ 态原子跃迁至 |F = 1,mF = −1⟩ 态，再经过第二个选态磁铁被偏转
掉，这样就只让 |F = 1,mF = 0⟩ 态的原子进入了储存泡。值得注意的是，在布居转移过程
中的能级跃迁不是普通的塞曼跃迁，是一个比较复杂的问题。Schwinger 用含时微扰论计算

了原子在自身运动参考系中受到一个固定角频率的旋转磁场时，会在 |F = 1,mF = 1⟩ 态与
|F = 1,mF = −1⟩ 态之间发生类似 Rabi 振荡的振荡，合理设计不均匀磁场区域的长度，就

可以让原子发生 |F = 1,mF = 1⟩ 态到 |F = 1,mF = −1⟩ 态的布居转移。Urabe 和 Ohta 经

过计算表明，合理尺寸的通电反向赫姆霍兹线圈产生的不均匀磁场，让经过其的原子经历一

个旋转微扰电磁场，可以实现Majorana 跃迁
[55]

。近来俄罗斯的研究小组正在实验上积极研

究采用这种包含反向赫姆霍兹线圈的双选态系统
[6, 56]

。

另外一种实现 |F = 1,mF = 1⟩ 态原子布居转移到 |F = 1,mF = −1⟩ 态的方法叫做缓变
快速通道法。布居转移装置的不均匀磁场区域由磁场方向正交的一个静磁场和一个交变磁场

构成，见图 10。静磁场的磁场大小沿原子运动方向渐变不均匀，由变节距的螺线管产生；交

变磁场由四线圈产生，其频率大体为氢原子在静磁场作用下的超精细磁子能级间的平均塞曼

频率。氢原子在经过不均匀磁场区域，超精细能级发生分裂，并且先经历一个相对于平均塞

曼频率失谐的交变磁场，中间感受到频率与平均塞曼频率一样的交变磁场，再经历一个相对

于塞曼频率反向失谐的交变磁场。Morris 最先计算了这种物理过程，Mattison 等人设计了相

应的装置
[54]

，并获得了较好的选态效果，80% 的 |F = 1,mF = 1⟩ 态原子被偏转掉。

图 10 缓变快速通道示意图
[54]

两种选态方法的不均匀磁场区域都需要放置在单独的磁屏蔽装置内，以避免选态磁铁的

强磁场对其产生影响，所以实际装置比较复杂。缓变快速通道法物理图像比较清晰，但由

于装置比较复杂，目前还未应用于工程化的主动型氢原子钟中。选态效果的检测有两种方

法。一种是测量脉泽在开启和不开启选态系统的情况下的输出功率和束流的曲线，大体推算

出振荡因子 q。根据在脉泽其他参数不变的情况下 q ∝ Itot/Ieff，从而可以计算出选态和不
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选态在束流相同的情况下总原子数之比，反推出选态效率。另一种检测的方法是利用双共

振现象
[35, 57]

。在谐振腔的径向再加一个交变磁场，频率为氢原子基态超精细磁子能级间的

塞曼频率，使氢原子在钟跃迁能级间振荡的同时，又在塞曼能级间振荡，即双共振。这时氢

脉泽的频率会发生偏移，偏移量与 |F = 1,mF = 1⟩ 态和 |F = 1,mF = −1⟩ 态的粒子数差
(N(ϱ11 − ρ33)) 成正比。当理想选态时 (N(ϱ11 − ρ33) = 0)，相同偏移的交变磁场导致振荡频

率的偏移量比不进行双选态时小很多，见图 11。氢脉泽的双共振脉泽频移可用缀饰态理论计

算，并已被实验所证实。与通过测量 q 值计算出选态和不选态的原子数变化的方法相比，用

双共振频移检测双选态效果更直观。

图 11 用双共振频移检测双选态效果
[35]

缓变快速通道法可以用另一种理论来理解。Hioe 等人把多能级系统的原子系综与电磁场

相互作用的密度矩阵微分方程组用一个形式上的的矢量方程来描述，类似于描述磁共振的赝

自旋矢量方程
[58–60]

。Hioe 等人的计算表明，对于能级间距相等的三能级原子 (例如 F=1 的

塞曼能级)，对其施加一个脉冲电磁场，在脉冲内电磁场的频率相对于塞曼频率从负 (正) 失

谐变到正 (负) 失谐，这样可以使原子从能级 |F = 1,mF = 1⟩ 态跃迁到 |F = 1,mF = −1⟩
态。这是一种违反直觉的物理现象。这种理论在其他物理问题上也有所应用，例如用不同失

谐的激光时序脉冲使原子能级的布居发生变化
[61]

。用这种方法也许可以解释俄罗斯的主动型

氢原子钟在选态磁铁后加一个矩形脉冲的电磁场使 |F = 1,mF = 1⟩ 态的原子的一半跃迁至
|F = 1,mF = −1⟩ 态，以消除前面提到的自旋交换碰撞的第三种弛豫。原子在选态磁铁中轴
线的延长线上运动，相当于经历一个不均匀的取向量子化的磁场，矩形脉冲内施加交变电磁

场，使原子在经过这个区域时相当于经历了一个扫频电磁场从负失谐到正失谐。Hioe 等人发

展的这种计算方法可以称作相干矢量理论，这种方法以密度矩阵方法为基础，利用了 SU(3)

群的对称性，不用完全求解密度矩阵的微分方程组，就可以得到清晰的结论。

4.4 微波问题

氢脉泽自激振荡在谐振腔中保持的微波场能量很小，大致为 −90 dBm，需要通过微波耦
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合环从谐振腔中将频率稳定的微波信号输出至电子学系统处理。耦合环与微波腔之间的耦合

是一种弱耦合，耦合系数约为 0.1。还会放置一个带变容二极管的耦合环，通过改变加在二极

管上的电压来调节腔频。对于腔频切换调谐方法，还需要一个带变容二极管的耦合环来调制

腔频。谐振腔可以等效为一个串联谐振电路，谐振腔与耦合环的连接可以等效为理想变压器

模型
[62]

。耦合系数的测量，可以采用临界点法
[63, 64]

，临界点法是一种简单、快速测量耦合

系数的方法，原理如图 12 所示。谐振腔在共振频率附近的阻抗在 Smith 圆图上的形状见图

12，可以找到阻抗最大和最小对应的频率 f1 和 f2 及阻抗交叉点对应的频率 f3 和 f4。谐振腔

的无载Q 值近似为 (f1 + f2)/2(f1 − f2)。由于谐振腔与耦合环之间是弱耦合，从耦合环处看，

不能达到行波状态，即不能实现阻抗匹配，在耦合环处会有反射现象。在脉泽输出线端需要

插入隔离器来避免外部噪声对腔内自激振荡的影响。在通过变容二极管调节腔频时，一般增

加二极管的电压，腔频会增大；但对于蓝宝石加载谐振腔，情况恰好相反，增加二极管电压，

腔频反而减小
[65]

，对于这一点还没有很好的解释。

图 12 临界点法测量耦合系数示意图

4.5 辅助技术的发展

相较于传统氢脉泽，除了前述的新腔调谐方式和采用双选态方法，正在进行或已完成的

技术上的改进包括储氢方式、氢气提纯技术、氢分子电离方式、真空结构、真空泵技术。所

有的这些改进都是为了提高氢脉泽的可靠性和指标。

传统型氢脉泽的储氢方式是采用氢瓶封装高压氢气方式。氢气瓶连接钯管，加热钯管时

氢气从钯管中渗透出来而进入通往电离泡的通氢管道。氢在电离泡内被高频电离成氢原子，

氢原子经电离泡的准直器出射，进入到选态磁铁。可以采用镧镍合金储氢方式代替高压储存

方式，具有体积小、储氢密度大、储存压力低、安全性好、寿命长的特点
[66]

。可以用镍管
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代替钯管进行氢提纯，镍管可以过滤更多的杂质，并且流量随温度变化较缓，可以更准确地

控制氢分子的流量
[67]

。氢分子在电离泡内被高频电离成氢原子的过程比较复杂
[68]

。在高频

电离的状态下，电离泡内形成低温等离子体，包含电子、H、H+
2、H+

3 等粒子，粒子间的碰

撞过程比较复杂
[69, 70]

。有多种反应可以产生氢原子，最主要的反应是电子与氢分子的碰撞；

也有多种反应可以损耗氢原子，最主要的是泡壁吸附氢原子并且使其在表面上扩散碰撞而复

合。总体来讲，大约只有百分之几的氢分子被电离成氢原子。用感式电离方式取代电极式的

电离方式，可以减少氢原子在电离泡壁上的复合。电离泡内壁的光滑性对电离效率的影响很

大
[71]

，内壁越光滑，可以减少氢原子在壁上的吸附和碰撞复合；因此通过氢氟酸洗净电离泡

的内壁很重要。

储存泡内的氢原子数量很少，在 1012 ∼ 1013 量级。氢原子系综与电磁场的相互作用，需

要在低真空环境内 (本底真空气压约为 10−6 Pa) 完成。氢脉泽最基本的真空结构是将谐振

腔、束光学系统、电离泡、通氢管道放在一个真空内，而 C 场、恒温、磁屏蔽系统这些外围

结构不放在真空内，这是所谓的单真空结构。SOHM-4 型氢原子钟就是采用单真空结构。俄

罗斯和瑞士的主动型氢钟采用的是双真空结构，就是在单真空的基础上将外围结构也放置在

一个外真空罩内。外真空结构有利于降低脉泽部分与外界的热交换，可以减小保温层的厚度，

并且可以缩小磁屏蔽系统的尺寸从而缩小主动型氢钟尺寸。采用双真空结构的氢钟拥有更小

的体积和重量，且脉泽的温度灵敏度会更好。表 2 列出了几种氢钟的性能参数
[66]

，可以看

出 SOHM 和 NHM2010 两种采用单真空结构的氢钟的温度灵敏度不如其他三种采用双真空结

构的氢钟。传统的氢脉泽，维持真空一般使用溅射离子泵。可用非蒸散型吸气剂泵替代溅射

离子泵。非蒸散型吸气剂泵利用高温激活后的合金材料在常温下对气体的物理吸附，具有对

活性气体抽速大、清洁无油、高可靠性等一系列优点
[66]

。在氢钟中，离子泵的体积很大也很

重，采用非蒸散型吸气剂泵和小离子泵结合的复合泵，相比于离子泵，其重量大幅减轻，体

积大幅缩小，有助于缩小主动型氢原子的体积和重量。力学结构也很重要，与频率的复现性

有关。

表 2 不同型号氢钟的部分性能参数比较

氢钟型号/性能参数 温度灵敏度/10−15◦C 磁灵敏度/10−18T 复现性/10−14

SOHM 20 1.4 ±30.0

BM2101-01 5 1.0 ±10.0

VCH-1003M 2 1.0 ±1.0

iMaser3000 5 1.0 ±1.0

NHM2010 10 3.0 ±2.0

5 总 结

关于氢微波激射器和主动型氢原子钟的研究已进行了半个世纪，至 20 世纪 90 年代，其

基本理论已比较成熟。最近 20 年来，主要集中于技术上的完善，以期在频率稳定度上达到其
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物理极限。尽管近 10 年来关于光原子钟的研究很多，并且大多数光钟的理论稳定度要比氢

钟好两个数量级及以上，但光钟还在实验室阶段，目前很难长期稳定运行，在未来一段时间

内氢钟仍然是中短期稳定度最好的能长期稳定运行的原子钟。目前上海天文台的 SOHM 型

氢钟的稳定度指标明显低于俄罗斯的 VCH-1003M 氢钟、美国的 NHM-2010 型氢钟和瑞士的

iMaser2000 型氢钟，如图 13 所示。如前所述，在真空系统、自动调谐方法、双选态器、力

学结构、小型化方面还有发展的空间，需在理论和技术水平上进一步提升。将来氢钟的天稳

定度应该达到或者接近 10−17 量级。

图 13 主动型氢原子钟稳定度比较
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Progresses in Researches of Active Hydrogen Atomic Clock

HE Ke-liang1,2, ZHANG Wei-qun1, LIN Chuan-fu1

(1. Time and Frequency Research Center, Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of

Sciences, Shanghai 200030, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: The active hydrogen atomic clock (H clock) based on hydrogen microwave amplifi-

cation by stimulated emission of radiation (H maser) have excellent short-term and mid-term

frequency stability. The atomic storage bulb is the key technology of H clock. The atomic

ensemble interact with electromagnetic field in the storage bulb situated in the TE011 resonant

cavity. The dynamical processes, the phase noise of H maser and H clock, and relaxations

including storage time, spin-exchange collision, atoms collisions with wall and inhomogeneous

magnetic field are briefly described. The new cavity auto-tuning method and double state

selection method for improving the frequency stability are introduced. The technology im-

provements such as vacuum system, ionization source are also introduced. Finally, some

development prospects for H clock are proposed.

Key words: atomic clock; H maser; atom storage bulb; relaxation; frequency stability
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