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摘 要:铷原子喷泉钟的C场电流稳定性会影响钟的二阶塞曼频移,传统优化C场线圈物理系统的方法存在系统复

杂且难以满足铷钟小型化要求的缺点。本文从铷原子喷泉钟的电路系统入手,提出了采用芯片电流源优化C场电路

的方法。首先,分析研究了芯片电流源输出波动对铷原子喷泉钟二阶塞曼频移项的影响,得到了铷原子喷泉钟二阶塞

曼频移与C场芯片电流源输出电流之间的变化关系;其次,对优化前后铷原子喷泉钟C场电流进行了相关测量实验。
实验表明,使用VC12MA电流源产生C场时,其输出电流值Allan方差为2.24×10-9,对铷原子喷泉钟二阶塞曼频移

的相对扰动为1.78×10-17,铷原子喷泉钟二阶塞曼频移的频率稳定度从原来的10-16 量级提升至优化后的10-17 量

级,本文方法在铷原子喷泉钟性能提升及小型化中有很大的应用价值。
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Abstract:The
 

C-field
 

current
 

stability
 

of
 

rubidium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

can
 

affect
 

the
 

second-order
 

Zeeman
 

frequency
 

shift
 

of
 

the
 

clock.
 

Traditional
 

methods
 

to
 

optimize
 

the
 

physical
 

system
 

of
 

the
 

C-field
 

are
 

complicated
 

and
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

miniaturization
 

requirements.
 

Starting
 

from
 

the
 

circuit
 

system
 

of
 

rubidium
 

atomic
 

fountain
 

clock,
 

this
 

paper
 

puts
 

forward
 

the
 

method
 

of
 

optimizing
 

C-field
 

circuit
 

by
 

using
 

chip
 

current
 

source.
 

Firstly,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

chip
 

current
 

source
 

output
 

fluctuation
 

on
 

the
 

second
 

order
 

Zeeman
 

frequency
 

shift
 

of
 

the
 

rubidium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

is
 

analyzed
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

second
 

order
 

Zeeman
 

frequency
 

shift
 

of
 

the
 

rubidium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

and
 

the
 

output
 

current
 

of
 

the
 

C-field
 

chip
 

current
 

source
 

is
 

obtained;
 

secondly,
 

the
 

measurement
 

experiment
 

of
 

VC12MA
 

current
 

source
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experiment
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

C
 

field
 

is
 

generated
 

by
 

VC12MA
 

current
 

source,
 

the
 

Allan
 

variance
 

of
 

the
 

output
 

current
 

value
 

is
 

2.24×10-9,
 

and
 

the
 

relative
 

disturbance
 

to
 

the
 

second-order
 

Zeeman
 

frequency
 

shift
 

of
 

the
 

rubidium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

is
 

1.78×10-17.
 

The
 

frequency
 

stability
 

of
 

the
 

second-
order

 

Zeeman
 

shift
 

of
 

the
 

rubidium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

is
 

improved
 

from
 

the
 

original
 

10-16
 

order
 

to
 

the
 

optimized
 

10-17
 

order.
 

The
 

method
 

presented
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

great
 

application
 

value
 

in
 

the
 

performance
 

improvement
 

and
 

miniaturization
 

of
 

the
 

rubidium
 

atomic
 

fountain
 

clock.
Keywords:rubidium

 

atomic
 

fountain
 

clock;C
 

field;second
 

order
 

Zeeman
 

shift;frequency
 

stability

 收稿日期:2024-06-17
*基金项目:中国科学院重大基础设施维修改造项目(DSS-WXGZ-2020-0005)资助

0 引  言

  为了获得更高的时间频率基准,各国纷纷研制了冷原

子喷泉钟。铷原子喷泉钟是目前守时领域的一种新型原子

喷泉钟[1-2],高性能和小型化是目前原子钟的发展方向。频

率稳定度是铷原子喷泉钟的重要性能指标之一。原子钟的
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各项系统频移是影响其长期频率稳定度的主要因素[3]。其

中,二阶塞曼频移是各项系统频移中的最大项之一,由产生

铷原子基态超精细能级塞曼分裂的静磁场(称为“C场”)导
致的[4]。通常,铷原子喷泉钟的C场由长直螺线管通以电

流的方式产生,平均大小为100
 

nT,作用是对原子能级去

简并。可见,C场电流的稳定度和均匀度对铷原子喷泉钟

长期运行的性能有着重要的影响[5]。
提升铷原子喷泉钟的稳定度和准确度有深远意义,对

C场进行矫正一直是国内外研究人员的研究方向。中国科

学院国家授时中心的管勇等[6]曾使用线圈缠绕的方式,模
拟了C场的产生,并通过实验初步探究了缠绕方法和线圈

长度对C场大小、稳定性和均匀度的影响。施俊如等[7]提

出通过设计线圈补偿来提高C场的均匀性,并将选态腔置

于3层由坡莫合金制成的磁屏蔽系统内,避免了马约拉纳

跃迁、Ramsey和Rabi跃迁效应。德国的研究人员从物理

系统的角度进行考虑,提出了双层反向密绕C场螺线管,
并在同时在上、下端补偿线圈衔接区附近增加小尺寸补偿

线圈的方法,并通过实验验证了C场的均匀性[8]。美国和

意大利的研究人员则尝试通过假如C场伺服系统来改善C
场时间振荡的范围从而提升原子钟的性能[9]。

上述方法都是从优化物理系统的角度出发,通过对C
场均匀度、稳定度和对称性等物理性质进行改善来提升铷

原子喷泉钟的性能。虽然取得了一定的成效,但考虑到原

子钟内部物理系统设计复杂以及未来小型化的发展趋势,
上述方法难以满足铷原子喷泉钟的长远发展要求。铷原子

喷泉钟的组成系统中,电路系统输出的直流电流保障了C
场的产生和维持,铷原子喷泉钟电路系统采用的传统电流

源,数量繁多的模拟元件构成了电路的主要组成部分,体积

较大,并存在较为严重的温度漂移现象[10],既难以保障铷

原子喷泉钟长期稳定的运行,也难以适应小型化、集成化、
高效性的新要求,虽然研究者在原子钟的数据采集系统上

做优化[11],但不能从根源上缓解电流波动问题。综上,本
文研究从铷原子喷泉钟C场的电路系统优化角度,通过采

用芯片电流源提升铷原子喷泉钟C场电流的稳定性角度

降低二阶塞曼频移对铷原子喷泉钟性能的影响。
本文首先分析了铷原子喷泉钟原有的模拟电流源电流

产生的C场磁场,分析了二阶塞曼频移与该磁场的关系;
研究了芯片电流源输出电流的稳定度对二阶塞曼频移项的

影响;利用芯片电流源优化了C场的原模拟电源构成的铷

原子喷泉钟的电路系统结构。
为了验证本文提出的芯片电流源优化C场电路结构

的方法的有效性,以VC12MA电流源为例,首先测量了其

在空载条件下输出电流值的波动,推导计算了空载时其本

身输出电流的稳定性性能。然后,将其应用于铷原子喷泉

钟中,测量此时的铷原子喷泉钟C场电流,并采用标准差

和阿伦方差对铷原子喷泉钟C场电流性能进行衡量;进而

计算出其对集成铷喷泉钟二阶塞曼频移项的影响。

实验及计算结果表明,当VC12MA电流源处于空载状

态时,其输出电流Allan方差为1.30×10-9,对铷原子喷泉

钟二阶塞曼频移的相对扰动为2.83×10-18;铷原子喷泉钟

使用VC12MA电流源产生C场时,C场电流值Allan方差

为2.24×10-9,对铷原子喷泉钟二阶塞曼频移的相对扰动

为1.78×10-17,铷原子喷泉钟使用原模拟电流源时其C场

电流变化产生的二阶塞曼频移稳定度为7.29×10-16,本文

使用芯片电流源优化的铷原子喷泉钟C场电路结构在提

升铷原子喷泉钟性能的同时满足了铷原子喷泉钟小型化的

要求。

1 C场电流源输出电流与二阶塞曼频移的关系

1.1 C场

  铷原子喷泉钟利用激光冷却技术制备冷原子黏团[12],
冷原子团制备完成后,在钟内部的真空管道内周期性地完

成上抛-下落的运动过程。在每一个周期性运动过程中,当
冷原子团运行到与微波Ramsey作用区时,需要给冷原子

团提供特定的量子化轴C场,进而使原子基态的超精细能

级消除 简 并(产 生 与 微 波 Ramsey作 用 需 要 的 原 子 能

级)[13]。当前的铷原子喷泉钟,采用特定长直通电螺线管

线圈缠绕在C场筒(C场筒位于3层磁屏蔽内部)构建C
场[14],如图1所示。

图1 C场结构图

Fig.1 C
 

field
 

structure
 

diagram

依据毕奥-萨伐尔定律[15],以螺线管线圈中心处为坐标

原点O,中心轴线向上为x轴正方向建立柱坐标系,轴上任

意一点磁场大小记为BP 表达为:

BP =μ0nI0
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(1)
式中:I0 是通入长直螺线管线圈内部的电流,μ0=4π×
10-7

 

T·m/A,其为真空磁导率,n为长直螺线管线圈匝数,

L 为长直螺线管的长度,R 为长直螺线管的半径,x 为螺

线管电流轴线上任意一点到坐标原点的距离。

1.2 二阶塞曼频移

  Breit-Rabi公式[16]描述了铷原子基态超精细能级发生

塞曼分裂时的状态:
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E(F,mF)= -
E0

2(2I+1)+
mFμBgIB±

E0

2
(1+x2+

4mFx
2I+1

)
1
2 (2)

其中,x =
(gJ -gI)μBB

ΔE0

,E0 为未扰动基态能级能

量,I为核自旋量子数,mF 为磁子能级量子数,gI 为核自

旋的朗德因子,gJ 为电子的朗德因子,玻尔磁子μB=h·

1.399
 

624
 

604×1010
 

Hz/T,B 为外磁场大小,h为普朗克

常量,F 为总角动量量子数。
在弱磁场条件下,当x<1时,式(2)可变换成:

E(F,mF)= -
E0

2(2I+1)+
gI

gJ +gI
mFE0x+

E0

2 1+
2mFx
2I+1+

x2

2 1-
4m2

F

(2I+1)2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  (3)

87Rb原子不同总角动量量子数与磁量子数对应的能

极差可表示为:

ΔEF1,mF→F2,m'F =
gI

gJ +gI
(mF -m'F)ΔE0±

2+
2(mF +m'F)x
2I+1 +x2 1-

2(m2
F +m'2F)

2(2I+1)2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  (4)

式中:ΔE0 代表稳定原子钟跃迁能级差,ΔE0 =hν0。
对于钟跃迁,F =2,mF =0→F =1,mF =0,有:

ΔEF=2,mF=0→F=1,mF=0 =
ΔE0

2
(2+x2) (5)

对比式(3)、(4)并结合式(5),可以用式(6)表达87Rb
原子的实际钟跃迁频率:

ν'=
ν0
2
(2+x2)=ν0+

ν0
2x

2=ν0+575.15×108<B2>

(6)
则二阶塞曼频移[17]为:

ΔνsecondZeeman =
ν0
2x

2 =575.15×108<B2> (7)

式中:<>代表原子飞行路径上的磁场的时间平均。

1.3 本文C场电流源输出电流与二阶塞曼频移项之间的关系

  采用本文方法,将芯片电流源串接于螺线管线圈,使得

铷原子喷泉钟芯片应用芯片电流源产生C场电流。此时,
原结构中通入长直螺线管线圈内部的电流即是优化后C
场电流源的输出电流,本文用C场电流源输出电流的平均

值表达I0。 由式(1)、(7)可知C场电流源输出电流平均值

I0 与原子飞行路径上的磁场的时间平均值 <B>成正比。
可将式(1)简化成为式(8)。

B =AI0 (8)
式中:A 为比例系数,A =

μ0n
2

L
2-x

R2+
L
2-x  

2
+

L
2+x

R2+
L
2+x  

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

则二阶塞曼频移可由式(7)的表达变换为式(9)。

ΔνsecondZeeman =575.15×108A2I0
2 (9)

将式(9)两边同时微分,得:

δΔνsecondZeeman =575.15×108A22I0δI0 (10)
进一步整理,将式(9)与(10)相除,得:

δΔνsecondZeeman
ΔνsecondZeeman

=
575.15×108×A2×2I0

575.15×108×A2×I2
0

·δI0

I0

(11)

化简得:

δΔνsecondZeeman

ΔνsecondZeeman
=2

δI0

I0

(12)

式中:δI0 表示电流的标准差,I0 为电流的平均值。
由式(12)可知,电流源输出电流值的相对波动与铷原

子喷泉钟的二阶塞曼频移项的相对扰动之间存在正线性关

系。当C场电流的波动值增大时,二阶塞曼频移项的相对

值也会对应升高。理论上,可以通过提升电流源的稳定性

来降低铷原子喷泉钟的二阶塞曼频移,ΔνsecondZeeman

ν0
(其中

ν0=6
 

834
 

682
 

610
 

Hz,为铷原子钟跃迁频率)用来表示二

阶塞曼频移的扰动。

2 C场电流源的优化与稳定性参数

2.1 C场电流源的优化

  铷原子喷泉钟的传统电流源,由数量繁多的模拟元件

构成,体积大,且有温度漂移现象。VC12MA电流源是具

备负反馈信号控制的直流电流输出电路。VC12MA型号

电流源采用STM32单片机作为核心控制元件,具备基于

PWM原理的直流电压驱动电路、基于数字信号处理技术

的采样电路和ADC转换电路(模拟-数字转换电路)以及基

于负反馈控制原理的电流反馈电路,能够实现直流电流的

输出并保障其稳定性。
当处于正常工作状态下的时候,VC12MA电流源通过

STM32单片机控制PWM驱动电路,通过PWM驱动电路

输出的电压信号控制直流电流输出模块输出直流电流信

号。在输出直流电流信号的同时分两路对输出的直流电流

信号进行采样,经过滤波等信号处理,由ADC转换器转换

为数字信号反馈给STM32单片机,从而形成闭环控制。
这一闭环控制过程可以由RS232连接的上位机远程监视。
其工作原理如图2所示。

图2 VC12MA电流源基本原理图

Fig.2 VC12MA
 

current
 

source
 

basic
 

schematic
 

diagram
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VC12MA电流源工作电压为24
 

V(直流),支持双通道

输出直流电流。输出电流范围为0.1~18mA,存在上下

10%输出浮动,分辨率为0.5
 

μA,稳定精度为0.1%,通过

TTL串口或者RS232串口和上位机通讯。在验证测量实

验中,将采取VC12MA电流源作为电路系统的组成部分,
输出直流电流,并观察其输出的直流电流能否为C场的稳

定性提供长期保障。

2.2 C场电流的稳定性参数

  由1.3节的推导可知,VC12MA电流源输出电流的波

动会影响二阶塞曼频移,进而影响铷喷泉钟的长期稳定性。
为明确说明VC12MA电流源输出电流的稳定性,本文引入

Allan方差[18]来评估VC12MA电流源输出电流的稳定性。
电流平均值公式如式(13)所示,其值越接近电流源设

置值,说明电流源内阻与负载值匹配程度越好。

I-
k =

(I1+I2+…+Ik)
k

(13)

电流标准差是各输出电流值与其平均值离差平方的算

术平均数的平方根,反映了各个电流值的离散程度,其值越

小,说明电流源输出稳定性越好。标准差公式如式(14)
所示。

(I1-I
-
k)2+(I2-I

-
k)2+…+(Ik -I

-
k)2

k
(14)

采取一个取样等时间间隔τ,将信号按τ分段计算平

均电流值I-
k,tk 为第k段间隔的起点,两端相邻采样区间起

始点间隔T。 为确定波动程度,可以求I-k 的方差,定义为:

<σ2(N,T,τ)>= <
1

N -1∑
N

n-1

(I-
k -
1
N∑

N

k=1
I-

k)2> (15)

式中:当取N =2,T =τ时,上述方差可以精确地描述波

动的现象,这一特殊方差即为 Allan方差。当有限次采样

点数为m 时,Allan方差表示为:

σ2y(τ,m)=
1

2(m-1)∑(y
-
i+1-y-i)2 (16)

式中:y-i 是第k个时间间隔内采样的平均值。相对于需要

无限次采样才能得到的Allan方差的真实值,m 次采样得

到的Allan方差的相对偏差可以定义为:

Δ=
σ2y(τ,m)-σ2y(τ)

σ2y(τ)
(17)

式中:σ2y(τ)是电流源输出值的方差。

3 实验及结果分析

  在铷原子喷泉钟内,C场螺线管线圈处于三层柱形高

性能磁屏蔽罩内部,C场螺线管线圈长693
 

mm,内径为

230
 

mm,上 面 均 匀 绕 制 直 径 为 2
 

mm 的 铜 漆 包 线 共

172匝。使用六位半数字万用表进行实际测量,阻抗值为

0.71
 

Ω,感抗值为2.23×10-3
 

H。为分析螺线管线圈的阻

抗是否影响VC12MA电流源的性能,检验 VC12MA芯片

电流源在一 定 时 长 下 的 实 际 输 出 性 能,实 验 统 一 设 定

50
 

000
 

s为测量时长,采样间隔为1s,分别测量VC12MA
芯片电流源在空载和应用于铷原子喷泉钟内部时的输出电

流,分别获得50
 

000个电流值。另外,为验证本文方法的

有效性,对优化前原使用模拟电流源为铷原子喷泉钟C场

提供的电流也尽量了50
 

000
 

s数据的测量。

3.1 VC12MA电流源空载时性能测试实验

  铷原子喷泉钟使用模拟电流源时,模拟电流源空载时输

出为100
 

μA,故设置 VC12MA 电流源的输出电流值为

100
 

μA,使用数字万用表直接测量VC12MA电流源实际的

输出电流进行芯片电流源本身性能测试实验,VC12MA电

流源空载时的输出流值及其Allan方差如图3(a)、(b)所示。

图3 VC12MA电流源空载实验数据

Fig.3 No-load
 

experimental
 

data
 

of
 

VC12MA
 

current
 

source

如图3所示,VC12MA输出电流平均值为99.993
 

μA,
根据式(13)与(14),计算得到输出电流的标准差为1.49×
10-9

 

A;根据实验所测得的50
 

000个数据点,取两两相邻的

两个数据作差,求这些差值数据的平方之和,根据式(16),
可得到σ2y(τ,m)的值,代入式(17)即可求得 Allan方差为

1.30×10-9;根据式(12)可得
δΔνsecondZeeman

ΔνsecondZeeman
=2.60×10-5,

δΔνsecondZeeman =1.94×10-8,根据2.3节铷原子钟的跃迁频

率值,可以得到VC12MA电流源输出电流值的波动对铷原

子 喷 泉 钟 二 阶 塞 曼 频 移 项 的 扰 动
ΔνsecondZeeman

ν0
为

2.83×10-18。

·11·
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3.2 铷原子钟应用VC12MA电流源时的C场电流

  将VC12MA电流源与铷原子喷泉钟C场螺线管线圈

串接,铷原子喷泉钟应用VC12MA电流源产生C场电流,
测试铷原子钟的C场电流。同样设置VC12MA电流源输

出电流为100
 

μA,测量电流源输出电流值及Allan方差分

别如图4(a)、(b)所示。

图4 VC12MA电流源应用于喷泉钟时实验

Fig.4 VC12MA
 

current
 

source
 

is
 

applied
 

to
 

fountain
 

clock

如图4所示,VC12MA电流源在应用于铷原子喷泉钟

时,其输出电流的平均值为99.986
 

μA,标准差为6.09×
10-9

 

A,Allan方差为2.24×10-9,VC12MA电流源输出电

流值的波动对铷原子喷泉钟二阶塞曼频移项的扰动为

1.78×10-17。

VC12MA电流源在接入铷原子喷泉钟时的状态下输

出电流值各衡量指标参数相较于空载状态下均有所增大,
这是由于C场螺线管线圈存在相应感抗和阻抗的缘故。

3.3 铷原子钟应用原模拟电流源时的C场电流

  对铷原子喷泉钟C场使用原模拟电流源时产生的电

流同样测试50
 

000
 

s,获得的电流与 Allan方差分别如

图5(a)、(b)所示。
如图5所示,模拟电流源输出电流的平均值为99.56

 

μA,
标准差为3.33×10-8

 

A,Allan偏差为7.36×10-8,模拟电

流源输出电流波动对铷喷泉原子钟二阶塞曼频移的影响为

7.29×10-16。

图5 模拟电流源应用于喷泉钟时实验

Fig.5 Simulated
 

current
 

source
 

is
 

applied
 

to
 

fountain
 

clock

3.4 实验结果分析

  对比实验3.1与实验3.2,当电流源输出电流的相对

波动值上升时,二阶塞曼频移扰动在量级上从10-18 量级

变为10-17 量级,验证了1.3
 

节中的C场电流稳定性对铷

原子喷泉钟二阶塞曼频移稳定性存在影响的推论是正

确的。

VC12MA电流源在时长为50
 

000
 

s的输出测试中,

Allan方差保持在10-9 量级,输出电流值波动造成的二阶

塞曼频移绝对值波动保持在10-17 至10-18 量级。由此看

出,芯片电流源具有明显的优势。
铷原子喷泉钟原使用模拟电流源产生C场电流时,模

拟电流源输出电流值的二阶塞曼频移波动为10-16 量级,
而优化后,VC12MA电流源带来的铷原子喷泉钟扰动达到

了10-17 甚至10-18 量级,表明本文通过芯片电流源优化铷

原子喷泉钟C场电路系统,改善C场电流稳定性的方法是

有效的。

4 结  论

  对喷泉原子钟C场芯片电流源优化原电路结构进行

了研究,理论计算得到了C场芯片电流源输出电流变化对

铷原 子 喷 泉 钟 二 阶 塞 曼 频 移 造 成 的 影 响,设 计 采 用

VC12MA电流源改进C场电流源结构,并采用平均值、标
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准差、阿伦方差作为电流源稳定性能的影响参数。对喷泉

原子钟C场VC12MA电流源进行了测试,当VC12MA电

流源处于空载状态时,其输出电流 Allan方差为1.30×
10-9,对铷原子喷泉钟二阶塞曼频移的相对扰动为2.83×
10-18;铷原子喷泉钟使用 VC12MA电流源产生C场时,C
场电流值Allan方差为2.24×10-9,对铷原子喷泉钟二阶

塞曼频移的相对扰动为1.78×10-17,铷原子喷泉钟使用原

模拟电流源时其C场电流变化产生的下的二阶塞曼频移

稳定度为7.29×10-16。优化后,铷原子喷泉钟二阶塞曼频

移从10-16 量级提升至10-17 量级,验证了本文方法的有

效性。
铷原子喷泉钟作为日渐成熟的新型守时仪器,必须符

合小型化、集成化、长期稳定的技术发展趋势。除了物理系

统和电路系统的单独改良,两者之间以及同光学系统、频率

综合系统的相互影响也将逐渐被纳入技术路线的改良方案

之中。
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