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摘  要：介绍基于 85Rb 原子相干布居囚禁 (CPT)现象的微型原子钟的设计与实现，系统以

MSP430 单片机作为主控芯片，实现电流源、TCXO 和射频等功能模块，并与 CPT 原子钟物理部分

实现联调与整机封装，实现了高稳定度、低功耗的小型 CPT 原子钟。整机体积只有 31 cm3，功耗

为 660 mW，测得 10 MHz 输出信号稳定度约为 2×10-10 s-1,4×10-11/1 000 s。系统采用全宽调制在 85Rb

的 D1 线实现 CPT 原子钟方案，可提升 CPT 共振谱线对比度，提高原子钟稳定度。 
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A design and implementation of miniature CPT atomic clock based on 85Rb 
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Abstract：A Coherent Population Trapping(CPT) atomic clock servo control circuit is designed based 

on the CPT phenomenon of 85Rb. Taking MSP430 chip as a platform, combining with the physical device 

made up of Vecsel laser, photoelectric detector, and small 85Rb vapor cell, a miniature atomic clock with 

the high-performance, high stability, low power consumption and small size is implemented. The volume is 

31 cm3 and the power consumption is 660 mW. The frequency stability of 10 MHz measured is 2×10-10/s, 

4×10-11/1 000 s. Full-hyperfine-splitting frequency modulation is used to improve the frequency stability. 
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时间标准是人类探测和研究物质的运动和变化的标尺。随着科技的进步，人们对时间计量的稳定度和准确

度的要求也越来越高，现代科学实验中发现原子内部有非常稳定的能级结构，并且受外部环境的影响很小，由

此人们利用原子的跃迁频率作为时间标准——原子频标或原子钟 [1]。原子钟在现代通信和导航系统中发挥着重

要的作用，随着科技的发展，对小型化低功耗的原子钟的需求越来越多。  
相干布居囚禁(CPT)原子钟的出现使得小型化低功耗的原子钟成为可能，CPT 原子钟和其他原子钟相比，节

省微波腔、原子灯等部件，可以使用毫米级的原子气室，是非常理想的微型化原子钟方案 [2–3]。目前国际上对

CPT 原子钟的研究较为领先，较著名的如 Microsemi 公司，其最新芯片级原子钟 (Chip Scale Atomic Clock，

CSAC)[4]体积 16 cm3，秒稳定度达到 3×10-10、功耗 120 mW。近些年来，国内微型化原子钟也得到了较大的发

展，如中科院物理与数学研究所研制了基于 87Rb 的微型原子钟；北京大学实现了基于 85Rb 的原子钟系统 [5]，伺

服电路体积 7 cm×2 cm×1 cm，微波源体积为 3 cm×3 cm×1 cm，在大光路物理平台测试，秒稳可达到 3×10-10。  
本文介绍了基于 85Rb 的相干布居囚禁(CPT)的微型原子钟的设计与实现。与采用 87Rb 或者 Cs 的微型化原

子钟不同，本文以 85Rb 作为工作物质，采用全宽调制的方法激发 CPT 共振。通过设计硬件伺服电路，结合实

验室自制物理小光路实现了微型原子钟系统。系统采用 MSP430 作为主控芯片，通过控制输出电流和 3G 射频

信号，激发锁定 CPT 现象，得到稳定的 10 MHz 输出信号。系统体积只有 31 cm3，功耗 660 mW，测得 10 MHz
信号稳定度约为 2×10-10 s-1, 4×10-11/1 000 s。  

与 Cs 原子的 CPT 钟相比，本文实现了基于 85Rb 的微型 CPT 原子钟，铷原子钟虽然其准确度较差，长期稳

定度也没有铯原子频标好，但其量子部分的结构非常简单，便于电路实现和批量生产，价格低廉，因此被广泛

使用。并且铷原子低的光频工作频率可作为面向光纤通信的小型化频标 [6]。同时本文采用全宽调制的方式激发  
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CPT 共振，相比于以 87Rb 为工作物质的半宽调制方式 [7]，可提高 CPT 共振谱线的对比度，减小谱线线宽，且减

小光频移，提高原子钟稳定度。硬件设计上，以往的方案使用同轴介质谐振器(Dielectric Resonator Oscillator，
DRO)作为微波源 [5]，具有 带宽窄、不能自启动的缺点，且含有直接数字式合成器 (Direct Digital Synthesizer，

DDS)分频模块，增加了系统功耗。本系统直接使用低功耗 LMX2531 射频芯片提供射频信号，调制信号直接控

制射频芯片，这种设计降低了系统功耗，减小了系统体积。在此基础上实现了与小型化物理光路部分的联调与

集成。完成了微型化、低功耗的 CPT 原子钟系统，且系统稳定度与以往 CPT 原子钟方案 [5]在同一量级。  

1  CPT 原理和系统结构 

1.1 相干布居囚禁  

在原子物理当中，当原子接收到的激光频率正好等于该原子能级的频率差值时，该光子就会被原子吸收，

而 原 子 本 身 会被 激 发 到 上能 级 ， 发 生 能级 跃 迁 ， 透射 光 的 功 率 会相 应 降 低 而出 现 一 个 极 低值 ， 形 成 一个 吸 收

峰 。 由 于 原 子的 上 能 级 并不 稳 定 ， 受 到碰 撞 和 自 发辐 射 等 因 素 的影 响 ， 原 子会 自 动 跃 迁 回基 态 ， 同 时产 生 荧

光。进行荧光光谱测量就可以发现光谱上出现一条亮线。后来有科学家发现，用两束相干激光作用 Na 原子，

当激光之间频率差值和 Na 原子基态能级里的 2 个超精细能级的 2 个基态能级频率差相等时，Na 原子不会跃迁

到上能级，这种条件下，在荧光光谱上会出现一条暗线。这种原子不会跃迁而被囚禁在基态 2 个超精细能级中

的现象叫做 CPT。3 种原子能级结构(Λ 型，V 型和 Ξ 型)都可以产生 CPT 现象。  
图 1 为 85Rb 的 D1 线能级结构，是一个典型的 Λ 型三能级系统。

如 图 1 所 示 ， 该 三 能 级 系 统 的 2 个 基 态 能 级 为 85Rb 原 子 5S1/2  

F=2,F=3 的 2 个超精细能级，分别用 |μ>和 |μ’>表示。其上能级为 5P1/2

的一条超精细能级，用 |m>表示。图中虚线代表相当于 795 nm 激光波

长的拉曼跃迁频率，2 个超精细能级分裂的频率为 3.035 737 GHz，这

也正是 CPT 原子钟的参考频率。  
对 于 以 87Rb 为 工 作 物 质 的 微 型 化 原 子 钟 ， 其 基 态 能 级 分 裂 差 为

6.8 GHz，普遍采用半宽调制的方法 [7]，即射频调制频率 3.4 GHz 为基

态能级差的一半，使 2 个边带频率之差刚好等于基态超精细能级分裂

差，以此来激发 CPT 共振。但是采用半宽调制方法会带来较大的光频

移，如果改用全宽调制方式，6.8 GHz 的射频调制频率会增大功耗。本

文采用的 85Rb 全宽调制方式，射频调制频率为 3.0 GHz，可以在不增加功耗的情况下提升 CPT 共振谱线的对比

度，减小谱线线宽，且减小光频移，提高系统稳定度。  

1.2 原子钟系统结构  

本 CPT 原子钟系统最终目的是使用 TCXO(Temperature Compensated Crystal Oscillator)输出稳定的 10 MHz
频率信号。通过设计完成硬件伺服电路，对由 Vecsel 激光器、85Rb 气室和光电探测器(Photo-Diode，PD)组成的

物理光路部分进行控制，激发 CPT 共振，得到稳定的输出信号。在设计方案里，将 TCXO 的 10 MHz 信号进行

倍频到 3.035 737 GHz，并通过调制和误差鉴相使得该射频信号锁定到激发 85Rb 的 CPT 现象所产生的原子基态

2 个超精细能级的频率差上，进而输出稳定的 10 MHz 信号。本系统设计实现的硬件电路除了必须的 MSP430 芯

片、TCXO、LMX2531 射频芯片、MAX1979 控温芯片，其余电路只有 AD,DA 和运放芯片，都采用最小封装，

且都为低功耗芯片，电阻电容采用 0402 和 0603 封装，并结合 6 层板设计，实现了系统的小型化。实验室自制

的小型化物理光路，可以直接集成到电路板上，使得整机体积只有 31 cm3，功耗 660 mW。  
如图 2 所示，本系统以 MSP430 作为主控芯片，控制 2 个环路(电流源环路和射频环路)实现 CPT 的锁定。

电流源环路，通过外部 DA(AD5060—外部 16 位 DA，提高锁定稳定度)控制电流源输出电流，经过 BIAS-T(T 型

偏置器)作用物理部分的激光器产生 795 nm 激光，用于锁定吸收峰。这样保证了后续 CPT 现象的背景暗线的最

大化，能使 CPT 的亮线更稳定和明显。另一路同样通过外部 DA 控制 TCXO 输出 10 MHz 信号，经倍频芯片后

产生 3G 信号，对应 85Rb 原子基态超精细能级频差，以此激发 CPT 共振。物理光路部分通过硬件电路进行控

温，使 85Rb 产生稳定 CPT 现象，并且通过单片机加入电流源和射频两路不同频率小调制信号，经过物理光路

后由光电探测器 (PD)接收，并经放大滤波后采样进入单片机，根据采样信号的相位控制 DA 输出，得到稳定的

10 MHz 信号。  
 

Fig.1 Typical Λ-type three-level system 
图 1 85Rb 原子Λ型三能级系统(D1 线) 
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1.3 CPT 的锁定  

吸 收 峰 的 小 调 制 信 号 由 单 片 机 控 制 的

AD5060 产生。DA 芯片 AD5060 的控制字在回

归吸收峰阶段结束时的 DA 控制字上产生频率

为 10 Hz 的峰峰值为 6LSB 的幅度切换的小调

制 信 号 ， 经 过 物 理 部 分 产 生 同 频 率 的 反 馈 信

号，经过高 Q 值带通滤波器放大后，在通过单

片机内部 AD(12 位足够满足精度需求，同时减

小 体 积 和 功 耗 )采 样 ， 由 于 在 吸 收 峰 的 两 侧 ，

反馈信号的相位相差 180°，单片机通过对比反

馈信号和初始小调制信号的相位的异同对 DA
的控制字进行增加或减少，使得激光器输出激

光位于 795 nm 位置。调整之前需要对准初始

小调制信号和反馈信号的相位，这样调整更精

确，并且能减小噪声干扰。  
如图 3 所示，CPT 峰调制锁定方式与吸收峰类似。CPT 峰的小调制信号通过单片机产生 690 Hz 方波，经过

积 分电 路转 化为 同频 率三角 波， 最后 经过 电 压

转电流电路和电流泵的充电电流对 VCO 的压控

端进行充电。 这种通过直 接控制 LMX2531 射

频 芯片 的调 制方 式可 简化电 路， 降低 功耗 。 由

此 ， 可 以 得 到 中 心 频 率 附 近 以 一 定 固 定 频 率

(MCU 产生的方波的频率)和一定调制深度(和三

角波斜率成正比，实验中使用 1.2 kHz 的调制

深度)的 FSK 调制信号 [8-9]。同样小调制信号经

过 物理 气室 、带 通滤 波及单 片机 采样 后， 与 初

始小调制信号比较相位异同，以此来调整 TCXO 压控端电压，进而锁定 CPT。  
实验中采用单次采样法对误差信号进行判断，即对小调制信号单周期内采样。根据采样信号正负进行相位

判断。这种方法简单，易于调试，降低了系统复杂度，可实现快速锁定。  

2  CPT 原子钟稳定度测试结果 

锁定 CPT 峰后，通过测试 TCXO 输出的 10 MHz 信号

频率变化，稳定度曲线由阿仑方差计算给出，实验中采用

的计数器型号为 Agilent 53230A，计数器计数参考时钟源

由外部高精度 Rb 原子钟提供。稳定度曲线如图 4 所示。  
从稳定度曲线可以看到 TCXO 稳定度约为 2×10-10 s-1, 

4×10-11/1 000 s， 之 后 趋 于 平 缓 。 稳 定 度 与 以 往 基 于 85Rb
的原子钟系统方案在同一量级 [5]，验证了基于 85Rb 微型化

CPT 原子钟方案的可行性。集成小型化物理光路后，系统

整体体积为 31 cm3，功耗 660 mW，实现了小体积、低功

耗的设计。由于外界环境对物理气室周围的磁场及温度影

响较大，这就对气室的控温以及周围的磁场控制有很高的

要求。实验所用小型化物理气室由实验室自制完成，由于

技术和工艺的限制，气室性能上会有差异，因此稳定度有所限制。同时采样的误差信号易受噪声干扰，这也会

对稳定度有影响，可增加数字滤波进一步减小噪声或提升算法的抗噪声性能。提升物理气室的磁场屏蔽 [10]和控

温性能，减小物理气室体积，以及优化锁定算法，来实现系统稳定度的提高，这是下一步的工作重点。  
 
 
 

Fig.3 Diagram of RF modulator  
图 3 射频调制电路结构框图 
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图 2 85Rb CPT 原子钟系统框图 
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3  结论 

本文提出了基于 MSP430 单片机的 85Rb CPT 原子钟的设计方案，采取全宽调制的方式激发 CPT 共振，实

现了低功耗硬件伺服控制电路的设计以及小型化物理光路的集成，该微型化 CPT 原子钟能够输出稳定 10 MHz
频率信号，信号稳定度约为 2×10-10 s-1，4×10-11/1 000 s，体积大约 31 cm3，功耗大约为 660 mW，实现了低功

耗、微型化的 CPT 原子钟设计。  
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