
总第４２卷第２期

２０１９年４月
　　　　　　　　　　　　　　

时间频率学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉｍｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１９

ＤＯＩ：１０．１３８７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４?０６３７．２０１９?０２?０１２８?０７

脉冲光抽运铷原子钟犆场电流源分析设计


薛文祥１，２，３
%

，王柯穆２，３，杜志静１，２，郝强１，２，王鑫１，２，张首刚１，２

（１．中国科学院 国家授时中心，西安７１０６００；

２．中国科学院 时间频率基准重点实验室，西安７１０６００；

３．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘要：脉冲光抽运铷原子钟的稳定度会受到多种因素的影响，其中磁场就是重要的影响因素之

一。分析了Ｃ场电流对脉冲光抽运铷原子钟稳定度的影响，利用差动放大器为核心设计研制

了新型 Ｃ场电流源。测试表明，电流源１Ｈｚ和１０Ｈｚ处的噪声分别为３ｎＡ／槡Ｈｚ和

１．５ｎＡ／槡Ｈｚ，电流相对起伏为２×１０
－５，温度漂移为５ｐｐｍ／℃。它产生的Ｃ场对脉冲光抽运

铷原子钟１ｓ处稳定度的影响小于７×１０－１６，１ｋｓ处的影响小于１×１０－１６，１０ｋｓ处的影响小

于５．３×１０－１７。结果表明，该电流源的噪声、相对起伏和温度漂移等性能满足脉冲光抽运铷原

子钟要求。
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０　引言

脉冲光抽运（ｐｕｌｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄ，ＰＯＰ）铷原子钟的光抽运、微波激励和钟跃迁信号检测在时间上

完全分开，即原子与微波相互作用时，不存在抽运光场。因此，ＰＯＰ铷原子钟避免了光与微波的相干耦合，

理论上可以消除光频移［１?２］，相比于传统铷原子钟具有更好的稳定度。

近年来意大利国家计量科学研究院（ＩＮＲＩＭ）在欧洲空间局（ＥＳＡ）的资助下，开展了ＰＯＰ铷原子钟的

研制工作［１?４］。２０１２年，他们将物理部分置于真空罐中，利用光检测方式，获得σ狔（τ）＝１．７×１０
－１３
τ
－１／２（τ＝

１～２ｋｓ）的稳定度，频率漂移为７×１０
－１５／ｄ

［４］。中科院国家授时中心和上海光学精密机械研究所也开展了

ＰＯＰ铷原子钟的研究工作。国家授时中心主动型ＰＯＰ铷原子钟的短期稳定度为１．２×１０－１２τ
－１／２［５］，与

ＩＮＲＩＭ研制的主动型ＰＯＰ铷原子钟相当。上海光学精密机械研究所基于正交偏振光探测的ＰＯＰ铷原子

钟，信号对比度高达９７％，短期稳定度为２．１×１０－１３τ
－１／２［６?７］。目前，国内两家单位均在进行工程化样机

研制。

ＰＯＰ铷原子钟的共振吸收泡需要放置于均匀、恒定的弱磁场（简称Ｃ场）中，利用塞曼效应分离铷原子

的０－０和非０－０跃迁
［８］。Ｃ场通常是由通电螺线管产生，它的起伏及漂移会影响原子钟的频率稳定度，而

Ｃ场强度的性能又由Ｃ场电流决定。因此，Ｃ场电流的稳定性直接影响原子钟的稳定度。本文主要研究Ｃ

场电流对ＰＯＰ铷原子钟的影响，以集成差动放大器为核心设计研制了精密Ｃ场电流源，大幅降低了Ｃ场电

流对原子钟的影响。

１　Ｃ场电流对ＰＯＰ铷原子钟的影响

ＰＯＰ铷原子钟参考频率是｜
２Ｓ１／２；犉＝１，犿犉＝０〉和｜

２犛１／２；犉＝２，犿犉＝０〉能级间的跃迁频率，即０－０跃

迁，相应的频率值为６８３４．６８２６１０ＭＨｚ（外磁场犅＝０）。在磁场中，根据塞曼效应，０－０跃迁频率ν０ 可表

示为［９］

ν０ ＝νｈｆｓ＋犓０ 犅·犲狕
２， （１）

式（１）中，νｈｆｓ是外磁场犅＝０时０－０跃迁的频率。ν狕＝犓０狘犅·犲狕狘
２为二级塞曼频移，犓０＝５７５．１４Ｈｚ／Ｇ

２，

犲狕 为量子化轴方向。

对于原子钟，外磁场犅一般由三部分组成，可表示为
［９］

犅＝犅０＋犅ｒ＋犅ｓ， （２）

式（２）中，犅０是由通电螺线管产生，即Ｃ场，它的稳定性直接由Ｃ场电流决定。犅ｒ为剩余地磁场，犅ｓ是磁屏蔽

材料自身的剩磁。在工程化研制中，采用特殊设计和材料，犅ｒ和犅ｓ对ＰＯＰ铷原子钟稳定度的影响在１０
－１６量

级。因此，本文只考虑Ｃ场对ＰＯＰ铷原子钟的影响。图１为ＰＯＰ铷原子钟的腔泡系统及Ｃ场，Ｃ场线圈外有

３层磁屏蔽，图中未画出。

　　图１　ＰＯＰ铷原子钟的腔泡系统及Ｃ场
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　　 如图１所示，Ｃ场由通电螺线管（Ｃ场线圈）产生，铷泡所处的区域可以认为Ｃ场强度犅０与Ｃ场电流犐成

正比，即：

犅０ ＝犽犐， （３）

式（３）中，犽为螺线管的磁场电流系数。由式（１）和（３）可得，Ｃ场电流起伏Δ犐导致原子钟参考频率的起伏Δνｃ

可表示为

Δνｃ＝２犓０犽
２犐０Δ犐， （４）

式（４）中，犐０ 为Ｃ场电流犐对时间的平均值。Ｃ场电流起伏对原子钟稳定度的影响，用Ａｌｌａｎ方差表示为

σ狔（τ）＝
２犓０犽

２犐０

ν０
σ犐（τ）， （５）

式（５）中，σ犐（τ）为Ｃ场电流的稳定度。

根据Ａｌｌａｎ方差的频域表达式，利用Ｃ场电流的噪声谱密度也可以计算得到它对原子钟稳定度的影响。

由 Ｗｉｅｎｅｒ?Ｋｈｉｎｔｃｈｉｎｅ公式可知频率噪声谱密度为
［１０］

犛Δν（犳）＝２∫
∞

０
犚Δν（τ）ｅｘｐ（－犻２π犳τ）ｄτ， （６）

式（６）中，犳为傅里叶频率，犚Δν（τ）为频率起伏Δν（狋）的自相关函数，其表达式为

犚Δν（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

２犜∫
犜

－犜
Δν（狋＋τ）Δν（狋）ｄ狋。 （７）

用Ａｌｌａｎ方差表征的频率稳定度σ狔（τ）可以由相对频率噪声谱犛狔（犳）的积分来确定，即
［１１］：

σ
２
狔（τ）＝２∫

∞

０
犛狔（犳）

ｓｉｎ４（π犳τ）
（π犳τ）

２ ｄ犳， （８）

式（８）中，犛狔（犳）＝
１

ν０
２犛Δν（犳）。

实际中，通过测量可以得到Ｃ场电流源输出电流噪声谱密度犛Δ犐（犳），由式（４），（６），（７）可得：

犛Δν（犳）＝ （２犓０犽
２犐０）

２犛Δ犐（犳）。 （９）

可以由Ｃ场电流的噪声谱密度，根据式（８）和（９）可计算得到Ｃ场电流对原子钟稳定度的影响。

２　ＰＯＰ铷原子钟Ｃ场电流源设计

传统精密电流源一般由运算放大器、电阻、电容和其他分立器件构成［１２?１３］，而分立元件，特别是电阻的

匹配精度和漂移很难得到保证。因此，传统电流源不仅体积和功耗大，成本高，而且在噪声、温度漂移和精

度等方面也存在不足，难以满足ＰＯＰ铷原子钟对Ｃ场电流源的要求。

随着高精度、低漂移、低功耗和低成本的集成差动放大器出现，使得性能更高、尺寸更小、成本更低的电

流源变成现实［１４］。为了获得更低噪声和漂移，以及更小体积的电流源，我们以集成差动放大器ＡＤ８２７６为

核心设计了ＰＯＰ铷原子钟的Ｃ场电流源。相比于用分立元件构建的电流源，有效减小了输出电流的温度

漂移和误差。并且利用分辨率为１６位的高精度数模转换器（ＤＡＣ８８３０），设计了精密可调参考电压源，可以

准确灵活的调节电流大小。该电流源的核心电路原理如图２所示，图３为其实物照片。

如图２所示，ＤＡＣ８８３０输出的电压犞ｒｅｆ经ＡＤ８６０７?Ａ跟随后，输出到ＡＤ８２７６的同相输入端，控制输出

电流犐０ 的大小，ＡＤ８２７６的反相输入端则直接接地。ＡＤ８２７６内置４个匹配精度非常高的４０ｋΩ激光调整

电阻，分别与输入（２和３）引脚、１引脚和５引脚相连
［１５］。它的输出驱动晶体管２Ｎ３９０４输出电流。反馈网

络选用低失调电流（最大值为１ｐＡ）、低偏置电压（小于５０μＶ）和低温漂（最大值为４．５μＶ／℃）运算放大器

ＡＤ８６０７
［１６］，避免了负载为高阻抗时引入明显的失调误差，而且可以在较宽的温度范围内工作。除电阻犚ｆ

外，该电流源不需要其他分立电阻。因此，以低功耗差动放大器ＡＤ８２７６和运算放大器ＡＤ８６０７构建的电流

源，不仅噪声、温度漂移和功耗等性能都非常出色，而且结构简单、体积小、成本低。如图３所示，电路板的长
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和宽分别为６．３４ｃｍ和３．８６ｃｍ，左侧的ＤＢ９接口是上位机用来设定电流值的大小。

图２　以差动放大器为核心的电流源

图３　Ｃ场电流源实物照片

理论上，图２所示电路输出电流犐０ 可表示为

犐０ ＝
犞ｒｅｆ（犚ｆ２／犚ｇ２＋犚ｆ１／犚ｇ１·犚ｆ２／犚ｇ２）

犚ｆ（１＋犚ｆ２／犚ｇ２）＋犚ｌｏａｄ（犚ｆ２／犚ｇ２－犚ｆ１／犚ｇ１）
， （１０）

式（１０）表明，该电流源的主要误差和漂移源于电阻犚ｆ１，犚ｆ２，犚ｇ１ 和犚ｇ２ 的匹配精度与漂移，以及参考电阻犚ｆ

和负载电阻犚ｌｏａｄ的公差与漂移。而ＡＤ８２７６的片内电阻具有非常严格的匹配精度（典型增益误差为０．００５％，

Ｂ级）和近乎一致的温度特性（最大增益漂移为１ｐｐｍ／℃，Ｂ级）
［１５］，即犚ｆ１／犚ｇ１＝犚ｆ２／犚ｇ２＝１。因此，公式（１０）

可简化为

犐０ ＝
犞ｒｅｆ
犚ｆ
。 （１１）

式（１１）表明，只要犞ｒｅｆ和犚ｆ的温度特性和精度得到保证，就可以保证Ｃ场电流源输出电流犐０的性能。实际设

计中，ＤＡＣ的参考电压由ＡＤＩ公司的ＲＥＦ１９２ＥＳ提供，其精度为０．０８％，温度漂移为２ｐｐｍ／℃。犚ｆ选用

Ｖｉｓｈａｙ公司型号为Ｓ１０２Ｊ的２５０Ω电阻，其精度为０．０１％，温度漂移为２ｐｐｍ／℃。
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３　实验测试分析

实验中，ＰＯＰ铷原子钟所需的Ｃ场强度Ｂ０ 约为２μΤ，Ｃ场线圈的磁场电流系数约为２μΤ／ｍＡ，因此以

下测试均将Ｃ场电流源的输出电流大小设为１ｍＡ，这样Ｃ场对原子钟稳定度的影响系数（２犓０犽
２犐０／狏０）约

为６．７３×１０－１１。

用动态信号分析仪（ＳＲ７８５，ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ）测量电流源输出电流噪声谱，测试原理框图如

图４所示。实际上，ＳＲ７８５直接测量的是取样电阻两端的电压噪声谱密度，然后换算出电流的噪声谱。其结

果如图５所示，１Ｈｚ与１０Ｈｚ处的噪声分别为３ｎＡ／槡Ｈｚ和１．５ｎＡ／槡Ｈｚ。

图４　电流噪声谱测试原理框图 图５　Ｃ场电流源输出电流噪声谱（犐０＝１ｍＡ）

将Ｃ场电流源输出电流设为１ｍＡ，用八位半数字万用表（３４５８Ａ，Ｋｅｙｓｉｇｈｔ）实时测量电流值。同时用

温度传感器（ＰＴ１００，Ａ级）和六位半数字万用表（３４４１０Ａ，Ｋｅｙｓｉｇｈｔ）监测实验室环境温度，温度传感器放置

于电流源附近。采样间隔都为１０ｓ，测试结果如图６所示，其中图６（ｂ）为图６（ａ）中虚线框内的放大图。结

果表明，电流源输出电流精度为０．０２％，相对起伏为２×１０－５。

图６（ａ）中电流曲线与温度曲线的总体走势和局部放大图６（ｂ）表明，电流与实验室温度的波动几乎同周

期，且呈正相关。这主要是由于电阻犚ｆ、参考电压犞ｒｅｆ以及电源电压受环境温度的影响引起的。

图６　Ｃ场电流与室温的起伏
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　　以图６（ａ）中１５．８～２２．２ｈ的温度数据为横轴，电流数据为纵轴绘图，结果如图７所示，经线性拟合得到

电流测量数据的温度漂移为５ｐｐｍ／℃。而在量程为１ｍＡ的直流电流测量条件下，３４５８Ａ自身的温度系数

为３ｐｐｍ／℃
［１７］。

图７　Ｃ场电流温度漂移

根据式（９），利用Ｃ场电流噪声谱，计算得到Ｃ场电流对ＰＯＰ铷原子钟稳定度的影响如图８（ａ）所示。

其中对０．１ｓ处稳定度的影响小于３．１×１０－１６，１ｓ处的影响小于７×１０－１６。根据式（５），利用电流起伏计算

得到的结果如图８（ｂ）所示，其中对１０ｓ处稳定度的影响小于５．４×１０－１７，１ｋｓ处的影响小于１×１０－１６，

１０ｋｓ处的影响小于５．３×１０－１７。图８中Ｃ场电流对原子钟稳定度的影响在１～１０ｓ存在明显的跳跃，这主

要是电流噪声谱在１Ｈｚ以下的采样点比较少，导致１ｓ处的稳定度存在较大误差，以及图８（ａ）和图８（ｂ）分

别是由两台不同仪器测量计算得到，而测量设备本身也存在一些差别。由图８（ｂ）可知，Ｃ场电流源对原子

钟稳定度的影响在１ｋｓ处为最大。这是由于随着室温的变化，Ｃ场电流本身存在周期性变化，如图６（ｂ）所

示，其周期犜犿≈２７００ｓ。根据Ａｌｌａｎ方差的频域表达式，对于周期性数据的Ａｌｌａｎ方差，在τ≈犜犿／２．７处为

最大值［１１］。

图８　Ｃ场电流对ＰＯＰ铷原子钟稳定度的影响
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４　结语

本文分析了Ｃ场电流起伏及噪声对ＰＯＰ铷原子钟稳定度的影响，根据研制任务要求，选用差动放大器

ＡＤ８２７６设计研制了新型Ｃ场电流源。测试分析了输出电流噪声、精度、起伏和温度漂移；利用实测数据，结

合理论计算，得到了该电流源对ＰＯＰ铷原子钟稳定度的影响小于１×１０－１６（τ＝１０ｓ～１０ｋｓ）。本文的设计

和分析方法也可用于其他原子钟的Ｃ场电流源研制，如铯原子喷泉钟、铯束原子钟和传统铷原子钟等。
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