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摘要:蓝宝石晶体在液氦环境下介质损耗极低,回音壁模式的谐振腔品质因数值达到1×109

量级,由此制成的振荡器具有超低相位噪声和较高中短期频率稳定度等特性。设计并研制了

工作在 WGH15,0,0的蓝宝石谐振腔,采用GM制冷机为其提供低温环境,温度峰峰值波动优于

±5mK,振动优于±1μm。蓝宝石谐振腔工作在频率-温度拐点温度6.98K处,无载品质因数

为1.8×108。利用谐振腔和放大器构成的振荡环路在满足Barkhausen条件下实现了9.98GHz
的微波信号输出,同时利用Pound锁频的方法把振荡频率锁定在蓝宝石谐振腔的谐振频率

上,并且对振荡环路进行功率稳定控制,从而获得高频率稳定度和低相位噪声的微波信号,相

位噪声为-88dBc/Hz@1Hz,秒级频率稳定度为1.2×10-13。
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  Abstract:Sapphirecrystalhasverylowdielectriclossinliquidhelium,andthequalityfactor(Q)value
canreach1×109workingatwhisperinggallerymodes.Theoscillatormadebythismethodhasultra-low
phasenoiseandhighshortand medium termfrequencystability.A sapphireresonatorworkingat
WGH15,0,0isdesignedanddeveloped.AGMcryocoolerisusedtoprovideacryogenicenvironmentforthe
resonator,andthetemperaturepeak-to-peakfluctuationisbetterthan±5mK,andthevibrationisbetter
than±1μm.Thesapphireresonatorworksatthefrequency-temperatureinflectionpointtemperature6.98K,and
theQ0valueis1.8×108.Theoscillatorloopcomposedoftheresonatorandtheamplifiercangenerate
microwavesignalundertheBarkhausencondition,andthemicrowavesignaloutputat9.98GHzisrealized.
Atthesametime,Poundfrequencylockingmethodisusedtolocktheoscillatorfrequencytothesapphire
resonator,andthepowerstabilitycontroliscarriedouttoobtainthemicrowavesignalwithhighfrequency
stabilityandlowphasenoise.Thephasenoiseis-88dBc/Hz@1Hz.Thesecondfrequencystabilityofthe
lowtemperaturesapphireoscillatoris1.2×10-13atsecond.
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  蓝宝石晶体在低温环境下介质损耗极低[1],当
其工作在高阶回音壁模式下时,Q 值达到1×109 量

级,基于此构建的振荡器在积分时间1~10000s内

频率稳定度均优于3×10-15,在原子喷泉钟[2-6]、深
空探测[7-8]、超视距雷达[9-10]、量子计算和基础物理

理论检验等领域有重要应用。西澳大学采用液氦

杜瓦制冷方式使蓝宝石谐振腔维持在6K附近,应
用于引力波探测与低噪声振荡器[11]等方面。法国

femtost研究所设计了“开腔”模型的无液氦制冷方

式的低温蓝宝石振荡器,用于实验室参考信号与仪

器校准测量[12]。
本文介绍了一种6.98K温度下高Q 值蓝宝石

谐振腔,同时,搭建了高频率稳定度的微波振荡环

路,论述了其结构、工作原理及性能。最后,对低温蓝

宝石振荡器的性能进行测试,并对其结果进行分析。

1 低温蓝宝石振荡器的工作原理和结
构设计

  图1是低温蓝宝石振荡器系统框图,主要由低

温蓝宝石谐振腔、振荡电路和监控系统三部分组

成。系统的核心部件是低温蓝宝石谐振腔,工作在

高阶回音壁模式下的高纯度蓝宝石谐振腔,谐振腔

与GM 制冷机的二级冷盘连接,通过液氦传导冷

量,使其温度维持在4~15K。低温同轴电缆将蓝

宝石谐振腔连接到室温环境中的基本振荡电路。
振荡电路是基于Pound-Galani构型的振荡器,整体

环路包括:基本振荡环路、Pound锁频环路和功率伺

服控制环路。谐振器和放大器构成的振荡环路在

满足 Barkhausen条件下 产 生 微 波 信 号[13],利 用

Pound锁频方法把振荡器频率锁定在蓝宝石谐振器

的共振频率上,并对注入谐振腔的功率进行稳定,
获得高频率稳定度和低相位噪声的微波信号。同

时,监控系统对谐振腔温度、真空度进行采集,并对

振荡器输出信号的频率、功率采集分析。

2 装置介绍及运行过程

2.1 低温蓝宝石谐振腔

低温蓝宝石振荡器的核心是一个圆柱形的高

纯度蓝宝石谐振腔。当谐振腔的温度从室温冷却

至液氦温度时,其介质损耗正切角从1×10-5量级

下降至1×10-9量级[14],Q 值将提高4个量级。

图1 低温蓝宝石振荡器整体结构

2.1.1 低温装置

为维持高Q 值,蓝宝石微波腔需连续工作在低

温环境中。设计并研制了无液氦制冷方式液氦导

热模式的制冷装置,为蓝宝石谐振腔提供低温环

境。首先利用GM 制冷机将氦气进行液化,并将其

储存在制冷机冷头换热器下方的液氦腔内,冷量通

过二级导冷法兰等传递至蓝宝石谐振腔。同时,在
谐振腔外壁安装了高精度温度传感器、加热棒,最
终实现蓝宝石谐振腔温度稳定;气体的压缩/膨胀

循环会导致腔室和气体管道产生机械振动,从而影

响振荡器的频率稳定度,采用液压波纹管减弱制冷

机的振动,通过橡胶空气减震器将制冷机与真空罩

进行隔离,使用加速度传感器测量竖直方向的机械

振动,其幅度小于±1μm,如图2所示。

图2 谐振腔处的振动水平
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机械振动引起的振荡器相对频率稳定度可以

表示为

Δf
f0

=4π2f2
modZ0sin(2πfmodt)Sγ。 (1)

式(1)中,Δf/f0 为由于机械振动引起的振荡器相

对频率稳定度,fmod≈1Hz为振动周期,Z0=1μm为

振动幅度,Sγ=3.2×10-10/g为加速度对共振频率

的敏 感 度,t 为 时 间。因 此 根 据 式 (1)可 得,

Δf/f0 =1.3×10-15。

2.1.2 蓝宝石谐振腔参数

1)蓝宝石谐振腔频率-温度拐点

当蓝宝石温度下降时,蓝宝石介电常数变小,
谐振频率变大,而内部顺磁性杂质Ti3+、Mo3+等少

量的存在受居里定律磁化率的作用,使得谐振频率

变小,从而产生频率-温度拐点。该转折点取决于

杂质离子的类型和浓度,对于高纯度的蓝宝石晶

体,其拐点通常为5~9K。通过改变蓝宝石谐振腔

的温度,测量了不同温度下的谐振频率,如图3
所示。

图3 WGH15,0,0谐振频率与温度的关系

在T0 温度附近时,频率与温度的关系呈现抛

物线轨迹,采用二阶多项式对频率和温度的关系进

行拟合:

f(T)=aT2+bT+c。 (2)
通过拟合可得

a=-9.71029
b=135.61439
c=13.18182

ì

î

í

ïï

ïï

。 (3)

可得该蓝宝石谐振腔的频率 温度拐点为T0=
-b/2a=6.98K。

在T0 温度附近,谐振腔的谐振频率对温度变

化一阶函数不敏感。通过对温度T 求导,可得频率

对温度T0 温度附近的残余灵敏度为

1
ΔT
Δf
f0
=
2a
f0
(T-T0)。 (4)

因此可得到曲率KA=2a/f0=1.946×10-9K-2。
为了维持6.98K的温度环境,制冷机首先把温

度冷却到液氦温度4K,通过加热棒、传感器形成温

度控制环路,将谐振腔的温度维持在频率-温度拐点

(6.98K)偏移5mK范围内,如图4所示。

图4 谐振腔处的温度波动

低温环境温度控制系统的整体噪声导致的温

度波动为ΔT=±5mK,当在频率 温度拐点偏离

4mK时,因此根据式(4)可得温度波动对频率稳定

度的极限为3.9×10-14。将蓝宝石谐振腔的温度控

制在该温度下,可以降低谐振频率随温度波动的

影响。

2)蓝宝石谐振腔耦合参数

基于径向 轴向模式匹配法,理论分析了谐振频

率与谐振体几何尺寸的关系;基于有限元分析仿真

了蓝宝石圆柱体内场分布情况;基于近场探测的方

法,采用磁环/探针耦合的方式激发蓝宝石谐振体

内的回音壁电磁场,测量了谐振体表面的S 参数,
由此确定了谐振体内的回音壁模式参数[15]。通过

二分法调整磁环距蓝宝石腔体的距离,使得低温蓝

宝石谐振腔的入射耦合系数应接近于1,出射耦合

系数接近于0,这样保证了蓝宝石谐振腔作为鉴频

器具有最高的鉴频灵敏度,又降低了对幅度调制噪

声的敏感度。
将温度稳定在6.98K,对蓝宝石谐振腔进行扫

频测量腔模式。图5(a)是高阶基模 WGH15,0,0的透
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射系数S21。蓝宝石腔体是非理想的圆柱体,原本

简并的两种极化模式中心频移发生偏移,出现双模

态,频率差为18kHz,线宽为百 Hz量级。当温度

稳定在6.98K下时,蓝宝石谐振体正交极化模式的

S 参数如图5(b)所示,测量带宽为5kHz。蓝宝石

谐振腔的特性参数如表1所示。

图5 6.98K时 WGH15,0,0模式S 参数

表1 6.98K蓝宝石谐振腔参数

模式 谐振频率/Hz S21/dB ΔS11/dB Q0 β1 β2

WGH-
15,0,0 9982199410 -13.85 -5.53 1.45×108 0.55 0.77

WGH+
15,0,0 9982217540 -17.19 -2.42 2.95×108 0.22 0.56

2.2 振荡电路设计

利用 WGH-
15,0,0模式的蓝宝石谐振器构成振荡

器,如图6所示,并且通过两个伺服环路来控制信号

的相位和功率波动,来提高信号的频率稳定和相位

噪声性能。基本振荡环路包括低温蓝宝石谐振

腔、低相位噪声放大器、电调移相器、腔体滤波器

和隔离器。谐振器用于基本振荡回路的传输模

式,在反射模式下作用于经典Pound电路的鉴频

器,插入损耗为-15dB。低噪声微波放大器提供

54dB的增益,补偿环路损耗,使得注入到谐振腔的

微波功率约为1mW。通过调节移相器使得环路起

振并且使振荡信号功率最大。腔体滤波器用于选

择 WGH-
15,0,0模式,中心频率为9.889GHz,带宽为

55MHz。

图6 低温蓝宝石振荡器整体电路设计
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  在基本振荡环路的基础上,为了进一步提高频

率源的频率稳定度,采用Pound电路原理,增加相

位控制环路,使微波环路的相位延迟发生改变,使
得振荡信号的相位更加稳定。同时,功率伺服控制

电路使得注入谐振腔的功率稳定,提高了振荡器频

率的长期稳定度。

2.2.1 Pound 锁频电路

Pound锁频电路将振荡器的频率锁定在谐振腔

带宽非常窄的谐振频率上,如图7所示,其包括检波

器、锁相放大器、积分器、压控移相器。54.48kHz
的调制信号作用于压控移相器1进行相位调制,其
带宽为10Hz。二极管将低温蓝宝石谐振器的反射

信号功率值转化为电压值,锁相放大器对其进行解

调,得到误差信号,作用于基本振荡电路中的电调

移相器,实现频率稳定。

图7 Pound锁频电路原理

  Pound锁频对环路稳定性的上限为

σPound(τ)=
en

2Df0

τ-1/2。 (5)

该电路的灵敏度为 D=1.74×10-3 V/Hz,

en≈10nV/ Hz为检波器的噪声,f0 为振荡器频

率,τ为取样时间。根据式(5)计算可得σPound(τ)≈
4.07×10-16τ-1/2。因此Pound锁频电路引起的秒

级稳定度极限为4.1×10-16。

2.2.2 功率伺服控制电路

热效应和压力辐射使得注入谐振腔的微波功

率发生变化,导致振荡频率发生改变。功率伺服控

制电路使得注入谐振腔的功率稳定,避免长期的温

度波动。耦合器被放置在尽可能靠近谐振器输入

的位置,二极管将自由运转的低温蓝宝石振荡器的

环路微波功率抖动转化为电压抖动,与高稳定性的

基准电压进行比较,产生的误差信号在积分后加在

压控衰减器的控制端上稳定环路中的信号功率,如
图8所示。

功率伺服控制电路对环路稳定性影响的上限为

σpower=2 2ln2α
Pinc

f0

∂f
∂P

。 (6)

式(6)中,α≈10-9.6为二极管的闪烁噪声,Pinc≈
0.2mW为散射到谐振腔的功率,f0 为振荡器频

率,∂f/∂P =5Hz/mW 为谐振腔的频率 功率

敏感度。根据式(5)计算可得σpower≈4.4×10-15。

图8 功率稳定控制电路原理图

3 性能分析

6.98K低温蓝宝石振荡器实物如图9所示。
将低温蓝宝石振荡器的输出信号9.982GHz通过

100分频后和超稳晶振 HSO14的10MHz进行相

互比对,使用VCH323相位比对分析仪进行比对。

图9 6.98K低温蓝宝石振荡器
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图10中相位噪声均为99.82MHz信号,绿线

表示自由运转振荡器,蓝线表示带有锁频电路振荡

器,红线表示带有锁频电路和功率控制电路振荡

器,频偏10<f<100Hz的杂散是由于压缩机循环

频率造成的,55kHz附近的杂散来自低温蓝宝石振

荡器Pound锁频控制系统的调制频率。此外,还存

在50Hz交流电及其谐波。

图10 99.82MHz信号相位噪声

对于自由运转的低温蓝宝石振荡器,其拟合曲

线可以表示为

Lfree
φ =10log(10-11.7f-3+10-13f-1+10-15.06)。

(7)
在f<1Hz时,相位噪声主要受闪烁频率噪声

(f-3)特性的影响,导致的频率稳定度为σy=2.35×
10-14/1s。在f≤400Hz时,主要受白噪声(f-1)
特性的影响。

对于带有Pound锁频环路的振荡器,其拟合曲

线可以表示为

 LPound
φ =10log(10-11.96f-3+10-12.88f-1+10-15.06)。

(8)
在f<2Hz时,主要受闪烁频率噪声(f-3)特性

的影响,由相位噪声导致的频率稳定度为σy=1.74×
10-14/1s。在f≤40Hz时,主要受白噪声(f-1)特
性的影响。

对于带有Pound锁频电路和功率伺服控制电

路的振荡器,其拟合曲线表示为

L=10lg(10-12.96f-3+10-13.11f-1+10-15.06)。
(9)

在f<2Hz时,主要受闪烁频率噪声(f-3)特性

的影响,由相位噪声导致的频率稳定度为σy=5.52×
10-15/1s。在f≤40Hz时,主要受白噪声(f-1)特
性的影响。

频率稳定度的结果如图11所示绿线表示自由

运转的稳定度,蓝线表示带有锁频电路振荡器的稳

定度,红线表示带有锁频电路和功率控制电路振荡

器的稳定度,粉线表示超稳晶振输出的10MHz信

号频率稳定度。

图11 99.82MHz信号频率稳定度

对于不同振荡环路的振荡器,其短期频率稳定

度接近,主要与低温谐振腔的Q 值有关。对于自由

运转的低温蓝宝石振荡器,其稳定度在1~100s的

取样时间内,呈现σfree=1.4×10-13τ 趋势,存在线

性频率漂移。在取样时间τ>1000s后,呈现σfree=
3×10-12τ-1/2,是典型的随机游走噪声,这可能与

CSO的环境温度波动有关。在取样时间100~
1000s间频率稳定度变差,这可能是由于连接室温

器件与低温谐振器的传输线缆中温度变化引起的

相位波动造成的。带有Pound锁频电路的振荡器

消除了这个效应,在取样时间1~10s内,呈现3×
10-13典型的闪烁频率噪声,在10s后呈现σPound=
3×10-12τ-1/2,是 典 型 的 随 机 游 走 噪 声。带 有

Pound锁频环路与功率控制环路的振荡器受参考信

号HSO1410MHz稳定度的限制,稳定度随τ缓慢

增加,可能是由于Pound锁频环路中的环形器、检
波器和隔离器均放置在室温环境中,并不能抵消连

接低温蓝宝石谐振腔到室温环境的半刚电缆的温

度波动造成的。低温蓝宝石振荡器的参数及其对

性能的影响总结为表2。
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表2 7K低温蓝宝石振荡器参数

名称 参数 影响

工作模式 WGH15,0,0 -

蓝宝石尺寸(mm) D=54,H=30 -

频率 温度拐点 6.98K -

温度波动对稳定度的影响 3.9×10-14 -

耦合系数 β1=0.77,β2=0.55 -

Q 值 Q0=1.45×108 短期频率稳定度(<100s)

锁频环路对稳定度的影响 1×10-15 中期频率稳定度(100s<τ<1000s)

功率控制环路对稳定度的影响 1×10-15 长期频率稳定度(1000s<τ<10000s)

4 结语

本文利用蓝宝石晶体工作在高阶回音壁模式

在液氦温度下具有较高的Q 值,在其频率温度拐点

下具有超低的频率漂移,研制了低温蓝宝石谐振

器,通过具有超高频率稳定度的微波振荡链路产生

9.98GHz频率信号,通过100分频后与超稳晶振进

行互比,得到秒级频率稳定度为1.23×10-13。在本

研究中,其测试性能受限于参考信号的性能,下一

步采用高性能微波源作为其参考信号进行比对,同
时对谐 振 腔 的 参 数 进 行 进 一 步 的 优 化,并 且 将

Pound锁频电路中的环形器、检波器、隔离器放置在

低温环境,改善其中长期频率稳定度。
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