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Abstract　 The  cold  atom  vacuum  measurement  is  a  new  technique  for  ultra-high/extreme-high  vacuum
(UHV/XHV) measurements, which is traceable to the fundamental properties of atoms in an ideal magnetic trap and
can establish vacuum primary metrology standards. Firstly, we summarize the binding performance of various types
of magnetic traps by comparing and analyzing the magnitude of the magnetic field, magnetic trapping potential, and
magnetic trapping parameters of different magnetic traps. Secondly, we investigated the domestic and international
research on cold-atom vacuum measurements in magnetic traps. We reviewed the theoretical parameter calculations
and equipment development experiments for realizing cold-atom primary vacuum standards. Finally, we provide an
outlook  on  cold  atom  vacuum  measurements  in  magnetic  traps  in  terms  of  optimization  and  construction  of
magnetic traps.
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摘要　冷原子真空测量是一种超高/极高真空度测量的新技术，理想磁阱中冷原子真空测量可溯源至原子基本性质，能够

建立真空原级计量标准。通过不同磁阱磁场强度、磁捕获势能和磁捕获参数的对比分析，对各类磁阱的束缚性能进行总结。

调研了国内外在磁阱中冷原子真空测量的研究，综述了实现冷原子原级真空标准的理论参数计算和设备研制实验。从优化

和构建磁阱方面对磁阱中的冷原子真空测量进行展望。
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当今许多前沿科学研究和先进制造领域，比如

宇航科学[1-2]、表面科学[3-4]、精密仪器制造[5-8] 等，需

要超高/极高真空（UHV/XHV）条件下的环境保障。

冷原子真空测量技术有望在 UHV/XHV范围内实

现更加精确的真空测量并建立室温下的原级真空

标准，该技术利用囚禁在阱中的冷原子和背景气

体碰撞造成的损失率与压力之间的关系来反演真

空度。

冷原子真空测量的关键是观测传感器原子在

阱中的衰减，通过数值拟合提取碰撞损失率，进而

反演气体压力。阱作为囚禁原子的有效手段和真

空测量的必要前提分为磁光阱（MOT）和磁阱。MOT
中传感器原子的衰减规律会受到激光束加热效应

以及量子碰撞衍射效应[9] 的影响。

磁阱阱深较浅（<1 mK），在与背景气体分子发

生碰撞过程中，由量子碰撞衍射导致的阱加热效应

可以忽略不计；理想磁阱中测得的真空度仅取决于

基本原子特性（碰撞截面 ），因此可以用来构建

UHV/XHV范围内的冷原子原级标准（CAVS）[10]；理

想磁阱中更加精确的测量有利于 UHV/XHV测量下
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限的扩展。

本文简述了磁捕获原理和磁阱囚禁特性，在描

述不同磁阱磁场强度，磁捕获势能的基础上，分析

了调控磁阱性能的磁捕获参数，对比总结了各类型

的磁阱束缚性能；其次论述了磁阱中冷原子真空测

量的国内外研究现状，对损失率系数测定的实验以

及磁阱设备研发的样机进行了归纳，介绍了基于磁

阱的冷原子原级真空标准。最后针对测量程序优

化和磁阱设备构建对磁阱中的冷原子真空测量进

行了展望。 

1　磁阱原理与优势 

1.1　磁捕获原理

µ

磁捕获依赖于原子磁偶极子与空间变化磁场

的相互作用，对于具有磁矩的碱金属原子，可以施

加外磁场来实现磁捕获。在磁场强度 B 作用下磁

矩为 时产生的相互作用能为[11-12]

E = −µ ·B = −µBcosθ （1）
θ µ B表示磁矩 与磁场强度 之间的夹角。在磁捕

获场中产生的力可以表示为

F = −∇E = ∇ [
µ ·B(r)

]
（2）

不同能级磁矩的大小和方向存在差异，根据式

（2）可知，磁场强度必须在空间中递变，以配合磁矩

产生递变的势能和力，形成磁阱。

当原子能级分裂后，内部出现两种不同的响应，

如图 1所示。即能级能量随磁场强度的增大而增大

或者随磁场强度的增大而减小，前者被称为弱场趋

寻态，后者被称为强场趋寻态。由于原子趋向于在

能量最低处保持稳定，在弱场趋寻态下，原子会受

到趋向低场的力，原子在场强最小的区域保持稳定；

在强场趋寻态下，原子会受到趋向高场的力，原子

在场强最大的区域保持稳定。根据恩肖定理[14-15]，

处在强场趋寻态的原子无法被捕获，因此，磁阱的

设计可归结为在局部区域内构造最小磁场强度不

为零的磁场，用以捕获弱场趋寻态的原子。 

1.2　基于磁阱的冷原子真空标准

目前对 UHV/XHV的测量主要集中在磁阱和

MOT上。MOT具有更高的压力测量上限（10−5 Pa），
正好满足磁悬浮转子真空计（SRG）的测量下限，通

过连接 MOT和 SRG可以连接高真空压力和超高

真空压力主要标准和水银压力计主要标准；MOT的

阱深更深（MOT为 1 K，磁阱为 1 mK），阱中的原子

数更多，MOT的荧光信号也更容易在更高的背景压

力下被检测到[16]。然而 MOT在压力测量过程中也

存在许多严重的问题：

(1)在 MOT中，存在被捕获的基态原子以及激

发态原子，激发态原子和基态原子与测试气体粒子

之间的速度平均碰撞损失截面不同，在固定的背景

气压下，激发态与基态原子数占比变化也会导致

MOT测量的损失率发生变化。

(2)MOT的阱深易受到用于形成 MOT的激光

束的功率、失谐、尺寸和对准的强烈影响[17-19]。

(3)MOT校准复杂，MOT的阱深一般在 1−2 K
范围内[20]，由于阱较深，对于基态和激发态的原子，

碰撞引起的损耗可能会受到相互作用势以及非弹

性碰撞通道的显著影响，需要对损失率系数重新进

行复杂计算[21-22]。磁阱相较于 MOT作为传输标准

具有以下优势：

(1)当原子从 MOT转移到磁阱时，原子被冷却

并通过泵浦光进入超精细基态，单一状态保证了磁

阱的损失率通过单一阱深测量。

(2)磁阱由通电线圈产生的磁场构成，阱深仅由

通电导线的电流进行调控。

(3)磁阱的阱深较浅，一般在 1 mK左右，由量

子衍射碰撞导致传感器原子碰不出磁阱的比例不

足千分之一，当背景温度和阱深被确定后，其对真

空测量造成的不确定度可以忽略不记。

 

图1　原子能级的塞曼分裂与磁场强度的关系，强场趋寻态和

弱场趋寻态分别用实线和虚线表示[13]

Fig. 1　The  relationship  between  the  Zeeman  splitting  at  the

atomic  level  and  the  magnitude  of  the  magnetic  field,

and the strong and weak field pursuing states are repre-

sented by solid and dashed lines, respectively[13]
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(4)由于理想磁阱中对于 UHV/XHV测量仅取

决于基本原子特性（碰撞截面），因此可以用来构建

CAVS。
(5)理想磁阱具有更高的测量精度，可以在更低

的压力范围内实现对 UHV/XHV的测量；加拿大英

属哥伦比亚大学（UBC）也通过基于磁阱的冷原子

原级真空标准对 MOT传输标准进行校准 [16]，基于

磁阱的 CAVS对于真空下限的扩展至关重要。 

2　磁阱分类
目前已研发出多种用于囚禁原子的磁阱，按照

原理可以分为三种类型：四极磁阱[23-26]，时间平均轨

道势能（TOP）磁阱[27-29]， Ioffe-Pritchard（IP）磁阱[30-34]。

本节主要针对这三类磁阱的原理和性能进行简要

介绍。 

2.1　四极磁阱

四极磁阱的结构如图 2（a）所示，由两个通相反

电流的线圈构成，磁场强度可以表示为∣∣∣Bquad (⃗r)
∣∣∣ = B′

√
x2+ y2+4z2 （3）

可推断出磁场为空间范围内沿任意方向随距

原点距离线性变化的梯度磁场，在磁阱中心场强为

零，轴向梯度为径向梯度的两倍，在原点附近的磁

场轮廓大致呈球形。
 
 

图2　四极磁阱结构示意图（a）[26]，TOP磁阱示意图（b）[27]，IP磁阱结构示意图（c）[13]

Fig. 2　Structure diagram of magnetic quadrupole trap (a)[26], diagram of the TOP trap (b)[27], structure diagram of IP trap (c)[13]
 

磁阱中的非理想损失会影响对真空度的测量，

在四极磁阱中的原子经过磁场零点时，原子磁矩相

对于磁场的取向可能会发生变化而导致原子发生

马约拉纳（Majorana）自旋翻转损失[23, 25, 35]。 

2.2　TOP 磁阱

TOP磁阱在四极磁阱的径向内添加一个旋转

偏置场 Bb 来实现，结构如图 2（b）。Bb 会在空间中

产生旋转的均匀场，偏移四极磁阱中心的零点，使

被捕获的原子远离零点[29]。TOP磁阱的平均磁场

强度可以近似表示为

⟨B⟩ = Bb+
B′2

4B2
b
(x2+ y2+8z2) （4）

平均磁场强度的最小值位于磁阱中心且不为

零，避免了 Majorana损失。TOP磁阱中心附近的磁

捕获势能可以表示为

UTOP = µBb+
µ

2
(B′′ρ ρ

2+B′′z z2) （5）

其中 B″ρ=B′2/2Bb，B″z=4B′2/Bb，ρ2=x2+y2，B″ρ 表示径向

曲率，B″z 表示轴向曲率，ρ 表示径向坐标。在 Bb 作

用下，囚禁原子的线性势能变为局部磁场强度不为

零的抛物线势能。为了保证 TOP磁阱的正常运行，

Bb 的角频率 Ω必须满足一定条件[13]：Ω应大于被捕

获原子的振荡频（102 Hz量级），使原子在磁场一个

旋转周期内的平均有效势能中运动。Ω应小于与两

个连续内部量子态之间的跃迁频率（106 Hz量级），

防止Majorana损失。
 

2.3　IP 磁阱

IP磁阱结构如图 2（c）所示，由四根轴向载流直

导线以及一对载流线圈构成，在磁阱中心附近的磁

场强度不为零，形成抛物线势能束缚原子。IP磁阱

的磁场强度可以表示为[30]

|B(ρ,z)| =B0+
1
2

B′′ρ ρ
2+

1
2

B′′z2

=B0+
1
2

(
B′2

B0
− B′′

2

)
ρ2+

1
2

B′′z2 （6）

B0 表示总偏置磁场，B′表示径向磁场梯度，B″
表示轴向磁场曲率[36]。在调节磁场时，B0 应大于零，防

止Majorana损失。IP磁阱的捕获势能可以表示为

UIP = µB0+
µ

2
(B′′ρ ρ

2+B′′z2) （7）
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2.4　磁阱性能总结

四极磁阱的有效曲率可以表示为 B″ eff=B′/r=
B″R/r，R 表示线圈半径，r 表示原子云半径，有效曲

率远大于 TOP磁阱或 IP磁阱[37]。相同径向梯度下，

TOP磁阱的径向曲率比 IP磁阱小两个数量级[33]，轴

向曲率比 IP磁阱大两个数量级[13]，取轴向与径向曲

率的平均值可以得出 IP磁阱的束缚更强 [32]。由此

可得四极磁阱能实现对原子的最强束缚，但存在

Majorana损失。TOP磁阱和 IP磁阱可以对Majorana
损失进行有效抑制，特别是 IP磁阱平均曲率值比

TOP磁阱大约一个数量级，因此，综合考虑，IP磁阱

在对冷原子的束缚效率方面具有更显著的优势。 

3　基于磁阱的真空测量
目前基于磁阱真空测量的国外研究机构有美

国家标准与技术研究院（NIST）和加拿大英属哥伦

比亚大学（UBC），国内研究机构有兰州空间技术物

理研究所，本节将介绍这些机构的相关研究。 

3.1　美国国家标准与技术研究院

近年来，NIST不仅在理论上对损失率系数进行

计算与测定，而且对磁阱 CAVS设备进行持续开发，

并搭建了动态膨胀系统来验证 CAVS。 

3.1.1　磁阱中的损失率系数计算与测定

NIST对于 CAVS理论研究主要基于两个方面：

对不同种类传感器原子和不同种类背景气体组成

系统的损失率系数进行理论测定；将国际单位制（SI）
可追溯性从计算已知的碰撞截面转移到通过实验

测定的碰撞截面[38-39]。

NIST使用初始基态电子 Born-Oppenheimer势
能面进行量子紧耦合散射计算，对基于7Li和87Rb原

子并引入稀有气体原子、H2 分子或14N2 分子的 CAVS
系统的损失率系数进行理论确定；并对损失率系数

进行了不确定度评估，包括相对论自旋轨道校正估

计和范德华系数不确定度，损失率系数的相对不确

定度为 1% 至 2%[40]。通过实验表明半经典近似与

量子计算的损失率系数一致[41-43]，误差为 10%。

在扩展测量下限方面，NIST基于初始计算确定

的 Li+H2 系统损失率系数，通过实验确定的相对灵

敏度系数 SGAS 可以扩展得到 Li+任意气体或 Rb+任
意气体的损失率系数[41, 44]。这样对于任意背景气体

系统的真空度反演，无需计算损失率系数，不依赖

于校准仪表，可通过实验测量的 SGAS 获得。 

3.1.2　磁阱 CAVS设备

|F = 1,mF = −1⟩

NIST制作了一套实验原理样机（L-CAVS）和
两套便携式样机（pCAVS）。L-CAVS利用 MOT、磁

阱和射频 (RF)天线来冷却和捕获传感器原子，通过

真空测量室与动态膨胀系统相连。在真空测量室

中，2D MOT的原子被进一步冷却，并捕获在 3D
MOT中，之后转移到四极或 IP磁阱中。87Rb原子

具有单一可捕获态 ，保证了磁阱损失

率从单一阱深测量，且87Rb可用的阱深范围相较于
7Li更大；L-CAVS中最多可以捕获 5×107 个 100 μK
的87Rb原子。

测量室上下设置 Bitter式电磁[46-48] 来产生两种

磁阱，Bitter式电磁铁可冷却强电流产生的热量，不

会使磁阱过热或变形[49-51]。Bitter式电磁铁堆叠成

三叶草结构[52]，如图 3所示，由曲率线圈，反偏置线

圈和三叶草线圈构成，通过调节各线圈电流使 IP磁

阱产生偏置磁场以抑制Majorana损失。
 
 

图3　NIST三叶型磁阱结构示意图[45]

Fig. 3　The structure diagram of cloverleaf trap[45]
 

NIST基于87Rb的 CAVS在四极磁阱中87Rb原子

损失率，测量了动态膨胀室中的基准压力（≤10−9 Pa
的纯 H2）

[53-55]。结果如图 4所示，根据半经典理论给

出87Rb+H2 系统损失率系数可以估计系统压强为

4.3 nPa，与基准压力接近。其中主要不确定度为
87Rb+H2 系统半经典估计中假设的 25% 不确定度。

由于 L-CAVS不便携，不易于使用，且用于激

光冷却和捕获原子的设备需要大量组件，需要提高

集成度，对 CAVS的小型化设计进行探索[57]。NIST
开发了比 L-CAVS更小、复杂度更低、成本更低的

pCAVS。
L-CAVS需要在 2 m2 的实验平台上进行搭建，

而 pCAVS除激光系统外的尺寸在 15 cm×35 cm×
50 cm以内。pCAVS由一个源室和一个测量室构

成，N52型 NdFeB永磁体安装在测量室外部，为磁

阱产生四极磁场，结构如图 5所示。测量室中采用
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纳米衍射光栅芯片[59] 将 2 m3 的光学系统缩小至单

根光纤发射器，结构如图 6所示。输入激光束照射

光栅芯片时会产生三束与输入光束相交的反射光

束，形成光栅 MOT（gMOT）所需的四束相交光束。

gMOT对通过差分泵浦管的热 7Li原子进行减慢、

冷却和捕获[60-62]；未被捕获的7Li会粘附在室温真空

室壁上而限制加载率[63]，NIST通过设计短7Li塞曼

减速器与光栅芯片配合使用来优化捕获速度。

 
 

图4　不同时间 t 下测得四极磁阱中87Rb传感器原子数以及

拟合曲线[56]

Fig. 4　The number of 87Rb sensor atoms in the quadrupole trap

was measured at different times t and the fitted curves[56]

 
 
 

图5　NIST有关 pCAVS设备三维模型图[58]

Fig. 5　NIST 3D model diagram of pCAVS device[58]
 

NIST使用两台基于7Li的 pCAVS测量同一真

空压力。两台 pCAVS被安装在同一真空室中，并

通入相同功率的激光束，原子云之间相距 20 cm。

测量到7Li原子数随时间的初始衰减曲线如图 7(a)
所示，由于连接到 pCAVS # 1的视口中存在泄漏，

两个 pCAVS测量的衰减率不同。修复泄漏后测得

两个 pCAVS衰减率如图 7（b）所示，假设背景气体

为 H2，根据半经典理论给出7Li+H2 系统损失率系数

可得[64]，pCAVS # 1压力为 41.5 nPa、pCAVS # 2压

力为 42.2 nPa。对于 41.8 nPa的真空室压力，两台

pCAVS测量结果基本一致，其中主要不确定度为
7Li +H2 系统理论值中 2% 不确定度。 

3.1.3　CAVS比对验证实验

NIST将 pCAVS连接到动态膨胀系统，从而对

四个标准进行比较：L-CAVS、pCAVS和流量计/动
态膨胀系统。为了验证 CAVS，NIST构建了一种动

态膨胀系统，可以在超高真空范围内产生捕获原子

所需的低不确定度压力，以对冷原子真空传感器与

动态膨胀标准进行高精度比较。

在 L-CAVS中相同真空条件下测量 IP磁阱和

四极磁阱中的 Rb原子的衰减率，结果如图 8（a）。
较低的传感器原子云密度可以抑制蒸发、偶极弛豫

和三体损耗。由于 Majorana损失，四极磁阱中原子

数衰减更快，而 IP磁阱由于存在偏置磁场损失率更

低。NIST结合 CAVS和动态膨胀流标准进行初步

 

图6　光栅芯片照片，以直径 24 mm的美元硬币作为参考（a）。

芯片靠近中央三角形孔顶点处的扫描电子显微照片

（b）[60]

Fig. 6　Photograph of the triangular grating chip with a 24 mm

diameter  US  quarter  dollar  for  scale(a).  Scanning  elec-

tron  micrograph  of  the  chip  near  one  of  the  vertices  of

the triangles and the central triangular hole(b)[60]
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测试，在 IP磁阱中通入不同流量 He测量 Rb原子

在磁阱中的衰减，由于磁阱偏置磁场低于图 8（a）中
的偏置磁场，因此 Majorana损失不可忽略。测量结

果如图 8（b）所示，当 XHV流量计向与 L-CAVS相

连的动态膨胀室供应 He时，磁阱的损失率会急剧

增加。对于 3×10−12 mol/s和 6×10−12 mol/s的 He，损
失率分别为 4.6×10−2 s−1 和 8.7×10−2 s−1。表明 Rb+He
碰撞造成的损失在背景损失中占主导地位。 

3.2　加拿大英属哥伦比亚大学

UBC基于粒子之间量子衍射碰撞的普遍定律

描述了磁阱中的损失率系数，并在已知深度的磁阱

中建立了冷原子原级标准。 

3.2.1　磁阱中损失率系数的计算与测定

UBC使用 Rb原子在不同阱深下测量了87Rb+
40Ar的碰撞横截面，对室温背景碰撞产生的阱损失

率进行研究，并使用 Rb+Ar系统模型相互作用势证

实了在不同阱深处实验测量的损失率与由 C6 系数

表征的已知势的长程吸引部分一致。
 
 

图8　不同时间下四极磁阱和 IP磁阱中测量得到的 Rb原子数（a），不同氦气中，Rb原子在不同时间下的测量值（b）[66]

Fig. 8　Loss  of  rubidium  atoms  from  a  quadrupole  trap  and  Ioffe-Pritchard  trap  as  a  function  of  time  (a),  loss  of  rubidium  atoms

trapped in the CAVS as a function of time for several helium gas flows (b)[66]
 

|F = 1,mF = −1⟩

⟨
σRb,ArvAr

⟩

在MOT和四极磁阱中测量87Rb损失率与氩气

密度的关系，结果如图 9（a）。Rb原子被限制在 1 K
的MOT中 ； 处 于 态 的 Rb原 子 在

79 G/cm磁场梯度下，被限制在 0.64 mK的磁阱中[68]。

通过对数据进行拟合可以得到速度平均碰撞系数

。在 MOT和四极磁阱中拟合损失率系数

与阱深的关系，结果如图 9（b）所示，在大于 800 mk
范围内，87Rb损失率系数随阱深变化明显；在小于

10 mk范围内， 87Rb损失率系数基本不发生变化。

由此表明通过测量阱损失率来推断总碰撞截面时，

更浅的阱深可以产生更小的不确定度。 

3.2.2　磁阱中的冷原子原级标准

2011年 UBC首次提出可以使用限制在磁阱中

的原子或分子云来创建原级真空标准[69]。2020年

UBC基于量子衍射碰撞的物理性质，通过拟合不同

阱深下测量得到的阱损失率函数来提取由量子衍

射碰撞传递的能量谱。利用量子衍射碰撞的普遍

定律，实现了第一个也是唯一一个适用于高真空和

超高真空（UHV）状态（p<10−7 Pa）的原级量子压力

标准。

 

图7　四极磁阱中捕获的7Li原子数 N/N0 与拟合曲线，（a）表

示泄漏修复前的测量值，（b）表示泄漏修复后的测量

值[65]

Fig. 7　Recaptured 7Li atom number N/N0 as functions of time t
in the magnetic quadrupole trap, (a) represents the mea-

sured value before the leak repair, and (b) represents the

measured value after the leak repair[65]
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UBC针对捕获的87Rb与（He、Ar和 Xe）原子和

（H2、N2 和 CO2）分子气体之间的碰撞进行<σtot v>的

测定。通过测量磁阱损失率Гloss(U)作为固定气

体压力下阱深的函数，对每种气体的标准进行校

准[70-71]。首先在两组不同压力的 Ar下测量了归一

化损失率Гloss/px 随磁阱阱深 U 的变化曲线，结果如

图 10（a）所示，不同压力下归一化损失率曲线重叠，

表明<σloss(U) v>值不随气压变化。随后，为了验证量

 

⟨
σRb,ArvAr

⟩
图9　磁阱中87Rb的损失率与室温氩气密度之间的关系曲线（a），实验测量的损失率斜率 （正方形）和理论计算的损失

率斜率（圆圈），关于87Rb-40Ar碰撞的阱深函数（b）[67]

⟨
σRb,ArvAr

⟩Fig. 9　Loss rate of trapped 87Rb versus room temperature argon gas density (a), the experimentally measured(squares) and theoretical-

ly computed(circles)loss rate slope,   , as a function of trap depth for 87Rb-40Ar collisions (b)[67]

 

Γ

Γ

Γloss/px ⟨σloss(U)v⟩ ⟨σtotv⟩ ⟨σtotv⟩图10　不同阱深下测得的 值（a），不同 U/Ud 下的 / 值（b），不同 U/Ud 下 的不确定度（c），氩气的 IG读

数与MOT衰减率的关系（d）[16]

Γloss/px ⟨σloss(U)v⟩ ⟨σtotv⟩

⟨σtotv⟩
Fig. 10　  values measured at different trap depths (a), the value of / under different U/Ud (b), (c) shows a plot of

the uncertainty in the determination of   as a function of the range of U/Ud accessed for the measurement, the relation-

ship between IG reading in argon and MOT decay rate (d)[16]
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子衍射碰撞的普遍性，测量了（He、Ar和 Xe）原子

和（H2、N2 和 CO2）分子<σloss(U) v>/<σtot v>与 U/Ud 之

间的关系曲线，<σtot v>表示速度平均总碰撞截面，

Ud 为量子衍射能；结果如图 10（b）所示，不同气体在

不同 U/Ud 下的测量值都遵循相同的线性函数，表明

量子衍射碰撞只依赖于势的长程部分 C6 的解析形

式，量子衍射碰撞传递能量太少，不足以使碰撞粒

子之间的内部状态发生变化[72]。通过多次对通用多

项式进行实验拟合，可以降低测量的<σtot v>不确定

度[73]，统计（拟合）不确定度与 U/Ud 范围的函数如

图 10（c）所示，对于较轻的（He和 H2），Ud 明显大于

其他校准的物质（Ar、Xe、CO2 和 N2），从而限制了

U/Ud≤0.1的范围，导致统计拟合误差较大。考虑系

统不确定度后，校准的最佳范围为 0.1≤U/Ud≤0.4。
对于 MOT在测量过程中存在许多严重问题，

UBC使用基于磁阱中的 CAVS对基于 MOT的传

输标准进行校准，如图 10（d）所示，将 MOT损失率

读数与 Ar气体离子计“a”读数之间的直接比较，表

明可以根据 MOT损失率将压力校准到 6.0×10−5 Pa
范围。 

3.3　兰州空间技术物理研究所

兰州空间技术物理研究所在国家重大项目的

支持下，研制出了我国首台锂冷原子超高/极高真空

测量装置，如图 11（a）所示。基于该装置，在四极磁

阱中开展了实验研究[74]。磁阱中冷原子数目的不连

续测量会导致损失率提取的拟合误差较为显著，兰

州空间技术物理研究所采用四极磁阱拟合得到的

损失率如图 11（b）所示，损失率拟合为 0.0755 s−1，相
对标准误差（RSE）约为 8.48％，在 1.15×10−7 Pa下会

给测量结果造成 9.67×10−9 Pa的误差。通过严格控

制每次实验的初始装载 V0，并将推动光束关闭由定

时触发改为条件触发，重复磁阱测量过程得到的损

失率如图 11（c）所示，损失率拟合为 0.0749 s−1，RSE
明显降低，仅为 1.60%，该 RSE对应在 1.14×10−7 Pa

 

图11　锂冷原子真空测量装置实物照片（a），冷原子真空测量初始装载装置控制优化之前（b）和之后（c），磁阱中冷原子真空测量

的衰变曲线随时间变化的比较[75]

Fig. 11　Lithium cold-atom vacuum measurement  device  physical  photo  (a),  comparison of  the  decay curves  of  cold  atoms vacuum

measurement in magnetic trap with time before (b) and after (c) optimization of the cold atoms vacuum measurement initial

loading control, comparison plots between cold atoms vacuum measurement in magnetic trap[75]

936 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷



真空度下引入 1.82×10−9 Pa的影响，与背景真空度

相近，与不控制初始装载 V0 的情况相比，拟合结果

的 RSE明显偏低，通过优化数据处理和调整测量方

法提高了测量精度。

将磁阱和 MOT中的冷原子真空测量与电离规

示数进行三者比对，对比结果如图 12所示。MOT
中冷原子真空测量和电离规测量的比对结果在整

个测量真空范围内比值稳定，通过线性拟合表明两

次测量具有良好的线性关系。MOT和磁阱中冷原

子真空测量的比对结果表明，在 2×10−7 Pa至 5×10−6 Pa
的真空范围内，比值较为稳定，但在低于 2×10−7 Pa
的真空范围内，两者之间的比值发生明显变化，由

此验证基于原子基本性质原理和光学方法的磁阱

中冷原子真空测量在超高真空范围内较传统真空

计具有线性计量优势。
 
 

图12　在 1×10−8 Pa至 5×10−6 Pa真空范围磁阱和 MOT中的

冷原子真空测量与电离规示数的比较图，横坐标为

MOT中冷原子真空测量结果

Fig. 12　Magneto-optical  trap  and  IG indication  in  the  vacuum

range of 1×10−8 Pa to 5×10−6 Pa, the horizontal coordi-

nate is the result of cold atoms vacuum measurement in

magneto-optical trap
  

4　总结与展望
本文介绍了各类型磁阱的结构以及磁场分布，

对比分析得出 IP磁阱能够产生更好的束缚并且更

适用于冷原子真空测量。总结了国内外机构基于

磁阱真空测量的理论研究，实验测定以及设备开发。

面对在 UHV/XHV建标需求，为解决磁阱中非理

想损耗导致测量不确定性的问题，迫切需要优化测

量程序和构建新型设备，可以在以下方面进行深入

研究。

对于 L-CAVS磁阱存在不连续测量损失率提

取拟合误差，其一需尽量消除和降低实验环境造成

的误差，确保每次加载的初始条件相同；其二可以

设计反馈电路主动控制来保持光学装置稳定。L-
CAVS磁阱中还存在测量时间过长的问题，在 10−8 Pa
量级以上可以达到 100 s至 1000 s。过长的测量时

间会使应用范围受限，真空标准也无法实现 100 s
至 1000 s范围内的绝对稳定，后续需要研究在较短

时间内提取损失率的技术。

对于在 pCAVS磁阱中使用永磁体构建四极磁

阱而存在马约拉纳损失，首先可以结合磁阱类型，

磁场分布来选择在 pCAVS中磁阱的搭建思路。其

次针对小型化和便携性这一主题，结合与真空设备

间的装配方式，在不干涉小型MOT操作的基础上来

确定磁阱的结构设计，最后根据已有的磁阱结构和

磁阱类型对新设计的磁阱的可靠性进行评估，结合

实际加工条件对新磁阱进行修改。
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文章简介

　　冷原子真空测量是一种超高/极高真空度测量的新技术，可以对宇航科学、表面科学、精密仪器制造等

领域所需的超高/极高真空环境实现更加精确的测量。该技术利用冷原子和背景气体碰撞造成的损失率与

压力之间的关系来反演真空度，损失过程主要发生在磁阱和磁光阱中。磁光阱中冷原子的衰减规律会受到

激光束加热效应以及量子碰撞衍射效应的影响。磁阱阱深较浅，在与背景气体分子碰撞过程中，由量子碰

撞衍射导致的阱加热效应可以忽略不计；理想磁阱中测得的真空度仅取决于基本原子特性（碰撞截面），可

以用来构建超高/极高真空范围内的冷原子原级标准（CAVS）；理想磁阱中更加精确的测量有利于超高/极高

真空测量下限的扩展。本文简述了磁捕获原理和磁阱囚禁特性，在描述不同磁阱磁场强度，磁捕获势能的

基础上，分析了调控磁阱性能的磁捕获参数，对比总结了各类型的磁阱束缚性能；其次论述了磁阱中冷原子

真空测量的国内外研究现状，对损失率系数测定的实验以及磁阱设备研发的样机进行了归纳，介绍了基于

磁阱的冷原子原级真空标准。最后针对测量程序优化和磁阱设备构建对磁阱中的冷原子真空测量进行了展望。
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中国真空学会理事兼质谱分析与检漏专委会副主任委员、中国计量测试学会理事兼真空计量专委会副主任

委员、中国宇航学会计量与测试专委会委员、《科技导报》期刊编委。国务院政府特殊津贴专家。

团队介绍

　　研究团队长期从事真空计量测试技术研究，研制了系列真空计量标准装置和高端真空测量仪器，建立

了我国较完整的真空测试计量体系。团队依托国防科技工业真空一级计量站、真空计量及应用技术国际联

合研究中心等多个国家级研发创新平台开展工作，研究成果获得“国家技术发明二等奖”“国防科技进步一

等奖”“中国计量测试学会科技进步一等奖”为代表的科技奖励数十项，主导制定了真空测试计量技术领域

的 ISO国际标准、国家标准以及行业标准 30余项。团队入选科技部创新人才推进计划重点领域创新团队，

获中国航天科技集团航天金牌班组、全国工人先锋号等荣誉称号。
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