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·自动化技术· 

基于腔扰动法的原子气室复介电常数估计 

郭广坤，张大年，李艺媚，侯  冬，刘  科，王厚军，孙富宇*  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】近年来，基于原子的微波测量因其具有将微波量转换为频率量进行测量的优势引起了学术界的广泛关注。由于

频率量具有所有物理量中最高的测量精度，故这种新型微波测量手段具有极大的发展潜力。研究表明，目前限制微波测量精

度的主要因素来自于微波场传感探头的原子气室本身。为了定量评估气室对场量测量的影响，该文首先准确评估了气室的结

构尺寸和介电特性。作为原理性实验验证，采用S和X频段矩形微波腔扰动方法，对圆柱状原子气室的复介电常数做了测量评

估。同时还简要讨论了其他可用于气室介电测量的方法。 
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Estimation of Complex Permittivity of Atomic Vapor-Cell Using  

Cavity Perturbation Technique 
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Abstract  Recently, atom-based microwave (MW) measurement has inspired great interest because of its 

potential ability to link the MW quantity with the international system of units (SI) second. The frequency has the 
highest measurement accuracy among all physical quantities, implying a great potential of atomic MW 
measurement. At present, the main factor limiting the measurement accuracy arises from atomic vapor-cell itself. In 
order to evaluate the effects of the vapor-cell on atom-based MW measurements, the structure parameters and 
permittivity of vapor-cell are firstly estimated in this paper. As a demonstration, the complex permittivity of a 
cylindrical vapor-cell is measured and evaluated through MW cavity perturbation technique at S and X bands. 
Finally, various methods used for the measurement of permittivity of vapor-cell are briefly discussed. 
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微波精密测量对于许多基础科学和工程应用都

至关重要。过去的几年里，作为量子精密测量的一

个新方向和微波测量的一种新方法，基于原子的微

波测量吸引了研究者的广泛关注[1-2]。在这一背景

下，相继出现了基于不同量子理论的原子微波电场

计[3-6]和原子微波磁场计[7-9]。国内外从事原子微波测

量相关研究尚不满十年，相关研究正如火如荼地展开。 
相比于传统采用金属探针的微波场测量手段，

新型原子微波场测量方法的主要优势在于：1) 微
波场测量实现了与频率量之间的转化测量，即其可

直接溯源至频率标准，因而新方法具有自校准的

优势[5]；2) 频率保持着目前所有物理量中最高的测

量精度[10-11]，而原子微波测量利用原子跃迁拉比频

率与微波场强之间的特定关系，通过对频率量的测

量反推出场强值，意味着原子微波测量技术具有高

精度的优势；3) 新方法采用石英或派克斯玻璃材料

的碱金属原子气室作为传感探头，引起的待测微波

场扰动显著弱于金属探头。尽管原子测量方法具有

如上优势，然而文献[5, 12]的研究表明，在采用原子

气室探测未知微波场过程中，最大的不确定仍来自

于气室本身。明确地说，这是气室和测量环境之间

存在介电特性差异的结果。这一差异导致了气室内

原子感受到的微波场与入射微波场不同，引入了测

量误差，故准确测量原子气室的介电常数对于评估
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其对待测场的影响至关重要。然而，目前还没有针

对原子气室介电常数的测量报道。 
本文采用微波腔扰动技术对铯原子气室的复介

电常数做了测量评估。微波腔扰动技术是目前测量

材料介电特性最为准确的一种方法[13]，其基本原理

是通过矢量网络分析仪(矢网)分别测量空腔和含样

品腔(有载腔)的腔响应曲线，通过腔响应变化实现对

样品介电参数的提取。在原子微波测量的实际应用，

由于样品(即文中原子气室，后续描述中不再区分两

者)体积不够小，使得高频(本文中明确指X波段)情
况下通过经典微扰公式计算得到的结果与真实值偏

离较大。为了解决这一问题，本文首先建立与实际

情况一致的有限元电磁模型，然后不断细致调节气

室介电常数，并最终使得有限元模型中由气室引起

的扰动变化与矢网实测的扰动变化相同，此时模型

中气室介电常数设置值即被视为待测值[14]。此外，

本文还在经典微扰理论有效的低频(文中明确指S波
段)情况下测量了气室复介电常数。本文工作是评估

气室本身对原子微波测量影响的第一步。 

1  实验测量装置 
本文所用介电常数测量装置如图1所示。图1a

为待分析铯原子气室，从中可看到室温下凝结于气

室密封口的固相碱金属铯。图1b为测量装置结构说

明，其中炉体为密绕于腔体表面的加热丝，起到加

热腔-气室系统的作用。图1c为测量装置实物图。 
铯原子 

a. 待测原子气室  
矢网

铯原子 气室壁 

b. 装置结构图 
腔体 炉体 

 

c. 装置实物图  
图1  介电常数测量装置 

本文实验用腔为X波段WR 90 (截面尺寸为

22.86 mm × 10.16 mm)和S波段WR 284 (截面尺寸为

72.14 mm × 34.04 mm)标准矩形波导谐振腔。两个开

有弱耦合小孔的薄膜片封闭波导形成双端口腔体。

两个波导-同轴转换器连接于腔体两侧，用以通过矢

网测量评估腔响应特性所需的传输参数S21。腔体E
面中央开有通孔，待测气室通过该孔置于腔体内部。 

当腔体工作模式为奇数模时，气室位置处将集

中分布有微波电场分量。这种情况下，作为一种介

电材料，气室会对腔内电场造成扰动，进而影响腔

体谐振特性变化。通过对腔响应变化的测量即可间

接实现对气室介电特性的评估。 

2  测量理论和方法 
由基础电磁理论可知，微波腔响应(包括腔谐振

频率和品质因数)取决于腔体尺寸和气室复介电常

数 0 0( ( ))r r rjε ε ε ε ε ε′ ′′= = = − 。简要地说，介电气室

与腔内微波电场之间的相互作用引起了腔响应变

化，而这一变化量便包含了气室的复介电常数信息。

一般通过谐振频率和品质因数变化，在微扰法下根

据如下关系计算复介电常数： 
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式中， Sf 和 0f 、 SQ 和 0Q 分别为有无气室样品情况

下微波腔的谐振频率和品质因数； 0V 和 SV 分别为腔

和气室的体积； 0E 和 SE 分别为腔和样品内的电场。

于是相对复介电常数的实部和虚部可表示为[13]： 
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式中，K为与样品结构和扰动位置相关的形状因子。

损耗角正切表示为： 

tan r

r
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δ

ε
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=
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               (4) 

由微扰法基本原理可知，为实现准确测量，原

子气室样品体积应显著小于腔体积(小于波长)，且气

室全部要位于腔内最强电场区域，此时K = 1，复介

电常数便可直接由测量得到的腔响应变化，并结合

上面公式计算得到。然而，实际情况经常无法满足 
K = 1。在原子微波测量中，作为场传感探头的原子

气室体积一般较大，这是因为过小的气室中原子浓

度太低，与电磁场(包括光场和待测微波场)相互作用
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的原子数目十分有限，导致观测到的原子跃迁信号

太弱，同时线形展宽明显，这些都不利于测量。 
综上，X波段原子微波测量中通常采用的厘米

尺度气室与待测微波场波长相当，导致部分气室体

积不是处于电场最强区域，此时形状因子无法获知，

恶化了微扰法的计算精度。为解决这一问题，本文

在有限元软件HFSS中建立相同的腔-气室系统，通

过调节气室介电常数重建矢网实测得到的腔响应变

化，以此来完成气室介电特性评估。不同地，S波段

介电参数则直接采用微扰法进行计算。 

3  X波段介电测量 
X波段介电测量中谐振腔长为119.68 mm，两耦

合膜片的孔直径均约为3 mm，膜片连接一定长度的

过渡直波导，其作用为衰减不必要的高次模式。E
面中央通孔直径约为5.5 mm。测量腔响应之前的矢

网校准对保证测量准确性十分必要。本文在整个X
波段内采用TRL(thru-reflect-line)校准，设置频点数

为10 001，中频带宽100 Hz。由于室温下碱金属铯原

子呈现固态凝聚于气室内壁，这会引起额外腔扰动。

利用原子的趋冷效应，实验中对腔-气室适当加热

(炉体如图1所示)，并通过控温使其稳定在某一特定

温度T(高于环境温度)，此时原子将凝聚于腔外的气

室冷端部分，不会对气室壁的介电测量产生影响。 
基于前述分析，校准后的实验测量步骤为： 
1) 加热空腔并稳定其温度至目标温度T，测量

无载情况下腔响应，记录无载腔频 0f 和品质因数 0Q 。 
2) 插入气室样品，可观察到铯金属逐渐粘附于

腔外的气室冷端。待腔-气室温度稳定后，记录有载

腔频 Sf 和品质因数 SQ 。 
本文实验室温为20 ℃，铯原子熔点为28.5 ℃，

T = 117 ℃，实测得到的腔响应曲线如图2所示。 
由图 2显见，微波腔在X波段内存在TE104, 

TE105,… ,TE108共5个谐振模式。注意到在偶数模

(TE104, TE106和TE108)工作情况下，气室的引入仍导

致了腔频的轻微移动，且随着模式数增加，移动量

变大。这是由于高阶模式下波导波长更短，使得气

室更多地暴露于电场区，故偶数模下也出现了腔谐

振变化。 
本文采用奇数模TE105和TE107模评估原子气室

的介电常数。根据待测气室尺寸(外径5.2 mm，内径

3.4 mm)计算得到 0 / sV V 近似为225，气室引起的TE105

和TE107模谐振频率变化为196和227 MHz，这些变化

量都显著大于微扰理论通常建议的适用范围(即

0.1%扰动量)。借助于有限元工具HFSS，通过调节

气室介电常数重建上述腔频变化，结果如图3所示。

最终得到原子气室的相对介电常数为 4.32rε ′ ≈  
(TE105模)和4.26(TE107模)。 
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      图2  X波段空腔和有载腔传输参数实测结果 
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      图3  腔响应变化与介电常数之间的关系 

以上演示了原子气室高频介电常数的评估。然

而如文献[14]的研究指出，实验和模拟相结合的介电

评估手段目前在损耗角正切的测量上误差较大。 

4  S波段介电测量 
由于玻璃/派克斯材料气室的介电特性一定程

度上不敏感于频率变化，故为实现对损耗角正切的

评估，本文按照X波段实验步骤进行相对低频(S波段)
时的气室介电特性测量。 

实验用腔为WR 284标准矩形谐振腔，其腔长为

400 mm，此时 0 / sV V 近似为2 373；场耦合孔直径约

10 mm，膜片厚度为1 mm。该腔在S波段内存在TE105, 
TE106,…,TE109共5个谐振模式。由于波导波长显著大
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于气室尺寸，在偶数模(TE106和TE108)工作情况下，

无磁气室仅位于磁场区，故其几乎未引起腔响应扰动。 
本文采用奇数模TE105、TE107和TE109模评估原子

气室的介电常数。作为示例，图4给出了工作模式为

TE105模时加载气室样品前后的腔响应曲线。 
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图4  S波段空腔和有载腔传输参数实测结果，其中插图为测

量装置实物图 

在以上3个模式下测量得到有载和无载时的腔

谐振频率、品质因数，以及由这些实测值和微扰公

式计算得到的气室复介电常数，如表1所示。 

表1  S波段气室介电测量 

模式 0 / GHzf  / GHzsf  0Q  sQ  rε ′  3tan ( 10 )δ −×

TE105 2.795 917 2.788 63 9 810.2 6 352.2 4.10 8.03 

TE107 3.344 128 3.335 35 10 892.9 6 711.0 4.12 8.23 

TE109 3.958 671 3.948 20 11 677.5 6 854.5 4.15 8.62 

 
除前述基于矩形腔的复介电常数测量外，本文

还利用TM030模圆柱腔(谐振频率约为3.32 GHz)对相

同气室做了介电估计，结果为 rε ′ =4.31和 tanδ = 
0.006 87[15]，与矩形腔测量结果相差约4.6%(对于相

对介电常数)和19.8%(对于损耗角正切)。由此可见，

经由不同结构腔扰动方法测量得到的气室相对介电

参数近似一致，验证了原子气室复介电常数测量的

可行性。不同测量结果之间的差别主要来自于不同

测量装置与微扰理论的假设条件相符合的程度不

同。后续将优化腔体结构，提高测量精度，同时使

测量覆盖更宽频率范围。 
气室介电特性的测算要以获取其结构尺寸参数

为前提。由于气室加工过程中要经过几百摄氏度的

高温处理工艺，使得成型(即填充完原子蒸气)后的气

室在结构和厚度上都可能产生不规范现象，如气室

壁存在微小凹凸，以及厚度不均匀等。故对于已成

型气室的评估，最佳办法是逐点测量，集点成线，

汇线成面，最终完成整个气室体的结构和厚度测量。

在此基础上，即可选择适当的复介电常数测量手段

进行气室介电特性评估。 
作为演示，本文采用光谱共焦法对4个不同结构

类型的铯原子气室做了厚度实测，如图5所示。 

气室#1 气室#2 气室#3 气室#4
a. 不同铯原子气室照片 

#1 #2 #3 #4 

气室 
b. 气室厚度测量结果 
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/m
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       图5  厚度实测 

图5中气室#1较长，其侧壁厚度十分均匀，多次

测量结果均为0.9 mm。气室#1也是本文重点分析的

待测样品。其他结构气室的厚度则随测量位置不同

呈现不同程度差异，这主要是由向气室内填充碱金

属气体(一般还要另外填充惰性气体)，以及填充后封

闭气室等高温工艺流程所致。 
本文分析的待测气室样品为细长圆柱形，适于

采用微波腔扰动法进行测量。除此之外还存在其他

可选测量手段用于气室分析，如利用同轴腔测量圆

柱状气室，采用波导或终端开放探针法分析超薄气

室等[15]。 

5  讨  论 
原子微波测量中待测微波场量实现了与频率量

的直接联结，使得电磁量也可溯源至国际单位制[16]。

目前国际上包括美国、日本、瑞士、加拿大和中国

等相关国家计量科研单位正在推动基于原子的微波

场/功率标准的建立。在这一进程中，研究表明新方

法带来的最大测量不确定度来自于作为传感探头的

原子气室。 
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理论上，人们只希望气室中原子与待测场发生

作用，但气室本身与待测场的相互作用目前成为了

主要干扰因素。电磁波不仅被气室壁部分吸收，且

在气室壁之间来回反射形成驻波(Fabry-Perot腔效

应)。这些因素导致了待测场幅度和相位的变化，变

化程度取决于气室结构尺寸、气室介电特性和微波

场频率等[12,16]。 

6  结 束 语 
本文研究工作表明，在一定情况下，采用微波

材料测量领域广为使用的微扰法可以实现对原子气

室的介电特性评估。这里的一定情况是指不同测量

手段对样品(原子气室)的结构尺寸有不同要求，故在

原子微波测量中，为了能够对电磁场传感探头-原子

气室进行介电评估，要根据拟采用的介电测量手段

综合考虑气室的设计和加工。目前，采用传统介电

测量手段进行原子气室介电特性评估尚未见相关报

道，本文工作主要目的便是演示这一测量的可行性，

为最终定量评估原子气室本身对原子微波测量的影

响提供参考。 
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