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摘　 要:铯原子喷泉钟是基于原子内部量子跃迁而实现的标准频率信号发生装置,广泛应用于守时系统和其它精密测量领域。
超低温铯原子喷泉钟是铯原子工作在液氮(80

 

K)环境中的新型喷泉钟。 当原子周围的温度由 300
 

K 降低到 80
 

K 时,铯原子喷

泉钟的黑体辐射频移缩小 187 倍,黑体辐射频移的不确定度缩小 79 倍,微波腔相位频移和背景其他碰撞频移也会得到不同程

度的改善。 微波谐振腔是超低温铯原子喷泉钟的核心部件。 为了使谐振腔的谐振频率和铯原子跃迁频率相近,必须对加工成

型的微波谐振腔进行调谐和测试。 超低温铯原子喷泉钟的微波谐振腔需要在大气、室温环境中调谐,在真空,超低温环境中使

用,热胀冷缩效应引起的谐振腔的参数差别很大。 为了检验谐振腔的调谐结果需要实验建立谐振腔的真实工作环境。 研制了

一套超低温谐振腔测试系统,依据微波谐振腔设计理论,计算了测试系统的工作参数,基于有限元方法建立了测试系统的模型,
获取了超低温环境中谐振腔的温度分布。 超低温谐振腔测试系统满足谐振腔对均匀温度、真空度和保温性能的所有要求。 测

试系统的真空度达到 10-2
 

Pa,温度调谐范围为 78~ 86
 

K,控温精度为 0. 02
 

K。
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Abstract:Cesium
 

atomic
 

fountain
 

clocks
 

are
 

standard
 

frequency
 

signal
 

generators
 

based
 

on
 

quantum
 

transitions
 

in
 

atoms,
 

widely
 

utilized
 

in
 

timekeeping
 

systems
 

and
 

other
 

precision
 

measurement
 

applications.
 

The
 

ultra-low-temperature
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

represents
 

an
 

advanced
 

version
 

of
 

this
 

technology,
 

operating
 

with
 

cesium
 

atoms
 

in
 

a
 

liquid
 

nitrogen
 

(80
 

K)
 

environment.
 

Reducing
 

the
 

surrounding
 

temperature
 

from
 

300
 

to
 

80
 

K
 

leads
 

to
 

a
 

187-fold
 

decrease
 

in
 

the
 

blackbody
 

radiation
 

frequency
 

shift
 

and
 

a
 

79-fold
 

reduction
 

in
 

the
 

associated
 

uncertainty.
 

Additionally,
 

improvements
 

in
 

microwave
 

cavity
 

phase
 

frequency
 

shifts
 

and
 

background
 

collision
 

frequency
 

shifts
 

are
 

observed.
 

The
 

microwave
 

resonant
 

cavity,
 

a
 

critical
 

component
 

of
 

the
 

ultra-low-temperature
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock,
 

requires
 

tuning
 

and
 

testing
 

to
 

align
 

its
 

resonant
 

frequency
 

with
 

the
 

cesium
 

atomic
 

transition
 

frequency.
 

Although
 

the
 

cavity
 

is
 

tuned
 

under
 

atmospheric,
 

room-temperature
 

conditions,
 

it
 

functions
 

in
 

a
 

vacuum
 

and
 

ultra-low-temperature
 

environment,
 

where
 

thermal
 

expansion
 

and
 

contraction
 

cause
 

significant
 

parameter
 

variations.
 

To
 

validate
 

the
 

tuning
 

process,
 

it
 

is
 

crucial
 

to
 

replicate
 

the
 

actual
 

working
 

conditions
 

of
 

the
 

cavity
 

experimentally.
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

development
 

of
 

an
 

ultra-low-temperature
 

resonant
 

cavity
 

testing
 

system.
 

Using
 

microwave
 

resonant
 

cavity
 

design
 

theory,
 

the
 

system′s
 

working
 

parameters
 

were
 

calculated,
 

and
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

created
 

to
 

simulate
 

the
 

temperature
 

distribution
 

of
 

the
 

cavity
 

in
 

the
 

ultra-low-temperature
 

environment.
 

The
 

testing
 

system
 

meets
 

all
 

necessary
 

requirements
 

for
 

uniform
 

temperature,
 

vacuum
 

level,
 

and
 

insulation
 

performance.
 

Specifically,
 

it
 

achieves
 

a
 

vacuum
 

level
 

of
 

10-2
 

Pa,
 

a
 



2　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

temperature
 

tuning
 

range
 

from
 

78
 

to
 

86
 

K,
 

and
 

a
 

temperature
 

control
 

accuracy
 

of
 

0. 02
 

K.
Keywords: cesium

 

atomic
 

fountain
 

clock;
 

blackbody
 

radiation
 

shift;
 

frequency
 

uncertainty;
 

ultra-low
 

temperature
 

action
 

zone;
 

microwave
 

resonant
 

cavity

0　 引　 　 言

　 　 铯原子喷泉钟是复现“秒”定义的基准装置[1-3] 。 它

广泛应用于国际原子时( international
 

atomic
 

time,TAI)
“秒长” 的标校、基础物理研究、量子力学研究[4-7] 。 目

前,性能高的铯原子喷泉钟的准确度已进入小数 10-16 量

级。 做为基准装置,铯原子喷泉钟需要通过自我评定的

方式获得频率不确定度[8] 。 在喷泉钟的诸多频移项[9]

中,由温度引起的黑体辐射频移[10-11] 和由部分残留的多

普勒效应引起的腔相位频移是影响铯原子喷泉钟频率不

确定度的重要频移项。 低温铯原子喷泉钟是将喷泉钟的

核心部件置于液氮温度(80
 

K),在此条件下,黑体辐射

频移进入 10-17 量级,几乎可以忽略;低温下谐振腔的 Q
值增大,微波腔相移的不确定度进一步降低。 低温铯原

子喷泉钟的核心部件是低温谐振腔[12] ,为了使谐振腔的

频率和铯原子共振频率相近,必须对低温谐振腔进行调

谐。 而低温谐振腔工作在低温和超真空的环境中,但它

的调谐过程必须在大气环境中进行,因此,在对谐振腔调

谐之前,必须精确的测量温度,真空度对谐振腔频率的影

响。 调谐完成之后也需要创造一个与超低温喷泉钟完全

一致的环境对谐振腔进行测量验证。
研制了一套超低温谐振腔测试系统,该系统通过机

械泵和分子泵可以在谐振腔中产生 10-2
 

Pa 的真空。 采

用液氮浸泡降温,在 2
 

h 内谐振腔温度可以到达 78
 

K 附

近。 低温谐振腔温度在到达 78
 

K 后,温度每变化 1
 

K,谐
振腔频率变化 80

 

KHz,设定谐振腔工作温度为 82
 

K,可
以通过控制温度实现对谐振腔频率的控制。 系统配备了

一套 PID 控制算法[13-18] 电路系统,采用锰铜丝双绞线制

成的加热带缠绕谐振腔支撑座,通过加热实现了谐振腔

温度在 78 ~ 86
 

K 可调,控温精度<0. 02
 

K。 由控温误差

引起的谐振腔频率变化与矢网自身的测量误差相当。

1　 超低温谐振腔测试系统特性分析

　 　 铯原子喷泉钟的谐振腔通常设计为圆柱结构,超低

温谐振腔的频率和 Q 值的改变,源自材料尺寸在热胀冷

缩效应下的变化,以及材料电磁特性对温度改变的响应。
利用超低温谐振腔测试系统,可以复现谐振腔在真实工

作中的状态,为优化其设计和性能提供数据支持。 为了

减少腔内微波相位频移的影响,微波场和原子分布都设

计为轴对称结构。 谐振腔激发对称的 TE011 模式。 Q 值

是描述微波谐振腔能量储存与损耗关系的参数。 Q 值越

高,能量损耗越小。 TE011 模的无载 Q 值如式( 1) [19]

所示。

Q0 =
λ0

δS

(p′01) 2 + πR
L( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú

3
2

2π (p′01) 2 + 2π2R3

L3
é

ë
êê

ù

û
úú

(1)

其中,R、L 分别为腔的半径和长度, p′01 是第 1 类

贝塞尔函数 Jn(x) 导函数 J′n(x) 的第 m 个根,当 n = 0,
m = 1 时,p′01 = 3. 832,λ0 为微波在真空中的波长,δs 为趋

肤深度。

δs = 1
πνμσ

(2)

其中, ν 为微波频率,μ 和 σ 分别为铜的磁导率和电

导率。
通常谐振腔有载 QL 值可通过测量半功率带宽来确

定。

QL =
ν0

BW
(3)

谐振腔的谐振频率与腔的几何尺寸有关, 对于

TE011 模,当腔长与腔直径相等时,可达到最大 Q 值点。
TE011 模的谐振频率如式(4) [20] 所示。

υ0 = c
2π

p′01

R( )
2

+ π
L( )

2

(4)

超低温铯原子喷泉钟的微波谐振腔的材料是无氧

铜。 依据式(4) 当环境的温度发生变化时,由于铜的热

胀冷缩效应,谐振腔的半径 R 和腔长 L 都会减小,从而使

谐振频率和 Q 值发生变化。
铯原子的黑体辐射频移描述[21] 为:

ΔυBRR = β
T
T0

( )
4

1 + ε
T
T0

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú (5)

其中, T0 = 300
 

K, T 是以开尔文表示的环境辐射温

度,系数 β 和 ε 取决于原子跃迁,可通过理论计算或实验

测量获得[22] 。 文中的计算,采用 β = - (1. 710 ± 0. 006)
× 10 -14,ε = 0. 013 ± 0. 001。

Δν′BBR = 6βε
T
T0

( )
5

+ 4β
T
T0

( )
3

é

ë
êê

ù

û
úú

ΔT
T0

(6)

其中, ΔT 为温度的波动。
当温度在 300

 

K 时,黑体辐射相对频移为 1. 7×10-14,不
确定度为 2. 3×10-16ΔT。 温度降低为 80

 

K 时,其黑体辐

射相对频移为 9. 1×10-17,不确定度 2. 9×10-18ΔT。 温度

由室温 300
 

K 降到 80
 

K 时, 黑体辐射频移缩小了
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187 倍,不确定度缩小了 79 倍。 80
 

K 对应液氮的温度,
可以较为方便的采用液氮进行温度调控。 超低温铯原子

喷泉钟的恒温器通过 G-M 制冷机系统冷却,可以提供均

匀的超低温环境(环境温度 78 ~ 86
 

K 可调)。 设定超低

温谐振腔的工作温度为 82
 

K 附近,温度均匀性需保持在

±0. 02
 

K 以内。 以方便后期通过温度调整来实现对谐振

腔频率的精确调节。
谐振腔的真空实验表明[23] ,随着系统压强的降低,

谐振腔的谐振频率逐渐增大,当真空度<10-2
 

Pa 以后,谐
振频率趋于稳定且不再发生显著变化。

因此,为确保谐振腔调谐的准确性,谐振腔测试系统

应具有超低温和高真空的性能,且通过温控系统可以实

现谐振腔的温度可在 78 ~ 86
 

K 范围内调节。

2　 系统概述

　 　 设计的超低温铯原子喷泉钟谐振腔测试系统如

图 1(a)所示,由真空腔体、分子泵机组、液氮存储罐和温

控系统组成。 真空腔体由真空腔和底部铜板通过铟丝密

封形成,分子泵机组连接真空阀可以对真空腔进行真空

抽制。 液氮存储罐附带真空隔离层用于储存液氮。 真空

腔体底部浸入液氮对谐振腔进行降温。 当温度达到平衡

时(78
 

K),开启温控系统通过加热对谐振腔温度调节控

制。 测试系统内部结构如图 1(b)所示,谐振腔固定在底

座上,底座固定于铜板。 底座与铜板之间安装 2
 

mm 厚

的陶瓷片用于控制两者间的热传导。 温控系统通过加热

带缠绕底座对谐振腔的温度进行加热和温度控制。
2. 1　 测试系统热传导设计

　 　 在谐振腔调谐过程中,需要实现谐振腔的温度接近

液氮温度。 因此,在系统设计过程中,必须计算热传导和

热辐射后谐振腔的平衡温度。 根据傅里叶热传导定律,
传导热量 QCu 如式(7) [24] 所示。

QCu = K·A
ΔT1

d
(7)

其中,QCu 表示热功率,K 表示铜的导热系数,A 表示

导热的截面积, ΔT1 表示为热端温度 Th 和冷端温度 Tc

的差值,d 表示为传导路径长度。 在超低温谐振腔测试

系统中,热传导经过底部铜板、陶瓷片、谐振腔底座到达

谐振腔。 如图 2 所示为谐振腔底座高度和陶瓷片厚度对

谐振腔温度的影响。
陶瓷片可以保证谐振腔绝缘性和保温性,如图 2(a)

所示,谐振腔能达到的最低温度随着氮化铝陶瓷片厚度

的增加也在缓慢增加。 且陶瓷片位于铜板与谐振腔底座

之间,在液氮温度下,随着铜的热胀冷缩,对陶瓷片产生

挤压,综合考虑陶瓷片硬度和谐振腔温度情况下,选择安

装 2
 

mm 氮化铝陶瓷片作为隔热层,实现温度控制效果。

　 　 　 　

图 1　 超低温测试系统整体实物

Fig. 1　 Overall
 

physical
 

representation
 

of
 

the
 

ultra-low
 

temperature
 

testing
 

system
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图 2　 谐振腔底座高度和陶瓷片厚度对谐振腔温度的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

resonant
 

cavity
 

base
 

height
 

and
 

ceramic
 

sheet
 

thickness
 

on
 

resonant
 

cavity
 

temperature

　 　 其中,氮化铝的导热系数为 170
 

W / m·k。按照式(7)
分别计算底部铜板、陶瓷片、谐振腔底座和谐振腔之间的温

度,最后与真空腔产生的热辐射使温度达到平衡。 底部铜板

为圆形,半径为100
 

mm,热传导长度为17
 

mm,底部冷端温度

为液氮温度77
 

K,铜的导热系数为398
 

W/ m·k。由式(7)可以

得到底部铜板经由热传导后与陶瓷片的热量 QCu1。 同样,可
以计算热传导经过陶瓷片后到达谐振腔底座的热量 QCu2。

谐振腔底座设计为一个外半径为 40
 

mm、内半径为

10
 

mm 的空心圆柱体,与谐振腔的下截止波导长度相匹

配,热传导平衡后谐振腔的温度如图 2( b)所示,随着谐

振腔底座高度的增加,谐振腔能达到的最低温度也在增

加。 在保证谐振腔安全固定和良好导热的前提下底座选

用最低高度 46
 

mm。 由式(7)可以得到温度经由热传导

后到达谐振腔底部的热量 QCu3。
在谐振腔热传导计算中,将谐振腔简化为一个空心

圆柱体进行热传导计算,该空心圆柱体模型较谐振腔原

模型的导热截面积、热传导长度没有改变,可以满足我们

的热传导计算的精度要求。 该空心圆柱体谐振腔模型外

半径为 31. 5
 

mm,内半径为 21. 55
 

mm,热传导长度为

70
 

mm,由式(7)可以得到谐振腔底部温度经由热传导后

到达谐振腔顶部的热量 QCu4。
在谐振腔测试系统中,与铜底座相连接的真空腔体

存在向内的热辐射,谐振腔热平衡后温度高于 77
 

K,公式

如式(8) [25] 所示。
QT = ε1·σ1A1(T

4
2 - T4

e ) (8)
其中, ε1 表示钛的发射率, σ1 表示斯忒藩-玻耳兹曼

常量,A1 表示辐射表面积,Te 表示环境温度。 其中钛的发

射率为 0. 7,斯忒藩-玻耳兹曼常量为 5. 67×10-8
 

W/ m2k2,
真空腔底部半径为 77

 

mm,高为 1 100
 

mm,环境温度取真空

罩的顶部温度与底部温度的平均为 150
 

K。 通过热辐射公

式可以计算出真空腔的热辐射。 最后真空腔和底部铜板、
陶瓷片、谐振腔底座、谐振腔会达到热平衡,可以得到:

QCu1 = QCu2 = QCu3 = QCu4 = QT (9)
经过理论计算可以得到谐振腔顶部的 78. 2

 

K。 与液

氮温度相差 1. 2
 

K。
用有限元方法对超低温谐振腔测试系统进行稳态传

热分析。 首先通过三维软件完成超低温谐振腔测试系统

的结构建模,同时将模型导入有限元软件。 其次进行材

料属性设置,即对超低温谐振腔测试系统中所有模型的

材料进行设置,其中底部铜板、谐振腔底座和谐振腔的材

料设置为纯铜,热导率属性设置为 398
 

W / m·k;真空腔体

的材料设置为钛,热导率属性设置为 22
 

W / m·k;再进行

模型的网格划分,将超低温谐振腔测试系统的网格划分

为 0. 005
 

m。 再进行对模型的接触面和摩擦进行设置,
从而完成对模型的前处理。

后面对模型施加边界条件、载荷及求解设置。 给该

模型底部铜板设定初始温度 77
 

K,真空罩内壁热辐射发

射率设置为 0. 7,温度设置随时间改变,外壁设置与环境

热对流,环境温度为 295
 

K。 对求解时间和步长进行设

置。 同时对温度完成求解设置。 在超低温谐振腔测试系

统模型求解完成后对传热结果进行分析,如图 3 所示。

图 3　 超低温谐振腔调谐系统仿真分析

Fig. 3　 Simulation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

ultra-low
 

temperature
 

resonant
 

cavity
 

tuning
 

system
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如图 3(a)所示,为超低温谐振腔测试系统底部被液

氮浸泡时对超低温谐振腔测试系统导热的温度场变化趋

势分析。 真空腔体顶部温度为 293. 8
 

K,真空腔体除底部

浸泡液氮,其余部位均处于 295
 

K 的环境温度。 底部由

于与液氮接触,温度接近与液氮温度。
图 3(b)为此设置条件下谐振腔温度场变化趋势,谐

振腔最高温度为 77. 044
 

K,出现在谐振腔的顶部区域,最
低温度为 77

 

K,出现在底部铜板区域,谐振腔与液氮的最

大温差为 0. 044
 

K。 谐振腔温度满足低温谐振腔调谐

要求。
因此,通过理论和仿真分析计算,所设计的超低温谐

振腔测试系统完全满足谐振腔调谐的低温理论要求。

2. 2　 测试系统真空设计

　 　 超低温谐振腔测试系统有高真空的要求,早期测试

结果表明,当系统内真空度低于 10-2
 

Pa 后,微波腔的谐

振频率和 Q 值趋于稳定[24] 。 未来提升微波腔的测试效

率,测试系统需要在短时间内达到高真空要求。
整个真空腔体整体为圆柱形,通过顶部真空法兰连

接形成一个完整的真空腔体。 系统的其余部分全部密

封。 测试系统顶部安装角阀连接分子泵机组。 真空腔体

顶部安装了 2 个电极法兰,电极法兰设置 22 个引脚用于

温度传感器、温控系统和加热带的接线。 测试系统接口

采用了 O 型氟橡胶圈、无氧铜垫圈和铟密封圈 3 种密封

方式,3 种密封垫圈均满足高真空要求。 真空系统采用

了两级抽真空方案。 腔体容积约为 15
 

L。 在粗抽阶段采

用涡旋真空泵,抽速为 8. 7
 

L / s,从常压(1×105
 

Pa)抽至

1
 

Pa,进入高真空阶段,采用抽速为 600
 

L / s 的涡轮分子

泵,将真空进一步从 1
 

Pa 抽至 10-2
  

Pa 以下。 实验测量

表明整个系统的高真空获得需要 15
 

min。

2. 3　 测试系统温控设计

　 　 在超低温谐振腔测试实验中,谐振腔通过液氮冷却

至最低工作温度后系统中的各个部件(如铜底座、陶瓷片

等)仍处于不同的热平衡状态,温度分布不均匀,导致谐

振腔频率不稳定,10
 

min 之后谐振腔频率不再变化。 调

整谐振腔的温度,温度每变化 1
 

K,谐振腔的频率发生

80
 

kHz 的变化。 根据谐振频率的精度的调谐要求,谐振

腔的温度波动需要控制在±0. 02
 

K 以内。
调谐系统配备了一套精确的温控系统,温控系统的

原理框图如图 4 所示。
系统采用温控电桥作为温度控制器的核心部分,电

桥由一系列特定阻值的电阻组成,通过调整电桥的阻值

来设定目标温度。 当温度设定时,电桥两端的电压与

PT100 铂电阻两端的电压形成电压差,作为反馈信号输

入温控回路。
温控电桥输出电压公式 Vout 如式(10)所示。

图 4　 温控系统原理

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

control
 

system

Vout =
R1

R1 + R2

-
RPT100

Rref + RPT100
( ) V in (10)

其中,R1 和 R2 为已知电阻,RPT100 为 PT100 铂电阻,
Rref 为参考电阻,V in 为输入电压。 随着温度的变化,RPT100

会变化,从而导致电桥输出电压变化,生成反馈信号,进
而调整温度。

该反馈信号经处理和放大后,生成控制量,并输入到

电流控制单元,最终产生动态变化的电流,驱动加热带进

行制热调节。 随着 PT100 铂电阻的阻值随温度变化,系
统持续调节加热带的功率,直到谐振腔周围温度稳定在

预设值。
加热带采用锰铜丝制成,电阻为 32

 

Ω。 其电流由外

部电流源提供,并通过电极法兰引脚与温控系统连接。
系统设置的外部电流源电压为 30

 

V,电流为 0. 85
 

A。 加

热带缠绕于谐振腔的底座上。 温度测量部分采用 PT100
铂电阻,测温范围为 20 ~ 500

 

K,为了准确监测加热带的

温度,PT100 传感器被置于加热带与谐振腔底座之间,确
保系统在超低温环境下的温控精度。

3　 超低温谐振腔测试结果与分析

　 　 将装配好的真空腔体放置于液氮存储罐中,将液氮

倒入液氮存储罐内,使液氮液面没过真空腔底部真空法

兰,后续不断维持液氮的深度,保证底部铜座一直处于液

氮的浸泡中。
通过热敏电阻实时测量谐振腔的温度变化。 如图 5

所示,显示了有陶瓷片和无陶瓷片时谐振腔温度变化曲

线。 其 中 无 陶 瓷 片 降 温 时 间 50
 

min, 最 低 温 度 为

78. 68
 

K。 而有陶瓷片的降温时间为 90
 

min。 其最低温

度为 78. 72
 

K。 两者降温时间差为 40
 

min,其最低温度之

间的温差为 0. 04
 

K。 陶瓷片影响降温时间,几乎不影响

降温效果。
应用温控系统对温度进行控制,分别设定温控温度

为 80. 62、82. 51 和 84. 38
 

K,其控温曲线如图 6 所示。
对上述 3 个设定温度均控制 13

 

min。 当温度设定为

80. 62、82. 51 和 84. 38
 

K 时,温度变化范围均在±0. 02
 

K
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图 5　 谐振腔降温曲线

Fig. 5　 Cooling
 

curve
 

of
 

resonant
 

cavity
 

with
 

and
 

without
 

the
 

ceramic
 

plate

图 6　 谐振腔温度变化曲线

Fig. 6　 Temperature
  

variation
 

curves
 

of
 

the
 

temperature
 

control
 

system

内。 由温度起伏引起的谐振频率测量偏差<1. 6
 

KHz,完
全满足超低温谐振腔的测试要求。

应用超低温谐振腔测试系统和矢量网络分析仪测量

谐振腔的谐振频率,结果如图 7 所示,设置调谐系统温度

为 83K,S11 微波吸收谱线的谐振频率为 9. 192 630
 

GHz,
Q 值 为 23

 

000。 S22 微 波 吸 收 谱 线 的 谐 振 频 率 为

9. 192 660
 

GHz,Q 值为 17
 

000。

图 7　 超低温谐振腔测试谐振频率

Fig. 7　 Resonant
 

frequency
 

tuning
 

results
 

of
 

the
 

ultra-low
 

temperature
 

resonator
 

cavity
 

testing
 

system

4　 结　 　 论

　 　 超低温谐振腔的工作环境对测试系统提出了新的要

求。 以超低温谐振腔的调谐为目标,通过理论分析、模拟

仿真设计了超低温铯原子喷泉钟谐振腔调谐系统。 并通

过实验测量了谐振腔测试系统的温度、真空度和温控精

度。 在超低温谐振腔测试系统中,谐振腔温度与液氮温

差为 1. 72
 

K,真空可以达到 10-2
 

Pa,温控系统可以实现

温度 78 ~ 86
 

K 可控,精度为±0. 02
 

K。 完全满足超低温

铯原子喷泉钟谐振腔调谐系统的要求。 超低温测试系统

不仅用于谐振腔的调谐还可用于高温超导材料,和超低

温芯片等的测试研究。
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