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太赫兹量子频标的研究进展
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摘　要　高度稳定的时钟对导航、通信和传感中的电子系统至关重要，时钟的核心就是频率标准，而以晶振

作为频标难以满足高精作战和航天活动等要求。以基态原子或分子的跃迁频率作为参考的量子频标性能优于传

统晶振。然而，以原子钟为主的现有量子频标，由于体积过于庞大无法满足战场调度等场景便携性的要求，或价

格过于昂贵难以实现普适。随着太赫兹光谱学和电子学技术的发展铺垫，以硫化羰 (OCS) 为参考分子的太赫兹

分子钟应运而生，其既能拥有比传统晶振高几个数量级的稳定度和准确度，又能大大减少器件尺寸和生产成本。

但因现阶段技术限制，其指标仍有很大的提升空间。随着相关领域技术的突破，太赫兹量子频标将为现代化人们

生产生活和科研探索提供关键性支持，具有深远而重大的意义。
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Abstract　 A  highly  stable  clock  is  indispensable  for  electronic  systems  in  navigation,  communication,  and
sensing, with the frequency standard serving as its core component. However, meeting the demands of high-precision
military  operations  and  aerospace  activities  using  a  crystal  oscillator  remains  significant  challenges.  The  quantum
frequency  standard  based  on  the  specific  transition  frequencies  of  ground  state  atoms  or  molecules  is  superior  to  the
conventional crystal oscillator. However, the current quantum frequency standard based on atomic clocks either fails to
meet  the  requirements  of  battlefield  scheduling  and  other  scenarios  due  to  its  excessive  size  or  is  prohibitively
expensive for universal implementation. With the advancement of terahertz spectroscopy and electronics technology, a
terahertz  molecular  clock  based  on  Carbonyl  Sulfide  (OCS)  as  a  reference  molecule  has  emerged,  offering  a  novel
avenue  for  the  further  progression  of  terahertz  quantum  frequency  standards.  It  can  not  only  have  several  orders  of
magnitude higher stability and accuracy than the traditional crystal oscillator, but also greatly reduce the device size and
production  costs.  With  the  technological  breakthroughs  in  related  fields,  in  the  near  future,  the  terahertz  quantum
frequency  standard  will  provide  key  support  for  modern  people’s  production  and  life  and  scientific  research  and
exploration, which has far-reaching and great significance.

Keywords　frequency standard；crystal oscillator；quantum frequency standard；atomic clock；terahertz molecular
clock
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1     时钟与频率标准
 

1.1     时钟和频率标准的发展历史与现实需求

时间是最基本的物理量之一，一切与运动相关

的物理量均以时间为基础。时间标准经历了从世界

时、历书时再到原子时的演变[1]。如图 1 所示，距今

六千年前的远古时代，人们根据巨石阵、日晷大致判

断时间。到公元一千多年，塔钟、航海天文钟、惠更

斯摆钟等机械钟提供了更高的精度。20 世纪，石英

表等以石英晶振为核心的时钟进一步满足了人们对

时间精度的要求。直至现在，以原子能级为参考的

原子钟为航天、金融、通信等领域提供了一颗稳定

可靠的“心脏”。可见，人们从未停止过对更精确和

更稳定时钟的追求和探索。
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图 1    时钟发展历史及发展趋势

Fig. 1    The history and development trend of clock
 

一般来说，时钟等于频标加计数器。当今世界，

频标的重要性不言而喻。小到日常生活中的计时，

大到战争中导弹的定位，都需要频标授时完成。各

种正在运行的系统都有自己的时间尺度，例如我国

的北斗系统、俄罗斯的全球导航卫星系统 (Global
Navigation Satellite Systems，GLONASS)、美国的全球

定位系统 (Global Positioning System，GPS)，以及欧洲

的伽利略系统，都在地球表面或近地表导航中发挥

着重要作用。如图 2 所示，当处于强磁干扰、地下钻

井探测、海洋石油勘探或水下等极端恶劣条件下时，

上述导航定位系统将失去作用，此时无人车/无人机/
机器人需要本地授时设备协助完成无线数据链路建

立和导航时钟同步，若其精度性能跟不上需求，很容

易导致同步错误，甚至带来严重的人力物力损失。

因此，人们亟需一个同时满足便携可靠和高精度要

求的授时设备。
 
 

声脉冲

反射

海底声传感器阵列

(a) 海底石油勘探[2]

(a) Submarine oil exploration[2]

(b) 铁路隧道3D测绘[3]

(b) Railway tunnel 3D mapping[3]

图 2    北斗/GPS 拒止环境

Fig. 2    BeiDou/GPS denial environment
 
 

1.2     频率标准的准确度与稳定度

授时设备的精度，根本上来说都是由其搭载的

频标所决定的。评估一个频标的性能好坏，需关注

其准确度和稳定度[1]。
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评价频标稳定度高低就是测量其一段时间内输

出频率的相对波动大小，其波动与无规行走噪声、闪

变频率噪声、白频率噪声、闪变相位噪声和白相位

噪声有关，其中仅白相位噪声为平稳随机过程，一般

一台频标可以认为仅含有一种或两种噪声 [4]。时域

上稳定度 σ通常以阿伦偏差来表征[5-6]，即

σy(τ) =

√⟨
(ȳk+1− ȳk)

2

2

⟩
（1）

ȳk

ȳk =
1
τ

w tk+τ

tk
y(t)dt τ

式中 ， 为瞬时相对第 k 次测量的取样平均值 ，

， 为每次测量持续的时间。定义上

阿伦偏差包含了无数次测量平均，但经分析表明，实

际测量中只要取样次数大于 100 就能有较好的可信

度[6]。

准确度则是测量一台频标的实际输出频率与其

标称输出频率差值的误差率[1]，即

A =
fx− f0

f0

（2）

式中：A 为频标准确度； fx 为频标实际输出频率值；

f0 为其标称频率值，取样时间一般为一小时以上。准

确度反映了一台频标输出频率长期稳定度的极限[6]。

频标稳定度和准确度之间的关系可以形象地用

射击打靶类比描述[7]，图 3 展示了 4 种打靶情况与频

标输出频率稳定度的比较：1) 弹着点集中在靶心附

近很小的一块区域，对应频标又准又稳；2) 弹着点集

中在偏离靶心的一块区域，对应频标很稳但不准；

3) 弹着点散布在靶心附近一块较大区域，对应频标

很准但不稳；4) 弹着点散布在偏离靶心的一片区域，

对应频标既不准也不稳。作为一台合格的频标，应

该同时满足高准确度和高稳定度两个要求。
  

(a) 精准且稳定
(a) Stable and

accurate

(b) 稳定但不精准
(b) Stable but not

accurate

(c) 精准但不稳定
(c) Accurate but

not stable

(d) 不精准也不稳定
(d) Not stable and not

accurate 

f

f0 f0 f0 f0

时间 时间 时间 时间

f f f

图 3    准确度与稳定度和射击打靶类比[7]

Fig. 3    Accuracy, stability and precision examples for a
marksman, top, and for a frequency source, bottom[7]

 

从基本原理和参考对象来看，频率标准可以分

为机械电子频标和量子频标，如图 4 所示，前者包含

 
 

了机械摆钟和晶体振荡器，后者则包含了原子型量

子频标和分子型量子频标；而从参考对象频率来看，

量子频标又可以分为微波量子频标和太赫兹量子频

标。这些频标均各有优劣，下面将大致介绍各类频

标的原理，分析相关指标并作对比，以此更直观地了

解太赫兹量子频标的优势所在。
  

长无线电波

104 106 108 1010 1012

无线电波 微波 太赫兹波

频率/Hz

波长/m
10−4 10−2 100 102 104

机械电子频标 量子(原子/分子)频标

微波
量子频标

太赫兹
量子频标

图 4    频率标准的波段与分类

Fig. 4    Band and classification of frequency standard
  

2     太赫兹量子频标的现实需求与发展
 

2.1     机械电子频标

作为机械电子频标，晶体振荡器的电路可以等

效为一个电容、电感和电阻串联，再并联一个电

容[8]。相较于其他晶体，石英晶体在自然界中广泛存

在，其机械和电气性能均衡，且易于获得、价格较低，

从 20 世纪 60 年代末开始，人们就致力于开发用于电

子表的高性能集成石英晶体振荡器 [8]。为了减小环

境温度的变化对晶振工作稳定度的影响，人们又设

计研制了温补晶体振荡器 (temperature compensated
crystal  oscillator，TCXO)[9] 和恒温晶体振荡器 (oven
controlled crystal oscillator，OCXO)[10]，通过频率调谐

和算法优化，后者稳定度能达到 10−11 量级[11]，如图 5
所示。然而，晶振仍会表现出各种各样的不稳定性[7]，

影响因素包括老化、噪声、温度、加速度、电离辐

射、电源电压的变化等。在全球化日益推进，万物互

联逐渐密切的过程中，这样的稳定性越来越无法满

足高精要求。
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f
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f
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f
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图 5    TCXO[9] 与 OCXO[10] 的性能类比

Fig. 5    Performance comparison between TCXO[9] and
OCXO[10]

  

2.2     微波量子频标

从宏观上来看，物质的能量是连续可变的。然

而根据量子力学理论，类似原子、分子这样的微观粒

子的能量是不连续的，对应的离散能量态就被称作

能级 [12]。粒子在受到特定频率的电磁辐射后，会吸

收或释放固定大小的能量，并完成能级间的跃迁，如

图 6 所示。每种粒子都有自己独特的能级结构和对

应的跃迁频率 ，例如铯原子的一个跃迁频率为

9.192 631 770 GHz 左右[13]，而这些能级结构都属于物

理常量，受环境变化的影响较小，因此被用作量子频

标的参考之一。微波量子频标的参考粒子通常为原子。
  

激发态

基态

吸收光子发射光子

图 6    一种简化的两能级原子系统转换过程 (包含光子的释放

与吸收)
Fig. 6    A simplified conversion process for a two-level atomic

system involving the release and absorption of photons
  

2.2.1     原子型量子频标的结构与性能

量子频标的稳定度通常用阿伦偏差来衡量 [14]。

经过推导，量子频标的稳定度近似为[15]

σ(τ) ≃ 0.2
Q(S/N)τ1/2

（3）

σ(τ)式中： 为量子频标阿伦偏差；Q=f0/FWHM，即跃

迁中心频率/吸收谱线半高宽。微波量子频标以原子

型量子频标为代表，而原子型量子频标通常被简称

为原子钟。其与机电频标最主要的差别在于多了原

子的反馈作用，主要机理就是通过原子某一对能级

的跃迁谱线对激励信号鉴频，再利用锁相环将激励

信号 (压控晶振、受控激光器等) 锁定在跃迁谱线中

心频率[6]。其功能性结构和环路框图[6] 如图 7 所示。

1955 年，第一个可操作的铯原子钟在英国特丁

顿国家物理实验室被建成 [16]。之后，随着人们对各

种粒子能级特性的探索，研制出了铷原子钟[17]、氢原

子钟 [18]、锶原子光钟 [19] 等产品。截至目前，性能最

优的微波原子钟的不确定度指标可达到 10−16 量级。

原子钟性能类比如图 8 所示。
  

量子系统 相敏检测

调制振荡器 直流
放大器

受控晶体振荡器调制倍频综合器

输出

校准误差

反馈

参考
(5 MHz)输出

原子振荡器计数器

图 7    原子型量子频标的功能性结构与环路框图[6]

Fig. 7    Structure and loop block diagram of atomic frequency
standard[6]

  
原子钟

f

时间

f
0

图 8    原子钟性能类比

Fig. 8    The performance of atomic clock
  

2.2.2     原子型量子频标的不足

对于 21 世纪来说，设备的移动化和轻量化是一

个不容忽视的指标，因此上述几种原子钟稳定度虽

高，但因其结构复杂、成本高昂、体积庞大等弊端，

无法满足便携和普适的要求，如单兵作战、空中作

业、空间探测等情形下，根本没有条件使用。为了缩

小原子钟的体积，人们利用相干布居囚禁 (coherent
Population trapping，CPT) 原理研制出了 CPT 芯片级

原子钟[20]。由于 CPT 原子钟不需要额外的微波谐振

腔 ， 并 采 用 微 机 电 系 统 (micro-electromechanical
system，MEMS) 工艺实现了小型化，使其有了更广阔

的应用场景。在 2019 年，日本先进工业科学与技术

研究所联合日本东北大学、东京工业大学和日本理

光公司一同研制了一款体积 15.4  mL、功耗 59.9
mW 的商用超低功率原子钟 (ultra-low-power atomic
clock, ULPAC)[21]，其一秒稳能达到 10−11 量级，万秒

稳能达到 10−12 量级。虽然这样的不确定度水准已能

够满足民用通信、科研生产等大部分场景并做到便

携化，但其温度补偿和磁屏蔽要求高，需要几分钟甚

至数十分钟的启动时间以达到最佳运行状态，且碱
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金属、抗碱玻璃、激光光源等必需组件造价昂贵，基

本靠进口，因此要实现批量生产和广泛应用难度很大。 

2.3     太赫兹量子频标

近年来随着半导体技术的迅猛发展，太赫兹光

谱学应用开始由传统的天文学星际物质探测转向便

携式高精度传感器与系统应用，如便携式连续波气

体分子探测系统[22]、便携式呼吸监测系统[23] 等。由

于太赫兹气体分子探测系统的气体探测类型广、绝

对精度高，其应用场景逐渐扩展到污染气体监控[24]、

呼吸有机物检测 [25] 和有害物质探测 [26] 上；另一方

面，基于固态电子学的太赫兹连续波光谱仪 [27] 的诞

生为探索微观粒子的量子跃迁频率提供了一种全电

子学方案，尤其是随着太赫兹锁相环芯片和倍频链

路芯片的发展−目前工业界先进的硅基互补金属

氧化物半导体 (complementary  metal-oxide-semicon-
ductor transistor, CMOS)/SiGe 晶体管的截止频率已拓

展到超过 2 THz[28-30]，为高集成度、小型化和低成本

的毫米波/低太赫兹频段 (100～300 GHz) 全固态电子

学气体探测器的实现提供了工艺路线支持。由此，

伴随着对频标高便携性、高精度和低成本的需求，基

于负反馈环路的太赫兹量子频标应运而生。 

2.3.1     早期的氨分子钟

分子型量子频标与原子型量子频标一样，都是

利用基于量子力学的能级结构作为参考基准，亦属

于量子计量范畴。人们对分子型量子频标的探索实

际上早于原子型量子频标。早在 1940 年就有了氨

分子钟的概念，只不过当时被称为“原子钟” [31]。

1948 年，Harry M. Davis 利用氨分子在 23.87 GHz 附

近会吸收光子能量并发生振动能级跃迁的特性，制

作了世界上第一台分子钟[32]。图 9 展示了第一台氨

分子钟和氨分子的吸收谱线 [32]。然而，受限于当时

的技术和工艺水平，氨分子钟的收发机系统无法做

到更高频段，直接导致其整体体积较大 (波长较长)；
另外，氨分子吸收率较低且抗电磁干扰 (electroma-
gnetic interference, EMI) 较弱，因此这种分子钟的小

型化与实用化仍然遥遥无期。
  

图 9    第一台氨分子钟和氨分子吸收谱线[32]

Fig. 9    The first ammonia clock and absorption curve of
ammonia recorded on an oscilloscope[32]

  

2.3.2     太赫兹锶分子钟

2023 年，K. H. Leung 等人实现了一款以锶分子

(Sr2) 为参考的光晶格分子钟，其能态跃迁频率约为

31.8 THz[33]。其工作原理与现有光晶格原子钟类似，

均涉及冷原子物理和光学干涉技术[34-35]，差别在于参

考粒子为分子。经过实验测量，锶分子光晶格分子

钟能达到 4.6×10−14 的稳定度。

然而，以锶分子钟为代表的大型太赫兹量子频

标其缺点十分明显：光晶格钟通常需要强大的激光

系统来冷却粒子并维持光晶格，导致系统整体功耗

在数百瓦；虽然锶分子光晶格钟表现出了良好的磁

场稳定性，但是由于装置复杂，其运行和维护成本很

高，整体体积也非常大，目前还不适合广泛应用在需

要达到即时便携的设备上。 

2.3.3     太赫兹硫化羰分子钟 

2.3.3.1     硫化羰分子钟的基本原理

2018 年，Wang Cheng 等人提出了基于 CMOS 工

艺的硫化羰 (OCS) 分子钟的概念，利用 OCS 分子的

转动能级做时钟参考 [36]。如图 10 所示 ，展示了

OCS 分子吸收特定光子能量而发生旋转能级跃迁的

过程。
  

电磁场对电偶极矩施加转矩

光子能量匹配转动能级转动需求

产生转动跃迁

在太赫兹光谱中观察到吸收光谱

hν

F

F

hν

图 10    OCS 分子吸收特定光子能量而发生旋转能级跃迁[2]

Fig. 10    The process of rotational transitions of OCS
molecules[2]

 

图 11 展示了 Wang  Cheng 等人制造的 CMOS
OCS 分子钟照片 [36]，基本原理架构如图 12 所示，太

赫兹锁相环的输出信号频率被锁定在 MHz 量级，通

过倍频放大链路后发射给密封 OCS 气体的波导，太

赫兹功率探测器/接收机在波导另一侧进行信号检波/
接收，得到探测频率 fc 与跃迁频率 f0 的差值后供给
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压控晶振的调谐端，从而动态调整压控晶振的时钟

频率，进而通过反馈链路的负反馈迭代调整实现相

同的探测频率 fc 和跃迁频率 f0，最终实现锁定在

OCS 分子跃迁频率的太赫兹分子钟系统。
  

Vacuum

pump
WR-4.3 WG

gas cell

80 MHz

VCXO

Chip

package

D.c. bias, SPI, error signal
10 mm

图 11    CMOS OCS 分子钟[36]

Fig. 11    Photograph of the CMOS OCS molecular clock[36]

  
到真空泵

WR-4.3 波导气室

OCS

输入/输出

真空密封 真空密封

芯片-波导
过渡件

TX: 带FSK

调制的Δ-
Σ锁相环 

RX: 平方律探测
和锁相探测 

波导-芯片
过渡件

SPI 电源

16 kHz参考

80 MHz CMOS芯片封装 

80 MHz

时钟输出

直流
偏置

控制字

差分
VCXO

RC滤波器
OP-amp

R0

R0

C0C0

Vctrl +

Vctrl −

Error + Error −

OCS

输入/输出

图 12    CMOS OCS 分子钟原理图[36]

Fig. 12    Schematic of the CMOS OCS molecular clock[36]
  

2.3.3.2     硫化羰分子钟的优势和不足

相比于原子钟，作为太赫兹量子频标的 OCS 分

子钟有许多优势：

1) OCS 分子钟的跃迁中心频率在亚太赫兹频

段，高出原子钟两个数量级，且虽然 OCS 分子钟吸收

线宽为几兆赫兹，但相比于原子钟的百千赫兹仅相

差一个数量级，因此使得 OCS 分子钟 Q 值很大，理

论上能达到的稳定度很高 (阿伦偏差小)。
2) 传统铯、氢原子钟需要微波腔且主要依靠进

口的激光光源，因此体积大、功耗高、成本高；而

OCS 分子钟由亚太赫兹的毫米波激发，仅需 CMOS
工艺的倍频芯片，体积小、功耗低、成本低。

3) 由于碱金属需要加热气化才能与电磁波发生

作用，要达到稳定工作状态更是需几分钟或数十分

钟左右，故原子钟启动时间较长，功耗也较大；OCS
分子钟共振频率为亚太赫兹，比原子钟高出两个数

量级，因此传输毫米波只需要小型行波腔，且 OCS 分

子能级的旋磁比只有碱金属旋磁比的千分之一[37-39]，

几乎不受磁场的影响，所以物理系统无需磁屏蔽，因

此整机为芯片结构，且气体无需加热，半导体器件稳

定速度快、功耗低，能够实现快速启动。

4) 原子钟里有光学系统，需要加固才能在高动

态环境中工作，但光学加固主要靠光学胶固化，会随

时间老化，长期工作存在稳定性漂移；OCS 分子钟则

是全固态毫米波信号传输，完全不存在老化问题，因

此，OCS 分子钟能够长期在高动态环境中工作。

然而，在 MIT 课题组的报导中，其分子钟的稳定

度并不高，和一般的恒温晶振具有相似的指标水平，

其阿伦方差和性能类比如图 13 所示。首先，高频信

号在传统无源器件中的损耗很大，这主要是由于无

源元件在高频时对有源元件、印刷电路板 (printed
circuit board，PCB) 走线轨迹和接地模式存在寄生效

应，这种特性的改变也会引起 EMI，导致其太赫兹频

率源的输出功率低、太赫兹接收机噪声大等问题，因

此，太赫兹源功率低和太赫兹接收机噪声系数高两

大问题仍阻碍着现阶段分子钟以及传统基于分离器

件/芯片的太赫兹通信、雷达等应用的发展。传统硅

基半导体工艺的优势在于高集成度和量产低成本，

但其噪声与功率特性随着工艺节点的演进很难得到

本质上的提升；其次，其制作的 OCS 腔体是由两半块

金属腔体合并成的，中间是挖空的 WR-4.3 波导，波

导进出口用光学透明环氧树脂封装以保证真空，如

图 14 所示。然而，由于其波导过渡结构损耗较大等

原因，整体 S 参数不够理想 (如图 15 所示)，且因为是

两半腔体合并成的，难免会有气体泄露等问题，影响

分子钟使用寿命；最后，由于自然展宽、压力展宽、

多普勒展宽等各种光谱展宽因素的存在，OCS 吸收

光谱的半高宽将扩大，直接导致分子钟稳定度的下

降。因此，针对上述几个方面的改进是太赫兹量子

频标进一步发展的方向，如表 1 所示。
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(a) CMOS OCS分子钟的阿伦偏差[36]

(a) Allan deviation of CMOS OCS molecular clock[36]
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(b) Performance analogy of CMOS OCS molecular clock

图 13    CMOS OCS 分子钟的阿伦偏差和性能类比

Fig. 13    Allan deviation and performance analogy of the
CMOS OCS molecular clock
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图 14    现有分子钟 OCS 波导腔结构[40]

Fig. 14    Cavity structure of existing molecular clock OCS
waveguide[40]
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图 15    现有分子钟 OCS 波导 S 参数[2]

Fig. 15    S parameters of existing molecular clock OCS
waveguide[2]

  

表 1    太赫兹量子频标的发展方向及关键瓶颈

Tab. 1    Development direction and key bottleneck of terahertz
quantum frequency standard

发展方向 关键瓶颈

更加小型化便携化 集成度的提高；腔体结构的改进

稳定度提高
信噪比的提高；接收机灵敏度的提高；

吸收光谱的压窄

准确度提高
温度、电磁场等环境因素影响的克服(虽然影响不

大，但有利于进一步提高准确度)

使用寿命延长 腔体气密性的提高；腔体材料的选择

减小消耗功率 Tx/Rx电路工艺的改良
  

2.3.4     太赫兹量子频标环路

以 OCS 分子钟为代表的太赫兹量子频标工作机

理与以原子钟为代表的传统微波量子频标原理基本

一致，均是利用原子或分子吸收 (释放) 光子产生能

级跃迁的特性，通过鉴频和锁相环路将石英晶振等

振荡器的频率锁定在粒子的跃迁频点附近，从而使

振荡器达到极高的稳定度和准确度，而更为突出的

是，太赫兹量子频标的跃迁频率在毫米波频段，利用

的是振动或转动能级，结构更简单、成本更低、便携

性更高，并且其稳定度和准确度还会随着电子学和

光学的发展而不断提升，应用潜力巨大。有了高频

器件和半导体工艺等关键部件和技术的蓬勃发展，

太赫兹量子频标才能有进一步发展的理论可能和技

术支持。太赫兹量子频标的基本环路框图与原子型

量子频标环路框图 (图 7) 类似，如图 16 所示。
  

毫米波发射机 毫米波接收机

锁相放大器

模拟基带

调制源

R

C

SW

VCXO

分子气体气室

f0 f0

图 16    太赫兹量子频标环路框图

Fig. 16    Loop block diagram of terahertz molecular frequency
standard

  

2.3.5     一款基于组件模式的硫化羰分子钟 

2.3.5.1     电子学方面的改进

目前在半导体工艺方面，硅基 CMOS 工艺 [41] 集

成度最高，化合物 GaAs/InP/GaN[42] 工艺的性能最优，

SiGe 工艺 [43] 则介于两者之间。从太赫兹分子钟接

收/发射芯片的实现来看，由于锁相环芯片需要射频

/模拟/数字模块的高度集成，因此能够采用的工艺仅

有硅基 CMOS 与 SiGe 工艺。在可比拟工艺节点上，

SiGe 工艺的频率特性优于硅基 CMOS 工艺，但前者

模拟 /数字集成能力远弱于后者，此外前者一般是

8 吋晶圆，而后者则是 12 吋晶圆，因此在批量生产成

本上硅基 CMOS 工艺占据极大优势。典型硅基

CMOS 工艺在 40 nm 节点的截止频率为 250～300
GHz，既可以满足太赫兹分子钟接收机芯片与发射机

芯片的高频性能需求，又可以采用高集成度的片上

数字集成模块提升响应速度，简化对外接口，集成高

精度模拟电路和电源管理模块。因此，现阶段中国

工程物理研究院针对现有分子钟所存在的问题，基
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于太赫兹分子钟典型架构，用 SiGe BiCMOS 工艺实

现了一版基于组件模式的太赫兹分子钟，整体由发

射机芯片、接收机芯片和 OCS 折叠波导腔组成，如

图 17 所示。
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图 17    太赫兹分子钟典型架构

Fig. 17    Typical architecture and block diagram of the THz molecular clock
 

太赫兹分子钟八倍频芯片及检波器芯片测试结

果如图 18 和图 19 所示。八倍频芯片输出功率分别

在输入 24.4 GHz 附近以及−3 dBm 附近达峰，最大输

出功率约为−8.6 dBm；235 GHz 的调制信号经过检波

器解调后，得到脉冲信号的包络，实现了设计功能。
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图 18    八倍频芯片测试结果

Fig. 18    Testing results of octave chip

  

图 19    检波器芯片测试结果

Fig. 19    Testing results of detector chip
  

2.3.5.2     硫化羰吸收腔体方面的改进

对于 OCS 折叠波导腔，中国工程物理研究院改

进了腔体波导过渡结构，用盒型窗[44] 做封装，并通过

理论计算 [45] 和仿真优化各结构参数，整个腔体一体

成型，通过对腔体的加工制备，利用矢量网络分析仪

对带盒型窗结构的腔体进行测试，结果如图 20 所

示。可以看出，220～240 GHz 频带内波导 S11 在–10
dB 以下，S21 优于−5 dB，满足使用需求。

对各模块整合之后，得到的短期稳定度测试结

果如图 21 所示。
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图 20    带盒型窗的折叠波导矢网测试结果

Fig. 20    Test results of folding waveguide with two windows by
vector network analyzer
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Fig. 21    Testing results of short-term stability 

3     总结与展望

如表 2 所示，展示了各类频标的相关指标对

比。我们可以看到，表中两款分子钟成本比较低，体

积也很小，启动时间均小于 1 s，消耗直流功率均在

100 mW 以内，结构均比较简单。在没有磁屏蔽和温

度补偿条件下，芯片级分子钟 (chip-scale molecular
clock，CSMC) 的磁场和温度漂移能够达到和芯片级

原子钟 (chip-scale atomic clock，CSAC) 相似的水平，

但在稳定度方面，两款分子钟还有比较大的提升空间。

尽管本文基于组件模式的 OCS 分子钟和现有芯

片级分子钟的稳定度指标不如原子钟，但随着相关

领域的不断进步，太赫兹量子频标的稳定度和准确

度指标必然会得到提高。下面是两种提高其稳定度

的思路：

1) 在电子学上，可以使用更加高阶的谱线探测

方式，以进一步消除温度、压强等因素所带来的基线

倾斜 (如图 22 所示)，进而影响频标准确度。但是阶

次越高，谐波电压就越低，对检波器来说探测难度将

越大，因此需要一种折中的选择。未来若检波器的

检波能力提升，并提高太赫兹源输出功率和鲁棒性，

则能进一步使用更高阶的谐波探测光谱，使太赫兹

量子频标达到更高的准确度。

2) 光学上可以结合饱和吸收光谱法。由于气室

中原子/分子的速度遵循麦克斯韦-玻尔兹曼分布[49]，

即大部分粒子均处于零速度状态，但由于多普勒效

应的存在，具有初速度的粒子群与探测器之间的相

对速度不为零，因此这些非零速度的粒子也能吸收

光子发生能级跃迁，导致整体光谱展宽，这是光谱展

宽最主要的原因[50]。前文中提到谱线 Q 值越大频标

稳定度越好，而吸收谱线半高宽越小 Q 值就越大，因

此在光学上，可以将饱和吸收光谱法 [51] 与太赫兹量

子频标相结合以减小吸收光谱的线宽，进一步提高

Q 值以改善稳定度。去除了多普勒效应的影响之

后，线宽大大减小，能够作为稳定度进一步提升的理

论基础。以 OCS 分子钟为例，通过调整吸收腔体出

射端蓝宝石玻璃厚度使得一部分能量反射回腔体

中，进而充当泵浦光的角色，另一束光作为探测光，

实现饱和吸收。如图 23 所示，展示了 OCS 气体的饱

和吸收光谱。
 
 

表 2    各类频标指标对比

Tab. 2    Comparison of various frequency standards

文献 频标 实现方式
探测频
率/GHz

谐波锁
定阶数

阿伦偏差
(τ=1 s)

阿伦偏差
(τ=1 000 s)

温度
漂移/℃

磁场漂移/
Gauss−1

直流功
率/mW

启动
时间/s

尺寸 成本

[46] OCXO
晶振+加热器+双MEMS 温

度感知 0.060 - 1.6×10−11 2.5×10−11 ±5×10−9 - 950 150
9 mm×7 mm ×

5.6 mm
中等

[47] 星载铷钟
电子器件+铷气室+光电/温

度控制/微波气室/磁屏
蔽+VCXO

6.835 1 6.1×10−13 1.9×10−14 ±6×10−16 ±8.0×10−16 2 000 600 相对庞大 高昂

[48] 133Cs CSAC
电子器件+MEMS铯气室+
光电/温控/磁屏蔽+VCXO 4.596 1 3.0×10−10 1.0×10−11 ±5×10−10 ±9.0×10−11 120 180

4.1 inch×3.5 inch
×1.1 inch

高昂

[40] OCS CSMC
65 nm IC + 分子气

室+XTAL 231.061 3 3.2×10−10 4.3×10−11 ±3×10−9 ±2.9×10−12 70 <1
50 cm×50 cm×

50 cm
低廉

本文
组件模式

OCS分子钟
40 nm SiGe BiCMOS器

件+OCS折叠波导腔+VCXO 231.061 1 9.0×10−10 7.0×10−11 - - 99 <1
2 cm×2 cm×

2.3 cm
(不包含腔体)

低廉
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图 22    基线倾斜与原始对称谱线叠加导致的谱线轮廓不对称

(包含温度 T的影响)[40]

Fig. 22    Asymmetric spectral line profile due to superposition
of baseline tilting and original symmetric spectral line

(including the influence of temperature T)[40]
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Fig. 23    Normalized saturated absorption spectroscopy of
OCS

 

本文从回顾时钟发展历史出发，简要介绍了晶

振、原子型量子频标等主流频标发展情况，之后将新

兴的太赫兹量子频标与其他频标做对比，尤其是

OCS 分子钟，展现出体积小、结构简单、成本低、启

动速度快、稳定性高、可靠性高等无可比拟的优

势。随着电子学和光学的不断突破，我们能结合高

阶谱线探测和饱和吸收光谱法进一步改善太赫兹量

子频标的性能，使其能够为卫星发射、航天活动、战

场调度、金融结算等活动提供精确授时的基础和强

有力的保障。
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