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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,是目前通用的频率基准。 超低温铯原子喷泉

钟是铯原子工作于液氮温度的特殊类型,其特点是工作在液氮温度下(80
 

K),能够使铯原子的黑体辐射频移<1×10-16 ,从而近

乎消除了黑体辐射频移的影响,同时铯原子喷泉钟的腔相位频移和背景气体碰撞频移会有大幅度的改善,有望将铯原子喷泉钟

的系统频率不确定度降低至 2×10-16 以下。 磁屏蔽装置是喷泉钟物理系统的重要组成部分,磁屏蔽装置的性能影响喷泉钟的

磁场频移和不确定度的指标。 由于在谐振腔和原子飞行区的外围设置了液氮杜瓦夹层,液氮进出管道需要穿透多层磁屏蔽,超
低温铯原子喷泉钟的磁屏蔽结构相对常温喷泉钟更加复杂,研制难度更大。 针对超低温铯喷泉钟的空间结构和应用需求,设计

了相应的磁屏蔽装置,应用仿真计算确定了磁屏蔽装置的最佳层数、厚度、尺寸、层间间隔等参数。 依据设计完成了磁屏蔽装置

的加工。 对加工成型的磁屏蔽装置进行了高温消磁和交流消磁处理,经过测试,磁屏蔽装置核心区域径向磁场变化<0. 1
 

nT,轴
向磁场变化<1. 3

 

nT,两端屏蔽因子>10
 

000,中心屏蔽因子>60
 

000,满足超低温铯原子喷泉钟的应用需求。
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Abstract:The
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

is
 

a
 

standard
 

frequency
 

signal
 

generation
 

device
 

based
 

on
 

the
 

internal
 

quantum
 

transition
 

of
 

atoms
 

and
 

is
 

currently
 

the
 

universal
 

frequency
 

standard.
 

The
 

ultra-low
 

temperature
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

is
 

a
 

special
 

type
 

in
 

which
 

cesium
 

atoms
 

operate
 

at
 

liquid
 

nitrogen
 

temperature(80
 

K),
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

blackbody
 

radiation
 

frequency
 

shift
 

to
 

less
 

than
 

1×10-16 ,
 

nearly
 

eliminating
 

the
 

influence
 

of
 

this
 

shift.
 

The
 

cavity
 

phase
 

frequency
 

shift
 

and
 

background
 

gas
 

collision
 

frequency
 

shift
 

of
 

the
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

will
 

be
 

greatly
 

improved,
 

with
 

the
 

potential
 

to
 

reduce
 

the
 

systematic
 

frequency
 

uncertainty
 

of
 

the
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

to
 

below
 

2
 

×
 

10-16 .
 

The
 

magnetic
 

shielding
 

device
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

physical
 

system
 

of
 

the
 

fountain
 

clock.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

magnetic
 

shielding
 

device
 

affects
 

the
 

magnetic
 

field
 

frequency
 

shift
 

and
 

uncertainty
 

index
 

of
 

the
 

fountain
 

clock.
 

Since
 

a
 

liquid
 

nitrogen
 

Dewar
 

interlayer
 

is
 

set
 

on
 

the
 

periphery
 

of
 

the
 

resonant
 

cavity
 

and
 

the
 

atomic
 

flight
 

area,
 

the
 

liquid
 

nitrogen
 

inlet
 

and
 

outlet
 

pipes
 

need
 

to
 

penetrate
 

multiple
 

layers
 

of
 

magnetic
 

shielding.
 

The
 

magnetic
 

shielding
 

structure
 

of
 

the
 

ultra-low
 

temperature
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

is
 

more
 

complex
 

than
 

that
 

of
 

the
 

room
 

temperature
 

fountain
 

clock,
 

and
 

the
 

development
 

difficulty
 

is
 

greater.
 

In
 

this
 

paper,
 

according
 

to
 

the
 

spatial
 

structure
 

and
 

application
 

requirements
 

of
 

the
 

ultra-low
 

temperature
 

cesium
 

fountain
 

clock,
 

a
 

corresponding
 

magnetic
 

shielding
 

device
 

is
 

designed.
 

The
 

optimal
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

number
 

of
 

layers,
 

thickness,
 

size,
 

and
 

interlayer
 

spacing
 

of
 

the
 

magnetic
 

shielding
 

device
 

are
 

determined
 

by
 

simulation
 

calculation.
 

The
 

magnetic
 

shielding
 

device
 

is
 

processed
 

according
 

to
 

the
 

design.
 

The
 

processed
 

magnetic
 

shielding
 

device
 

is
 

subjected
 

to
 

high-temperature
 

demagnetization
 

and
 

AC
 

demagnetization
 

treatment.
 

After
 

testing,
 

the
 

radial
 

magnetic
 

field
 

change
 

in
 

the
 

core
 

area
 

of
 

the
 

magnetic
 

shielding
 

device
 

is
 

less
 

than
 

0. 1
 

nT,
 

the
 

axial
 

magnetic
 

field
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change
 

is
 

less
 

than
 

1. 3
 

nT,
 

the
 

shielding
 

factor
 

at
 

both
 

ends
 

is
 

greater
 

than
 

10
 

000,
 

and
 

the
 

central
 

shielding
 

factor
 

is
 

greater
 

than
 

60
 

000,
 

which
 

meets
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

the
 

ultra-low
 

temperature
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock.
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0　 引　 　 言

　 　 铯原子喷泉钟是以冷铯原子团为工作介质,应用激

光冷却技术和分离震荡场技术研制的用于复现秒定义的

基准装置[1-2] 。 喷泉钟物理系统是铯原子与激光和微波

作用的场所,是喷泉钟的主体。 物理系统由真空腔、真空

泵、磁场线圈和磁屏蔽装置组成。 磁屏蔽安装在谐振腔

和原子飞行区外围,紧靠磁屏蔽内侧设置螺线管线圈,螺
线管产生的均匀弱磁场(C 场)用于解除铯原子基态的能

级简并。 磁屏蔽的作用一方面用于消除地磁场的干扰,
另一方面用于延长 C 场的均匀范围,增强 C 场的稳定

性[3-5] 。 磁屏蔽装置一般设计为多层圆筒结构,圆筒的上

下两个圆面中心位置开口用于原子进入和连接真空

泵[6] 。 超低温铯原子喷泉钟在谐振腔和原子飞行区额外

设置了液氮低温夹层,液氮的进口和出口都要穿过磁屏

蔽。 这为磁屏蔽的研制带来新的困难和挑战[7-8] 。
在铯原子喷泉钟的诸多频移项中,C 场主要引起二

阶塞曼频移,C 场的均匀性决定二阶塞曼频移的不确定

度。 C 场的均匀性包含 C 场的空间分布和 C 场随时间的

变化两种类型。 C 场随时间的变化由电流源的稳定性和

磁屏蔽因子决定,C 场的空间分布则决定于磁屏蔽中心

的剩余磁场。 目前世界上仅有两台超低温铯原子喷泉钟

NIST-F2 和 IT-CsF2,两台钟的轴向磁场起伏分别为 4[9-10]

和 14
 

nT[11]
 

。 IT-CsF2 的轴向磁屏蔽因子为 2
 

000。 近年

的研究表明,为了实现铯原子喷泉钟二阶塞曼频移的不

确定度<1×10-16 的要求,磁屏蔽中心核心区域 45
 

cm 范

围内磁场起伏应<2
 

nT,磁屏蔽因子应>10
 

000[12-13] 。
针对超低温铯原子喷泉钟磁屏蔽装置的研制需求,

通过研究磁屏蔽的设计理论,选用高磁导率材料、设计最

佳的磁蔽层数和结构,扩大了均匀磁场范围。 经过测试,
磁屏蔽装置核心区域径向磁场变化<0. 1

 

nT,轴向磁场变

化<1. 3
 

nT,两端开口处屏蔽因子>10
 

000,中心屏蔽因子

>60
 

000,获得超低温铯原子喷泉钟磁屏蔽装置的最高性

能指标。

1　 磁屏蔽的结构和设计理论

1. 1　 磁屏蔽结构

　 　 超低温铯原子喷泉钟物理系统如图 1 所示,磁光阱

位于系统下方,用于铯原子的冷却和俘获。 探测区位于

中间位置,用于原子团下落后飞行时间探测信号的探测。
磁屏蔽装置位于探测区的上方,磁屏蔽通常设计为多层

筒状结构,下端中心开口用于原子团进出,上端中心开口

连接复合离子泵,上端两侧的开口用于液氮的入口和出

口。 磁屏蔽内部由外向内依次为磁场线圈、液氮夹层和

谐振腔。 谐振腔上下都设置了长截止波导以防止微波泄

漏。 谐振腔下方 10
 

cm 和谐振腔上方 30
 

cm 的范围是铯

原子喷泉钟的核心区域。

图 1　 超低温铯原子喷泉钟物理系统

Fig. 1　 Cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

physical
 

system

1. 2　 磁屏蔽原理

　 　 低频磁场和静磁场的屏蔽通常是利用高磁导率材料

的磁路分流原理,将外部磁力线引导至屏蔽材料内部,从
而减少内部磁场强度[14-15] 。 磁场线是连续闭合曲线,屏蔽

材料的磁阻受其厚度和磁导率的影响。 磁阻 Rm 可表示为:

Rm = l
μS

= l
μr μ0S

(1)

其中, μr 是相对磁导率,
 

μ0 是真空磁导率,S 是屏蔽

材料竖直于磁通方向的面积,l 是穿过屏蔽材料磁力线的

平均长度。 从式(1)可以看出,材料的磁导率越高,磁阻

越低,导磁性能越好。 因此,在低频磁场和静磁场的屏蔽

条件下,磁导率越高的材料屏蔽性能越好。 此外,相同厚

度下能容纳的磁力线越多,节省的材料就越多。
铯原子喷泉钟的磁屏蔽装置是用于屏蔽约 40

 

μT 大

小的地磁场,属于低频静磁场,故磁屏蔽通常选用具有高

磁导率的铁磁材料如软铁、硅钢、坡莫合金等制作。 与屏

蔽性能相关的还有材料的饱和磁通密度 Bs 和矫顽力 Hc
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两项参数,其中饱和磁通密度是指材料在强磁场下的最

大磁化能力,矫顽力是指材料抵抗消磁的能力。 坡莫合

金在铁磁材料中具有较大的磁导率和较小的矫顽力,适
合作为磁屏蔽的材料。

衡量磁屏蔽性能的最主要参数是磁屏蔽因子。 其定

义为磁屏蔽装置外部磁场与内部磁场的比值[16] 。 磁屏

蔽因子越大,代表磁屏蔽的效果越好,表示为:

SE =
Bout

B in
(2)

其中,
 

Bout 为外部磁感应强度,
 

Bin 为内部磁感应强度。
对于单层薄壁大口径圆柱形磁屏蔽筒,其屏蔽效果

可以表示为[17] :

SE = 1 +
μr t
2R

(3)

其中,
 

μr 表示相对磁导率,t 是厚度,R 是半径,L 是

屏蔽体长度。 从式(3)可以看到,选取大磁导率材料、小
尺寸设计可以增强磁屏蔽装置的屏蔽效果。

实际使用中屏蔽层通常采用多层结构。 假设一个

三层圆筒状磁屏蔽装置圆筒的厚度为 t,最内层圆筒的半

径为 R,R i 和 L i 分别为磁屏蔽圆筒第 n 层的平均半径和

平均长度( i
 

=
 

1,2,3)。 分隔良好的 n 层屏蔽装置的磁

屏蔽因子 SE 可由式(3)递推得出:

SE tot = ∏
n-1

i = 1
SEnSE i 1 -

R i

R i+1
( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

其中,SE tot 是总的横向磁屏蔽因子, SE i = μ i t i / 2R i。
代入 i= 1 和 i= 2 的项得到三层磁屏蔽因子的计算公式:

SE tot =
μ1 t1

2R1
·

μ2 t2

2R2
· 1 -

R2
1

R2
2

( )· 1 -
R2

2

R2
3

( ) (5)

从式(4)和(5)可以看出,多层磁屏蔽结构的磁屏蔽

因子的大小会随屏蔽层数的增多而增大。 若单层磁屏蔽

厚度 t= 2
 

mm、每层磁屏蔽间隔均匀,由式(5)可得当最

内层磁屏蔽半径 R1 = 417
 

mm 时总三层磁屏蔽因子

SE tot = 10
 

000,屏蔽层内的磁场起伏仅为 1
 

nT,此时继续

缩小半径、增加层数的对增强屏蔽效果的影响很小,但缩

小半径可以降低装置的体积重量。
1. 3　 消磁原理

　 　 加工完成的磁屏蔽装置受应力影响会留有一定的剩

余磁场,需要进行消磁处理。 常用的消磁方法有高温消

磁法和交流消磁法。 高温消磁法是将磁屏蔽进行热处

理,使其温度达到居里温度以上,在无外场条件下缓慢冷

却到室温,从而实现对磁屏蔽的消磁[18] ;初次加工完成

的磁屏蔽都要进行高温消磁。 交流消磁的原理是给磁屏

蔽施加一规律变化的磁场,用来破坏磁屏蔽内部因磁化

而形成的磁畴方向的一致性,使其内部的磁畴恢复到未

磁化前杂乱无章的磁中性状态[19] 。 通过向屏蔽材料施

加幅值大于其矫顽力 Hc 且随时间逐渐减小的交流磁场,

让材料跟随该磁场不断经历磁化和反磁化的过程,磁感

应强度跟随磁滞回线的变化,涡旋式地趋近于零点,当消

磁磁场降低至 0 时,磁性材料的磁化强度和磁感应强度

也接近于 0[20] 。
高温消磁后的 1J85 坡莫合金的三层磁屏蔽装置在

运输、安装的过程中会产生 200 ~ 300
 

nT 的剩余磁场。
式(6)为长直导线的安培定律,n 为线圈匝数,对于圆筒

形材料,路径是半径为 r 的圆周,因此 H 是均匀的,且沿

圆周方向,所以积分简化:

∮H·dl = nI⇒H = nI
2πr

(6)

三层圆筒存在厚度,假设第 i 层的内外半径分别为

ri,内和 ri,外( i= 1,2,3),圆筒轴向长度为 L,间隙为空气,磁场

近似均匀分布于每层。 每层材料和空气间隙的磁阻为:

Rm,i =
ln( ri,外 / ri,内)

2πμL

Rair,j =
ln( r j,外 / r j,内)

2πμ0L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

总磁阻为各层材料和空气间隙磁阻之和,即:

R总 = ∑
3

i = 1
Rm,i + ∑

2

j = 1
Rair,j (8)

每层材料中的磁场强度为:

H i =
nI

2πri,avgμR总 L

ri,avg =
ri,内 + ri,外

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

每层磁场需满足 H i ≥ kHc
 (k = 1. 5 ~ 2),取最严格

条件 H = max(kHc), 结合上述公式,消磁电流峰值为:

Ipeak =
kHc·2πravg μL·R总

n
(10)

坡莫合金的矫顽力约为 0. 49
 

A / m,根据式(10)可得

此时需要大约 128
 

A 工频交流电就可以将应力产生的剩

余磁场退掉。

2　 磁屏蔽装置仿真与设计

2. 1　 装置概述

　 　 磁屏蔽的屏蔽效果与屏蔽体的材料、形状、尺寸以及

封闭情况等因素密切相关[21-22] 。 设计如图 2 所示的磁屏

蔽装置,建立 3 层结构的磁屏蔽以获取大屏蔽因子,其中

三层磁屏蔽筒及上下磁屏蔽盖均设为高磁导率的 1J85
坡莫合金,筒身部分为三层嵌套结构,上下端盖留有真空

管道穿行孔,孔的边缘设计外翻沿结构。 每层磁屏蔽连

接处采用钛合金螺丝和垫环固定。 屏蔽筒上端盖中心区

域对称设置双通孔,相比只有中心开孔的情况,上端盖附

近的磁场均匀性变差。 为扩大均匀磁场范围,设计增加
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了屏蔽筒的轴向高度。 为了减小缝隙对屏蔽效果的影

响,上端盖由一层完整板和一层半圆板拼接而成,下端盖

由两层半圆板拼接而成,两层半圆板的接缝相互垂直。

图 2　 磁屏蔽装置整体示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

magnetic
 

shielding
 

device

2. 2　 参数设计与仿真计算结果

　 　 为了预留磁场线圈和液氮夹层空间,同时考虑系统

的机械结构和最佳磁屏蔽效果,通过仿真计算确认了最

优尺寸如表 1 所示。

表 1　 磁屏蔽结构参数

Table
 

1　 Magnetic
 

shield
 

structure
 

parameters
(mm)

磁屏蔽层 直径 高度 厚度

1 465 861 2

2 525 925 2

3 585 989 2

　 　 上下端盖的真空管道穿行孔直径分别设置为 73 和

70
 

mm,上下端盖外翻沿长度分别设置为 29 和 26
 

mm,两
个液氮循环管道孔直径分别设置为 40 和 53

 

mm。
根据地磁场对磁屏蔽作用的对称性,将地磁场分为

水平方向和竖直方向。 水平地磁场作用下磁屏蔽在整个

空间内的磁场 BH 分布如图 3(a)所示。
由于上端盖结构不中心对称,水平地磁场垂直或平

行开孔的效果不同,如图 3( b)所示根据仿真计算结果,
可得到两种情况水平地磁场在中心轴向路径上的剩磁分

布如图 4 所示,其中坐标零点位于磁屏蔽最外层下翻沿

最下端处。
由于垂直磁场方向不存在开孔,水平方向磁屏蔽效

果较好。 上端盖位置在水平磁场平行开孔时对剩磁分布

的影响更为明显,总体来说,水平地磁场对于磁屏蔽装置

的影响很小,核心区域磁场起伏<0. 01
 

nT。

图 3　 水平地磁场在空间内的磁场分布

Fig. 3　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

horizontal
 

geomagnetic
 

field
 

in
 

space

图 4　 水平地磁场在中轴路径上剩磁分布

Fig. 4　 Remanent
 

magnetic
 

distribution
 

of
 

horizontal
 

geomagnetic
 

field
 

on
 

the
 

central
 

axis
 

path

由于磁屏蔽上下两端口均有开孔,因此轴向磁屏蔽

效果相对较差。 竖直地磁场在整个空间内的 BV 分布如

图 5 所示。
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图 5　 竖直地磁场在空间内的磁场分布

Fig. 5　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

perpendicular
 

to
 

the
 

Earth′s
 

magnetic
 

field
 

in
 

space

应用与水平方向计算相似的方法,根据仿真计算结

果,可得到竖直地磁场在中心轴向路径上的剩磁分布如

图 6 所示。

图 6　 竖直地磁场在中轴路径上剩磁分布

Fig. 6　 Remanent
 

magnetic
 

distribution
 

of
 

vertical
 

geomagnetic
 

field
 

on
 

the
 

central
 

axis
 

path

根据图 6,在中心轴上,竖直地磁场强度最大点在磁

屏蔽的两端,上端区域磁场均匀性最差。 在 20 ~ 80
 

cm
的范围内磁场强度起伏为 1. 5

 

nT,核心区域磁场起伏为

1. 0
 

nT。
通过模拟外加磁场可以计算出在磁屏蔽装置中心轴

向不同位置的磁屏蔽因子,如图 7 所示,中心处的磁屏蔽

因子最大为 67
 

000。 由于磁屏蔽两端都设有开孔,磁屏

蔽因子会从中间区域向两侧逐渐减小,上端盖开孔数量

更多,导致上端磁屏蔽因子小于下端。

图 7　 磁屏蔽装置中心磁屏蔽因子仿真计算

Fig. 7　 Simulation
 

of
 

the
 

central
 

magnetic
 

shielding
 

factor
 

of
 

the
 

magnetic
 

shielding
 

device

3　 加工后磁屏蔽装置指标测量

3. 1　 磁屏蔽的消磁处理

　 　 依据第 2 章的设计进行磁屏蔽加工,坡莫合金的高

磁导率和低矫顽力容易受到加工影响,高温退火可优化

晶粒结构,恢复其软磁特性,高温消磁曲线如图 8 所示,
在开始的 4

 

h 内升温到 1
 

180℃ ,保持 3
 

h,然后在 4. 5
 

h
内逐渐降温到 500℃ ,最后 1

 

h 降温到 100℃ 。 高温消磁

后的磁屏蔽装置在拆卸、运输、安装过程中受到碰撞和应

力改变而产生微量磁场,图 9 是高温消磁后磁屏蔽轴向

的剩磁分布,为使磁屏蔽达到最佳性能还需进行交流

消磁。

图 8　 高温消磁温度变化曲线

Fig. 8　 High
 

temperature
 

demagnetization
 

temperature
 

curve

根据 1. 3 节的计算,交流消磁是将单根直径 2
 

mm 的

导线通过中心孔缠绕三层磁屏蔽 8 圈,运用两台调压器

产生 20
 

A 的工频交流电流通入导线中,电流缓慢从 0 增

到 20
 

A,保持 1
 

min,再缓慢降低到 0 完成消磁。
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图 9　 消磁前中心轴向剩磁分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

central
 

axial
 

remanence
 

before
 

demagnetization

3. 2　 磁屏蔽轴向剩余磁场分布测量

　 　 根据 2. 2 节的仿真,磁屏蔽内部的剩余磁场分布包

含水平和竖直两个方向,但水平地磁场的影响很小且现

有商用磁强计无法准确测量 10-2 ~ 10-3
 

nT 量级的磁场,
实验上只对轴向的剩余磁场分布进行了测量。 图 10 是

利用 Mag-01H 磁通门磁强计以 1
 

cm 为间隔测量三层磁

屏蔽消磁后的轴向磁场强度分布,

图 10　 消磁后中心轴向剩磁分布与仿真计算结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

the
 

central
 

axial
 

remanence
distribution

 

after
 

demagnetization
 

and
 

the
 

simulation
 

results

消磁后实验测量磁屏蔽中心磁场分布与仿真计算结

果相一致,靠近磁屏蔽上端的测量结果差于仿真结果。
20 ~ 80

 

cm 的范围内磁场强度起伏为 2
 

nT,核心区域内磁

场强度起伏<1. 3
 

nT,这样的结果满足超低温铯原子喷泉

钟的应用需求。
3. 3　 磁屏蔽因子的测量

　 　 对于磁屏蔽因子,可以通过给磁屏蔽外加磁场进行

测量。 由于磁屏蔽中心附近屏蔽因子较大和磁强计测量

精度所限,实验上很难在磁屏蔽外围产生一个理想的均

匀磁场。 实际实验中制作了一个边长 93
 

cm 的正方形线

圈,对磁屏蔽两端的屏蔽因子进行了测量。 线圈缠绕

106 匝通入 1
 

A 电流能在中心产生 1. 47
 

μT 的磁场。
将方形线圈依次水平放置在磁屏蔽装置的两端,缓

慢增加电流,计算中心处磁场的变化,同时测量磁屏蔽内

部线圈中心磁场的变化,应用式(2)计算这个位置的磁

屏蔽因子。 测量结果如图 11 所示。 磁屏蔽两端的屏蔽

因子与仿真结果基本一致,两者偏差源自磁屏蔽结构的

不理想,有理由相信磁屏蔽内部的屏蔽因子与仿真的结

果接近。

图 11　 磁屏蔽装置中心轴向磁屏蔽因子实测与仿真对比

Fig. 11　 Comparison
 

diagram
 

of
 

the
 

measured
 

and
 

simulated
 

axial
 

magnetic
 

shielding
 

factor
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

magnetic
 

shielding
 

device

4　 结　 　 论

　 　 针对超低温铯喷泉钟的结构特点,设计了相配套的

磁屏蔽装置,通过选择开孔位置、选用高磁导率的磁屏蔽

材料、运用仿真计算确定最佳层数、厚度、尺寸、层间间隔

等参数,对加工成型的磁屏蔽装置进行了消磁处理,经过

测试,磁屏蔽装置核心区域轴向磁场变化<1. 3
 

nT,两端

位置屏蔽因子>10
 

000,中心区域屏蔽因子>60
 

000,研制

的磁屏蔽满足超低温铯原子喷泉钟的应用需求。
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