
基于气体折射率方法的真空计量

许玉蓉  刘洋洋  王进  孙羽  习振华  李得天  胡水明  

Vacuum metrology based on refractive index of gas

Xu Yu-Rong      Liu Yang-Yang      Wang Jin      Sun Yu      Xi Zhen-Hua      Li De-Tian      Hu Shui-Ming

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 69, 150601 (2020)    DOI: 10.7498/aps.69.20200706

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.69.20200706

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于向日葵型圆形光子晶体的高灵敏度太赫兹折射率传感器

High sensitivity terahertz refractive index sensor based on sunflower-shaped circular photonic crystal

物理学报. 2019, 68(20): 207801   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191024

基于十字连通形环形谐振腔金属-介质-金属波导的折射率传感器和滤波器

Refractive index sensor and filter of metal-insulator-metal waveguide based on ring resonator embedded by cross structure

物理学报. 2018, 67(19): 197301   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180758

基于固体腔扫描法布里-珀罗干涉仪的大气温度绝对探测方法研究

Investigation of the absolute detection method of atmospheric temperature based on solid cavity scanning Fabry-Perot interferometer

物理学报. 2017, 66(8): 089202   https://doi.org/10.7498/aps.66.089202

基于蜷曲空间结构的近零折射率声聚焦透镜

Acoustic focusing lens with near-zero refractive index based on coiling-up space structure

物理学报. 2017, 66(24): 244301   https://doi.org/10.7498/aps.66.244301

芯内双微孔复合腔结构的光纤法布里-珀罗传感器研究

Dual micro-holes-based in-fiber Fabry-Perot interferometer sensor

物理学报. 2018, 67(20): 204203   https://doi.org/10.7498/aps.67.20180528

光纤法布里-珀罗干涉温度压力传感技术研究进展

Research progress of in-fiber Fabry-Perot interferometric temperature and pressure sensors

物理学报. 2017, 66(7): 070708   https://doi.org/10.7498/aps.66.070708

http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200706
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191024
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180758
https://doi.org/10.7498/aps.66.089202
https://doi.org/10.7498/aps.66.244301
https://doi.org/10.7498/aps.67.20180528
https://doi.org/10.7498/aps.66.070708


 

基于气体折射率方法的真空计量*

许玉蓉 1)    刘洋洋 1)    王进 1)2)†    孙羽 1)2)

习振华 3)    李得天 3)    胡水明 1)2)

1) (中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家研究中心, 合肥　230026)

2) (中国科学技术大学中国科学院量子信息与量子科技创新研究院, 合肥　230026)

3) (兰州空间技术物理研究所真空技术与物理重点实验室, 兰州　730000)

(2020 年 5 月 12日收到; 2020 年 6 月 12日收到修改稿)

u =√
(6 mPa)2 + (73× 10−6p)

2

为保证测量系统的长期稳定性和复现性 , 真空计量将使用气体密度来表征 . 利用法布里 -珀罗腔可实

现对气体折射率的精密测量、并反演得出气体密度 . 这种基于光学方法的真空计量方法是将气体宏观介

电常数与原子微观极化参数联系在一起 , 由量子标准取代目前基于水银压力计的实物标准 . 本文讨论了

气体折射率至气体压力的反演过程 , 并采用激光锁定法布里 -珀罗腔的方法测定稀薄氩气的折射率 , 讨论

了相关参数对所测得气体压力不确定度的贡献. 在 1个大气压范围内, 对氩气压力测量的标准不确定度为  

 .
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1   引　言

2018年, 国际计量大会对国际单位制 (SI)中

千克、开尔文、摩尔、安培等 4个基本单位以将计

量单位与基本常数相联系的基本原则进行了重新

定义, 即基于自然基准而非依赖于实物基准对物理

量进行度量. 2019年 5月 20日起, 国际单位制中

除了时间单位秒以外的 6个基本单位已经全部由

基本物理常数定义, 以确保基本单位和测量系统的

长期稳定性 [1].

在真空计量领域, 自 1643年意大利物理学家

Torricelli利用汞柱发现真空至今已有 300多年的

历史. 在真空的环境下, 基于压力测量的主要标准

器有补偿式液体压力计和强制平衡气体活塞压力计

u =

√
(3 mPa)2 + (2.6× 10−6p)

2

等. 我国最早的一台补偿式U形管液体压力计, 最大

量程为 2500 Pa, 标准不确定度为 0.05—0.07 Pa[2].

近年来采用激光干涉测长仪和超声波测量技术对

液面高度进行精密测量, 得到了压力测量的标准不

确定度为 0.04 Pa[2]. 在世界范围内, 美国国家标准

与技术研究院 (NIST)研发的 160 kPa超声干涉水

银压力计目前精度最高 [3,4], 其标准不确定度为

 , 然而高 3 m, 重达

250 kg的水银不仅移动不方便, 而且会对环境造

成潜在危害, 因此正逐渐被世界各国弃用. 目前,

活塞压力计的测量不确定度接近水银压力计, 以强

制平衡活塞压力计为例, 其量程为 0—15 kPa, 测

量不确定度为 0.003%[2], 然而其稳定性等指标仍有

待提高.

随着真空技术的发展, 在实际真空系统中受定
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向流动和温度不均匀等因素的影响, 热力学平衡态

遭到破坏, 在此情况下压力基准已不适用于表征真

空状态 [5]. 因此国内外众多学者提出以气体密度

r 取代压力 Pa作为真空态的计量方式 . 近年来

NIST等计量机构提出基于光学干涉法测量气体折

射率反演密度从而得到真空量值的方法 [6−8]. 它利

用从头计算法将宏观介电常数与原子分子微观极

化参数联系起来, 由量子标准取代水银压力计的实

物标准, 保证测量的复现度与稳定性, 对真空计量

技术具有深远影响.

4.5× 10−9 5× 10−9

10−6

10−5 104

1× 10−6—1× 10−10

目前国际上已开展的基于光学方法的量子真

空标准研究方向主要有折射率法、吸收光谱法、冷

原子法等 [5]. 折射率法是利用激光穿过气体介质时

发生的色散现象导致的频率变化体现气体折射率

的变化, 利用洛伦兹-洛伦茨 (Lorentz-Lorenz)方

程建立起气体密度与折射率的关系. 目前 NIST已

采用固定长度和可变长度的法布里-珀罗腔实现了

气体折射率的精密测量, 使用长腔测量折射率的标

准不确定度为  , 短腔为  , 反演气

体密度的不确定度可达  的量级 [9]. 吸收光谱法

是基于比尔-朗伯 (Beer-Lambert)定律利用密度与

吸收谱线强度的关系进行的测量, 德国德国联邦

物理技术研究院 (PTB)基于可调谐二极管激光吸

收光谱技术, 采用波长调制法建立了分压力校准装

置, 实现了 CO和 CO2 在  —   Pa范围内的

校准, 标准不确定度达 0.75%[10,11]. 冷原子法将囚

禁的冷原子与气体分子碰撞, 根据冷原子在阱中的

寿命 (数目的损失率)反演出气体密度, NIST在

2016年启动了基于冷原子技术的真空计量项目的

研究, 装置可覆盖    Pa的真空

范围 [5].

本文将介绍基于超稳定法布里-珀罗光学干涉

腔的气体折射率测量技术及相应光学系统设计, 并

讨论从气体折射率到气体密度的反演方法, 分析气

体摩尔极化率、摩尔磁化率、介电第二维里系数、

温度等物质参数和实验参数对气体压力精度的影

响. 基于所搭建系统, 对氩气的折射率和压力开展

了实验测量和分析. 

2   原　理
 

2.1    法布里-珀罗腔测定气体折射率

当一束激光穿过气体介质时, 电磁波波长随气

λ/2

ν ≈ mc/(2nL)

δν/ν ≈ −δn/n
δν δn

体折射率的变化而变化, 利用法布里-珀罗腔即可

实现激光波长的监测. 法布里-珀罗腔具有这样一

个光学性质: 当激光半波长  的 m 个整数倍等于

腔长 L 时, 激光会与法布里-珀罗光腔发生共振, 其

共振频率即为  , 这里 c 为真空中的光

速, n 为腔内介质的折射率 [9]. 当一束激光锁定在

光腔纵模上时, 由于气体折射率的变化, 导致了激

光共振频率发生了变化, 即:   , 这里

 表示激光频率的变化,    表示气体折射率的变

化. 利用这种方法, 先测量光腔处于高真空 (n =

1)时激光的共振频率, 再测量当光腔充满一定压

力的气体时的共振频率, 可计算得到气体的折射

率, 再结合洛伦兹-洛伦茨方程和维里状态方程, 即

可得到气体压力, 实现真空度的表征.

νi

νf ∆ν = νi − νf +

∆m× FSR

实验中, 绝对气体折射率 n – 1可以用真空下

激光初始共振频率   和充满气体时的最终激光

共振频率   表示 [9] (本文中 , 定义  

 ): 

n− 1 = [(νi − νf)(1 + εα) + ∆m× FSR+ εd]/νf

+ n(Li − Lf)/Li,
(1)

∆m

Li Lf εd

Φ = arcsin[(L/R)1/2]

εα

10−11

式中,   是模数的改变量; FSR是自由光谱范围;

 与   分别为真空下腔长与充气状态下腔长;   

是由腔体从真空到最终压力下引起的衍射相移的

改变, 对于凹面反射镜曲率半径为 R 的平-凹腔体,

衍射相移   , 由于其长度与曲率

半径的比值不变, 所以这一项没有实际的影响可以

忽略;   是镜面反射相移变化的线性色散, 是激光

频率的函数, 由于这一项对折射率测量值的贡献小

于  , 可以忽略.

Li Lf

∆p

(1)式中后一项   和   长度变化因子主要是

由于腔体在经历  (即从真空到特定压力)的压力

变化下导致的腔体长度的变化, 与腔体材料的体积

模量 K 相关: 

n
Li − Lf

Li
≈ ∆L

L
= −∆p

3K
. (2)

例如对于超低膨胀系数玻璃 (ULE)材料, 其体积

模量 K = 34.1 GPa. 

2.2    折射率反演气体压力

当一束单色相干平面电磁波在一种无序可极

化的粒子介质中传播时 (光波长远大于原子尺寸),

会由于光子的多重散射导致波长的改变, 其介质中
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εr

µr ρ

波长与真空中波长的比值就是折射率 [12]. 由于电

磁波以麦克斯韦方程组描述, 折射率也因此与介质

的介电常数和磁导率常数相联系. 相对介电常数 

和相对磁导率   与气体密度   (原子单位制)的关

系可表述为 

εr − 1

εr + 2
=

4π
3
α
[
ρ+ bε(T )ρ

2 + cε(T )ρ
3
]
, (3)

 

µr − 1

µr + 2
=

4π
3
χ
[
ρ+ bµ(T )ρ

2 + cµ(T )ρ
3
]
, (4)

α χ

bε (T ) cε (T )

bµ (T ) cµ (T )

n2 = εrµr

式中 ,    和   分别为原子极化率和抗磁磁化率 ,

 和   分别是第二、第三介电维里系数 ,

 和  分别是第二、第三磁导率维里系数.

由于折射率定义为  , 结合上述方程 (3)和

方程 (4), 可将折射率写为密度的多项展开式: 

n = 1 + anρ+ bnρ
2 + cnρ

3 + · · · , (5)

式中 an, bn, cn 为展开系数. 反写 (5)式, 就可以通

过实验中测出的折射率转化为气体密度: 

ρ =
1

an
(n− 1)− bn

a3n
(n− 1)2 +O((n− 1)3), (6)

其中, 展开系数分别为 

an = 2π(α+ χ), (7)
 

bn = 2π
(
αbε +

1

3
πα2 + χbµ +

1

3
πχ2 + 2παχ

)
. (8)

α χ

χ α

α χ

Aε = 4πNAα/3

Aµ = 4πNAχ/3 NA

(7)式中,    为原子极化率,    为原子磁化率,

它们都是入射激光频率的函数. 但由于   比   小

5个数量级, 因此可忽略其色散修正 [13], 只需考虑

其静态成分. 一般将原子极化率  和原子磁化率 

转化为摩尔极化率   和摩尔磁化率

 , 其中   为阿伏伽德罗常数, 气体

密度单位为 mol/cm3.

bε bµ

χ α bµ

bε χbµ χ2

Bε = Aεb
′
ε b′ε

b′ε = NAbε

(8)式中,    为第二介电维里系数,    为磁导

率维里系数. 由于   比   小 5个数量级, 且   也远

小于  , 可忽略 (8)式中的  ,   项. 一般计算中

定义的第二介电维里系数为   , 这里   为

摩尔磁化率 (  ), 第二介电维里系数是温

度的函数.

用摩尔极化率、摩尔磁化率 (单位为 cm3/mol)

及介电维里系数表示气体密度 (单位为 mol/cm3), 

ρ =
2(n− 1)

3(Aε +Aµ)
− 4Bε +A2

ε + 6AµAε

9(Aε +Aµ)
3 (n− 1)2. (9)

气体密度 (单位为 mol/m3)可通过维里状态

方程与气体压力联系起来: 

P = RT [ρ+B(T )ρ2 +O(ρ3)], (10)

式中 P 为压力 ; R 为气体常数 ; T 为温度 ; B(T)

是第二维里系数 , 代表最低阶偏离理想气体的

行为, 它仅仅是分子对间相互作用的函数. 结合

(9)式与 (10)式, 可以得到气体压力与气体折射率

的关系: 

P =
2× 106kBTNA

3(Aε +Aµ)
(n− 1) +

[
4× 1012B(T )

9(Aε +Aµ)
2

− (4Bε+A2
ε+6AµAε)×106

9(Aε +Aµ)
3

]
NAkBT (n−1)2. (11)

 

3   实　验
 

3.1    实验装置

实验装置如图 1所示 , 由两个腔体组成 , 一

个是维持真空的参考腔 , 一个是充气的测量腔 .

780 nm波长的外腔式半导体激光器通过 Pound-

Drever-Hall锁频方法锁定在光腔的纵模上, 利用

频率计测量两组激光的拍频. 腔体由 ULE制造,

腔长为 10 cm, 反射率约为 99.9%. 从 ULE腔体由

内而外, 分别为铝合金材料制成的屏蔽层与控温

层, 屏蔽层上置有中国计量院校准过的精密铂电阻

对温度进行采集和反馈, 控温层表面缠绕 10 W 电

阻丝 , 温度由温度控制器设置 , 控温精度可达

1 mK. 最外层腔体为不锈钢材料加工而成, 外层缠

绕加热片进行外层控温. 真空腔体连接 INFICON

Cube CDGSci真空计以测量充气压力, 其精度为

读数的 0.025%.

 

 

 
 

 

 

PID

PID

LO

LO

EOM

EOM

IO

IO

Laser

Laser

PDH锁频

参考腔

测量腔

压力计

压力计

频率计

图  1    实验装置图 (LO, 本地振荡器 ; EOM, 电光调制器 ;

IO, 隔离器)

Fig. 1. Experimental setup (LO, local oscillator; EOM, elec-

tro-optic modulator; IO, isolator). 
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νi

νf

∆ν/νf

在腔体真空状态下测量激光频率  , 往腔体中

充入氩气至某一压力点时, 测量激光频率  , 即可

得到每个充气压力点下的相对频率差  , 最后

代入 (1)式和 (11)式计算出每个相对频率差对应

的气体压力. 

3.2    测量不确定度分析

∆ν/νf

将实验中测得的不同压力点下的相对频率差

 利用 (1)式和 (11)式即可计算出气体压力,

其不确定度受到了理论参数和实验测量不确定度

的限制. 主要误差来源于以下几项.

1)摩尔极化率: 在常压范围内, 摩尔极化率与

压力基本成线性关系, 因此测量压力的精度与摩尔

极化率的计算精度密切相关. 摩尔极化率包括了静

极化率和与波长相关的动态极化率: 

Aϵ =A0 +
4

3
πNAa

3
0

(
1 +

me

mn

)3

[S(−4)ω2

+ S(−6)ω4 + S(−8)ω6], (12)

A0

A0

S(−4) S(−6) S(−8) a0

me mn ω

ω(a.u.) = 45.56397823/λ (nm) λ

式中,   为静态摩尔极化率, Gaiser对氩气的静摩

尔极化率测量为    = 4.140686(10) cm3/mol[14];

 ,   ,   为偶极子和;   为玻尔半径;

 ,    分别为电子质量和核质量;    为激光频率

(原子单位制),    ,    是

以纳米为单位的真空波长 [15].

在 780 nm的波长下 , 静摩尔极化率的相对

不确定度对总摩尔极化率的贡献约为 2.4 ppm

(1 ppm = 1 × 10–6), 动态极化率第 1项对总摩尔

极化率的贡献约为 3.2 ppm, 第 2项为 0.004 ppm,

因此, 在我们的测量精度条件下, 只需考虑动态极

化率前两项. 不同计算方法得出的 S(–4), S(–6)数

值存在差异, 由从头计算法得出的氩气偶极子和

S(–4) = 25.27(1) (a.u.), S(–6) = 78.84(1) (a.u.)[15],

其相对不确定为 4.0 ppm. 由微分振子强度分布

(DOSD)计算得出 S(–4) = 27.91(1) (a.u.), S(–6) =

95.06 (a.u.)[16].

Aϵ

Bϵ Aµ

2)其他理论参数: 由实验中测出的氩气折射

率转化为压力除了需要摩尔极化率   之外, 还需

要介电维里系数   、摩尔磁化率   、第二维里系

数 B(T)、体积模量 K 等参数, 在波长为 780 nm、

温度为 25.98 ℃ 的条件下有

Bϵ = 1.711 (30) cm6/mol2  
[17],

Aµ = −0.0000194 (2) cm3/mol  
[18],

B (T ) = −15.700 (250) cm3/mol  
[17],

K = 34.1 (2) GPa  
[9].

以上各项对所测得压力的不确定度的贡献分别是

0.3 ppm, 0.05 ppm, 10 ppm, 27 ppm.

∆T < 1

3)温度的测量: 实验中利用双层控温将腔体

温度控制在 ULE的零膨胀点 T = 25.980 ℃ 处以

减小热膨胀效应导致的腔长变化. 图 2显示了由铂

电阻温度计测量的内层温度波动 , 温度稳定性

  mK, 因此内层测量温度 T = 299.130(1) K.

然而受气体温度的影响, 腔体中心的温度并不等于

内层温度, 图 3(a)是真空腔体示意图, 采用两级温

控, 真空外不锈钢腔体上是第一级控温, 控制温度

精度约 0.1 K, 真空内共两层, 第 1层为二级控温

层, 温度控制精度约 mK水平, 第 2层为铝合金屏
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图 2    (a)读出温度随时间的变化 (b)及其阿伦偏差

Fig. 2. (a) Temperature readout with time and (b) its Allan deviation. 
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蔽层, 最内层为 ULE光腔, 测温温度计放置在屏

蔽层外表面, 因此读出的温度与光腔内气体的温度

有一定偏差, 我们利用 Comsol软件模拟腔体内部

的温度分布图如图 3(b)所示, 当内层屏蔽层温度

稳定在 T = 299.130(1) K时, 在充入 1个大气压

的氩气 90 min后 (测完一组数据所需时间), 腔体

中心温度为 299.11 K, 因此腔体中心实际温度与

铂电阻测量温度存在 67 ppm的相对偏差, 以此作

为系统中温度测量的误差估计.

4)气路漏气率: 分别测出腔体真空维持时频

率漂移与封腔时频率漂移, 两者斜率差值即为外部

气路漏气导致的频率变化. 实验中, 由于气路漏气

导致的频率变化约为 3 Hz/s, 实验中充气时间约

为 0.5 h, 在这段时间内导致的压力漂移为 6 mPa.

5)激光频率的测量: 将激光频率锁定在腔体

上后用频率计检测其频率波动, 结果显示激光频率

在 1 kHz范围内波动, 因此, 在 1个大气压下由于激

光频率的测量误差将导致 0.01 ppm的压力误差.

6)其他误差: 实验中氩气纯度为 99.999%, 假

设其中含量 0.001%的杂质为折射率比氩气偏大的

空气 , 则在 1个大气压下对压力测量产生大约

5 ppm的相对误差; ULE材料导致的腔体具有较

小的压缩滞后效应, 对压力测量产生大约 0.1 ppm

的相对误差 [8]; 由于 1 mK的温度波动将会导致

ULE热膨胀系数在 10–9/K的不均匀性, 大约导致

0.6 mPa的压力漂移效应 [8].

综合上述讨论情况, 对于氩气的压力测量, 各

参数对其误差贡献如表 1所列.

因此 , 预计利用法布里-珀罗腔测定气体折

u =√
(6 mPa)2 + (73× 10−6p)

2

射率来反演气体密度的方法在 p < 100 kPa的

氩气压力测量下达到的标准不确定度为 :   

 .
 

3.3    氩气测试

近年来, 通过对氩气压力的测量可得到其折射

率、极化率、维里系数等气体参数 [19−21]. NIST的

Egan和 Stone等 [9] 利用在 633 nm波长下测量了

1个大气压条件下的氩气折射率, 其测量不确定度

为 35 ppm. 德国 PTB利用介电常数气体计量法

测量了氩气的维里系数 [20], 同时他们用该方法测

量了氩气的静极化率, 其不确定度达 2 ppm[14].

 

表 1    各参数对氩气在 1个大气压下压力测量的

相对不确定度贡献
Table 1.    Uncertainty  budget  of  determined  argon

pressures within 1 atm.

参数 不确定度u(p)/ppm DP/mPa

温度T 67

频率n # 0.01

氩气纯度 5

压缩滞后 0.1

Aε 4.0

Bε ≤ 0.3*

Aµ 0.05

B(T ) ≤ 10*

体积模量K 27

漏气率 6

ULE热膨胀 0.6

总计 73 6

注: #表示A类不确定度, 其他为B类不确定度; *表示该项不
确定度贡献将随压力增大而增大.
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图 3    (a)腔体示意图; (b) 腔体温度分布

Fig. 3. (a) Cavity diagram; (b) temperature distribution inside the sample cell. 
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∆ν/νf

本文的主要工作是通过对氩气折射率的测量

来反演气体压力, 具体做法如下. 往腔体中充入氩

气并在不同充气压力下测量相对频率差  , 并

将结果代入 (1)式和 (11)式反演至气体压力. 进行

多组重复实验, 结果显示折射率测量不确定度在

100 ppm之内, 这与目前所用压力表的精度相符,

表明目前压力测量重复度主要受限于压力计精

度. 图 4显示了在充气压力的各点处, 分别利用从

头计算法和 DOSD得出的相对偏差为 100 ppm

和 920 ppm, 可以看出实验结果与从头计算法得出

的动态极化率符合程度较高. 图 4中每个数据点的

误差均有两部分组成, 一是充气压力的误差, 受压

力表的限制, 其精度为读数的 0.025%; 二是折射

率测量不确定度对压力贡献的 100 ppm的相对偏

差. 对比两种计算方法, 从头计算法是基于量子力

学基本原理直接薛定谔方程的量子化学计算方法,

DOSD则是基于实验中测得的共振吸收光谱下

偶极振子强度的微分分布, DOSD方法计算出的

每一项偶极子和均大于从头计算法得出的数值, 即

入射激光频率对摩尔极化率的影响较大, 表现出

DOSD在每个压力点下的计算压力均大于充气压

力, 且随着压力的升高偏差呈变大趋势; 从头计算

法的计算压力与充气压力的偏差则是表现为波动

趋势, 这可能与压力表的精度有关. 

4   结　论

u =√
(6 mPa)2 + (73× 10−6p)

2

利用法布里 -珀罗谐振腔测定气体折射率 ,

并反演得到气体压力 , 实现了在 1个大气压范

围 内 的 氩 气 气 体 压 力 测 量 不 确 定 度 为  

 . 目前, 该不确定度主要

来源于腔内气体温度的测量偏差. 实验中, 还分别

比较了由从头计算法与 DOSD法计算得到的偶极

子和对充气压力与计算压力产生的偏差, 结果显

示, 从头计算法得出的动态极化率与实验比较相

符, 并利用这一方法得到的参数计算得到了各个充

气点的压力, 与充气压力的相对偏差为 100 ppm, 该

偏差主要来自于实验中测量气体压力的绝压式电

容薄膜真空计. 该实验结果表明, 基于气体折射率

测量气体压力的方法具有较高的重复度和准确性,

其特点是将宏观物理量气体压力与原子分子的微

观参数极化率联系在一起, 体现出了该方法的巨大

优势和潜力. 目前所搭建系统可用于标定目前通用

的各式压力计. 如果利用标准活塞压力计测量气体

压力, 温度控制和测量精度进一步提高, 该方法还

可以用来得到高精度的原子分子的极化率等微观

参数. 在未来的工作中, 我们将着重改进腔体的温

度控制及真空设计, 减小腔体漏气和放气, 有希望

将气体压力的测量精度提高到 10 ppm水平, 与现

有标准活塞压力计做比对, 成为压力计量新标准.
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Fig. 4. Deviation between calculated and measured pressures. 
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Abstract

u =

√
(6 mPa)2 + (73× 10−6p)

2

With  the  development  of  vacuum  technology,  subject  to  the  influence  of  directional  flow  and  uneven
temperature,  the  thermodynamic  equilibrium  state  is  destroyed.  In  this  case,  the  pressure  reference  is  not
suitable  for  characterizing  the  vacuum  state.  To  ensure  the  long-term  stability  and  reproducibility  of  the
measurement system, vacuum metrology will be characterized by gas density. The precisive measurement of gas
refractive index based on a Fabry-Perot cavity can be used to derive the gas density. This kind of an optical
measurement of vacuum links macroscopic dielectric constants of gases with microscopic polarization parameters
of  atoms  and  molecules.  It  replaces  the  physical  standard  based  on  the  mercury  pressure  gauge  with  the
quantum standard. In this paper, we discuss the reverse process from refractive index to gas pressure, and use
the laser-locked Fabry-Perot cavity method to measure the refractive index of argon gas. The contribution of
related  parameters  to  the  uncertainty  of  determined  gas  pressure  is  analyzed.  The  influences  of  material
parameters and experimental parameters such as gas molar susceptibility, molar susceptibility, dielectric second
Virial coefficient and temperature on gas pressure accuracy are analyzed. The result shows that the uncertainty

in our measurement of argon within 1 atm is   . Currently, the uncertainty mainly

comes from the measurement deviation of gas temperature inside the cavity. After repeating the measurement a
few  times,  the  results  show  that  the  statistical  uncertainty  of  refractive  index  is  within  100  ppm,  which  is
limited by the accuracy of the pressure gauge used here. In addition, we compare the dipole calculated by the ab
initio method with that by the DOSD method. The results show that the dynamic polarizability obtained by
the ab initio method is consistent with our experimental results. In conclusion, these experimental results show
that the measurement of gas pressure based on the gas refractive index has high repeatability and accuracy. If
the temperature control and corresponding measurement accuracy of the gas are further improved, this method
can  also  be  used  to  obtain  high-precision  microscopic  parameters  such  as  the  polarizabilities  of  atoms  and
molecules. In the future work, we will focus on improving the temperature control and the design of the cavity
to reduce cavity leakage and deflation. It is possible that the measurement accuracy of the gas pressure will be
increased to 10 ppm level,  which is  the same level  as the current standard pressure gauge and will  become a
new standard for pressure measurement in the future.

Keywords: vacuum metrology, gas pressure, Virial state equation, Fabry-Perot cavity
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