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摘要  光钟在近 20 年里发展迅速，稳定度和系统不确定度均比当前最好的微波原子钟高出两个量级，目前已有 10 个光

学跃迁被国际计量局选定为二级秒定义并参与原子时的产生。本文介绍了光钟的工作原理和系统性能的评估，阐述了

离子光钟和光晶格钟的最新研究进展，并总结了光钟绝对频率测量方法和进入二级秒定义的光频跃迁的测量结果。
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Abstract Optical clocks have developed rapidly in the past 20 years, and their stability and systematic uncertainty are two 
orders of magnitude better than the current best microwave atomic clocks, and currently, there are 10 optical transitions 
which have been selected as the secondary representations of the definition of the second by the International Bureau of 
Metrology and participate in the generation of the international atomic time.  This paper introduces the operational principle 
and evaluations of the performance of optical clocks, the latest research progress of ionic optical clocks and optical lattice 
clocks, elaborates the progress of the absolute frequency measurement of optical clocks, and summarizes the measurement 
results of the secondary representations of the definition of the second by optical frequency transitions.
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1　引   言

原子频标利用原子外层电子在两个能级间钟跃迁

信号来锁定本地频率振荡器的频率，其概念最早由

Maxwell 于 1873 年提出。直到 1955 年英国国家物理

实验室（NPL）的 Essen 等［1］首次实现了基于磁选态铯

束原子钟，原子频标才得以实现。此后原子钟的精度

不断提高，1967 年，国际计量委员会（CIPM）通过决议

将时间的基本单位“秒”定义为——位于海平面上

的 133Cs 原子基态的两个超精细能级在零磁场中跃迁

振荡 9192631770 次所持续的时间为一个原子时秒。

这是人类首次利用“自然标准”定义基本单位，开创了

国际计量领域的新纪元。当前性能最好的微波原子钟

的系统不确定度约为 1×10−16，其系统不确定度的进

一步提升已经变得十分困难（主要受限于碰撞频移，分

布腔相移和二阶塞曼频移）［2］。基于光频跃迁（比微波

频率高 5 个数量级）的光钟有望实现 10−19量级甚至更

低的系统不确定度，能大幅度提升原子频标的性能。

目前被研究得最多的光钟包括单离子光钟和基于

大量中性原子的光晶格钟。随着激光冷却，窄线宽激

光器和飞秒光学频率梳等技术的出现和发展［3-5］，光钟

在近 20 年里取得了瞩目的研究成果。随着越来越多

的光钟系统不确定度进入 10−18 量级，CIPM 已经将利

用光学频率重定义时间的基本单位“秒”提上了日程。

在 2018 年，CIPM 就利用光钟作为“秒”定义的装置提

出了 5 个具有里程碑意义的建议［6］。
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1） 至少 3 台光钟（处于不同实验室或不同种类）的

系统不确定度比当前最好的铯喷泉钟小约 2 个数

量级。

2） 里程碑 1 中至少有 1 台光钟与不同单位的光钟

进行至少 3 次独立的频率比对测量（测量的不确定度

小于 5×10−18），测量方式可以是与可搬运光钟比对，

通过先进的链路比对或者（多种光钟间）频率比值的闭

环测量。

3） 里程碑 1 中的光钟与 3 台独立的铯主频标钟进

行 3 次独立的频率比对，且测量结果从根本上受限于

铯钟的不确定度（即光钟绝对频率的测量不确定度小

于 3×10−16）。

4） 光钟（或作为二级秒定义的光钟）可以定期参

与国际原子时（TAI）的计算。

5） 至少测量 5 种光钟间的光频比值，每组频率比

值至少测量 2 次，且测量结果间的差异小于 5×10−18。

这 5 个里程碑式提议不仅要求光钟系统不确定度

达到 1×10−18，还要求光钟的复现性优于 5×10−18且具

备稳定报数的能力。而具备如此优异性能的光钟不仅

能大幅度提高 TAI 的精度，还能用于一些前沿物理的

研究，比如：通过测量光钟绝对频率随时间的变化来寻

找精细结构常数随时间可能的微变，进而发现新的物

理［7-8］；探测引力波和暗物质［9-10］；验证广义相对论预言

的引力频移和洛伦兹变换对称性［11-13］；用于相对论测

地学提高大地水平面的测量精度［14-15］；用于量子模

拟［16-17］、量子计算［18］和量子存储［19］等。

尽管已有论文综述光钟的原理、关键技术和发

展［20-21］，但目前还没有文献综述光钟近几年的发展且

鲜有文献阐述光钟绝对频率测量。本文介绍了离子光

钟和光晶格钟的工作原理及光钟性能的评估，包括：稳

定度和系统不确定度；以时间节点为序，分别阐述了离

子光钟和光晶格钟的研究进展；总结了光钟绝对频率

测量的原理、方法和关键技术，以及所有参与二级秒定

义的光频跃迁的测量结果。

2　光钟性能评估

光钟工作原理图 1 所示，原子（离子）源产生的热

的原子（离子）经过激光冷却降低动能后被光晶格（离

子阱）俘获。在完成态制备后，钟激光（其相位被参考

至超稳光学腔上以提高频率稳定度）对原子（离子）进

行钟跃迁探测以获得钟激光与钟跃迁共振频率间的频

差，最后通过伺服系统纠正钟激光的频率使钟激光与

原子跃迁保持共振。将光梳的重频和载波包络偏移频

率锁定至氢钟（氢钟频率可溯源至国际原子）上后便可

利用光学频率梳测量钟激光的频率，在修正系统误差

和统计误差后就能推断钟跃迁的绝对频率。

光钟性能评估主要包括稳定度和系统不确定度两

个方面。稳定度从时域上表征了光钟输出频率的抖

动，较高的稳定度意味着较高的自比对测量精度。系

统不确定度则表征了光钟系统误差修正量的精度。由

于电磁场、地球引力势和技术误差的存在，需要通过测

量或结合数值计算的方式修正这些扰动对钟跃迁频率

的影响，进而获得无外场扰动的、参考到地球平均海平

面的钟跃迁频率。较高的稳定度则可以在有限的测量

时间内获得更小的测量误差，有助于更为准确地测量

系统误差，进而减小总的系统不确定度。

2. 1　稳定度

影响光钟稳定度的因素主要包括 Dick 噪声和原

子探测噪声［22］。Dick 噪声来源于光钟周期性地钟跃

迁探测，钟激光的随机噪声无法被平均至零，即噪声会

导致钟跃迁谱线激发率发生变化并由伺服系统对这个

噪声进行补偿。然而白噪声长期的平均值为 0，不需

图 1　光钟工作原理

Fig.  1　Operational principle of optical clocks

要被修正，这就意味着伺服系统根据激发率波动（白噪

声导致的）对钟激光频率进行了错误地修正，最终导致

钟激光的频率抖动变大，降低光钟的稳定度。Dick 噪

声是限制目前绝大多数光晶格钟稳定度的最主要因

素。Dick 噪声限制的稳定度［22］可以表示为

σDick ( τ )= 1
τ

1
|g0 |2 ∑

k= 1

∞

Sy ( k/T ) |gk |2   ， （1）

式中：τ为平均时间；T为钟反馈周期；Sy（·）代表钟激

光的单边噪声功率密度；gk为频率敏感函数傅里叶展

开后的系数。当钟激光的噪声主要为闪烁频率噪声

（或者 1/f噪声）时，式（1）可以被近似［23］表示为

σDick ( τ )= σ clock

2ln2
T
τ ∑

k= 1

∞ 1
k

|gk |2

|g0 |2
  ， （2）

式中：σclock为钟激光的闪烁频率噪声极限，可通过分析

钟运行过程的钟频率误差信号获得，即可以在不知道

钟激光单边噪声功率密度情况下估计系统的 Dick
极限。

光钟利用“shelved optical electron amplifier”技术

探测钟跃迁激发率［24］。对于单离子光钟而言，只需要

重复探测处于基态的粒子数就能推断钟跃迁的激发概

率，光晶格钟则需要分别探测处于基态和激发态的粒

子数（获得激发态粒子数和总的粒子数）。光晶格钟通

常采用破坏式探测方式，每个钟探测周期都需要花费

大量的时间来制备冷原子，光晶格钟的稳度主要受限

于 Dick 噪声。通过提升钟激光稳定度［25-26］、提高钟探

测占空比［27］、采用“零死时间”运行模式［28］和非破坏性

探测［29］等方式可以减小 Dick 噪声的影响。得益于深

的离子阱，钟跃迁探测不会导致离子逃逸（但会增加离

子温度），因此离子光钟不需要重复地制备离子，钟探

测的占空比大，Dick 噪声对其稳定度影响通常较小。

然而，离子光钟参与钟跃迁探测的粒子数只有 1 个，这

就导致其原子探测噪声很强。受限于原子探测噪声的

稳定度［22，30］可以表示为

σDet ( τ )= 1
2K 0 f0

TC

τ
1
N

+ 1
γN

+ δ 2
N   ， （3）

式中：K0 表示钟跃迁谱线在半高处的斜率（频率敏感

度）；f0为钟跃迁频率；TC为钟探测周期；N表示参与钟

探测的粒子数；γ对应每个粒子被探测到的光子数；δN

为技术噪声。对于单离子光钟而言N=1，因此稳定度

通常在 10−15 （τ/s）−0. 5量级。通过减小钟跃迁谱线的线

宽（提升钟探测时间）可以增加 K0，进而提升稳定度。

此外，离子晶体光钟可以同时俘获大量的离子，有望大

幅度提升稳定度［31-32］。

2. 2　不确定度

通过测量或者计算获得的系统各项频移量都会有

一个不确定度，一般由测量或计算结果的 1 倍标准差

来表征。由于目前秒定义的装置不是光钟，因此光钟

无法用准确度来评估其性能，而系统所有频移修正量

的 B 类不确定度则是当前唯一能反映光钟自评估精度

的量。

光晶格钟利用囚禁在（光驻波场形成的）势阱里大

量中性原子减小原子探测噪声，具备 10−18甚至更高秒

稳定度的潜力。尽管将晶格光波长调节至“魔术波长”

可以消除一阶交流斯塔克频移［33］，但剩余的高阶斯塔

克频移在高精度光晶格钟系统评估中不容忽视［34］。而

同一格点原子间相互作用也会导致与原子密度相关的

频移［35］。对于光晶格钟而言，系统的主要频移项包括：

黑体辐射频移、密度频移、晶格光交流斯塔克频移、二

阶塞曼频移、直流斯塔克频移和钟激光交流斯塔克频

移。其中，黑体辐射频移是绝大多数光晶格钟系统频

移量和不确定度最大的项，也是限制 87Sr 和 171Yb 等光

晶 格 钟 系 统 不 确 定 度 进 入 10−19 量 级 的 最 主 要 因

素［36-37］。 这 种 情 况 下 ，研 制 基 于 169Tm［38］、199Hg［39］、
111Cd［40］、24Mg［41］等元素的光晶格有望将室温下的黑体

辐射频移不确定度降一个量级以上。此外，冷光钟也

可以将黑体辐射频移总的不确定度降低至 10−19 量

级［42］，其通过移动光晶格技术将原子移动到一个低温

腔体中进行钟跃迁探测，有效地降低了黑体辐射频移

量及相应的不确定度。除了上述主要频移项外，还有

许多效应会引入系统频移：背景气体碰撞、线牵引、隧

穿效应、二阶多普勒频移、声光调制器相位啁啾和伺服

误差。这些效应导致的频移量通常可以被控制在

10−18 量级或者更小，但对于高精度的光晶格钟而言，

仍需要严格地评估这些效应的影响［36-37］。

单离子光钟只有一个离子，因此原则上不存在密

度频移，然而离子在势阱中的宏运动和微运动导致了

二阶多普勒频移和交流斯塔克频移。此外，离子阱周

围杂散电磁场和离子阱缺陷等因素会导致离子偏离鞍

点，还会受到射频场导致的额外微运动频移。不同的

离子光钟评估的主要系统频移项不一致，但一般都需

要评估的系统频移项包括：宏运动频移、额外微运动频

移、黑体辐射频移、二阶塞曼频移、电四极频移、钟激光

交流斯塔克频移、背景气体碰撞频移、伺服误差和一阶

多普勒频移［43-51］。常见的离子光钟里面，40Ca+ ［43］、
88Sr+ ［44］和 171Yb+ ［45-46］光钟的主要系统频移项仍是黑体

辐射频移，而 27Al+ ［47-48］、199Hg+ ［49］和 115In+ ［50］光钟室温下

的黑体频移很小，黑体辐射项的不确定度通常在 10−19

量级。当前，较高的离子温度（mK 量级）、离子阱缺陷

和杂散电磁场导致的宏运动频移和额外微运动频移是

限制高性能离子光钟（如 27Al+光钟）系统不确定度的

最主要因素。

3　光钟研究进展

3. 1　离子光钟

利 用 离 子 实 现 光 学 频 率 标 准 的 想 法 最 早 由

Dehmelt［51］于 1973年提出。受限于当时光频测量困难、

离子动能大和缺乏稳定光学本地振荡器等因素，离子
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要被修正，这就意味着伺服系统根据激发率波动（白噪

声导致的）对钟激光频率进行了错误地修正，最终导致

钟激光的频率抖动变大，降低光钟的稳定度。Dick 噪

声是限制目前绝大多数光晶格钟稳定度的最主要因

素。Dick 噪声限制的稳定度［22］可以表示为

σDick ( τ )= 1
τ

1
|g0 |2 ∑

k= 1

∞

Sy ( k/T ) |gk |2   ， （1）

式中：τ为平均时间；T为钟反馈周期；Sy（·）代表钟激

光的单边噪声功率密度；gk为频率敏感函数傅里叶展

开后的系数。当钟激光的噪声主要为闪烁频率噪声

（或者 1/f噪声）时，式（1）可以被近似［23］表示为

σDick ( τ )= σ clock

2ln2
T
τ ∑

k= 1

∞ 1
k

|gk |2

|g0 |2
  ， （2）

式中：σclock为钟激光的闪烁频率噪声极限，可通过分析

钟运行过程的钟频率误差信号获得，即可以在不知道

钟激光单边噪声功率密度情况下估计系统的 Dick
极限。

光钟利用“shelved optical electron amplifier”技术

探测钟跃迁激发率［24］。对于单离子光钟而言，只需要

重复探测处于基态的粒子数就能推断钟跃迁的激发概

率，光晶格钟则需要分别探测处于基态和激发态的粒

子数（获得激发态粒子数和总的粒子数）。光晶格钟通

常采用破坏式探测方式，每个钟探测周期都需要花费

大量的时间来制备冷原子，光晶格钟的稳度主要受限

于 Dick 噪声。通过提升钟激光稳定度［25-26］、提高钟探

测占空比［27］、采用“零死时间”运行模式［28］和非破坏性

探测［29］等方式可以减小 Dick 噪声的影响。得益于深

的离子阱，钟跃迁探测不会导致离子逃逸（但会增加离

子温度），因此离子光钟不需要重复地制备离子，钟探

测的占空比大，Dick 噪声对其稳定度影响通常较小。

然而，离子光钟参与钟跃迁探测的粒子数只有 1 个，这

就导致其原子探测噪声很强。受限于原子探测噪声的

稳定度［22，30］可以表示为

σDet ( τ )= 1
2K 0 f0

TC

τ
1
N

+ 1
γN

+ δ 2
N   ， （3）

式中：K0 表示钟跃迁谱线在半高处的斜率（频率敏感

度）；f0为钟跃迁频率；TC为钟探测周期；N表示参与钟

探测的粒子数；γ对应每个粒子被探测到的光子数；δN

为技术噪声。对于单离子光钟而言N=1，因此稳定度

通常在 10−15 （τ/s）−0. 5量级。通过减小钟跃迁谱线的线

宽（提升钟探测时间）可以增加 K0，进而提升稳定度。

此外，离子晶体光钟可以同时俘获大量的离子，有望大

幅度提升稳定度［31-32］。

2. 2　不确定度

通过测量或者计算获得的系统各项频移量都会有

一个不确定度，一般由测量或计算结果的 1 倍标准差

来表征。由于目前秒定义的装置不是光钟，因此光钟

无法用准确度来评估其性能，而系统所有频移修正量

的 B 类不确定度则是当前唯一能反映光钟自评估精度

的量。

光晶格钟利用囚禁在（光驻波场形成的）势阱里大

量中性原子减小原子探测噪声，具备 10−18甚至更高秒

稳定度的潜力。尽管将晶格光波长调节至“魔术波长”

可以消除一阶交流斯塔克频移［33］，但剩余的高阶斯塔

克频移在高精度光晶格钟系统评估中不容忽视［34］。而

同一格点原子间相互作用也会导致与原子密度相关的

频移［35］。对于光晶格钟而言，系统的主要频移项包括：

黑体辐射频移、密度频移、晶格光交流斯塔克频移、二

阶塞曼频移、直流斯塔克频移和钟激光交流斯塔克频

移。其中，黑体辐射频移是绝大多数光晶格钟系统频

移量和不确定度最大的项，也是限制 87Sr 和 171Yb 等光

晶 格 钟 系 统 不 确 定 度 进 入 10−19 量 级 的 最 主 要 因

素［36-37］。 这 种 情 况 下 ，研 制 基 于 169Tm［38］、199Hg［39］、
111Cd［40］、24Mg［41］等元素的光晶格有望将室温下的黑体

辐射频移不确定度降一个量级以上。此外，冷光钟也

可以将黑体辐射频移总的不确定度降低至 10−19 量

级［42］，其通过移动光晶格技术将原子移动到一个低温

腔体中进行钟跃迁探测，有效地降低了黑体辐射频移

量及相应的不确定度。除了上述主要频移项外，还有

许多效应会引入系统频移：背景气体碰撞、线牵引、隧

穿效应、二阶多普勒频移、声光调制器相位啁啾和伺服

误差。这些效应导致的频移量通常可以被控制在

10−18 量级或者更小，但对于高精度的光晶格钟而言，

仍需要严格地评估这些效应的影响［36-37］。

单离子光钟只有一个离子，因此原则上不存在密

度频移，然而离子在势阱中的宏运动和微运动导致了

二阶多普勒频移和交流斯塔克频移。此外，离子阱周

围杂散电磁场和离子阱缺陷等因素会导致离子偏离鞍

点，还会受到射频场导致的额外微运动频移。不同的

离子光钟评估的主要系统频移项不一致，但一般都需

要评估的系统频移项包括：宏运动频移、额外微运动频

移、黑体辐射频移、二阶塞曼频移、电四极频移、钟激光

交流斯塔克频移、背景气体碰撞频移、伺服误差和一阶

多普勒频移［43-51］。常见的离子光钟里面，40Ca+ ［43］、
88Sr+ ［44］和 171Yb+ ［45-46］光钟的主要系统频移项仍是黑体

辐射频移，而 27Al+ ［47-48］、199Hg+ ［49］和 115In+ ［50］光钟室温下

的黑体频移很小，黑体辐射项的不确定度通常在 10−19

量级。当前，较高的离子温度（mK 量级）、离子阱缺陷

和杂散电磁场导致的宏运动频移和额外微运动频移是

限制高性能离子光钟（如 27Al+光钟）系统不确定度的

最主要因素。

3　光钟研究进展

3. 1　离子光钟

利 用 离 子 实 现 光 学 频 率 标 准 的 想 法 最 早 由

Dehmelt［51］于 1973年提出。受限于当时光频测量困难、

离子动能大和缺乏稳定光学本地振荡器等因素，离子
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光钟的研制进展缓慢。随着光学频率梳、激光冷却和

窄线宽激光器等技术的出现，2001年，美国国家标准标

准局（NIST）报道了 199Hg+光钟和 7×10−15 （τ/s）−0. 5 的

稳定度，基于单离子的光学频率标准才真正意义上被

实现［52］。此后 20 年，单离子光钟的性能不断提升，离

子 种 类 和 研 究 机 构 也 日 益 增 加 。 2006 年 ，NIST
将 199Hg+光钟的系统不确定度降低至 7. 2×10−17，超越

了最好的微波原子钟，并将钟跃迁绝对频率的测量不

确定度减小至 9. 1×10−16，是光学频率标准的重要进

展［53］。2012 年，NIST 将 27Al+光钟的系统不确定减小

至 8. 6×10−18，首次将光钟的系统不确定度推进至

10−18量级［45］。2019 年，通过新设计的离子阱将离子制

备到接近振动基态，NIST 将 27Al+光钟的系统不确定

进一步减小至 9. 4×10-19，将光钟的系统不确定度推进

至 10-19量级［46］。27Al+光钟需要用到量子逻辑谱进行钟

跃迁探测［54］，而 199Hg+光钟的钟跃迁探测和用于激光

冷却的光都在紫外波段。这些因素导致 27Al+和 199Hg+

光钟的研究难度很大。因此，一些容易实现的别的元

素的单离子光钟相继被实现，包括 171Yb+ ［43-44］、88Sr+ ［42］、
40Ca+ ［41］、117In+ ［48］。表 1 总结了当前国内外单离子光钟

的系统不确定度和稳定度（其中，PTB 为德国物理技

术研究院，NICT 为日本国家信息通信技术研究所，

APM 为中国科学院精密测量科学与技术创新研究院，

NRC 为加拿大国家研究委员会）。2019 年，PTB 通过

两台 171Yb+光钟（系统不确定均约 3×10−18）长达半年

的频率比对，在 10−21 量级验证了洛伦兹对称性［13］；

APM 最近几年在 40Ca+离子光钟方面取得了一系列进

展并于 2021 年通过液氮冷却降低系统黑体辐射频移，

将 40Ca+离子光钟总的系统不确定度降低至 3×10−18，

达到了世界先进水平［55］。APM 还成功研制了 27Al+光

钟（协同冷却离子为 40Ca+），系统不确定度为 7. 8×
10−18 ［56］。此外，华中科技大学也开展了 27Al+光钟的研

制，并完成了钟跃迁谱线的探测［57］。

除了上述元素的离子光钟，最近几年，黑体辐射频

移极小的 176Lu+光钟也取得了重要研究进展［58］，2018年，

新加坡大学量子技术中心的研究表明，176Lu+光钟室

温下（假设温度不确定度为 5 K）的系统黑体辐射频移

不确定度低至 2×10−19。2022 年，加利福尼亚大学实

现了对精细结构常数变化非常敏感的 226Ra+ 离子光

钟［59］，其系统不确定度为 9×10−16，稳定度为 1. 1×
10−13 （τ/s）−0. 5。同年，PTB 首次实现了 Ar13+高价离子

光钟［60］，系统不确定度为 2. 2×10−17，稳定度为 3. 2×
10−14 （τ/s）−0. 5。高价离子光钟对外界电磁场的扰动很

不敏感，是高性能离子光钟的发展的新趋势，其在测量

精细结构常数随时间可能的微变，寻找暗物质和寻找

第五种假设的基本作用力等方面有着传统光钟不具备

的优势。

3. 2　光晶格钟

在 2002 年第六届频率标准与计量研讨会上，日本

东京大学（UT）的 Katori［64］提出了高精度光晶格钟的

实现方式：利用光晶格将大量中性原子囚禁在 Lamb-

Dicke 区域以消除光子反冲频移和一阶多普勒频移，

且形成光晶格的晶格光工作在“魔术波长”以消除一阶

光频移。2003 年，Katori 等［65］进一步指出以 87Sr 原子

5s2 1S0→5s5p 3P0为钟跃迁的光晶格钟可以将高阶光频

移控制在 10−17以下，并于 2005 年率先实现了 87Sr 光晶

格钟［66］。2006 年，法国的巴黎天文台（LNE-SYRTE）
和美国联合天体联合物理实验室（JILA）也实现了 87Sr
光晶格钟并测量了钟跃迁的绝对频率［67-68］，其结果与

同年 UT 重测的结果一致［69］。此后光晶格钟的发展速

度极快，其他原子种类的光晶格钟也相继被实现，

如 88Sr［70］、171Yb［71］和 199Hg［72］。2008 年，JILA 将 87Sr 光晶

格钟的系统不确定度减小至 1. 5×10−16，且稳定度为

3×10−16（200 s 平均时间），超越了当时性能最好的微

波原子钟［73］。2013 年，NIST 将 171Yb 光晶格钟的稳定

度提升至 3. 2×10−16 （τ/s）−0. 5；经过 7000 s 的平均，实

现了 1. 8×10−18 的频率稳定度，在世界上首次展示了

10−18量级的频率稳定度［74］。2014 年，JILA 实现了基于

腔 增 益 的 87Sr 光 晶 格 钟 ，其 系 统 不 确 定 度 为 6. 4×
10−18 ［75］；次年，他们更加精确地评估了黑体辐射频移

和晶格光交流斯塔克频移，将系统不确定度降低至

2×10−18，且稳定度为 2. 2×10−16 （τ/s）−0. 5，成为了当时

世界上性能最好的钟［76］。2017 年，NIST 的 171Yb 光晶

格钟研究组通过交替探测两团冷原子的办法来消除

Dick 噪声，实现了“零死亡时间”光晶格钟，将稳定度

提升至 6×10−17 （τ/s）−0. 5［28］；他们提出“运行魔术波长”

技术使一阶和二阶晶格光交流斯塔克频移相互抵消，

可将晶格光交流斯塔克频移的不确定度降低至 10−19

量级［77］。2018 年，Ushijima 等［78］提出“魔术光强”技术

可将晶格光交流斯塔克频移不确定度降低至 2×
10−19。NIST 将 171Yb 光晶格钟的系统不确定度降低至

1. 4×10−18，并经过 105 s 的平均将稳定度提升至 3. 2×
10−19［35］。2019 年，JILA 将钟激光参考到工作温度为

124 K 的低温单晶硅光学腔上，将钟激光的线宽和热

表 1　国内外代表性单离子光钟系统不确定度和稳定度

Table 1　Systematic uncertainty and stability of representative 
single-ion optical clocks in the domestic and overseas

Type

27Al+

27Al+

171Yb+

88Sr+

88Sr+

40Ca+

117In+

199Hg+

Institution

NIST
APM
PTB
NRC
NPL
APM
NICT
NIST

Uncertainty

9. 4×10−19 ［46］

7. 9×10−18 ［47］

2. 7×10−18 ［13］

1. 1×10−17 ［61］

4. 9×10−17 ［63］

3×10−18 ［56］

5×10−16 ［48］

1. 9×10−17 ［47］

Stability /［（τ/s）-0. 5］

1. 2×10−15 ［46］

3. 4×10−14 ［13］

1. 4×10−15 ［13］

3×10−15 ［62］

2. 2×10−14 ［63］

3×10−15 ［56］

‒
3. 9×10−15 ［47］

噪声极限稳定度分别降低至 7 mHz 和 4×10−17，并通

过两台光钟（分别为一维和三维 87Sr 光晶格钟）完全

异 步 的 频 率 比 对 推 断 单 台 光 钟 的 稳 定 度 为 4. 8×
10−17 （τ/s）−0. 5，是目前稳定度最高的光钟［79］。2020 年，

Takamoto 等［11］研制了两台可搬运 87Sr 光晶格钟，且系

统稳定度均约 5. 5×10−18；通过同步测量两台高度差

约 452 m 的可搬运光晶格钟间的频差，他们将广义相

对论引力频移修正系数降低至（1. 4±9. 1）×10−5，其

测量精度与利用两台高度差约 8500 km 的伽利略卫星

的测量结果（0. 19±2. 48）×10−5在同一量级。这是首次

在地面上将引力频移修正系数的不确定度降低至 10−5

量级，展示了光晶格钟的超高的测量精度。2021 年，

JILA 通过原位测量技术在亚毫米量级精确验证了广义

相对论指出的引力频移，其测量精度达到了惊人的

7. 6×10−21［12］。同年，NIST 报道了 87Sr 光晶格钟，171Yb
光晶格钟和 27Al+光钟的相互的频率比对结果，将频

率 27Al+/171Yb、27Al+/87Sr 和 171Yb /87Sr 的频率比值不确

定度分别降低至 5. 9×10−18、8×10−18和 6. 8×10−18，且

将三种光钟的频率比值的闭合值测量不确定度降低至

6×10−19［80］。 2021 年 ，中 国 科 学 院 国 家 授 时 中 心

（NTSC）报道了其研制的空间站 87Sr 光晶格钟原理样

机［81］；并于 2022年随梦天号实验舱发生升空。2022年，

JILA 提出“魔术阱深”技术大幅度降低（沿重力方向）

浅光晶格里的密度频移［82］。表 2 列出了国内外代表性

光晶格钟的研究进展（RIKEN 为日本理化技术研究

所，NIM 为中国计量科学研究院，ECNU 为华东师范

大学）。

4　光钟的绝对频率测量与二级秒定义

当前时间的基本单位——“秒”是由 133Cs 喷泉钟

定义的，因此光钟的绝对频率需要溯源到 133Cs 喷泉钟

上。光钟绝对频率测量原理如图 2 所示，光钟与飞秒

光学频率梳某一根梳齿进行拍频，而光梳的重复频率

（fr）和载波相位包络偏移（fceo）则参考一个标准频率源

上。标准频率源可以是绝对频率已知的光钟、（作为主

频标或者次级频标的）喷泉钟或者氢钟。同类型的光

钟可以通过光学频率比对的方式直接测量两台钟的频

差，然后推断另一台频率未知的光钟的绝对频率［90］。

但不同类型光钟间的频率比对需要借助光学频率

梳［80］，且通过光学频率梳将任意两台光钟的钟激光相

图 2　光钟绝对频率测量原理

Fig.  2　Absolute frequency measurement principle of optical clock

表 2　国内外代表性光晶格原子钟的系统不确定度和稳定度

Table 2　Systematic uncertainty and stability of representative 
optical lattice clocks in the domestic and overseas
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噪声极限稳定度分别降低至 7 mHz 和 4×10−17，并通

过两台光钟（分别为一维和三维 87Sr 光晶格钟）完全

异 步 的 频 率 比 对 推 断 单 台 光 钟 的 稳 定 度 为 4. 8×
10−17 （τ/s）−0. 5，是目前稳定度最高的光钟［79］。2020 年，

Takamoto 等［11］研制了两台可搬运 87Sr 光晶格钟，且系

统稳定度均约 5. 5×10−18；通过同步测量两台高度差

约 452 m 的可搬运光晶格钟间的频差，他们将广义相

对论引力频移修正系数降低至（1. 4±9. 1）×10−5，其

测量精度与利用两台高度差约 8500 km 的伽利略卫星

的测量结果（0. 19±2. 48）×10−5在同一量级。这是首次

在地面上将引力频移修正系数的不确定度降低至 10−5

量级，展示了光晶格钟的超高的测量精度。2021 年，

JILA 通过原位测量技术在亚毫米量级精确验证了广义

相对论指出的引力频移，其测量精度达到了惊人的

7. 6×10−21［12］。同年，NIST 报道了 87Sr 光晶格钟，171Yb
光晶格钟和 27Al+光钟的相互的频率比对结果，将频

率 27Al+/171Yb、27Al+/87Sr 和 171Yb /87Sr 的频率比值不确

定度分别降低至 5. 9×10−18、8×10−18和 6. 8×10−18，且

将三种光钟的频率比值的闭合值测量不确定度降低至

6×10−19［80］。 2021 年 ，中 国 科 学 院 国 家 授 时 中 心

（NTSC）报道了其研制的空间站 87Sr 光晶格钟原理样

机［81］；并于 2022年随梦天号实验舱发生升空。2022年，

JILA 提出“魔术阱深”技术大幅度降低（沿重力方向）

浅光晶格里的密度频移［82］。表 2 列出了国内外代表性

光晶格钟的研究进展（RIKEN 为日本理化技术研究

所，NIM 为中国计量科学研究院，ECNU 为华东师范

大学）。

4　光钟的绝对频率测量与二级秒定义

当前时间的基本单位——“秒”是由 133Cs 喷泉钟

定义的，因此光钟的绝对频率需要溯源到 133Cs 喷泉钟

上。光钟绝对频率测量原理如图 2 所示，光钟与飞秒

光学频率梳某一根梳齿进行拍频，而光梳的重复频率

（fr）和载波相位包络偏移（fceo）则参考一个标准频率源

上。标准频率源可以是绝对频率已知的光钟、（作为主

频标或者次级频标的）喷泉钟或者氢钟。同类型的光

钟可以通过光学频率比对的方式直接测量两台钟的频

差，然后推断另一台频率未知的光钟的绝对频率［90］。

但不同类型光钟间的频率比对需要借助光学频率

梳［80］，且通过光学频率梳将任意两台光钟的钟激光相

图 2　光钟绝对频率测量原理

Fig.  2　Absolute frequency measurement principle of optical clock

表 2　国内外代表性光晶格原子钟的系统不确定度和稳定度

Table 2　Systematic uncertainty and stability of representative 
optical lattice clocks in the domestic and overseas

Type
87Sr

171Yb
88Sr
87Sr

199Hg
199Hg
171Yb
171Yb

87Sr
87Sr

Institution
JILA
NIST
PTB
PTB

RIKEN
LNE-SYRTE

ECNU
APM
NIM

NTSC

Uncertainty
2×10−18 ［34］

1. 4×10−18 ［35］

2×10−17 ［70］

1. 5×10−17 ［83］

7. 5×10−17 ［84］

1. 7×10−16 ［85］

1. 27×10−16 ［86］

‒
7. 2×10−18 ［88］

5. 1×10−17 ［89］

Stability /［（τ/s）-0. 5］

4. 8×10−17 ［79］

6×10−17 ［28］

1. 6×10−16 ［70］

4. 1×10−16 ［22］

2×10−15 ［84］

3. 4×10−15 ［85］

‒
4. 6×10−16 ［87］

1. 18×10−15 ［88］

4. 7×10−16 ［89］
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位相互锁定，并利用同步测量技术提高测量精度［91］。

将飞秒光学频率梳锁定到利用主频标或者二级频标喷

泉钟驾驭的氢钟上就可以将光频溯源到喷泉钟上，而

作为主频标或者二级频标喷泉钟的频率是已知的。光

钟与主频标（即 133Cs 喷泉钟）的比对且频率测量精度

受限于主频标的系统不确定度是光频跃迁更替秒定义

的前提条件，因此许多研究团队开展了相关的实验工

作［14，83，92］。其中，2013 年，LNE-SYRTE 报道了他们两

台锶光钟分别与 3 台独立的 133Cs 喷泉钟（FO1、FO2 和

FOM）的频率比对结果［92］，将 87Sr 光晶格钟的绝对频

率不确定度降低至 3. 1×10−16，测量精度受限于微波原

子钟的系统不确定度。 2020 年，PTB 报道了他们

2017~2019 年期间 87Sr 光晶格钟与两台 133Cs 喷泉钟

（CSF1 和 CSF2）的频率比对结果［83］，将 87Sr 光晶格钟

的绝对频率不确定度降低至 1. 5×10−16。

当没有喷泉钟和频率已知的光钟时，通过氢钟溯

源 TAI 同样可以精确地测量光钟的绝对频率。这里

的氢钟能够溯源本地协调世界时，而本地协调世界时

通过卫星可溯源 TAI，最后通过每个月发布的时间公

报（Circular T）就可以将氢钟溯源到 TAI 和由主频标

和二级频标定义的秒（SI Second）上。 2012 年，NRC
的 88Sr+光钟研究组首次展示了通过溯源 TAI 的方式

测量光钟的绝对频率，此后这种技术被广泛地应

用［147］。其中，2021 年，韩国标准科学研究院（KIRSS）
采用溯源 TAI 的方式测量了 171Yb 光晶格钟的绝对频

率［111］，通过长达 1 年的测量时间，他们将绝对频率的测

量不确定度降低至 2. 6×10−16。通过溯源 TAI 的方式

测量光钟绝对频率的测量不确定度主要来自：卫星链

路和氢钟“死时间”。其中，卫星链路不确定度的贡

献［106］可以表示为

u
é

ë
ê
êê
ê fUTC ( k )

fTAI
- 1ù

û
úúúú=

2 × uLink

86400 × 5 ( 5
T total )

0. 9

， （4）

式中：fUTC（k）和 fTAI 分别表示协调世界时在本地守时实

验室的实现和国际原子时的频率；uLink为卫星链路的 A
类不确定度；Ttotal表示总的绝对频率测量天数。显然，

通过增加有效测量时间，可以有效减小卫星链路误差

对绝对频率测量结果的影响。目前光晶格钟系统有效

运行率通常在 60% 左右，导致光钟与氢钟比对不连

续。分析氢钟“死时间”导致的不确定度的常用方式

是：根据氢钟的噪声模型产生随机噪声，噪声持续的时

间覆盖所有的测量时间（死时间+有效测量时间），然

后分析有效测量时间内的噪声均值与总体均值的差

异，重复这个过程并将它们的标准差作为氢钟“死时

间”导致的统计不确定度［86，98，105］。TAI 与秒定义（SI）
差异的不确定度可以通过每月发布的 Circular T 获得。

当绝对频率的测量周期无法完整对应 Circular T 发布

的周期时，则需要具体计算测量过程中的 TAI 均值，

将产生额外的不确定度。

除了主频标，其他能够参与 TAI 计算的频标被称

为二级频标。目前总共有 10 个光跃迁频率被 BIPM
采纳为二级频标［154］，包括：87Sr（5s2 1S0→5s5p 3P0）、88Sr
（5s2 1S0→5s5p 3P0）、88Sr+（5s 2S1/2→4d 2D5/2）、171Yb（6s2 

1S0→6s6p 3P0）、171Yb+（6s 2S1/2→5d 2D3/2）、171Yb+（6s 
2S1/2－4f136s2 2F7/2）、199Hg（6s2 1S0→6s6p 3P0）、199Hg+

（5d106s 2S1/2→5d96s2 2D5/2）、27Al+（3s2 1S0→3s3p 3P0）、
40Ca+（4s 2S1/2→3d 2D5/2）。图 3 总结了各个组对这 10 个

二级频标绝对频率测量结果。随着越来越多的光钟进

入二级秒定义且逐渐参与国际原子时的产生，利用光

频标更替秒定义的进程正在稳步推进，2022 年，第

27 次 国 际 计 量 大 会（CGPM）已 经 通 过 决 议 ：将 在

2026 年，第 28 次 CGPM 上讨论选择重定义秒的光频

标元素种类，并在 2030 年，第 29 次 CGPM 上正式将光

频标作为主频标［155］。

5　结束语

光钟已经实现了 4. 8×10−17的秒级稳定度，9. 4×
10−19的准确度，且两台光钟比对的频率复现性也达到

了 1×10−18，各项指标均比最好的微波原子钟高出两

个数量级。经过世界各国的共同努力，CIPM 2018 提

出的光钟作为秒定义的复现装置提出的 5 个建议中：

第 1 条和第 3 条已经基本实现［13，46，34-35，83，92］；第 4 条建议

则比较容易实现；第 2 条和第 5 条建议要求不同实验室

间光钟的频率比对不确定度优于 5×10-18，对光钟本身

的稳定度和频率比对链路要求都很高。目前不同实验

室间（或不同类型）光钟频率比对的最小不确定度为

5. 9×10−18 ［80］，已经非常接近预期目标。

广义相对论指出越靠近大质量天体，时钟就会走

得越慢，即被广泛验证了其正确性的引力频移。由于

地球引力势随时间变化，地面光钟的频率约以每年

10−18 的相对速率变化［156］。由于导致引力频移的是地

球重力势能，因此工作在微重力环境的空间光钟可大

幅度降低引力频移，提升光钟长期的频率稳定性。高

性能的空间光钟结合先进的卫星-卫星和卫星-地面链

路可对卫星导航、深空探测、相对论测地学和基础物理

研究等领域产生深远的影响［98，157］。国内外已经有不少

单位提出了空间光钟研制计划。欧洲联盟在 2007 年

就提出了空间光学原子钟（SOC）计划，旨在实现系统

不确定度小于 2×10−17的空间（锶原子）光晶格钟［158］，

并于 2018 年实现了空间 88Sr光晶格原子钟样机且系统

的不确定度达到了 2×10−17，自比对稳定度为 4. 1×
10−16 （τ/s）−0. 5。日本于 2011 年提出研制国际空间站

的日本实验舱内的“多用途小型有效载荷柜（MSPR）”

的计划，以建立高精度时频体系和进行一系列基础物

理研究。RIKEN 于 2020 年报道的可搬运 87Sr 光晶格

钟在体积和功耗方面已经达到了计划要求［11］，但离在

轨运行和火箭发射要求还有一定的距离。在“十三五”

期间，中国提出了“高精密时频”计划，其目标包括建立
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不确定度优于 10−18的空间时频体系，并在此基础上进

行一系列空-地时频传递和基础物理实验。2022 年，由

NTSC 主导研制的空间 87Sr 光晶格原子钟已经成功发

射进入中国空间站，是空间光钟研制的重要进展。美

国也于 2021 年底美国国防部高级研究计划局提出

“ROCkN”项目，其目的是研制可在车辆、飞机和卫星

等平台上运行的光钟［159］，且精度比现有最好微波原子

钟精度高两个量级。随着可移动和空间光钟的发展以

及高精度的空间和地面光钟网络的建立，光学频率标

准将大大提高卫星导航的精度，并极大地促进基础科

学研究和工程技术等领域的发展。

图 3　参与二级秒定义的光频跃迁的绝对频率测量［红色阴影区域表示 CIPM 2021 年推荐的频率值和相应的不确定度（不是图中数

据 加 权 平 均 的 结 果）］。（a）87Sr 光 晶 格 钟 绝 对 频 率 测 量［JILA［67，93］、LNE-SYRTE ［68，92，94］、NICT［95-98］、日 本 计 量 研 究 院

（NMIJ ［99-100］）、PTB［14，83，101-103］、NIM ［104-105］、NPL ［106］、UT ［69， 107］、NTSC ［89］］；（b） 171Yb 光晶格钟绝对频率测量［NIST ［71，80］、

KRISS ［14，108-111］、意大利国家计量研究院（INRIM ［112-114］）、RIKEN ［84，91，115］、NMIJ ［116-121］、ECNU ［86］］；（c） 171Yb+（E2）光钟绝对频率

测量（PTB［122-127］、NPL［7，128］）；（d） 171Yb+（E3）光钟绝对频率测量（PTB ［8，43，127， 129］，NPL［7，130-133］）；（e） 40Ca+光钟绝对频率测量

［NICT ［96，134］、茵斯布鲁克大学（INNSBURK ［135］）、APM ［136-1139］］；（f）88Sr 光晶格钟绝对频率测量［LNE-SYRTE ［140］、UT［141-142］、

哥白尼大学（NCU ［143］）、华沙大学（UW［144］）、PTB［70］］；（g） 88Sr+光钟绝对频率测量  （NRC ［145-148］、NPL ［63，149］）；（h） 27Al+光钟绝

对频率测量  （NIST ［80，150-151］）；（i）199Hg 光晶格钟绝对频率测量（LNE-SYRTE ［37，85］、RIKEN ［84，152］）；（j） 199Hg+光钟绝对频率测量

（NIST ［47，53，153］）（名称上带“*”号的表示其绝对频率是通过不同光钟频率比值测量获得）

Fig.  3　Absolute frequency measurements of the optical transitions adopted as the secondary representations of the definition of the 
second [red shaded areas represent CIPM 2021 recommended frequency values and their corresponding uncertainties (they are 
not the result of a weighted average of the data in the figures)].  (a) Absolute frequency measurements of the 87Sr optical lattice 
clock [JILA [67,93], LNE-SYRTE [68,92,94], NICT[95-98], National Metrology Institute of Japan (NMIJ [99-100]), PTB[14,83,101-104], NIM 
[104-105], NPL [106], UT [69, 107], and NTSC [89]]; (b) absolute frequency measurements of the 171Yb optical lattice clock [NIST [71,80], 
KRISS [14,108-111], Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM [112-114]), RIKEN [84,91,115], NMIJ [116-121], and ECNU [86]]; (c) 
absolute frequency measurements of the 171Yb+ (E2) optical clock [PTB [122-127] and NPL [7,128]]; (d) absolute frequency 
measurements of the 171Yb+ (E3) optical clock [PTB [8,43,127, 129] and NPL [7,130-133]]; (e) absolute frequency measurements of the 
40Ca+ optical clock [NICT [96,134], Universität Innsbruck (INNSBURK [135]), and APM [136-139]]; (f) absolute frequency 
measurements of the 88Sr optical lattice clock [LNE-SYRTE [140], UT [141-142], Nicolaus Copernicus University (NCU [143]), 
University of Warsaw (UW[144]), and PTB [70]]; (g) absolute frequency measurements of the 88Sr+ optical clock (NRC [145-148] and 
NPL [63,149]); (h) absolute frequency measurements of the 27Al+ optical clock (NIST [80,150-151]); (i) absolute frequency measurements 
of the 199Hg optical lattice clock (LNE-SYRTE [37,85] and RIKEN [84,152]); (j) absolute frequency measurements of the 199Hg+ optical 
clock (NIST [47,53,153]) (names marked with an “*”  indicates that their absolute frequencies are obtained by frequency ratio 

measurement between different optical clocks)
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