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国家授时中心锶原子光钟的实验研制进展
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任　洁１　常　宏１
１中国科学院国家授时中心时间频率基准重点实验室，陕西 西安７１０６００

２中国科学院大学，北京１０００４９

摘要　目前光钟的稳定度和不确定度均已进入１０－１８量级。介绍了中国科学院国家授时中心的锶原子光晶格钟的研

究情况。以锶原子四种同位素中自然丰度最大的８８Ｓｒ为研究对象，依次实现了８８Ｓｒ的一级冷却和二级冷却。为消除

一阶多普勒频移和反冲频移对冷原子运动的影响，充分发挥原子极窄钟跃迁谱线线宽的优点，冷原子被囚禁于光晶

格中。而由光晶格导致的原子能级频移的问题可被“魔术”波长解决，对锶原子光钟，光晶格波长为８１３．４ｎｍ。实验

中采用功率放大的半导体激光器输出“魔术”波长激光，通过一维驻波光场搭建将８８Ｓｒ装载进一维光晶格中。测量得

到囚禁于光晶格中的冷原子寿命为２７０ｍｓ，温度为３．５μＫ，数目为１．２×１０
５。光晶格囚禁为下一步的钟跃迁信号提

供了较长的探测时间并且有利于获得极窄线宽的钟跃迁谱线，因此是光钟研制中很重要的一步。
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［１６］．

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｃｌｏｃｋｓｏｆＳｒａｔｏｍｓａｔＮａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ（ＮＴＳＣ）ｉｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂｏｓｏｎｉｃａｔｏｍｓ
８８Ｓｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｉｎｐａｒｔ２，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇ８８Ｓｒｂｙｔｗｏ

ｓｔａｇｅｉｓｒｅｐｏｒｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ（５ｓ５ｓ）１Ｓ０—（５ｓ５ｐ）１Ｐ１ｃｏｏｌｉｎｇａｎｄ（５ｓ５ｓ）１Ｓ０—（５ｓ５ｐ）３Ｐ１ｃｏｏｌｉｎｇ．Ｉｎｐａｒｔ３，ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｂｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｒｉｅｆｌｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｆｏｒｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（１Ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｉｓ

ｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｌａｓｅｒｉｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ．Ｐａｒｔ４ｉｓｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｏｕｒＳｒｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅ

ｃｌｏｃｋ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｐｐｅｄａｔｏｍｓｉｎｔｈｅ１Ｄｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅ，ｔｈｅｃｌｏｃｋｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（５ｓ５ｓ）１Ｓ０—（５ｓ５ｐ）３Ｐ０ｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．

２　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犮狅犾犱犛狉犪狋狅犿狊

　ＳｒｌｏｃａｔｅｄｉｎＧｒｏｕｐⅡｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｔａｂｌｅｈａｓｔｗｏｖａｌｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｆｏｒ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｔｗｏｖａｌｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｃｒｅａｔｅａｒｉｃｈｍｉｘｔｕｒｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔａｔｅｓ，ｎｅａｔｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｐｉｎｓｉｎｇｌｅｔａｎｄｓｐｉｎｔｒｉｐｌｅｔｓｔａｔｅｓ．ＦｏｒｎｅｕｔｒａｌＳｒ，ｔｈｅｄｏｕｂｌｙｆｏｒｂｉｄｄｅｎ，ｓｐｉｎ

ｉｎｄｕｃｅｄ１Ｓ０—３Ｐ０ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎ８７Ｓｒｈａｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｉｔｓｖｅｒｙｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ１ｍＨｚ．Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌ

ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ８８Ｓｒｉｓｏｎｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
８７Ｓｒａｎｄ８８Ｓｒａｌｓｏｓｉｍｐｌｅｒｔｏｂｅｃｏｏｌｅｄｔｈａｎ

８７Ｓｒ．Ｓｏ

ｔｈｅ８８Ｓｒｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｉｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｃｅａｎｄｔｈｅｎｔｈｅ
８７Ｓｒｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋ．

　ＩｎＮＴＳＣ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｔｒａｐｐｉｎｇＳｒａｔｏｍｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｉｄｅａｌｖａｃｕｕｍ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈ１０－７Ｐａ．Ｆｉｇｕｒｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ．Ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｓｒａｔｏｍｓ

ｓｈｏｗａｆｏｒｍｏｆｓｏｌｉｄ．Ｔｈｕｓａｔｏｍｓａｒｅｈｅａｔｅｄｔｏｂｅｓｔｅａｍｅｄｉｎａｎｏｖｅｎ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｖｅｎｉｓｓｅｔ

ａｔａｂｏｕｔ８１０Ｋａｎｄｔｈｅｎｔｈｅａｔｏｍｉｃｓｔｅａｍｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈａｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ，ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｔｈｏｕｓａｎｄ

ｈｏｌｌｏｗｔｕｂｅｓｗｈｏｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ０．２ｍｍａｎｄｌｅｎｇｔｈｉｓ８．０ｍｍ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔａｎａｔｏｍｉｃｂｅａｍｉｓｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａ

ｓｐｒｅａｄａｎｇｌｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ４０ｍｒａｄ．Ｃｏｍｉｎｇｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ，２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｈｅｒｅ

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｈｉｇｈｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ．

　ＴｈｅｃｏｌｄａｔｏｍｓａｒｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅＭＯＴｃｈａｍｂｅｒ．Ｔｈｅｄｉｐｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

（５ｓ５ｓ）１Ｓ０—（５ｓ５ｐ）１Ｐ１ｗｈｏｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ４６１ｎｍｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ３２ＭＨｚ，ｉｓ

ｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｃｏｏｌｉｎｇ．Ｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｃｏｏｌｉｎｇ，ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（５ｓ５ｓ）１Ｓ０—（５ｓ５ｐ）３Ｐ１ｉｓｕｓｅｄ，
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ｗｈｏｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ６８９ｎｍｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｏｎｌｙ７．６ｋＨｚ．Ｔｈｅ４６１ｎｍｃｏｏｌｉｎｇｉｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｄｅｔａｉｌ
［１７１８］．Ｔｈｅｒｅｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒｓ７０７ｎｍａｎｄ６７９ｎｍｌｏｃｋｅｄ

［１９２０］ａｒｅ

ａｄｄｅｄｈｅｒｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓ．Ａｆｔｅｒ４６１ｎｍｃｏｏｌｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｌｄａｔｏｍｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ（ａｌｓｏ

ｃａｌｌｅｄＢｌｕｅＭＯＴ）ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５ｍＫａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ１０８ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｏｌｉｎｇＳｒａｔｏｍｓ

　Ｆｏｒｔｈｅｎａｒｒｏｗ６８９ｎｍｃｏｏｌｉｎｇｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈ７．６ｋＨｚ，ａｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌａｓｅｒｉｓｎｅｅｄｅｄ．Ｉｎｏｕｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ６８９ｎｍｉｓｎａｒｒｏｗｅｄｂｙｔｈｅＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ（ＰＤＨ）

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［２１］．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓａｍｅｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｙｓｔｅｍｓｏｆ６８９ｎｍ

ｌａｓｅｒ，ｉｔｓｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｉｔｉｓ２９０Ｈｚ，ｗｉｔｈｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ４．４×１０１４＠１６ｓ．Ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ，ａｆｔｅｒ

ｔｈｅｂｌｕｅＭＯＴｉｓｔｕｒｎｅｄｏｆｆ，ｔｈｅｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ６８９ｎｍｉｓｔｕｒｎｅｄｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈ５０ｋＨｚａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅＢｆｉｅｌｄｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｔｕｒｎｅｄｄｏｗｎｆｒｏｍ５０Ｇｓ／ｃｍｔｏ３Ｇｓ／ｃｍ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｃｏｏｌｉｎｇａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｓｃｕｔｏｆｆａｎｄＢｆｉｅｌｄｇｒａｄｉｅｎｔｉｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ３Ｇｓ／ｃｍｔｏ

１０Ｇｓ／ｃｍ．Ａｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｍａｌｌｅｒｖｏｌｕｍｅｏｆａｔｏｍｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｏｌｉｎｇｔｈａｎｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄｏｎｅ．Ａｔｏｍｓａｒｅｃｏｏｌｅｄｆｕｒｔｈｅｒｂｙｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ６８９ｎｍｗｈｉｃｈｉｓ

ｃａｌｌｅｄＲｅｄＭＯＴ，ｔｏｏ．ＡｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｕｌｔｉｐｌｅＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ（ＥＭＣＣＤ）ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅ

ｉｍａｇｅｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓ，ｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ２．

Ｆｉｇ．２ＩｍａｇｅｏｆμＫｃｏｌｄ
８８ＳｒａｔｏｍｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙａｎＥＭＣＣＤ

　Ａｍｅｔｈｏｄ，ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ（ＴＯＦ）
［２２］，ｉｓｕｓｅｄｈｅｒｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

犜ａｔｏｍ＝
犿
４犽Ｂ狋

２
（σ２狋－σ２０）， （１）

Ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆＳｒａｔｏｍ，犽ＢｉｓＢｏｌｔｚｍａｎｎ’ｓｃｏｎｓｔａｎｔ，狋ｉｓｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｔｉｍｅ，σ０ｉｓｔｈｅａｔｏｍｉｃｉｎｉｔｉａｌ

Ｇａｕｓｓｉａｎｒａｄｉｕｓ，σ狋ｉｓｔｈｅａｔｏｍｉｃＧａｕｓｓｉａｎｒａｄｉｕｓａｆｔｅｒｆａｌｌｉｎｇｔｉｍｅ狋．ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｔｏｍｓｉｎＲｅｄ

ＭＯＴｉｓａｂｏｕｔ２μＫｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙａ

ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ（ＰＭＴ），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｔｒａｐｐｅｄａｔｏｍｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｉｔｉｓ１×１０７．
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３　犚犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋狉犪狆狆犲犱犮狅犾犱犛狉犪狋狅犿狊犻狀犪狀狅狆狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲
３．１　犜狉犪狆犱犲狆狋犺狅犳犪狀狅狆狋犻犮犪犾犾犪狋狋犻犮犲
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