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可移动型锶原子光钟的系统研制与钟跃迁谱线探测
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摘要　主要介绍了可移动锶原子光晶格钟的系统研制和钟跃迁谱线探测.光钟系统采用尺寸为１２０cm×５０cm×
６０cm的小型化物理系统,通过光纤将模块化的子光路系统与物理系统连接.经过一级４６１nm 激光和二级

６８９nm激光冷却后,得到原子数目为１．０２×１０６、原子温度为５．４５μK的冷原子团.利用具有“魔术波长”的晶格光

实现８７Sr的一维光晶格装载,晶格寿命为４３４ms,晶格中原子温度为４．６３μK.在具有超窄线宽的６９８nm钟激光

探测下,得到边带可分辨的钟跃迁谱、窄线宽简并谱、自旋极化谱及拉比振荡曲线.经钟激光探询后,得到的自旋

极化谱的谱线线宽为１１．７９Hz,接近傅里叶探测极限的理论值,为可移动光钟的闭环工作提供了频率参考.
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１　引　　言

目前,中性原子光钟系统的稳定度已达到１０－１９

量级,比现有的复现秒定义的铯原子喷泉钟高出近

３个量级[１Ｇ３].作为下一代时频基准的有力候选对

象之一[４],锶原子光晶格钟一直是国际上多个实验

室研究的热点[５Ｇ７].近年来,国际上多个研究组对光

钟的研制取得重大进展,但大多数光钟系统复杂、体
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积巨大,对工作环境要求极其苛刻,只能在实验室中

使用,这限制了光钟在科研和工程上的广泛应用.
目前欧盟和美国都开展了空间光钟项目,这对基本

物理量测量[８]和重要仪器的精度提高起到关键作

用,可移动光钟的研制与精度的提高对空间光钟的

发展至关重要.可移动光钟的钟跃迁谱线具有对外

界电场、磁场、热力场及重力场变化高度敏感的特

点,通过研究外场对谱线造成的影响,可以将光钟作

为测量这些势场的探测器.地面光钟每１０cm的高

度变化会带来１０－１７量级的频率变化,利用一台系统

不确定度优于１０－１７量级的可移动光钟就可以精确

测量地表的重力势分布[９].可移动光钟在测量引力

波方面也有着广泛的应用前景[１０].目前,异地的光

钟比对主要依赖全球导航卫星系统(GNSS)和远距

离光纤进行[１１Ｇ１２],利用可移动光钟就可以方便快捷

地进行两地的钟信号比对,极大地节省了成本,提高

了精度.
国际上多个研究组已开展了可移动光钟的研

制.２０１４年,意大利LENS小组研制的可移动玻色

子８８Sr光晶格钟[６]的物理系统体积小于２m３,系统

不确定度达７．０×１０－１５.２０１７年,德国PTB小组实

现了车载８７Sr光钟,整个实验系统的尺寸缩小为

２．２m×３m×２．２m,实现了７．４×１０－１７系统不确定

度,这是目前报道的可移动光钟的最高精度[１３].在

国内,北京大学研制的热原子光钟,包括２０１７年完

成的小型化铷光频标[１４Ｇ１５],在８０s时间内稳定度达

２．１×１０－１５;２０１９年利用全密封真空管技术实现的

体积约为０．３m３的钙光频标[１６],在１６００s时间内稳

定度达１．８×１０－１５.２０１６年,中国科学院武汉物理

与数学研究所完成了可搬运钙离子光钟,体积小于

０．５４m３,实现了７．８×１０－１７系统不确定度[１７Ｇ１８].
本文主要介绍基于费米子８７Sr的可移动光钟的

系统研制和钟跃迁谱线探测.光钟物理系统固定在

一个双层光学面板上,尺寸缩小为１２０cm×５０cm
×６０cm,同时将各个子光路系统进行小型化和模

块化处理,激光通过光纤输入到物理系统中与锶原

子相互作用.各个子光路系统相互独立,有利于搬

运过程中光钟的维修与替换.通过两级激光冷却和

一维光晶格装载,晶格中原子数目约为１０４.利用

钟激光对原子进行探询,得到边带可分辨的钟跃迁

谱线.根据红蓝边带推算出晶格中原子轴向温度为

４．６３μK;之后通过减小钟激光功率和进行剩磁场补

偿,在钟激光探询下得到线宽为１４．５０Hz的简并谱;
在系统量子化轴方向上添加偏置磁场,使原子能级分

裂,之后导入极化光得到自旋极化谱,谱线线宽被压

窄到１１．７９Hz;在改变钟激光探询时间后进行测量,
得到磁量子数mF＝－９/２的自旋极化谱的拉比振荡

曲线.

２　实验系统

２．１　锶原子能级结构

图１是可移动８７Sr光钟涉及的能级结构图.其

中４６１nm一级冷却激光对应(５s２)１S０ 到(５s５p)１P１
的偶极跃迁,自然线宽为３２MHz,多普勒冷却极限

为７７０μK.６７９nm和７０７nm的重泵浦激光分别

对应(５s５p)３P０ 到(５s６s)３S１ 的跃迁和(５s５p)３P２ 到

(５s６s)３S１ 的 跃 迁,将 处 于 能 级 寿 命 较 长 的３P０
和３P２ 的原子泵浦回基态(５s２)１S０,形成一级冷却准

封闭 循 环.二 级 冷 却 ６８９nm 激 光 对 应 单 态

(５s２)１S０ (F＝９/２)到三重态(５s５p)３P１(F＝１１/２)
的跃迁,自然线宽仅为７．６kHz,其冷却极限可以达

到１８０nK.除此之外,加入一束相对于二级冷却俘

获光失谐１．４６GHz的６８９nm激光作为匀化光,对
应(５s２)１S０(F＝９/２)到(５s５p)３P１(F＝９/２)的跃

迁,通过改变原子基态各磁子能级分布来提高二级

冷却的效率,并且在之后的自旋极化谱探测中将匀

化光作为极化光使用.在两个阶段冷却后,原子被

装载在由“魔术波长”为８１３nm的激光(图中未作

出)形成的光晶格势阱中.之后利用６９８nm 钟激

光对 原 子 进 行 探 测,对 应(５s２)１S０(F＝９/２)到
(５s５p)３P０(F＝９/２)的跃迁,自然线宽仅为１mHz.
通过钟激光跃迁谱线将６９８nm激光器锁在原子跃

迁频率上,锁定后的钟激光频率即为光钟输出的频

率信号.

图１８７Sr光钟涉及的能级结构

Fig．１ Energylevelstructureinvolvedin８７Sropticalclock
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２．２　物理系统

可移动光钟主要包括３个部分:物理系统(用于

原子的制备和原子与光场、磁场的相互作用)、光路

系统(用于原子的冷却光与其他激光的制备)、控制

系统(主要利用Labview软件和 NI硬件系统实现

时序控制,本文不作详述).
图２(a)为可移动光钟的物理系统装置图.整

个物理系统固定在不锈钢双层面包板上,为了减弱

杂散磁场对钟激光探测的影响,物理系统采用无磁

不锈钢材料.物理系统包括原子制备部分(用于原

子加热和准直)、Zeeman减速器和磁光阱(MOT)腔
部分(用于原子束减速、俘获、晶格装载和钟激光探

测).这两部分分别由抽气速率为２５L/s和４０L/s的
离子泵维持真空,工作时真空度分别为１．０×１０－６Pa
和７．１×１０－８Pa.实验中还使用了独立于主物理系

统的锶原子锁频系统(未在图２显示),通过观测锶

原子的荧光光谱对４６１nm激光器进行锁频.
实验中将锶炉加热到４６０℃后,锶原子通过孔

径为０．２mm的毛细管形成热原子束,原子束先经

过准直光窗口,利用水平、竖直两个方向对射的准直

光对原子束进行二维准直;然后打开插板阀,通过

Zeeman减速器的原子和减速光作用后速度减小,
其中Zeeman减速器的作用是补偿原子减速过程中

的多普勒频移,使具有固定失谐的减速光对原子束

持续减速[１９].实验中设计了有效长度为１８cm的

Zeeman减速器,采用８个独立供电的线圈.如

图２(b)所示,MOT腔由反亥姆霍兹线圈和１３个

CF１６特制窗口片组成.其中反亥姆霍兹线圈由一

对电流大小相同、方向相反的线圈组成,线圈半径为

６４mm,当 实 验 中 导 入 １２ A 的 电 流 时 会 产 生

４６Gauss/cm的轴向梯度磁场.黑体辐射频移是影

响光钟不确定度的重要因素之一,为了减小黑体辐

射频移,防止线圈过热,反亥姆霍兹线圈采用沉浸式

水冷控温手段.为了减小环境杂散磁场对 MOT腔

中心处原子的干扰,实验中采用骨架大小为１４cm×
１９cm×２１．４cm的３组亥姆霍兹线圈对MOT区杂

散磁场进行补偿,利用压控恒流源对三组线圈分别

供电,形成三维剩磁补偿磁场.

２．３　光学系统

光学系统分为４个子光路:一级冷却光路,二级

冷却光路,晶格光光路及钟激光光路.各个子光路

系统输出的激光通过光纤被导入到物理系统中,在
下层面板上经过光束处理后通过笼式结构被导引入

射到 MOT腔窗口.实验所用的激光器全部采用

图２ 可移动光钟物理系统.(a)实物图;
(b)MOT腔和剩磁补偿线圈三维图

Fig．２Physicalsystemoftransportableopticalclock敭 a 
Physicaldrawing  b threeＧdimensionaldrawing
ofMOTcavityandresidualmagneticcompensation
　　　　　　　　　coils

Toptica公司生产的半导体激光器.在一级冷却实

验中,热原子束先通过两组对射的４６１nm二维准

直光来减小径向发散角,在Zeeman减速器中与减

速光作用,最概然速率由３６２m/s减到５７m/s左

右.锶 原 子 在 反 亥 姆 霍 兹 线 圈 (磁 场 梯 度 为

４６Gauss/cm)和由三组对射的俘获光形成的 MOT
中被俘获.导入重泵浦光以提高原子俘获效率,并
得到一级冷却原子团,如图３(a)所示,原子数目为

１．７×１０７,利用飞行时间法[２０]测得原子团温度为

５．１mK.
二级冷却红 MOT需要借助时序控制实现.被

１０００ms的蓝 MOT俘获后,关断４６１nm激光和重

泵 浦 光,反 亥 姆 霍 兹 线 圈 中 的 磁 场 梯 度 由

４６Gauss/cm降为３Gauss/cm;之后导入６８９nm的

俘获光和匀化光,为提高俘获效率,对俘获光和匀化

光增加频率调制,１０ms后磁场梯度由３Gauss/cm
逐渐提高到１０Gauss/cm;压缩原子团体积,然后关

掉６８９nm激光频率调制,将俘获光和匀化光功率

降到原来的２％,磁场梯度维持在１０Gauss/cm,持
续３０ms后 通 过 电 子 倍 增 式 电 荷 耦 合 器 件

(EMCCD)观测到红 MOT原子团,如图３(b)所示.

０９０２００１Ｇ３
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其高斯半径为０．３４mm,光电倍增管(PMT)测得一

级冷却到二级冷却的原子转换效率为６％,由此推

算出红 MOT原子数目为１．０２×１０６,利用飞行时间

法测得原子温度为５．４５μK.

图３ 不同实验阶段的原子团.(a)一级冷却蓝 MOT原子团;(b)二级冷却红 MOT原子团;
(c)未载入晶格的原子与晶格原子团分离;(d)晶格原子团

Fig．３Atomiccloudsatdifferentexperimentalstages敭 a BlueMOTatomiccloudafterfirststageofcooling  b red
MOTatomiccloudaftersecondstageofcooling  c separationbetweenatomsnotloadedintolatticeandatomic
　　　　　　　　　　　　　　cloudinlattice  d atomiccloudinlattice

　　经过两级冷却后,导入晶格光对原子进行一维

光晶格装载,将原子限制在LambＧDick区域,进一

步减小原子碰撞频移[２１].将晶格光波长调至“魔术

波长”８１３．４３nm[２２],以减小钟跃迁谱线的ACStack
效应展宽.经格兰棱镜转为竖直偏振的晶格光,经
过凹反镜的反射后,入射光和反射光在原子团处腰

斑重合,形成驻波场.如图３(c)所示,在晶格光功

率为４４０mW时,二级冷却关闭２０ms后未载入晶

格的原子在重力作用下与晶格中的原子发生分离,
晶格原子团如图３(d)所示,囚禁原子数约为１０４.
晶格中的原子数呈e－t/τ的指数衰减,其中τ为晶格

寿命,４６１nm探测光在不同时间点与晶格中的原子

发生作用,荧光信号衰减曲线如图４所示,利用衰减

函数拟合得到晶格寿命为４３４ms,满足钟探测的

需要.

图４ 一维光晶格原子寿命

Fig．４ AtomiclifetimeinoneＧdimensionalopticallattice

凹反镜对６９８nm钟激光具有高透射率,通过

PDH(PoundＧDreverＧHall)技术被锁定到超稳腔的

钟激光在噪声抑制后线宽约为１Hz,经过扫描声光

调制器(AOM)和格兰棱镜后,竖直偏振方向的钟激

光在 MOT腔中与晶格光重合.在 MOT腔处各光

束的 作 用 方 向 如 图５所 示.４６１nm 俘 获 光 与

６８９nm俘获光、匀化光合束后两次通过 MOT,在

MOT上方 反 射 镜 前 加 入 一 个 机 械 开 关 以 控 制

６８９nm极化光单次通过 MOT.８１３nm晶格光经

凹反镜反射后与入射光在原子团处束腰重合,获得

了一维光晶格势阱装载原子,该原子被单次通过的

６９８nm钟激光作用.重泵浦光与４６１nm探测光合

束后两次通过 MOT腔,探测原子的荧光信号被垂

直方向的PMT采集,同时利用电子倍增电荷耦合

器件(EMCCD)对原子团进行观测.

图５ MOT腔各光束的作用方向

Fig．５ DirectionofeachbeaminMOTcavity

３　实验结果

３．１　边带可分辨谱和窄线宽简并谱

实验中采用归一化探测方法[２３]对钟跃迁谱线

进行探测,在晶格装载完７０ms后,加入光功率为

５００μW 的６９８nm钟激光以探测原子,以１００Hz

０９０２００１Ｇ４
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步长扫描６９８nm钟激光频率,得到包括红蓝边带

在内的钟跃迁谱线,如图６(a)所示,其中FWHM为

半峰全宽.通过谱线得到光晶格轴向囚禁频率νZ

为７５kHz,晶格中原子轴向温度[２４]表示为

TZ ≈
hνZ

kB
ln

Ared．sb

Ablue．sb

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

, (１)

式中:kB 为玻尔兹曼常数;Ared．sb、Ablue．sb分别为红蓝

边带的面积,由图６(a)得Ared．sb/Ablue．sb＝２．１８.计

算得晶格内原子轴向温度TZ 为４．６３μK.利用轴向

囚禁频率可以得到晶格势阱深度U０＝mν２Zλ２/２[２５],
其中m 为锶原子的质量,λ 为晶格光波长,则晶

格势阱深度U０ 为１９．５９μK.利用Lorentz线型

拟合得到载波线宽为７０３．１Hz,引起谱线展宽的

主要原因是６９８nm钟激光的功率展宽.将钟激

光功率减小到２００nW,在钟激光探测时加入剩

磁补偿,以减小杂散磁场对钟跃迁谱线的磁场展

宽,三个 方 向 剩 磁 补 偿 的 大 小 分 别 为 竖 直 方 向

１９．８９ μT,东 西 方 向 ０．８４ μT,南 北 方 向

４７．６４μT,接近地磁场强度４６μT.钟跃迁谱线

线宽受限于傅里叶极限[２６],傅里叶极限表达式为

ΔνFourier＝０．８９/tR,在钟激光探测时间tR 为８０ms
时,计算得到傅里叶探测极限为１１．１３Hz,测量

得到图６(b)中简并谱的谱线线宽为１４．５０Hz,
接近傅里叶极限理论值.

图６ 钟跃迁谱线.(a)边带可分辨谱;(b)窄线宽简并谱

Fig．６ Clocktransitionspectra敭 a Spectrumwithdistinguishablesidebands 

 b degeneratespectrumwithnarrowlinewidth

３．２　自旋极化谱
８７Sr存在核自旋I＝９/２,对应(５s２)１S０(F＝９/２)

到(５s５p)３P０(F＝９/２)的钟跃迁,偏置磁场会使原

子自旋能级发生塞曼分裂.光钟闭环锁定最终采用

的频率参考为磁量子数mF＝±９/２对应的π跃迁

谱线,为提高原子利用率和信噪比,同时避免牵引效

应带来的频移,钟激光探测前在 MOT腔竖直方向

上导入一束单次通过的６８９nm极化光,频率对应

(５s２)１S０(F＝９/２)到(５s５p)３P１(F＝９/２)的跃迁.
调节波片使极化光偏振为右旋圆偏振σ＋ 或左旋圆

偏振σ－,将原子布局到基态 mF＝＋９/２或 mF＝
－９/２上,最终得到的跃迁谱线对应(mF＝＋９/２)－
(mF＝＋９/２)和(mF＝－９/２)－(mF＝－９/２).实

验中在二级冷却作用结束５５ms后,在竖直方向(系
统量子化轴方向)上加入２７．３μT的偏置磁场,导入

功率为０．２７mW的极化光作用１５ms,极化过程完

毕后关掉极化光.将偏置磁场增加到７０μT,在钟

激光功率为２００nW,探询时间为８０ms的条件下,
极化光为σ＋ 时得到图７左边 mF＝＋９/２的跃迁

峰,极化光为σ－ 时得到图７右边mF＝－９/２的跃

迁峰,利 用 Lorentz线 型 拟 合 得 到 谱 线 线 宽 为

１１．７９Hz,接近傅里叶极限的理论值,激发率相比简

并谱提高约５倍.自旋极化谱作为可移动光钟下一

步闭环锁定[２７]的直接频率参考,是光钟系统的重要

一环.

图７ 自旋极化谱

Fig．７ SpinＧpolarizedspectrum

３．３　拉比振荡

得到自旋极化谱后,将钟激光频率锁定在mF＝
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－９/２对应的跃迁频率上,改变钟激光探询时间,得
到对应的原子激发率,如图８所示.利用公式pex＝
a[１－cos(２πΩΔt)exp(－Δt/τ′)],拟合得到的拉比

振荡曲线如图８实线所示,其中a 为退相干后的原

子激发率,Ω 为拉比频率,Δt为钟激光探询时间,τ′
为退相干时间.拟合后得到拉比频率Ω 为４．８Hz,
退相干时间τ′为２１０ms.在钟激光探询时间为

１００ms时原子激发率达到最大.

图８ 拉比振荡曲线

Fig．８ RabiＧfloppingcurve

４　结　　论

主要介绍了可移动锶原子光钟的系统研制和钟

跃迁谱线探测.相比传统的光钟系统,可移动光钟

在搭建物理系统时采用了更紧凑的设计,光路系统

兼顾小型化和稳定性,最终通过光纤将激光导入到

物理系统中.完成８７Sr的两级冷却和一维光晶格装

载,晶 格 中 原 子 温 度 为 ４．６３μK,晶 格 寿 命 为

４３４ms.具有超窄线宽的６９８nm钟激光在不同条

件下探测,得到边带可分辨谱、窄线宽简并谱、自旋

极化谱及拉比振荡曲线.在钟激光探询时间为

８０ms时得到谱线线宽为１１．７９Hz的自旋极化谱,
该谱 线 线 宽 接 近 傅 里 叶 探 测 极 限 的 理 论 值

１１．１３Hz,为光钟下一步闭环工作提供了频率参考.
在完成光钟闭环和评估工作后,可移动锶原子光晶

格钟可用于重力常数分布的精密测量,同时为空间

光钟的研制提供了技术参考.
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