
第42卷
 

第3期/2022年2月/光学学报 特邀综述
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摘要 经过近20年的发展,基于光频跃迁的光晶格原子钟展示了优异的频率稳定度和不确定度,是重定义时间单

位“秒”的有力候选者之一。随着地面基准光晶格原子钟性能的提升,光晶格原子钟已经成功地走出了实验室,实
现了可搬运晶格原子钟并正在研制可在太空中运行的空间光晶格原子钟。本文综述了影响光晶格原子钟稳定度

和准确度的关键因素,以及抑制或者消除这些因素的主要技术;并结合国内外的研究成果,综述了地面基准光晶格

原子钟、可搬运光晶格原子钟和空间光晶格原子钟的技术特点和研究进展。
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Abstract Optical
 

lattice
 

clocks
 

based
 

on
 

optical
 

frequency
 

transitions
 

of
 

neutral
 

atoms
 

have
 

demonstrated
 

excellent
 

system
 

stability
 

and
 

uncertainty
 

in
 

recent
 

years
 

and
 

are
 

one
 

of
 

the
 

most
 

promising
 

candidates
 

for
 

the
 

next
 

generation
 

of
 

second 
 

replications 
 

With
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improvement
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performance
 

of
 

ground
 

optical
 

lattice
 

clocks 
 

the
 

transportable
 

optical
 

lattice
 

clock 
 

which
 

can
 

operate
 

outside
 

the
 

laboratory 
 

has
 

been
 

realized 
 

and
 

the
 

space
 

optical
 

lattice
 

clock
 

that
 

can
 

operate
 

in
 

space
 

is
 

being
 

developed 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
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factors
 

affecting
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accuracy
 

of
 

optical
 

lattice
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and
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or
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factors 
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1 引  言

20世纪50年代,原子钟开始出现。随着原子

钟的发展,时间频率成为目前测量精度最高的物理

量[1]。高精度的时间频率标准不但在科学研究领域

有着重要的应用[2-7],而且已深入大众的日常生活,
如全球卫星导航系统[8]和高速电子通信等。当前时

间的单位“秒”是用133Cs基态两个超精细能级的跃

迁频率(9192631770
 

Hz)来定义的,其复现装置铯

喷泉微波原子钟的相对系统不确定 在10-16 左

右[9]。基于光频跃迁的光钟最早于1982年被提

出[10],由于其频率比微波钟高出5个量级,考虑相

同的系统频移量,光钟的相对系统频率不确定度直

接减小5个量级。随着飞秒光学频率梳和窄线宽超
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稳激光器的快速发展,光钟在近二十年来取得了快

速的发展,目前其系统不确定度达到了10-18 量级,
稳定度达到了10-19 量级,远超当前最好的微波

钟[11-14]。因此,利用光钟来重新定义时间的单位

“秒”已经被提上了日程[15]。
研究最多的两类光钟是单离子光钟和基于大量

中性原子的光晶格原子钟。由于单离子光钟不用考

虑相互碰撞、隧穿等因素所带来的系统频移,其系统

不确定度在2010年达到了10-18 量级[16],并 于

2019年达到了9.4×10-19
 

[11]。但对于单离子光钟,
在钟跃迁探测时电子的波函数会随机坍缩到基态或

者激发态上,此时量子力学的基本原则限制了跃迁

几率的探测精度[17],即量子投影噪声(QPN)。参与

探测的粒子数越多,则QPN越小。受限于QPN,目
前单离子光钟最好的频率稳定度为1.2×10-15/

τ,其中τ为平均时间[11]。尽管基于离子阵列的多

离子光钟有望大幅度提升离子光钟的稳定度且保持

高的准确度[18-20],但该方向的研究目前还处于探索

阶段。相比之下,基于大量中性原子的光晶格原子

钟可同时相干探测大量原子的钟跃迁信号,其QPN
远远低于单离子光钟。但囚禁原子的晶格光所引起

的斯塔克频移、原子间的相互作用和对黑体辐射敏

感等因素均是光晶格原子钟发展中必须要克服的问

题。随着“魔术波长”[21]、“魔术运行条件”[22]、三维

光晶 格 技 术[23-24]和 低 温 光 钟 技 术 的 提 出 与 应

用[25-26],光晶格原子钟目前实现了1.4×10-18 的系

统频率不确定度[13]和4.8×10-17/τ的频率稳定

度[27],其中10-18 量级的系统不确定度不仅比当前

性能最好的微波钟高出2个量级,更意味着光钟可

以在厘米量级下精确检验广义相对论[13]。进一步

提高系统稳定度和降低系统不确定度为实时监视地

球引力势[4]、探测引力波[5]、寻找暗物质[6]、精确测

量精细结构常数随时间可能存在的微变[7]以及精确

验证洛伦兹变换对称性[8]等前沿基础科学探索提供

了强有力的研究手段。

2 光晶格原子钟的稳定度和准确度

光晶格原子钟的原理如图1所示,其利用囚禁

在光晶格中大量中性原子的钟跃迁信号来修正本地

光频振荡器(钟激光)的输出频率(修正量用δν 表

示),使钟激光与冷原子参考体系的钟跃迁频率保持

共振,并通过飞秒光学频率梳来测量钟激光的频率。
钟激光的相位通常被锁定到一个超稳的光学腔上,
用来抑制激光器的频率漂移并减少钟激光的噪声

(频率和相位白噪声)。由于原子处于无扰动的钟跃

迁频率仅与原子种类相关,因此基于大量中性原子

的光晶格原子钟可稳定输出以原子钟跃迁频率为标

准的光频信号。然而,现实中的原子往往处于各种

外场,这些因素会导致钟跃迁能级发生位移。电子

基态的波函数和激发态不一致,最终导致原子钟跃

迁的频率发生变化,即光晶格原子钟的输出频率发

生变化。将原子钟作为标准时间的产生装置,需要

仔细评估并修正环境因素对钟输出频率的影响,这
里就涉及钟性能的评估,通常包括系统稳定度和系

统不确定度,它们分别表征了原子钟频率测量的统

计误差和系统误差。

图1 光晶格原子钟原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

optical
 

lattice
 

atomic
 

clock

2.1 稳定度

稳定度 指 钟 输 出 频 率 的 相 对 波 动,通 常 用

Allan[28]提出的偏差来表征,表达式为

σy(τ')=
1

2(M -1)∑
M-1

i=1

[<y(τ')>i+1-<y(τ')>i]2,

(1)
式中:<y(τ')>i 为第i次测量在积分时间τ'内的相

对频率平均值;M 为数据总共的份数。σy(τ')的值

通常直接反映了在积分时间τ'内(M 组)频率数据

的相对偏差。在对数坐标下,稳定度与积分时间的

线性斜率直接对应特定的噪声类型(光晶格原子钟

里面一般考虑频率白噪声和线性频率漂移,其对应

的斜率分别为-1/2和+1)。
光晶格原子钟的每一次钟跃迁探测均会导致原

子逃逸出晶格,因此每一个钟探测周期均需要重新

制备原子(采用非破坏性探测技术仍旧会损失原子,
并且光晶格俘获原子的时间通常在百秒以内)。这

种原子间断地、周期地采样钟激光的噪声会导致钟

激光的高频噪声转换到低频,这就是所谓的Dick效

应[29]。Dick效应会导致原子无法完整采集钟激光
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的噪声(在积分时间无限长时白噪声的均值为零,而
“死”时间会导致积分时间变短,噪声均值的波动变

大且不为零),使伺服系统错误地纠正钟激光频率,
最终造成系统的稳定度变差。目前Dick效应是限

制光晶格原子钟稳定度的主要因素,其限制光晶格

原子钟的稳定度[30]为

σy,Dick(τ)=
1
τ

1
|g0|2∑

㔚

k=1
Sy(k/T)|gk|2,

(2)
式中:τ为平均时间;T=nTc 为钟反馈周期,其中

Tc 为每一个钟探测周期的时间,n 为每个稳定周期

的探测次数;Sy(f)为钟激光的单边噪声功率谱;gk

为激发率对钟激光噪声的敏感函数的傅里叶系数,

k为周期;g0 为归一化直流傅里叶系数。由于Dick
效应的形成根源是钟激光的噪声且反相关于钟探测

的占空比,因此减少Dick效应的直接方式是减小钟

激光的噪声[31-34],以及通过非破坏性探测的方式增

加原子的使用次数[35-38]来提高钟探测的占空比。通

过两台占空比均为50%的光钟无“死时间”地交替

采样钟激光的噪声,可以完全消除 Dick效应[39]。
此时,光晶格原子钟的稳定度将最终受限于 QPN。
对于Ramsey探测而言,此时光晶格原子钟的稳定

度[40]可表示为

σy,QPN(τ)=
1

2πf0Tm

Tc

Nτ
, (3)

式中:N 为参与钟探测的原子数;f0 为钟跃迁频率;

Tm 为自由演化的时间。由(3)式可见,增加原子数、
提升钟跃迁频率和增加自由演化的时间(即减小钟跃

迁谱线的线宽)均可减小QPN对稳定度的影响。
稳定度是钟最为重要的评价指标之一,其直接

决定了在有限的测量时间内可获得的测量精度,好
的系统稳定度是精确测量环境对钟跃迁频率扰动的

基础。评估系统稳定度的方法包括自比对技术和多

台光钟频率比对技术[27,41-46]。自比对技术通常用于

评估单台光钟的短期稳定度,如果能保证系统的长

期漂移效应足够小,那么自比对技术可评估系统的

长期稳定度。两台稳定度相近的光钟的频率比对可

近似获得两台光钟的稳定度[27],若一台稳定度很好

的光钟与另外一台稳定度很差(差一个量级)的光钟

进行频率比对,则只能获得稳定度较差的光钟的稳

定度[45]。三台及以上独立光钟进行两两频率比对

可严格求解每台光钟的稳定度,这是评估稳定度最

为可靠的方式[45]。表1总结了当前国内外研究组

中代表性光晶格原子钟已实现的秒稳定度和长期稳

定度。其中美国天体物理联合实验室(JILA)、美国

国家标准技术研究所(NIST)、德国物理技术研究院

(PTB)和日本理化研究所(RIKEN)分别研制当前

稳定度最好的87Sr、171Yb、88Sr和199Hg光晶格原子

钟;中国计量科学研究院(NIM)和中国科学院国家

授时中心(NTSC)展开了87Sr光晶格原子钟的研

制;武汉物理与数学研究所(WIPM)与华东师范大

学(ECNU)展开了171Yb光晶格原子钟的研制。
表1 国内外代表性光晶格原子钟的稳定度

Table
 

1 Stability
 

of
 

representative
 

optical
 

lattice
 

atomic

clocks
 

in
 

the
 

domestic
 

and
 

overseas

Optical
 

lattice
clock

 

type
Institution

Long-term
stability

Second
stability

87Sr[27] JILA 4.80×10-17/τ
6.60×10-19

@1800
 

s

171Yb[13] NIST 1.50×10-16/τ
3.20×10-19

@105
 

s

88Sr[47] PTB 4.10×10-16/τ
3.00×10-18

@3×105
 

s

199Hg[48] RIKEN 2.00×10-15/τ
2.40×10-17

@6000
 

s

87Sr[49] NIM 1.80×10-15/τ
3.00×10-17

@3000
 

s

87Sr[43] NTSC 2.43×10-15/τ
9.00×10-18

@105
 

s

171Yb[41] WIPM 2.40×10-14/τ
2.00×10-16

@7200
 

s

2.2 不确定度

系统的不确定度表征了钟的各项频移修正得精

确程度,总的系统不确定度越小,意味着钟系统频移

项的修正越精确。引起原子或离子的钟跃迁频率改

变的环境因素包括电场、磁场、仪器噪声和相对论

效应。
电场(光电场和环境中存在的电场)对钟跃迁能

级的扰动表现为一系列频移,即黑体辐射频移、光交

流斯塔克频移、碰撞频移、直流斯塔克频移和探测光

斯塔克频移。光晶格原子钟在室温下通常会引起强

烈的黑体辐射频移,这是目前限制系统不确定度的

最主要因素,其次是来自晶格光的交流斯塔克频移。
尽管基于“魔术波长”的囚禁可以消除一阶斯塔克频

移,“魔术运行条件”可将高阶与一阶斯塔克频移抵

消,将整体的斯塔克频移不确定度降低至10-19 量

级,但相关参数的测量精度和模型误差限制了晶格

光斯塔克频移的评估精度[50]。碰撞频移和探测光

斯塔克频移是限制基于玻色子的光晶格原子钟准确

度的 主 要 因 素(通 常 评 估 不 确 定 度 在 10-17 量
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级)[47,51],但是基于费米子的光晶格原子钟可将这

两项频移所导致的系统不确定度分别控制在10-19

和10-20 量级。直流斯塔克频移由巴黎天文台的锶

原子光钟研制小组于2012年观测到[52],绝缘窗口

片上累计的剩余电荷引起了10-13 量级的直流斯塔

克频移。通过紫外灯照射窗口片,可将剩余电荷移

除并将该项频移所导致的不确定度控制在10-18 量

级。此外,在窗口片镀上导电且透光的薄膜可将直

流斯塔克频移的不确定度控制在10-20 量级[53]。
磁场在光晶格原子钟里会导致一些与磁场相关

的系统频移,主要包括正比于一次项的一阶塞曼频

移和二次项的二阶塞曼频移(当磁场强度比较小时,
考虑前两阶就可获得足够高的评估精度)。通过平

均对称的塞曼子能级钟跃迁频率的方式,可以消除

一阶塞曼频移和晶格光矢量斯塔克频移,并能够减

小线牵引频移。磁场的慢漂会导致剩余一阶塞曼频

移,此时可通过监视对称塞曼子能级频率劈裂的方

式来获得磁场强度的大小,并实现磁场稳定,因此该

项频移所引起的系统不确定度往往控制在10-20 量

级[13-14]。二阶塞曼频移无法被消除,需要仔细地对

其进行测量。以87Sr为例,通过精确测量二阶塞曼

频移系数,可以将该项频移所导致的系统不确定度

控制在10-19 量级[14,54-59]。
仪器所引入的系统频移主要包括剩余一阶多普

勒频移、声光调制器(AOM)相位啁啾和钟激光的频

率漂移等。原子与钟探测光之间的相对位置或者相

位变化会分别导致剩余一阶多普勒频移和AOM相

位啁啾,而钟激光频率的漂移不仅会导致自比对技

术存在测量误差,即得到错误的自比对测量结果(光
晶格原子钟的大部分系统频移都是通过自比对技术

测量得到的),还会存在伺服误差(原子对钟激光频

率的纠正总落后于真实的钟激光频率)。通过将钟

激光的相位参考到晶格光的反射镜上,可以使钟激

光与光晶格保持同步的相位波动[60]。通过改变钟

激光频率失谐(不是关断钟激光)的方式来控制钟跃

迁的进行,可以避免由AOM 的暂态热效应导致的

相位 啁 啾 等,这 能 够 将 剩 余 一 阶 多 普 勒 效 应 与

AOM相位 啁 啾 对 系 统 不 确 定 度 的 影 响 控 制 在

10-20 以下。伺服误差的大小与钟激光或者背景场

的漂移有关,减小这项频移的首选办法是通过监视

频率误差信号(钟激光与原子钟跃迁的频差),并设

置一个积分时间很长(积分时间在分钟量级)的二阶

积分环路来反馈AOM的扫频速率[61],使得扫频速

率与钟激光或背景场的漂移速率相同,最终使得钟

频率误差的平均值为零。最近,中国科学院精密测

量科学与技术创新研究院通过构建双重积分环路,
并以类似于“偏频”锁定的方式可将伺服误差控制在

10-18 量级[62],这种技术无需增加任何额外的器件,
而且实现简单。此外,通过减小钟激光的频率和杂

散场的漂移也可以减小伺服误差。
相对论将时间与空间紧密联系到一起,并指出

原子的运动速度会导致“时间稀释”,即所谓的二阶

多普勒频移(当前仅考虑原子在晶格中的运动速度,
而不是原子在时空中的真实运动速度)。越靠近大

质量天体的物体,时间将会过得越缓慢,即引力红

移。随着原子钟的发展,相对论预言的引力红移、二
阶多普勒频移和引力波等相继得到高精度的验证,
而凭借超高的稳定度和极小的系统不确定度,光晶

格原子钟已经成为高精度检验相对论的重要装置。
表2给出了国内外研究机构中代表性光晶格原子钟

的系统不确定度。
表2 国内外代表性光晶格原子钟系统不确定度

Table
 

2 Systematic
 

uncertainty
 

of
 

representative
 

optical
lattice

 

atomic
 

clocks
 

in
 

the
 

domestic
 

and
 

overseas
 

Optical
 

lattice
clock

 

type
Institution Uncertainty

171Yb[13] NIST 1.4×10-18
 

87Sr[14,58] JILA 2.0×10-18
 

88Sr[47] PTB 2.0×10-17
199Hg[48] RIKEN 7.5×10-17

 

87Sr[49] NIM 2.9×10-17
 

171Yb[63] ECNU 1.7×10-16
 

3 地面基准光晶格原子钟

地面基准光晶格原子钟通常指仅在实验室环境

下运行、用于实现高性能指标的光晶格原子钟,是光

晶格原子钟基本技术研究的重要平台。自2005年

东京大学的 Katori等[64]实现87Sr光晶格原子钟以

来,光晶格原子钟已经经历了十几年的快速发展,并
实现了10-18 量级的系统不确定度和10-19 量级的

稳定度。研制高精度光晶格原子钟所面临的问题主

要包括塞曼频移、原子间相互作用对钟跃迁频率的

扰动、对黑体辐射敏感以及晶格光所引起的交流斯

塔克频移,而光晶格原子钟的性能是伴随着上述问

题的解决而不断提升。

3.1 塞曼频移

由于光晶格原子钟在常规运行状态下的偏置磁

场强度往往很小(1
 

G左右),此时仅需要考虑一阶

和二阶塞曼频移(分别正比于磁场强度的一次方和
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二次方)就足够了。最初的光晶格原子钟是将钟激

光的频率锁定在简并的钟跃迁谱线(将原子附近的

磁场强度补偿至零)的中心频率处[26],由于不同塞

曼子能级的拉比频率(表征钟激光与原子的耦合强

度)不一致,因此其谱线的最大激发率往往在0.5左

右,且谱线的线宽对磁场的波动很敏感。2006年,

Takamoto等[65]提出基于自旋极化谱的光晶格原子

钟,这大大提高了光晶格原子钟的性能。以87Sr光

晶格原子钟为例,自旋极化即在原子装载到光晶格

后,利用光泵浦的方式将原子制备到磁子能级mF=

图287Sr光晶格原子钟二阶塞曼频移系数的测量结果

(实线为测量结果的加权平均值,虚线表示加权平

       均值的1σ标准差)

Fig 
 

2 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

quadratic
 

Zeeman
 

shift
 

coefficient
 

of
 

87Sr
 

optical
 

lattice
 

atomic
 

clocks
 

 solid
 

line
 

is
 

the
 

weighted
 

mean
 

of
 

the
 

measured
 

results 
 

and
 

dotted
 

lines
 

indicate
 

the
 

1σ
 

standard
   

 

deviation
 

of
 

the
 

weighted
 

mean 

+9/2(-9/2)的拉能态上。在光晶格原子钟运行过

程中,钟 激 光 的 频 率 被 交 替 锁 定 到|1S0,mF=
±9/2>→|3P0,mF=±9/2>所对应的跃迁上,并将

两个跃迁的平均频率作为光晶格原子钟的输出频

率。通过平均对称的塞曼子能级的方式,消除了一

阶塞曼频移和晶格光矢量斯塔克频移(均正比于

mF)。此外,由于原子被制备到同一个态上(具有相

同的拉比频率),故钟跃迁谱线的激发率变高(增加

谱线的信噪比),这减小了线牵引和碰撞频移。二阶

塞曼频移无法通过前面的方法来消除,只能对其进

行精确的测量。通过双峰自比对技术(消除一阶塞

曼频移)测量强磁场和弱磁场下的钟频差,可以提取

出二阶塞曼频移的大小并可进一步提取出二阶塞曼

频移的系数。图2给出了不同实验组测量87Sr光晶

格原子钟二阶塞曼频移系数的结果,它们的加权平

均值为(23.379±0.029)
 

MHz/T2。对于87Sr而言,

1
 

G的磁场所对应的二阶塞曼频移修正的不确定度

为6.7×10-19,减小偏置磁场至300
 

mG,可将不确

定度降低至1×10-19(随着钟跃迁谱线的变窄,光钟

对偏置磁场的需求也将减少)。

3.2 黑体辐射频移

由于室温(300
 

K附近)下黑体辐射的中心波长

约为10
 

μm,宽的黑体辐射谱对Sr和Yb光晶格原

子钟(目前研究最多的光晶格原子钟)的3P0 态产生

了强烈的交流斯塔克频移。黑体辐射频移[66]可表

示为

ΔfBBR=-
Δαs<E2(T)>

2h
[1+η(T2)], (4)

式中:<E2(T)>为温度T 下黑体辐射电场强度平方

的均值;Δαs 为钟跃迁基态与激发态的静态极化率

差;η(T)为温度T 下的动力学修正系数(修正与黑

体辐射光子频率相关的部分);h 为普朗克常量。
(4)式指出准确评估黑体辐射频移需要精确知

道原子所处空间的温度T、静态极化率差Δαs 和动

力学修正系数η(T),其中Δαs 和η(T)的取值依赖

于人们对原子结构和参数的了解程度。在光晶格原

子钟研制的初期,室温(约为300
 

K)环境下黑体辐

射频移所导致的不确定度往往来自原子所处空间的

温度不确定度ΔT。对于87Sr光晶格原子钟而言,
若要实现1×10-18 的系统不确定度,则ΔT 需要控

制在50
 

mK以内[26],这在技术上实现是困难的,因
为原子所处空间的温度分布往往不均匀且波动很大

(通常室温下波动在1
 

K左右),并且测量温度的探

测器的校准和具体的测量方案也会直接影响温度测

量的精度。为此,科研人员提出了多种技术来减小

ΔT 以及整体的黑体辐射频移不确定度。2011年,

PTB的研究小组利用移动光晶格技术将原子从磁

光阱(MOT)中心移动到一个温度被很好定义的冷

腔(温度为77
 

K)中进行钟跃迁激发,
 

然后将原子

移动到冷腔外进行激发率探测[25],预期可将 ΔT
对87Sr光晶格原子钟黑体辐射频移的不确定降低至

10-18 量级,如图3(a)所示。随后,Ushijima等[26]

利用该技术在95
 

K温度下成功将ΔT 对87Sr光晶

格原子钟黑体辐射频移的不确定度降低至9×
10-19,如图3(b)所示。2014年,NIST利用放置在

主真空腔体内的辐射屏蔽腔体[图3(c)]来提高原

子所处空间温度的均匀性和稳定性[67],并成功将

ΔT 对171Yb光晶格原子钟黑体辐射频移的不确定

度降低到5.5×10-19。2019年,JILA通过数十个

精密校准的铂电阻温度计对其腔体和窗口片进行温

度的监视和控制[图3(d)],并结合内置温度计测量

原子温度和基于光线追迹的热分析方式[14],将ΔT
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对87Sr光晶格原子钟黑体辐射频移的不确定度降低

至2×10-19。
尽管NIST所展示的辐射屏蔽腔体以及JILA

所展示的精密温度控制和测量技术可以将温度不确

定度所导致的系统不确定度降低至5×10-19,甚至

更低,但在室温环境下动力学修正系数的不确度最

终限制了黑体辐射频移的不确定度高于1×10-18。
从这个意义上讲,基于低温腔体的冷光钟可将动力

学修正系数的不确定度降低至10-20 量级,结合辐

射屏蔽腔技术有望将黑体辐射频移的不确定度降低

至10-19 量级,最终具备更高的发展空间(短期内很

难大幅度提高系数的精度)。

图3 压制光晶格原子钟黑体辐射频移的主要装置。低温光钟技术的(a)理论模型和(b)实验装置[25-26];

(c)辐射屏蔽腔技术装置[67];(d)铂电阻温度计腔体和精密校准的铂电阻[14]

Fig 
 

3 Main
 

device
 

for
 

suppressing
 

blackbody
 

radiation
 

frequency
 

shift
 

of
 

optical
 

lattice
 

atomic
 

clock 
 

 a 
 

Theoretical
 

model
 

and
 

 b 
 

experimental
 

equipment
 

of
 

cryogenic
 

optical
 

clock
 

technology 25-26  
 

 c 
 

radiation
 

shielding
 

cavity
 

technical

  
 

equipment 67  
 

 d 
 

platinum
 

resistance
 

thermometer
 

cavity
 

and
 

precision
 

calibrated
 

platinum
 

resistance 14 

3.3 碰撞频移

碰撞频移源于囚禁在同一个格点中原子间的相

互作用,这是限制基于玻色子(88Sr和174Yb)的光晶

格原子钟的碰撞频移精度的主要因素之一(s波碰

撞可能会导致几十赫兹的碰撞频移)。相比之下,基
于费米子(87Sr、171Yb和199Hg)的光晶格原子钟的碰

撞频移往往在1
 

Hz以下。但当钟的碰撞频移精度

达到10-16 量级以上时,其需要被仔细评估。早期

费米光晶格原子钟的准确度在评估过程中并未考虑

碰撞频移[65],因为全同费米子间不存在s波碰撞

(原子被制备到同一个塞曼子能级上);对于87Sr而

言,p波碰撞的离心势垒高于30
 

μK,而光晶格囚禁

原子的温度通常在10
 

μK左右,因此基于费米子的

光晶格原子钟不考虑p波碰撞[65];更高阶的碰撞则

更加难以发生。直到2009年,JILA的研究小组在

一维87Sr光晶格原子钟观测到了碰撞频移[68],他们

推断该过程发生了s波碰撞,并通过非均匀激发揭

示了s波碰撞发生的原因。然 而2011年,NIST

的171Yb光晶格原子钟研究小组将系统的s波碰撞

抑制得足够低(通过减小非均匀激发而得到),却
仍旧观测到远超s波的碰撞频移,进而证明了p波

碰撞的存在[69]。实际上,光晶格中原子的温度越

低,其有效密度就越大,使得p波碰撞发生于远低

于离心势垒所对应的温度以下。此后,人们对一

维、二维和三维光晶格原子钟的碰撞频移进行了

详细的研究[24,69-74],并提出了一些压制碰撞频移的

方法[72-74]。2008年,Poli等[51]实 验 组 实 现 了 三

维88Sr光晶格原子,如图4(a)所示,其利用一束入

射光的多次反射形成了三维光晶格,并将系统的

碰撞频移修正量减小至8×10-17。2011年,NIST
的研究小组验证一维和二维171Yb光晶格原子钟

的碰撞频移与激发率的关系,并测量了零碰撞频

移所对应的激发率[73],进而将系统的碰撞频移修

正量降低至5×10-18。2017年,JILA的87Sr光晶

格原子钟研究小组构建了图4(b)的三维费米简并

光晶格原子钟[71],并将 系 统 的 碰 撞 频 移 减 小 至
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10-22 量级(在钟跃迁谱线为1
 

Hz时,双占据格点

所导致的线牵引频移)。尽管三维光晶格可以从

根本上消除碰撞频移,但由于三维光晶格的复杂

性高且晶格光交流斯塔克频移的评估难度大,因
此目前一维光晶格原子钟仍旧是研究的焦点。在

一维光晶格的情况下,除了尽量利用激发率来压

制碰撞频移外,还可通过减小原子密度来减小碰

撞频移,比如通过腔增益晶格技术来增加晶格的

体积,以及采用光缔合技术使每个格点只有一个

原子。目前性能最好的一维87Sr和171Yb光晶格原

子钟的碰撞频移不确定度分别为4×10-19
 

[13]和

7×10-20
 

[14],已经远远低于系统总的不确定度。

图4 三维光晶格原子钟原理图[23-24]。(a)三维88Sr光晶格原子;(b)三维费米简并光晶格原子钟

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

three-dimensional
 

optical
 

lattice
 

atomic
 

clocks 23-24  
 

 a 
 

Three-dimensional
 

88Sr
optical

 

lattice
 

atoms 
 

 b 
 

three-dimensional
 

Fermi
 

degenerate
 

optical
 

lattice
 

atomic
 

clock

3.4 晶格光交流斯塔克频移

光晶格原子钟的最关键技术就是基于“魔术波

长”的光晶格技术,此时钟跃迁的上能级和下能级具

有相同的电偶极(E1)极化率,这使得钟跃迁频率与

晶格光的光强无关。然而,真实的实验条件下,使钟

态E1极化率相等的“魔术波长”(λE1=c/νE1,其中

λE1 为“魔术波长”,c 为真空中的光速,νE1 为光频

率)对应频率的测量精度往往在 MHz量级,这就导

致剩余交流斯塔克频移。此外,对于精度在10-18

量级及以上的光晶格原子钟而言,高阶的斯塔克效

应不容忽视,其包括与原子热分布相关的电四极和

磁偶极相互作用,以及与晶格光光强平方成正比的

超极化率[22]。与原子分布相关的高阶斯塔克效应

会导致不同的原子感受到不同的交流斯塔克频移,
此时很难找到一个“魔术波长”来消除所有晶格光的

交流斯塔克频移。
在光晶格原子钟的研制初期,νE1 的测量精度

是限制光晶格原子钟系统性能的主要因素。一方

面是由于当时的钟系统性能比较差,另一方面是

由于 当 时 的 晶 格 光 普 遍 使 用 基 于 锥 形 放 大 器

(TA)放大的半导体激光器作为光源,TA放大模

块随时间变化的自发辐射谱将会导致10-16 量级

的系统不确定度[75]。随着超稳钟激光技术和固体

激光器的发展,νE1 的测量精度被不断提高。2015
年,JILA的87Sr光晶格原子钟研究小组凭借优异

的系统稳定度(2.2×10-17/τ),将νE1 的测量精

度提高至0.1
 

MHz,其对应1.1×10-18 的不确定

度[58],此时未考虑高阶斯塔克效应的影响。2016
年,Ovsiannikov等[50]理论研究了晶格光的高阶斯

塔克频移,并在2018年提出了“魔术运行条件”。
如图5(a)所示,“魔术运行条件”可将晶格光的斯

塔克频移(87Sr)的不确定度降低至2×10-19[22]。
但是“魔术运行条件”的计算非常复杂,需要输入

许多系统参数,因此 NIST的171Yb光晶格原子钟

研究小组提出“热模型”来简化计算,并将晶格光

的斯塔克频移的表达式[76]简化为

ΔfLattice=-α*U-β*U2, (5)
式中:U 为势阱深度与晶格光子反冲能的比值;α*

和β*为待定参数,可通过测量势阱深度与交流斯塔

频移的关系来获得,如图5(b)所示。对于87Sr光晶

格原子钟而言,该模型的误差低至3.3×10-19,因此

误差在10-18 量级可以忽略。通过精确测量α* 和

β*的值可以将87Sr(171Yb)晶格光的交流斯塔克频

移不确定度降低至1.16×10-18(0.9×10-18)[13-14]。
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图5 晶格光交流斯塔克频移的研究进展。(a)在不同的频率失谐下(相对于87Sr光晶格原子钟的νE1),晶格光交流斯塔克

频移与阱深的关系[22];(b)在不同的频率失谐下(相对于171Yb光晶格原子钟的νE1),晶格光交流斯塔克频移的实验测

                    量结果与理论结果[76]
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4 地面可搬运光晶格原子钟和空间光

晶格原子钟

实验室中具有稳定而安静的环境且没有体积和

功耗的限制,这为地面基准光晶格原子钟具有优异

的性能提供了保障。然而地面基准光晶格原子钟庞

大的体积和功耗使其许多应用受到了限制,比如高

精度相对论测地学、远距离光晶格原子钟频率比对

和卫星导航系统等。因此可搬运光晶格原子钟逐渐

成为科研人员的关注焦点,其旨在实现高精度、可移

动的光晶格原子钟,并为空间光晶格原子钟的研制

奠定技术基础。

4.1 可搬运光晶格原子钟
 

在国际地质高度系统中,基于经典的地球科

学测量与基于卫星测量的结果之间存在分米量级

的差异[77]。为了解决上述问题,光晶格原子钟(超
高的频率分辨率)与高精度的光钟比对技术的结

合是非常有吸引力的解决方式。可搬运光晶格原

子钟可以实现很大且可变的高度差,其研制可促

进可搬运超稳钟激光技术的发展,小型化光晶格

原子钟物理、光学和电控系统的研制是光晶格原

子钟发展的重要环节。
可搬运光晶格原子钟所面临的技术问题包括减

小装置体积、抗振动和可搬运超稳钟激光。2014
年,NIST与PTB合作实现了世界上可搬运光晶格

原子钟,即88Sr光晶格原子钟[78],其整体的体积小

于2
 

m3,不需要水冷装置,实现了7×10-15 的系统

相对频率不确定度和4×10-15/τ的稳定度。2017

年,PTB 报 道 了 可 搬 运87Sr光 晶 格 原 子 钟 [如
图6(a)所示],其整体装置放置在一个特别设计的

车厢里面,其总质量约为800
 

kg[74]。尽管整个装置

的体积约为14.5
 

m3(这是整个车厢的体积,真实的

电学、光学和物理系统的总体积小于这个值),但该

系统搬运方便,并实现了7.7×10-17 的系统相对频

率不确定度和1.3×10-15/τ的稳定度。2020年,

NTSC实现了可搬运87Sr光晶格原子钟,实现了

2.3×10-16 的系统不确定度和3.2×10-15/τ的稳

定度[79],并将物理系统的体积减小至0.3
 

m3,如
图6(b)所示。上述报道的光晶格原子钟均拥有庞

大的整体体积和功耗,并且系统性能的提升空间较

小,原因在于其并未很好地控制黑体辐射频移、碰撞

频移和晶格光交流斯塔克频移。
为了解决上述问题,日本理化研究所(RIKEN)

在2020年同时研制了两台可搬运87Sr光晶格原子

钟[如图6(c)所示],实现了5.5×10-18 的系统不确

定度和1×10-15/τ的稳定度,其为目前准确度最

高的可移动光晶格原子钟[80-81]。他们通过强增益的

移动光晶格技术将原子移动到一个小腔(小腔的温

度通过帕尔贴原件控制在245
 

K)中进行钟跃迁探

测,使黑体辐射频移的不确定度降低至2.6×10-18。
尽管采用了半导体激光器作为光源,但其利用强

增益的晶格大大减小了晶格光的入射功率(入射

光功率仅为22
 

mW,束腰直径为330
 

μm),并利用

体积光栅(带宽为35
 

pm)提升了光谱的纯度,使得

TA自发辐射所导致的晶格光交流斯塔克频移不
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确定度小于10-19。大的晶格光束腰直径将碰撞

频移所导致的系统不确定度降低至1.3×10-18。
由于系统采用Ramsey探测的方式运行,故探测光

交流斯塔克频移(4.5×10-18)主导了系统的不确

定度。RIKEN所展示的可搬运光晶格原子钟实现

了物理、光学和电路的小型化,整个装置可承受4
倍重力加速度的冲击,为空间光钟的研制提供了

技术借鉴。

图6 可搬运光晶格原子钟的研究成果。(a)
 

PTB于2017年展示的可搬运87Sr光晶格原子钟[74];(b)
 

NTSC于2020年

展示的可搬运87Sr光晶格原子钟[79];(c)
 

RIKEN于2020年展示的两台可搬运87Sr光晶格原子钟[80]
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4.2 空间光晶格原子钟
 

由于地球引力势随时间变化,地面光晶格原子

钟输出频率约以10-18 的相对速率变化[82],工作在

高轨道的空间光晶格原子钟可将地球引力势的影响

降低4个量级以上,这可大幅度降低地球引力势对

钟输出频率的扰动。高性能的空间光晶格原子钟结

合先进的卫星-卫星和卫星-地面链接可建立超高精

度的时频参考体系[83-84],其可对包括国际原子时标

校准、大地测量学和超高精度导航系统在内的一系

列领域产生重大影响。
此外,空间光晶格原子钟能够以很高的精度检

验爱因斯坦等效原理,或通过测量航天器在靠近和

远离太阳时发出超稳光频信号的Shapiro时延来区

分不同的引力理论[85]。同时,高性能的空间光晶格

原子钟可以在厘米量级测量地球大地水准面(重力

等势面),这为大地测量学和遥感大气带来新的可能

性[13]。PTB空间88Sr光晶格原子钟样机的研制如

图7所示。

然而,空间光钟的实现极具挑战,除了可搬运光

晶格原子钟所面临的技术难点外,其还面临着许多

技术挑战,具体包括如下。

1)
 

减小光钟的物理系统和光学系统的体积以

及控制整个装置功耗。整个装置对抗振的要求远高

于可搬运光钟,要求其能承受火箭在发射过程中巨

大的重力加速度和可能的低频共振冲击。

2)
 

整个系统需要具备自动运转的能力,同时可

以根据指令进行待机、地面操控等操作。所有的激

光系统需具备自动频率锁定和(失锁后)复锁功能,
以及自动优化锁定参数的功能。光晶格原子钟在轨

运行过程中周围的杂散电磁场变化剧烈,在无法彻

底屏蔽这些干扰的情况下,需要实时地测量并稳定

这些因素,这也是在电路、程序和装置中需要考虑的

要点。

3)
 

在空间站上实现Hz量级(甚至更窄)的窄线

宽钟激光器以及其他窄线宽激光器的频率稳定技

术。窄线宽钟激光器通常需要将相位锁定到超稳光
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学腔的共振频率处,而主要的技术难点在于超稳光

学腔的长度对振动非常敏感。因此研制对各个方向

的振动均不敏感,且能承受火箭发射冲击的超稳腔

是实现空间超稳钟激光的关键。此外,以最小的代

价抑制窄带冷却激光和晶格光的频率噪声(达到百

赫兹量级)也是空间光晶格原子钟研制所面临的问

题。考虑到增加超稳光学腔将极大地增大和复杂化

整个装置,因此通过光学频率梳传递钟激光的稳定

度给其他光源或者采用受激布里渊散射激光器[86]

这类频率噪声很小的激光器是不错的选择。

4)
 

系统散热问题。地面上的系统可以借助空

气的流动带走装置和芯片的热量,但空间光晶格原

子钟处于太空,必须为各个发热部件设计良好的导

热、散热装置以避免装置的损坏。

图7 PTB空间88Sr光晶格原子钟样机的研制[47]。(a)整个物理和光学装置;
(b)结构紧凑的真空物理系统;(c)线宽为220

 

MHz的钟跃迁自旋极化谱;(d)自比对稳定度
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  国内外已经有不少单位提出了基于空间光晶格

原子钟关键技术的研究计划。欧盟最早在2007年

提出了基于空间光学原子钟(SOC)关键技术的研究

计划,旨在实现系统不确定度小于2×10-17 的空间

锶原子光晶格原子钟,且整个装置的物理体积控制

在1.56
 

m3 以内[87]。此后他们开展了小型化的真

空系统、结构紧凑的激光冷却系统和可搬运超稳钟

激光的研究,并于2018年研制了基于88Sr的空间锶

原子光晶格原子钟样机。样机的物理和光学系统如

图8(a)所示[47],整体装置的体积为0.97
 

m3,系统

的不确定度达到2×10-17,自比对稳定度也达到

4.1×10-16/τ。尽管采用玻色子作为量子参考体

系,但他们通过光缔合的方式保证了一维光晶格的

每一个格点最多只有一个原子,从而将玻色光晶格

原子钟的系统不确定度降低至3×10-18。该样机的

体积、系统稳定度和准确度均满足SOC计划所提出

的指标,但在电路控制模块、整体功耗、自动化和抗

振动等方面仍需进一步的研究。
日本于2011年提出在国际空间站上的日本实

验舱内放置“多用途小型有效载荷柜(MSPR)”的计
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图8 NTSC空间87Sr光晶格原子钟样机的研制[47]。(a)物理、光学与超稳钟激光系统;
(b)结构高度紧凑的高真空物理系统;(c)线宽为7.2

 

Hz的钟跃迁自旋极化谱;(d)自比对稳定度
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划,将其用于建立高精度时频体系以及进行一系列

基础物理研究。该计划要求空间光钟的总体积小于

0.4
 

m3,总功耗小于500
 

W[88]。RIKEN于2020年

研制的87Sr可搬运光晶格原子钟在体积和功耗上初

步达到了设计需求,但在抗振、自动化等方面还需要

进一步研究。
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的空-地时频传递

和基础物理实验[89]。“高精密时频”计划的核心是

空间锶原子光晶格原子钟的研制。经过多年的努

力,NTSC已经实现了空间87Sr光晶格原子钟原理

样机的研制,并将整个光晶格原子钟的体积减小至

0.46
 

m3(包含一台可移动窄线宽钟激光系统),如
图8(a)所示。此外,他们实现了体积最小的光晶格

原子钟真空物理系统(0.062
 

m3)。目前,NTSC研

制的空间锶原子光晶格原子钟样机已经实现了半峰

全宽(FWHM)为7.2
 

Hz的钟跃迁谱线,且自比对

稳定度为3.2×10-15/τ。物理系统的各个部分均

进行了振动实验,为全面实现空间87Sr光晶格原子

钟奠定了坚实的基础。

5 总结和展望

本文从光晶格原子钟发展所面临的技术挑战出

发,综述了地面基准光晶格原子钟的最新研制进展,
并对可搬运光晶格原子钟和空间光晶格原子钟的最

新研制进展进行了总结并分析了它们所面临的技术

挑战。
国际计量局目前已经将8种光频跃迁作为二级

秒来定义,并参与标准时间的产生,可以进一步提升

钟激光的性能和增加钟探测的时间(减小Dick效应

和QPN),从而进一步提升光晶格原子钟的稳定度。
然而,对于常规光晶格原子钟而言,晶格光的拉曼散

射将钟激光相干操控原子的时间限制在10
 

s左
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右[90]。基于原子阵列和光晶格技术的新型原子光

钟可突破这个限制,并有望实现趋于钟跃迁上能级

自然寿命的相干时间[91],且已经实现了(48±8)
 

s
的相干时间[92]。在准确度方面,当前主要受限于动

力学修正系数的确定,通过结合低温光钟技术和辐

射屏蔽腔技术有望将黑体辐射所导致的不确定度降

低至10-19 量级。选择对室温黑体辐射不敏感的原

子作为量子参考体系也是一条不错的技术路线,例
如在室温下,199Hg的黑体辐射频移比87Sr小1/30,
比171Yb小1/16[93];169Tm 的黑体辐射频移比87Sr
和171Yb小3个数量级[94]。

让高性能光晶格原子钟走出实验室,甚至工作

在太空中将极大地提升当前应用的性能和人类探索

自然的能力,因此面向可移动或是空间的光晶格原

子钟是重要的发展趋势。目前已实现的可搬运光晶

格原子钟或者空间光晶格原子钟原理样机均采用传

统的技术来实现,包括基于内加热的原子炉和基于

三对俘获光的磁光阱。最近几年,基于激光溅射的

原子源技术已在锶原子光晶格原子钟得到了验证,
其可在无塞曼减速器的情况下俘获106 个原子[95]。
这样的原子气体产生装置大幅度减小了真空装置的

体积和系统功耗。另一方面,基于三角锥构型的磁

光阱也在锶原子光晶格原子钟得到了应用,这种构

型的磁光阱仅需一束光就可以形成磁光阱所需的六

束俘获光,能够简化光路并提高光学系统的稳定

性[96]。将这些技术应用到可移动或者空间光晶格

原子钟上,可大大减小系统的功耗和体积,并提高系

统的可靠性。
地面光晶格原子钟可利用重力(搭建沿重力方

向的光晶格,形成 Wannier-Stark阶梯态)来抑制原

子在晶格格点间隧穿所导致的谱线展宽[97]。然而,
太空中的微重力环境会导致该技术失效,使得空间

光晶格原子钟需要通过大的阱深(高于120
 

ER)且
让原子都在布洛赫基态上,才能将隧穿所导致的系

统不确定度抑制到10-18 量级[98]。由于增加阱深会

增强晶格光交流斯塔克频移并降低原子与钟激光的

相干时间,在实际应用中需要折衷选择势阱深度以

获得最佳性能。此外,可采用两束互成夹角的晶格

光所形成的光晶格来抑制隧穿[99],即通过增加晶格

常数(晶格格点的间距)来减小原子的隧穿几率;通
过动力学调制(利用三角波周期性驱动晶格光的频

率)的办法可在无重力环境下将浅晶格中原子隧穿

的影响降低至10-18 量级[100]。
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