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摘 要 基于冷原子气体的时频测量在近20年里快速发展，引起了人们的广泛关注，

其典型代表是基于大量中性原子的光晶格原子钟。利用超稳钟激光同时探测囚禁在光晶格里

成千上万个冷原子的钟跃迁信号，光晶格原子钟已实现10-18量级的频率准确度和10-17量级的

秒级稳定度，大幅度提高了时频测量的精度。文章概述了光晶格原子钟的发展历史、工作原

理、性能评估及应用前景。
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Abstract Time-frequency measurement based on a cold atom gas has developed rapidly

in the past 20 years and attracted wide attention. A typical example is the optical lattice atomic

clock based on many neutral atoms. Using an ultra-stable laser to simultaneously detect the clock

transition signals of thousands of cold atoms trapped in the optical lattice, such atomic clocks have

achieved the frequency accuracy and the second stability on the order of 10-18 and 10-17 respectively,

greatly improving the accuracy of time-frequency measurement. In this paper, we review the

history, operation principle, performance evaluation and application prospects of optical lattice

atomic clocks.
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1 引言

1985年，朱棣文组利用 6束激光形成的“光

学黏团”实现了原子的激光冷却与俘获，由此开

启了冷原子物理实验的大门 [1]。此后，利用激光

冷却原子的技术不断更新，基于冷原子的应用领

域也不断扩展，其中基于冷原子的光晶格原子钟

近年来的发展尤为瞩目。原子的“冷”与“热”

反应了在热平衡状态下原子气体平均运动速度的

慢与快，而原子运动快慢是影响频率测量精度的

重要因素(导致多普勒频移并限制钟信号探测时

间)。因此，冷原子技术的一个重要应用领域就是

基于原子钟技术的时频测量。

1967 年，国际计量局将时间的基本单位
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“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。当时，时间的

复现装置为基于热原子束的原子微波钟 [2]，其准

确度为 10-12(相当于 3万年误差 1 s)，原子与微波

场相干耦合的时间在毫秒量级。在冷原子技术诞

生后，法国巴黎天文台于1991年实现了铯喷泉微

波钟 [3]，并将原子与微波场相干耦合的时间提高

了将近 3个数量级。经过多年的发展，铯原子喷

泉钟实现了1.1×10-16的时间测量精度(相当于3000

万年误差1 s)[4]。

测量精度可以表示为 Δν/ν0 ，其中 Δν为频率

测量的不确定度， ν0 为原子钟跃迁的频率。因

此，减小 Δν或提升 ν0 均可以提高时频测量的准

确度。光的频率比微波高出 5个数量级以上，因

此考虑 Δν不变的情况下，基于光频跃迁的光钟

可以将频率测量的准确度提升 5个数量级。这就

好比测量长度时，一把最小刻度为 1 mm的尺子

可以比最小刻度为10 m的尺子测得更准确。光钟

可分为基于单个离子的离子光钟和基于中性冷原

子气体的光晶格原子钟。前者用离子阱囚禁单个

离子，后者则采用激光形成的驻波场(即光晶格)

囚禁中性原子。离子光钟的系统频移小，具有很

高的频率准确度，经过多年的发展已经实现了

9.4×10-19的系统频率准确度(相当于 337亿年误差

1 s)[5]。然而在探测单个粒子跃迁几率的时候，处

于量子叠加态的原子的波函数会随机坍缩到基态

或激发态上，最终导致无法准确地探测到单个粒

子的跃迁几率——量子投影噪声(QPN)[6]。参与钟

跃迁的粒子数越多，则QPN越小。这就意味着基

于单个离子的光钟会受到很强烈的QPN的影响而

无法获得很高的频率稳定度(秒级稳定度通常在

10-15量级)[5]。而稳定度直接决定了钟输出频率的

稳定性和有限时间内可获得的频率测量精度。

基于大量中性冷原子气体的光晶格原子钟则

直接将QPN降低近 2个量级(较单离子光钟)，目

前已实现10-17量级[7]的秒级稳定度和1.4×10-18的系

统不确定度(稳定度经过 105 s的积分时间达到了

3.2×10-19)[8]。随着超稳钟激光技术和人们对光频移

研究的进展，光晶格原子钟在近 20年发展迅速，

已经成为时频领域最前沿的研究方向并在诸多前

沿基础研究和工程技术领域得到应用。

2 光晶格原子钟的发展

2003年，日本东京大学H. Katori教授最早提

出了基于禁戒跃迁和“魔术波长”的光晶格原子

钟[9]，于 2005年率先实现世界上第一台光晶格原

子钟——87Sr光晶格原子钟，并测量了钟跃迁的绝

对频率 [10]。2006 年，美国天体物理联合实验室

(JILA)的叶军组[11]和法国巴黎天文台(LNE-SYRTE)

的实验组也分别实现了 87Sr光晶格原子钟[12]，两个

钟跃迁绝对频率测量结果一致。然而，他们对 87Sr

钟跃迁绝对频率的测量结果却与H. Katori组第一

次测量的结果不一致(差异超出了其预估测量误差

的 5 倍)，这对光晶格原子钟的复现性带来了挑

战。为了解决上述测量结果的不一致性，2006

年，H. Katori 教授改进了他们的光晶格原子

钟[13]，包括利用自旋极化提高信噪比并减小密度

频移；利用平均对称塞曼子能级钟跃迁频率的方

式消除一阶塞曼频移和晶格光张量斯塔克频移；

优化了绝对频率测量过程中用到的仪器和溯源国

际原子时的技术。装置改进后的 87Sr钟跃迁绝对

频率测量结果与其他研究组测量结果相符合，其

用到的部分技术仍旧是目前光晶格原子钟采用的

标准技术。随后越来越多的研究组加入到光晶格

原子钟的研究中，光晶格原子钟不断取得突破性

进展。

2008年，叶军组将 87Sr光晶格原子钟的系统

不确定度减小至 1.5×10-16，超越了当时准确度最

高的微波钟[14]。2013年，美国国家标准局(NIST)

的研究组将 171Yb光晶格原子钟频率稳定度提升到

3.2×10-16 τ/s 的稳定度，经过7小时的时间平均稳

定度达到了 1.6×10-18，率先将光晶格原子钟的稳

定度提升至 10-18量级[15]。2014年，叶军组构建了

腔增益的 87Sr光晶格原子钟，实现了6.4×10-18系统

不确定度，成为当时性能最好的原子钟 [16]。次

年，他们将 87Sr黑体辐射频移动力学修正系数的

精度提升了 2倍，并更加精细地调节晶格光的波

长使其工作在“魔术波长”上，将 87Sr光晶格原
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子钟的系统不确定度降低至 2×10-18，并将稳定度

提升至 2.2×10-16 τ/s [17]。2015年，H. Katori组实

现了“冷光钟”，他们通过移动光晶格技术将原子

移动到温度被控制在 95 K 的小腔中进行钟跃迁

探测[18]，将黑体辐射频移导致的不确定度降低至

9×10-19。2016年，NIST的研究组利用两团原子交

替采样同一种激光的频率噪声，实现了无Dick效

应的“零死亡时间”(ZDT)光晶格原子钟[19]。ZDT

钟实现了6×10-17 τ/s 的频率稳定度，非常接近其

系统对应的QPN极限。2017年，NIST的研究组

提出了基于热模型(模型误差导致的不确定度约为

3×10-19)的“运行魔术波长”技术来消除晶格光导

致的系统频移[20]，其利用高阶斯塔克频移在一定

条件下可与一阶斯塔克频移相抵消的特点，将晶格

光导致的系统不确定度降低至 10-19量级。同年，

叶军组实现了费米简并的三维光晶格原子钟，将

光晶格原子钟的测量精度提升至 5×10-19 [21]。2018

年，H. Katori教授提出的“魔术运行条件”技术

可以比热模型更精确地评估晶格光导致的系统频

移[22]，并指出在特定参数下可以将晶格光交流斯

塔克频移导致的系统不确定度降低至 2×10-19。同

年，NIST的研究组构建了辐射屏

蔽腔使原子处在一个温度均匀的

热辐射环境中 [8]，将 171Yb 光晶格

原子钟的系统不确定度降低至

1.4 × 10- 18，并实现了 3.2 × 10- 19@

105 s的长期频率稳定度，是当前

系统准确度和长期稳定度最高的

光晶格原子钟。2019年，叶军组

与德国联邦物理技术研究院(PTB)

合作实现了基于超低温(124 K)单

晶硅超稳光学腔的超稳钟激光，

并将 87Sr 光晶格原子钟的稳定度

提升至4.8×10-17 τ/s [7]。

国内光晶格原子钟的研究起

步相对较晚且研究基础薄弱，但

近年来我国的光晶格原子钟得到

了快速的发展，并取得了一定的

成绩。2015年，中国计量科学研

究院在国内首次实现了 87Sr光晶格原子钟[23]，其系

统不确定度为 2.3×10-16；2017年，中国科学院武

汉物理与数学研究所实现了 171Yb光晶格原子钟的

闭环运行[24]；2017年，中国科学院国家授时中心

完成了 87Sr光晶格原子钟的闭环运行[25]；同年，华

东师范大学测量了 171Yb光晶格原子钟的绝对频

率，该光钟的系统不确定度为 1.7×10-16 [26]；2020

年，中国科学院国家授时中心将 87Sr 光晶格原

子钟的稳定度提升至 9×10-18 [27]，同年实现的双激

发谱锶光钟可将系统的稳定度提升1.4倍[28]；2021

年，中国计量科学研究院将 87Sr光晶格原子钟的

系统不确定度提升至 2.9×10-17，并将跃迁的绝对

频率的测量精度提升至3.1×10-16 [29]。

3 光晶格原子钟的实现

在光晶格原子钟里，为了获得足够窄的钟跃

迁谱线并尽可能地减小电磁场对钟跃迁频率的影

响，通常选用角动量 J 为 0(0— 0跃迁)的电偶极

禁戒跃迁作为钟跃迁(这类跃迁的上能级自然线宽

通常在mHz量级)。这种禁戒跃迁通常存在于碱土

金属(如Sr)或类碱土金属(如Yb)中。而 87Sr和 171Yb

图1 87Sr光晶格原子钟能级与装置图 (a)87Sr光晶格原子钟常用到的跃迁能级简

图；(b)中国科学院国家授时中心 87Sr光晶格原子钟装置实物图；(c)用于量子参考体

系制备及钟跃迁探测的真空装置原理图
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光晶格原子钟是目前研究最多的两种光晶格原子

钟，本文主要以 87Sr光晶格原子钟为例简要说明

光晶格原子钟的实现。

光晶格原子钟主要由三个部分构成：基于冷

原子气体的量子参考体系，超稳的光学本地振荡

器(超稳钟激光)和飞秒光学频率梳。光晶格原子

钟的工作原理是：将超稳钟激光的频率锁定在量

子参考体系的钟跃迁频率处，使得短期稳定度很

好的钟激光具备优异的长期稳定度，并利用飞秒

光学频率梳测量超稳钟激光的频率并将光学超

稳信号无失真地传递到人们常用的微波(或射频)

波段。

3.1 量子参考体系的制备

87Sr冷原子量子参考体系的制备过程通常包

括锶热原子气体预冷(塞曼减速)，基于磁光阱的

两级多普勒冷却，光晶格装载和基于光抽运的

态制备 [30]。 87Sr 相关的跃迁如图 1(a)所示，其中

5s2 ,1S0 → 5s5p,1P1 @461 nm用于塞曼减速、一级

冷却和荧光探测； 5s2 ,1S0 → 5s5p, 3P1 @689 nm

用于二级(窄线宽)冷却； 5s5p, 3P0 → 5s6s, 3S1 @

679 nm 和 5s5p, 3P2 → 5s6s, 3S1 @707 nm 的跃迁

用于将布居到 3P0 和 3P2 态的原子重新抽运到

1S0 态上； 5s2 ,1S0 → 5s5p, 3P0 @698 nm 为钟跃

迁。整个量子参考体系的制备过程均在高真空的

装置中进行(内部压强小于 10-8 Pa)，以减少原子

与其他粒子碰撞而发生化学反应，并增加磁光阱

俘获的原子数和俘获原子的时间，如图 1(b)和(c)

所示。

锶原子炉中固体的锶原子通常被加热到约

800 K以获得足够的蒸气压，此时原子的最可几

速率约500 m/s。由于磁光阱能俘获的最大原子速

度一般在 50 m/s左右，原子炉喷出的锶热原子气

体很难被磁光阱直接俘获。因此在到达磁光阱之

前需要利用塞曼减速器对原子进行初级减速，以

大幅度增加低速原子的数目。经过塞曼减速后的

原子将被由 461 nm的光形成的磁光阱(蓝 MOT，

461 nm的光是蓝色的)俘获并进行进一步的多普勒

冷却。蓝MOT只能将原子冷却到 1 mK左右，受

限于该跃迁上能级自然线宽(约32 MHz)，而光晶

格的阱深通常为几十μK。因此一级冷却后只有极

少的原子可被光晶格俘获，需对原子进行二级冷

却以增加光晶格装载的原子数。在蓝MOT结束的

瞬间，将蓝MOT的光关断并切换成 689 nm的光

(红MOT)。该跃迁为自旋量子数变化为 1的弱电

偶极跃迁，其上能级的自然线宽仅为7.5 kHz。这

种基于窄线宽跃迁的磁光阱使得红MOT的冷却极

限可以突破多普勒冷却的极限，受限于光子反冲

极限(230 nK)。为了增加光晶格俘获的原子数并

尽可能减少量子参考体系的制备时间，我们通常

将原子冷却到几个 μK。图 2给出 87Sr光晶格原子

钟蓝MOT与红MOT结束时的荧光图像(伪彩色)。

红MOT原子团的形状与冷却光相对于跃迁共振频

率的负失谐量相关。当失谐变大时，冷却光的散

射力变小，重力导致原子团的形状发生改变。

光晶格装载即将经过二级冷却的原子囚禁在

线偏振晶格光及其反射光形成的驻波场中，如图

3(a)所示。当原子吸收光子的反冲频率远远小于

晶格的囚禁频率时，光子的反冲动量将被整个光

晶格吸收，此时称原子处在Lamb—Dicke区域[31]。

处于Lamb—Dicke区域的原子可以实现无反冲频

移和无多普勒频移的钟跃迁探测，是光晶格原子

钟进行高精度时频测量的基础。对于 87Sr 原子，

晶格光的波长约为813.42 nm，此时钟跃迁上能级

3P0 和下能级 1S0 将受到相同的光频移[9]，即所

谓的“魔术波长”，如图 3(b)所示。“魔术波长”

图2 87Sr光晶格原子钟蓝MOT与红MOT结束时的荧光图

像 (a)蓝MOT的荧光图像；(b)红MOT的荧光图像。(b)图对

应冷却光频率相对于 1S0 ,mF = 9/2 → 3P1,mF = 11/2 负失谐约

160 kHz的图像，此时散射力比重力高出一个量级，冷原子

团呈“椭球型”
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消除了晶格光一阶斯塔克频移，使光晶格原子钟

的准确度具备了进入 10-18量级的可能，是光晶格

原子钟最为关键的技术。晶格光在整个钟运行过

程保持常开且其束腰与红MOT的中心重合，以尽

可能多的装载原子，如图 3(c)所示。待原子在晶

格中稳定后，利用磁场补偿线圈使得晶格附近

存在一个沿晶格光偏振方向的磁场(约50 mG)并将

其他方向的磁场补偿至零(定义一个沿晶格光偏

振方向的磁场量子化轴)。通过一束沿量子化轴

入射的左 (右)旋圆偏振光可将原子光抽运到

mF = -9/2(mF = +9/2)的态上。由于处于不同塞曼子

能级的原子与钟激光的耦合强度不一致，因此原

子态制备过程增加了钟跃迁谱线的最大激发率，

提高了钟跃迁谱线的信噪比进而提升光晶格原子

钟的稳定度。此外，该过程还压制了原子间的相

互作用，提高了光晶格原子钟的准确度。

3.2 钟跃迁探测和光晶格原子钟闭环运行

实现了量子参考体系的制备后，利用相位稳

定在超稳光学腔的钟激光可相干探测晶格中大量

原子的钟跃迁信号。钟跃迁几率探测采用“电子

搁置”法[32]，即在钟激光与原子相互作用后，先

利用 461 nm 的光探测并清空留在基态的原子数

Ng；然后将激发态的原子重抽运回基态，并再次

利用461 nm的光探测激发态的粒子数Ne，钟跃迁

归一化激发率可表示为Psr=Ne/(Ng+ Ne)。该技术压

制了钟运行期间总原子数变化对激发率的影响，

极大地提升了光晶格原子钟的性能。通过探测钟

激光频率失谐与归一化钟跃迁几率的关系可以获

得钟跃迁谱线。图 4(a)和(b)展示了边带可分辨的

钟跃迁谱线，从中可获得原子温度和晶格阱深等

关键信息。钟跃迁谱线的线宽 δ直接影响光晶格

原子钟的稳定度，主要由钟激光与原子的作用时

间决定。钟激光的作用时间越长，钟跃迁谱线的

线宽便越窄，则钟的稳定度越高。当然，真实的

情况下，由钟激光噪声和晶格光

拉曼散射等效应导致的退相干限

制了钟激光相干操控原子的时间

(超出相干时间则无法准确地从钟

跃迁探测中提取钟激光与钟跃迁

的频率或相位差异)[33，34]。

超稳钟激光的频率锁定到量

子参考体系的钟跃迁频率的过程

即实现光晶格原子钟闭环运行。

闭环运行时，超稳钟激光的输出

就是光钟的光频输出信号，该信

号可通过飞秒光学频率梳下转换

到微波频 (或射频)段。运行时，

钟激光频率与量子参考体系钟跃

图3 光晶格原理及荧光探测图 (a)一维光晶格原理图。原

子被囚禁在一维光晶格“圆饼”状的势阱里面；(b)工作在

“魔术波长”的晶格光使钟跃迁上能级与下能级感受到相同

的光频移，其中ΔvL表示晶格光导致的光频移；(c)在二级冷

却结束25 ms后原子空间分布的荧光成像。上面体积小的部

分为被晶格俘获的原子，下面体积大的部分为没有被晶格俘

获而做自由落体的原子，下落过程中原子团体积根据其初始

温度(速度)向外扩散

图4 钟跃迁谱线探测 (a)原子在Lamb—Dicke区域中的跃迁行为。其中n和n′分别

表示处于基态和激发态的原子的外态量子数， vz 为沿晶格光入射方向的囚禁频率。

外态跃迁与内态跃迁可同时发生，但其跃迁频率与载波跃迁相差约 vz ；(b)边带可分

辨的钟跃迁谱线。红边带对应外态量子数变化-1的跃迁，蓝边带则对应+1，载波跃

迁外态量子数不发生变化。插图为赫兹量级的钟跃迁自旋极化谱
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迁频率的偏差通过方

波调制 (钟激光的频

率)、方波解调的方式

获得。通过探测偏离

钟跃迁中心频率+δ/2
和-δ/2 处的跃迁几率

可获得钟激光的频率

偏差。其原理是当钟

激光的频率与钟跃迁

频率一致时，对称的

频率失谐处将获得一

致的跃迁几率，反之

则存在偏差。在实际

运行过程中，杂散的

电磁场会导致能级劈

裂和频移。因此，光

晶格原子钟通过平均

对称塞曼子能级跃迁

频率的方式来消除一

阶塞曼频移。以 87Sr为

例，钟激光的频率被

交替锁定到 1S0 ,mF = -9/2 → 3P0 ,mF = -9/2 和

1S0 ,mF = +9/2 → 3P0 ,mF = +9/2 的跃迁频率上，

并将它们的平均值作为钟激光的输出频率。该技

术虽然将钟反馈时间增加了一倍，降低了光晶格

原子钟的稳定度，却极大地提高了光晶格原子钟

的准确度，因为它消除了一阶塞曼频移和晶格光

矢量斯塔克频移等一切正比于 mF 的系统频移[13]。

4 光晶格原子钟的稳定度、准确度和复

现性

4.1 稳定度

光晶格原子钟性能的描述主要包括稳定度、

准确度和复现性。稳定度表征钟输出频率相对于

平均值的抖动程度，目前通常用双采样艾伦偏差

描述，即[35]

σy(τ)= 1
2(M -1)∑i = 1

M-1

[ y(τ)
i + 1

- y(τ)
i
] ，

其中 y(τ)
i
表示积分时间为 τ的第 i次相对频率

测量均值， M 表示数据段的数量且 Mτ的值不超

过总的频率测量时间。影响光晶格原子钟稳定的

因素主要包括：Dick噪声、技术噪声和QPN。其

中Dick噪声是由于每一个钟周期均需要进行量子

参考体系的制备，钟激光的噪声无法被量子参考

体系连续采样，最终导致钟激光的高频噪声下转

换到低频而恶化钟激光的频率稳定度(如果连续采

样白噪声的平均值为零，便不会引起额外的频率

波动)。技术噪声包括电子学噪声和光子散粒噪

声。通过对探测光进行(功率和频率)稳定并恰当

选择探测器的参数等可将该项噪声抑制到远低于

其他噪声。QPN在光晶格原子钟里面一般远小于

Dick噪声，因此目前绝大部分光晶格原子钟的稳

定度主要受限于Dick噪声[36]。

光晶格原子钟稳定度的测量方式包括自比

对[27，28，37，38]、两台钟比对[7，39]和三台及以上的钟比

对 [40]，如图 5所示。自比对即将钟激光交替锁定

到同一个钟跃迁谱线的中心频率处，并通过独立

图5 光晶格原子钟稳定度的测量方式与原理 (a)自比对原理，光晶格原子钟在时域上交替运行在

“状态1”和“状态2”下，并通过两个独立的伺服系统进行频率反馈；(b)两台 87Sr光晶格原子钟频

率比对 [39]；(c)三台光钟 (87Sr、171Yb光晶格原子钟和 27Al+离子光钟) 频率比对 [40]，其中 87Sr光晶格原子

钟分别通过光纤和自由空间链接与 171Yb光晶格原子钟进行频率比对
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的伺服环路进行频率反馈，相当于两台时域上交

替运行的光晶格原子钟。两个交替运行钟环的频

差可以很好地表征单台光晶格原子钟的短期稳定

度(10 s以内的稳定度)。两台光晶格原子钟比对也

可获得单台钟的稳定度即两台钟频率比对稳定度

除以 2 ，该技术适用于两台比对的光晶格原子

钟具有(相近或)一致的稳定度。如果一台钟的性

能远高于另一台，则比对结果将直接反映稳定度

较差的钟的稳定度[40]。三台或更多独立的光晶格

原子钟间的相互频率比对可以准确计算出每一台

光晶格原子钟的稳定度。好的稳定度是高系统准

确度的重要保证，因为稳定度决定了有限测量时

间内可获得的最高测量精度，从而决定环境对钟

跃迁频率扰动的测量精度。

4.2 准确度

由于量子参考体系的钟跃迁频率时刻受到环

境的扰动，特别是电磁场的扰动，因此我们需要

人为测量这些环境因素引起的频移并纠正它们，

只有这样才能保证不同地域、不同组研制的同类

型光晶格原子钟具有相同的钟跃迁频率。而钟的

准确度就是这些频移项测量结果的B类不确定度。

系统的不确定度越小即频移修正越准确，则钟的

准确度就越高。在当前最准确的光晶格原子钟的

系统不确定度评估结果中，黑体辐射频移、密度

频移和晶格光交流斯塔克频移是最主要的频移项。

黑体辐射频移本质上是原子周围空间弥漫的

黑体辐射光子导致的斯塔克频移，是光晶格原子

钟里系统频移量最大的项 [8，16，17，40]。而根据普朗

克黑体辐射原理，室温(20 ℃)黑体辐射的中心频

率约为10 μm，接近锶原子和镱原子 3P0→3D1的跃

迁频率，最终对它们的钟跃迁频率造成了强烈的

频移。黑体辐射频移与原子钟跃迁上、下能级的

极化率差和环境的温度相关。因此准确测量黑体

辐射频移就包括准确地推断原子所处的温度分布

和精确地计算钟跃迁上下能级间的极化率差。为

了准确地获取原子附近温度的信息，除了利用精

密校准的铂电阻温度计对原子团附近的温度进行

精密测量外，还需要通过温度控制[41]、搭建辐射

屏蔽腔体[42]或冷腔[18，43]等技术保证原子处在温度

分布均匀的热环境中。而极化率差的不确定度则

依赖于人们对原子结构的认知和相关跃迁速率的

测量[44]，目前主要受限于动力学修正项引起的误

差(室温下将导致10-18量级的不确定度)。

密度频移是由同一个格点中大量原子间的相

互作用导致的，其大小正比于原子的平均密度，

因而叫密度频移(也称作碰撞频移)。当原子相互

靠近时，一个原子的电场会对另一个原子的能级

造成频移。基于玻色子的光晶格原子钟存在强烈

的 s波碰撞，只能采用三维光晶格技术或者光缔

合技术保证每个格点只有一个原子来压制密度频

移。由于泡利不相容原理，全同费米子之间不存

在 s波碰撞，因此对温度在μK量级的自旋极化的

费米气体而言，密度频移主要由 p波碰撞主导[45]。

实际中，也存在少量的 s波碰撞，主要原因包括

非均匀激发导致钟跃迁过程中基态和激发态的原

子可分辨[46]，以及其他塞曼子能级有少量粒子布

居[47]。经过多年的研究，研究人员对费米光晶格

原子钟密度频移已经有了足够的了解，并提出了

通过控制钟跃迁激发率[48]，利用腔增益的光晶格

减小原子密度[16，17]，构建费米简并三维光晶格 [21]

等技术来减小或抑制密度频移，使该项频移引起

的系统不确定度可以被控制在10-19量级甚至更低。

晶格光交流斯塔克频移是晶格光的波长偏离

“魔术波长”导致的。在光晶格原子钟研制的初

期，该项频移的不确定度主要来自使一阶斯塔克

频移为零的“魔术波长”的测量精度[10—14]。随着

超稳钟激光技术的发展和晶格光斯塔克频移理论

研究的深入，“魔术波长”的测量精度已经达到了

10-7 nm量级(导致的不确定度在10-19量级)[8，17]。然

而当钟的准确度达到 10-18量级[21]，仅仅考虑一阶

斯塔克频移是不够的，因为与晶格中原子的热分

布相关的高阶斯塔克频移(包括电四极/磁偶极跃

迁和超极化率)导致无法找到一个“魔术波长”使

晶格光交流斯塔克频移为零。最近的研究指出，

可以适当地选择晶格的阱深和频率使得这些晶格

光高阶斯塔克频移与一阶斯塔克频移抵消[21]，即
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所谓的“运行魔术波长”。当前光晶格原子钟晶

格光交流斯塔克频移的测量精度在 1×10-18左右，

主要受限于“运行魔术波长”相关参数的测量

精度[8]。

除了前面三项主要频移项，光晶格原子钟系

统不确定度的评估还包括一些频移很小或者可以

被精确评估的项，比如直流斯塔克频移、二阶塞

曼频移、剩余一阶塞曼频移、伺服误差、探测光

斯塔克频移、线牵引频移、背景气体碰撞频移和

声光调制器相位啁啾等 [8，17]。这些频移小项通过

稳定系统的磁场、光路或精确测量相关频移系数

等手段均可以被控制在 10-19量级甚至更低，不会

限制光晶格原子钟的准确度进入10-19量级。

4.3 复现性

钟的复现性表征了同一台钟在不同时刻、不

同地点输出频率的差异，或是多台同类型钟的输

出频率的差异。钟的频率复现性是钟能否长期可

靠运行的重要标准，在未来利用光钟重新定义时

间单位“秒”的规划里就要求光钟频率复现性优

于 5×10-18 [49]。频率复现性可通过两台同类型光钟

的频率比对来获得[39，50]。而通过测量三种(或更多)

不同元素光钟成对的频率比值的闭合结果(成对的

频率比值的乘积，最理想的情况应等于 1)，可以

同时验证这几类钟的复现性。最近美国国家标准

局进行了 27Al+光钟(钟跃迁频率为 fAl )，87Sr光晶

格原子钟(钟跃迁频率为 fSr )和 171Yb光晶格原子钟

(钟跃迁频率为 fYb )的两两频率比对，并将它们间

成对的频率比值的闭合结果 C =( fAl / fSr) ×( fAl / fYb) ×
( fYb / fSr)的测量结果精确到了6×10-19，是对光晶格

原子钟复现性最精确的检验[40]。

5 光晶格原子钟的展望、应用与空间

光晶格原子钟

目前，光晶格原子钟的准确度和稳定度均已

达到了惊人的高度，其性能的进一步提升依赖于

当前遇到的瓶颈问题的解决。在稳定度方面，光

晶格原子钟的稳定度当前受限于超稳钟激光的稳

定度。基于工作温度为 124 K的单晶硅光学参考

腔(腔长为 21.2 cm)的超稳激光实现了 4×10-17的稳

定度和 8 mHz的线宽[51]，已非常接近腔体的热噪

声极限。进一步降低腔体温度到 4 K并采用砷化

镓铝(AlGaAs)晶体膜技术，理论上可实现 5×10-18

的稳定度，但此时需要进一步抑制光电探测器噪

声、电光调制器剩余幅度噪声和振动噪声等技术

噪声，具有很高的技术难度。此外，就测量精度

(测量导致钟跃迁频率变化的物理现象的精度)而

言，光晶格原子钟可通过同步频率比对[52]、关联

谱[53]和微分谱[54]等技术共模抑制钟激光噪声，实

现超越Dick极限测量精度。最近，基于浅光晶格

和关联谱技术，光晶格原子钟实现了7.6×10-21(测

量时间为105 s)的测量精度，在亚毫米量级检验了

广义相对论预言的引力红移[55]。

准确度方面，黑体辐射动力学修正项是阻碍

传统光晶格原子钟(即 87Sr和 171Yb)系统不确定度进

入 10-19量级的主要因素 [8，17]。而提高动力学修正

精度需要更加准确地知道原子内部结构和相关能

级自然寿命等信息，这些在短时间内很难有量级

上的突破。基于低温腔体的冷光晶格原子钟可以

大幅度减小黑体辐射频移的修正量，可将黑体辐

射频移的不确定度降低至 10-19量级[18]。但冷光晶

格原子钟用到的移动光晶格技术增加了晶格光交

流斯塔克频移不确定度，是其发展需要解决的技

术问题。此外，通过采用对黑体辐射频移不敏感

的元素来实现光晶格原子钟有望在短期内解决传

统光晶格原子钟面临的瓶颈问题。比如室温

下，24Mg[56]、199Hg[57]和 169Tm[58]光晶格原子钟的黑

体辐射频移分别比 87Sr (171Yb)小 12.7(6)、30(16)和

2391(1174)倍。随着激光技术和理论物理的进

步，这些新型的光晶格原子钟正不断取得突破性

进展[56—58]，为实现 10-19甚至更低系统不确定度的

光晶格钟提供了新的技术路线。

随着光晶格原子钟准确度与稳定度的提升，

光晶格原子钟的应用领域也不断拓展。光晶格原

子钟最重要的应用就是时频测量。利用光晶格原

子钟重新定义“秒”能够将国际原子时的精度提

高 2个量级，能在更大程度上满足一些装置对高

精度时间的需求，如甚长基干涉望远镜[59]。近些
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年，可搬运光晶格原子钟技术逐渐成熟，基于光

晶格原子钟的相对论测地学——通过精确测量两

台光晶格原子钟高度差导致的频差(引力红移不一

致)并描绘大地基准面[8，60]，有望实现超高的分辨

率(优于 1 cm)的地质高度测量并更新国际地质高

度系统。

凭借着超高的准确度和稳定度，光晶格原子

钟更能用于测量那些引起钟跃迁频率变化的物理

现象。根据当前的标准物理模型，原子的精细结

构常数是不随时间变化的，然而Kaluza—Klein理

论[61]和弦理论等认为精细结构常数可能会随时间

变化[62]。通过测量不同元素的光晶格原子钟的频

率比值或者同一类光晶格原子钟钟跃迁频率随时

间可能的微变[39]，可能会寻找到精细结构常数变

化的实验证据，进而发现新的物理。此外，利用

光晶格原子钟寻找超轻玻色暗物质[40]、探测引力

波[63]、验证相对论的等效性原理[64]都已被提出。

在过去20年里，光晶格原子钟实现了10-17量

级的秒级稳定度以及 10- 18量级的准确度和复现

性，成为了时频测量最为精密的仪器。然而想要

让光晶格原子钟在各个领域得到应用，则需使体

积庞大的实验室光晶格原子钟工作在实验室外甚

至是太空中。特别是研制高性能的空间光晶格原

子钟并建立稳定且高精度的空间时频体系将克服

地球引力场变化导致的时频误差，并为更高精度

的全球卫星导航系统、深空导航、基础物理研究

等提供强大的保障。目前国际上已经有不少国家

提出了空间光晶格原子钟的研究计划。欧盟于

2007年提出了空间光学原子钟(SOC)计划，旨在

实现系统不确定度优于 2×10-17的空间(锶原子)光

晶格原子钟并将体积控制在 1.56 m3以内[65]。日本

于 2011年提出“多用途小型有效载荷柜(MSPR)

计划”以建立高精度时频体系和进行一系列基础

物理研究。MSPR计划要求空间光钟总体积小于

0.4 m3，总功耗小于 500 W [66]。我国在“十三五”

期间提出了“高精密时频”计划，其内容包括建

成不确定度优于10-18的空间时频体系(核心为空间

光晶格原子钟)，并在此基础上进行系列空—地时

频传递和基础物理实验[67]。经过多年的研究，空间

光晶格原子钟的原理样机相继被实现[66，68，69]。图6

展示了国家授时中心 87Sr空间光晶格原子钟原理

样机 [69]，其自比对稳定度达到了 3.2×10- 15 τ/s ，
为实现空间光晶格原子钟奠定了技术基础。

* 国家自然科学基金(批准号：61775220)、中国

科学院前沿科学重点研究(批准号：QYZBD-SSW-

JSC004)、中国科学院战略性先导研究(批准号：

XDB35010202)资助项目
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