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摘 要 光晶格原子钟已经实现了 10-18量级的系统不确定度和 10-19量级的频率稳

定度，是下一代“秒”定义的候选装置之一。凭借优异的系统性能，光晶格原子钟逐渐

在基础物理研究领域发挥重要作用。文章综述了光晶格原子钟的研究背景、工作原理、

关键实验技术及其在基础物理研究等方面的应用。
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Abstract Optical lattice clocks have achieved a system uncertainty on the level of

10-18 and a frequency stability of 10-19, and are one of the candidate devices for redefinition of

the SI second. Benefiting from excellent performance, they are increasingly playing an

important role in the field of basic physics research. In this paper, the background, principle,

key experimental techniques, and applications of optical lattice clocks in fundamental research

are reviewed.
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1 引言

自 1955 年英国国家物理实验室 (NPL)的 L.

Essen和 J. V. L. Parry首次实现了基于磁选态铯束

原子钟以来[1]，原子钟这一由 I. I. Rabi设想的装置

得到了迅速的发展。随着铯束原子钟的系统不确

定度减小至 10-12量级，1967年，第 13界国际计量

委员会(CIPM)通过了利用 133Cs原子跃迁频率定义

秒长的决议[2]。2018 年，第 26 界国际计量大会

(CGPM)将“秒”定义修改为：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

迁辐射对应的 9192631770 个周期所持续的时间

为一个原子时秒 [3]。当前“秒”定义的复现装

置为 133Cs 喷泉钟，其跃迁频率在微波波段。随

着冷原子技术的发展和人们对微波钟研究的
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深入， 133Cs 喷泉钟的系统不确定度已经达到了

1.1×10-16 [4]，进一步提升其系统性能已经非常困难

(受限于分布腔相移和碰撞频移等因素)。当系统

误差不变时，减小系统不确定度最直接的方式就

是增加跃迁信号的频率。而光钟的钟跃迁频率在

光频(大于 1014 Hz)，比微波钟的钟跃迁频率高 4个

量级以上，具备大幅度提高原子钟精度的潜力。

尽管H. G. Dehmelt早在 1973年就提出了光学

频率标准的概念[5]，但中性原子(或离子)的冷却、

钟跃迁信号的探测和光频信号的频率测量等技术

难点使当时光钟的发展缓慢。1985年，朱棣文实

现了激光冷却，开启了冷原子物理实验的大门[6]；

1999年，美国国家标准与技术研究所(NIST)的研

究人员通过光学 Pound—Drever—Hall (PDH)技术

将激光器的相位参考至超稳光学腔上，将激光器

的线宽减小至赫兹量级，为探测超窄的钟跃迁信

号铺平了道路 [7]；同年，德国马克斯普朗克研

究所的 T. W. Hänsch等人实现了光学频率梳[8]，可

高精度地测量光学频率。随着这些关键技术的攻

克，2001年，NIST的研究人员首次报道了 199Hg+

单离子光钟并实现了 7×10-15 τ -0.5 (τ为测量平均时

间，单位为秒)的稳定度[9]，光学频率标准真正意

义上被实现。由于离子容易被俘获且单个离子

不存在多体相互作用等优点，单离子光钟容易实

现且可以将系统不确定度控制得很低。2019年，

NIST研制的 27Al+光钟的系统不确定度已经达到

了 9.4×10-19 [10]。然而受限于量子投影噪声(即在激

发率探测时，电子波函数会随机坍缩至基态或

者激发态) [11]，单离子光钟的稳定度难以得到提

升，通常在 10-15 τ -0.5量级[10]。基于大量中性原子的

光钟(原子数可达 105)，具备实现更高稳定度的能

力。早期，人们通过热原子束或者自由下落的冷

原子气体作为量子参考体系[12，13]，但剩余多普勒

频移限制了其精度，因此中性原子光钟发展缓慢。

2002年，日本东京大学的H. Katori教授在第六届

频率标准与计量研讨会上提出高性能光晶格原子

钟的实现方式——利用光晶格(即光驻波场形成的

周期光势阱，简称这束光为晶格光)将中性原子囚

禁在 Lamb—Dicke区域，以消除多普勒频移和光

子反冲频移[14]。2005年，H. Katori教授带领的团

队首次实现了 87Sr光晶格原子钟[15]，通过实验确定

了消除晶格光交流斯塔克频移的波长(即“魔术波

长”)，展示了研制兼具高精度和高稳定度光晶格

原子钟的可能性。此后研制光晶格原子钟的人越

来越多，光晶格原子钟的稳定度已经达到了 4.8×

10-17 τ -0.5 [16]，系统不确定度也达到了 2×10-18甚至更

低[17—20]； 原 子 种 类 也 由 87Sr 扩 展 至 88Sr [21，22]，
171Yb[20，23，24]，199Hg[25]，169Tm [26，27]，111Cd[28]和 24Mg[29]等。

2 光晶格原子钟的工作原理、稳定度和

系统不确定度

光晶格原子钟的工作原理如图 1所示。原子

炉产生的气态原子经过塞曼减速后被磁光阱俘获

并进行激光冷却。当原子热力学温度被减低至微

开尔文后，关断除晶格光外的其

他光源和磁场，将原子装载进晶

格光形成的光晶格势阱里。在完

成初始量子态的制备后，利用窄

线宽钟激光与原子相互作用以获

得钟激光频率与原子钟跃迁共振

频率的差异，获得频率误差信

号[30]，然后通过频率伺服系统调

节钟激光的频率使钟激光与原子

钟跃迁保持共振 (或者恒定的频

差)。最后，利用飞秒光学频率

梳将钟激光的频率下转换至微
图1 光晶格原子钟工作原理示意图
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波或者射频波段，用于实际应用或者与微波钟进

行频率比对[31]。

钟激光是光晶格原子钟本地振荡器，其直

接决定系统的短期稳定度和相干探测原子的时间

(相干探测时间越长则钟跃迁谱线越窄，稳定度

就越高)。钟激光的相位通常被锁定至超低膨胀

的光学腔上 [32—34]，以减小钟激光的噪声，提升

其短期频率稳定度。当钟激光被锁定到原子的

钟跃迁共振频率后，钟激光长期的频率漂移(由

于光学腔的老化等因素)也被抑制，钟激光将具

备优异的长期频率稳定度。此时光晶格原子钟

输出光信号的频率稳定度可以被表示为 σclock ( τ ) =

σ 2
Dick ( τ ) + σ 2

QPN ( τ ) + σ 2
Tech ( τ ) [35]。σDick表示Dick噪

声的贡献，是由于光晶格原子钟不能连续地采样

钟激光的噪声导致的，是限制绝大多数光晶格原

子钟稳定度的最主要因素。通过减小钟激光的噪

声(比如锁定至更长的超稳腔上[33]，和工作在低温

的单晶硅腔上等[34])、通过非破坏性探测技术增加

钟探测时间与钟运行周期的比值[36]和利用两团原

子“无死时间”地采样同一束钟激光的噪声的方

式可以减小 Dick 噪声对稳定度的影响[37]。σQPN为

量子投影噪声的贡献，其根本原因是在探测时电

子波函数随机坍缩至基态或者激发态，最终导致

激发率波动[11]。通过增加原子数和钟探测的时间

(减小谱线线宽，提升频率敏感度)、对钟激光进

行自旋压缩和纠缠光晶格原子钟等方式可以减小

量子投影噪声的影响。σTech表示技术噪声，其主要

来自光电探测装置光子散粒噪声(功率放大器等器

件的电子学噪声以及探测光的频率和功率噪声等

贡献很小[35]，通常可以忽略)。通过增加光电探测

器接收到的荧光信号强度(适当增强探测光强、增

加镜头收集荧光信号的立体角和增加原子数等)可

以减小技术噪声的影响。

想要将锁定至原子的钟激光作为光学频率标

准，需要确保不同时间和地点的同类光晶格原子

钟输出相同频率，这就需要充分评估各种可能的

系统误差。这些系统误差的B类不确定度(各项不

确定度的平方和的二次根)就被称作钟的系统不确

定度，其值越小就意味着系统频移被估计得越准

确。经过多年的发展，光晶格原子钟需要评估的

系统频移效应如表 1 所示 [38]，这里没有考虑广义

相对论指出的引力频移(对于单台光钟系统评估

而言，可暂不考虑该项频移)和原子运动带来的二

阶多普勒频移(在10-20量级，可以忽略)[39]。

3 光晶格原子钟的常用实验技术及其

在物理研究上的应用

除了产生标准时频信号，光晶格原子钟优异

的性能使得它在物理研究方面也有着广泛的应用，

这些应用通常需要借助一定的测量手段。接下来

我们将讨论光晶格原子钟常用到的测量技术以及

这些技术在物理研究中的应用。

3.1 自比对测量

自比对测量(原理如图 2(a)所示)即通过周期性

地改变系统的待测参数(比如周期调制原子数)形

成“两台”(或者“多台”)在时域上交替运行的

光晶格原子钟，然后测量两种(或者更多)参数下

钟跃迁频率的差异[40，41]。由于所处的钟跃迁环境

相同，绝大多数系统频移被共模抑制，通过恰当

地改变待测参数(尽量保证单一变量)可以高精度

系统频移效应

黑体辐射(腔体)效应

黑体辐射(锶炉)效应

晶格光交流斯塔克效应

晶格光超极化率效应

晶格光(M1/E2)效应

碰撞(冷原子)效应

隧穿效应

二阶塞曼效应

碰撞(背景气体)效应

直流斯塔克效应

伺服误差

线牵引效应

钟激光交流斯塔克效应

合计

修正量

501.9

0.72

5.7

-1.3

0

20.32

0

9.39

0.51

1.48

0.037

0

0.0093

538.77

不确定度

4.4

0.1

2.2

0.5

0.4

1.04

0.6

0.23

0.11

0.05

0.046

0.002

0.0017

5.1

表1 国家授时中心 87Sr光晶格原子钟系统频移的

评估结果(所有值的单位为10-17)[38]
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测量待测参数带来的频移。光晶格原子钟的许多

系统频移项均通过自比对技术进行测量，包括密

度频移(调制原子数)[41]，晶格光交流斯塔克频移

(调制晶格光的强度)[42]，钟激光交流斯塔克频移

(调制钟激光的强度)[43，44]，二阶塞曼频移(调制磁

场强度)[19，45]和直流斯塔克频移(调制外加直流电场

的强度)[17]。其中密度频移来源于同一格点内大量

原子间的相互作用。对超冷(温度在微开尔文量级

或者更低)费米子气体而言，s波散射被抑制(由于

泡利不相容)而 p波散射难以产生(需要温度较高才

能产生，早期的计算表明 p 波的离心势垒超过

25 μK)[46]。然而，2009年，叶军组通过自比对技术

在 87Sr光晶格钟上观测到与原子数相关的密度频

移，并用非均匀激发导致的 s波碰撞对实验结果

进行了定性的描述[46]；2011年，他们进一步证实

在自旋极化的费米气体中，即便原子气体的温度

为几个微开尔文，p波散射依然不容忽视甚至为

主要贡献[47]。此后，他们在 87Sr光晶格钟平台上深

入研究了密度频移，并通过量子多体自旋模型对

两体碰撞进行了理论描述(图 2(b))，结合自比对技

术测量到的密度频移，提取了p波的散射长度[48]。

3.2 同步频率比对

自比对技术只能测量那些能够被快速调控的

系统参数并且测量的精度受限于钟激光的噪声。

当通过两台光晶格原子钟频率比对测量某些物理

量导致的频移时，可以通过同步频率比对的方式

共模抑制钟激光的噪声，使得测量结果不受钟激

光稳定度的限制，进而大幅度提高测量精度，如

图 3(a)所示。当采用两台光晶格原子钟进行同步

频率比对时，可以让这两台钟共用一束钟激光(对

于不同元素种类的光晶格原子钟而言，可以通过

飞秒光学频率作为媒介将两台光晶格钟的钟激光

的相位锁定起来)，然后同时进行钟跃迁探测。由

于钟激光的噪声对两台光晶格原子钟造成的频率

抖动是一致的，在频率作差时钟激光噪声的贡献

被相互抵消，此时测量精度将受限于原子探测噪

声。2011年，这种同步比对技术首次在光晶格原

子钟上得到应用，H. Katori组对三维 88Sr光晶格原

子钟和一维 87Sr光晶格原子钟进行了同步频率比

对[49]，将频率比对的稳定度提升至 4×10-16 τ -0.5，远

远超过了受钟激光噪声限制的单台光钟的稳定度

6×10-15 τ -0.5。2021 年，该组在东京铁塔上通过同

步频率比对测量了两台高度差约 400 m的 87Sr光晶

格原子钟的频差(来自引力频移的差异)，将广义

相对论修正系数的不确定度降低至 9.1×10-5，这是

目前地面上最准确的广义相对论修正系数测量结

果[50]。此外，目前提出的基于光晶格原子钟探测

引力波的技术方案里(原理如图 3(b)所示)，两台运

行在地球轨道的光晶格原子钟需要通过同步频率

比对来抑制钟激光的噪声[51]。相比于激光干涉引

力波天文台(Laser Interferometer Gravitational Wave

Observatory，LIGO)这样的地面引力波探测装置

(只能探测频率大于 10 Hz的引力波)和激光干涉空

间天线(Laser Interferometer Space Antenna，LISA)

这类的空间干涉性引力波探测器(可探测频率为

0.1 mHz—100 mHz 的引力波)，基于具有稳定跃

迁频率的光晶格原子钟的引力波探测器可以很方

图2 自比对原理与密度频移测量 (a)自比对测量原理图(Tc

为钟运行周期)；(b)通过自比对技术测量密度频移与平均激

发率的关系[48]。实线和虚线分别表示基于量子多体物理和平

均场近似的理论结果，p*=0.64(1)表示密度频移为零时对应

的平均激发率
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便地探测频率在毫赫兹量级至几

十赫兹间的引力波，以弥补传统

引力波探测器的空白频率区间

(0.1 Hz— 10 Hz)。此外，中国的

“天琴”和“太极”等空间引力

波探测项目也计划实现0.1 mHz—

1 Hz引力波探测范围，弥补引力

波探测频率空白区域。

基于两台光晶格原子钟的同

步比对方法应用广泛，但在计算

频差时需要仔细扣除光晶格钟自

身的系统频移，这对光晶格钟自

身系统不确定度的评估精度要求

很高。对于核自旋不为零的原子

而言，可以采用“双激发谱”技

术同时探测不同塞曼子能级对间

的钟跃迁信号来实现同步频率比

对[52]。如图 3(c)所示，将钟激光分

成两束，并单独控制每束光的频

率，在到达真空腔体前对两束钟激光进行合束，

然后同时探测 +mF → +mF 和 -mF + 1→-mF+1 (或

者+ mF-1→ + mF-1和-mF→-mF)的跃迁，之后通

过双激发谱技术分别独立地提取两个跃迁的激发

率。由于两个跃迁同时发生且两部分原子在空间上

是几乎完全交叠的，因此在求两台“钟”的频差

时，钟激光的噪声和绝大部分系统频移均会被抑

制掉，可以极大地提高一些物理量的测量精度而

无需评估光晶格原子钟自身的系统频移及相关的

不确定度。通过这种同步频率比对技术可以非常

方便地测量晶格光交流斯塔克频移张量部分(与mF

相关)的贡献[53]，测量结果如图 3(d)所示(所测量到

的频移是由于两台“钟”运行时的mF不一致，导

致相同的参数下，交流斯塔克频移的张量部分的

贡献不一致，其他系统频移项均被共模抑制了，

如黑体辐射频移、密度频移、引力频移和晶格光

交流斯塔克频移标量部分的贡献等)。

3.3 原位测量

原位测量技术即通过电子倍增电荷耦合器件

(EMCCD)或者别的高灵敏度相机对原子辐射出

的荧光进行探测。当用于激发原子的光足够弱且

拍照时间足够短时，则每次拍照原子在成像面的

位置不会发生改变。当成像系统的分辨能力足够

强时，就能确保不同区域的原子在相面上是不相

关的[54—58]，即最小可以将每个像素单元(对应的

原子)看成是一台独立的“光晶格原子钟”。图 4

(a)为原位成像的原理和典型的图像，这里考虑的

是一个水平的一维光晶格原子钟，因此在径向方

向的像素单元需要积分，仅保留沿晶格光方向的

像素单元(由于径向的囚禁频率弱，原子的运动

类似于经典的热运动，而轴向的囚禁频率比径向

高 2个数量级以上，原子被牢牢地囚禁在最低势

能附近)。

当钟激光与晶格里的原子相互作用时，所有的

原子几乎同时被激发，在比较不同像素(对应光晶格

的不同区域)对应的频差时，钟激光的噪声和绝大部

分系统频移将被共模抑制，频率比对的稳定度将受

限于原子探测噪声。当技术噪声足够小时，原子探

测噪声仅由原子数决定，因此原位测量可以用来精

确测量原子数与相机收集到的荧光信号强度的关

图3 同步频率比对原理图及应用 (a)基于两台光晶格原子钟的同步频率比对原理。

Tc为钟运行周期，两台钟共用一个钟激光且同时进行钟跃迁探测；(b)在地球绕太阳

公转的轨道上发射两个卫星A和B，每颗卫星上放置一台光晶格原子钟，两台光晶

格原子钟通过空间光学链路进行同步频率比对[51]；(c)基于一台一维光晶格原子钟的

同步频率比对。将钟激光分成两束并独立控制它们的频率，合束后分别探测独立塞

曼子能级对的跃迁，相当于两台空间上重合但在频域上独立的“钟”；(d)基于一台

光晶格原子钟的同步频率比对测量813 nm晶格光对 87Sr的(张量)斯塔克频移[52]
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系，并获得不同像素间的频差和每个像素点对应的

绝对原子数目，如图 4(b)所示。由于磁场梯度等

外场梯度对频差的贡献很小且可以准确评估，像

素间的频差由它们原子数差异对应的密度频移决

定，因此原位测量可以用于充分研究量子多体相

互作用[57，58]。得益于对系统频移项强大的抑制，

原位测量可以实现远远超越传统钟频率比对精

度的测量。2021年，叶军组通过原位测量技术测

量了竖直高度约 1 mm 的光晶格内由于地球引力

势导致的频率梯度，并与广义相对论的计算结果

符合(将频率测量稳定度提升至 4.4×10-18 τ -0.5，如

图 4(c)所示)，是迄今为止对广义相对论最精确的

检验[55]。

3.4 弗洛凯设计

弗洛凯设计已经成为调控冷原子和光子等系

统哈密顿量的关键技术[59]。最近几年，弗洛凯设

计开始在光晶格原子钟里得到应用[60—62]，可实现

精细的量子模拟或者操控能带色散以调控原子在

格点间的隧穿几率。典型的弗洛凯设计原理如图

5所示，通过调制晶格光的频率实现弗洛凯设计

(调制函数为ωasin(ωst)，ωa为调制幅度，ωs为调制

频率)。当调制远小于晶格轴线的囚禁频率时，原

子随着光晶格一起做周期运动，导致原子内态(基

态和激发态分别是 1S0和
3P0)分裂成一系列等间距

(频率间距为 ωs)的弗洛凯能带。当 698 nm 钟激

光与原子相互作用时，系统能量可由 Landau—

Zener—Stuckelberg—Majorana (LZSM)哈密顿量

描述[60]：

ĤLZSM ( t ) = πh (δ + ωp

ν ( t )
2

) σ̂ (3)
n +

gn

2
σ̂ (1)

n ， (1)

其中 h为普朗克常数，δ = ω0-ωp为钟激光(频率为

ωp)相对于原子钟跃迁能级(共振频率为ω0) 的频率

失谐，gn = Ωn/2π表示钟激光与原子的耦合强度，

σ̂n 为泡利矩阵，n = (nz，nr)表示原子外部振动能

级，nz 和 nr 分别表示轴向和径向振动量子数，

ν(t) = ωaωsLcos(ωst)/ωL为晶格振动对原子运动速度

造成的变化，L 为晶格光反射镜到原子的距离。

根据弗洛凯理论，在边带可分辨近似 (调制频

率 vs = ωs/2π远大于耦合强度 gn)

下第 m 阶弗洛凯边带与钟激光

的有效耦合强度可以被表示为

Jm[2A]gn，其中 A = ωaωpL/2cωL

表示归一化后的调制幅度，c

为真空中的光速。图 6(a)，(b)

展示了弗洛凯设计成功在 87Sr

光晶格原子钟平台上模拟了

LZSM 哈密顿量，实验测量到

的赫兹量级的原子跃迁谱线与

公式(1)给出的计算结果定量符

合，表明这种弗洛凯设计是精

密的、准确的。

公式(1)可被轻易扩展至别

的理论模型，比如在(1)式的基

础上使耦合强度 gn也周期变化

(考虑两个维度的调制频率相同

且保持初始相位差为 ψ)，即获

得哈密顿量[61]：

图 4 原位测量原理及应用 (a)原位测量原理图[57]。通过电子倍增电荷耦合器件

(EMCCD)对光晶格进行成像，下图为典型的原位成像图片，光晶格中原子发出的荧光

信号在横轴占据了 11个独立的像素单元，将这些像素单元从左至右依次编号为 S1 —

S11；(b)利用原位测量获得的原子探测噪声反推各成像区域(S1—S11)的绝对原子数，同

时获得其他像素区域与 S6的频差(这个频差由密度频移决定)。实线为高斯拟合曲线[57]；

(c)通过原位成像测量竖直(沿重力方向)光晶格两个区域(分别为白色和红色方框表示)

的频差，在亚毫米量级检验了广义相对论。右图为频率比对数据的阿伦偏差，绿线

为线性拟合(固定斜率为-0.5)，黄线表示单台“钟”的稳定度，黑色虚线表示量子投影

噪声限制的稳定度[55]
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ĤD ( t ) = πh (
δ + A cos (ωst + ψ )

2
) σ̂ (3)

n +

Ωn

2
cos (ωst ) σ̂ (1)

n . (2)

公式(2)表明体系存在两个相互独立的调制，即双

参数频率调制。第 nd阶弗洛凯边带可以等效认为

是一个自旋 1/2的原子与两个等效磁场(对应两个

调制信号) hx和 hy耦合，而在动量空间，这种形式

就对应著名的 Su — Schrieffer — Heeger (SSH)模

型，即可以模拟一维的拓扑相位。图 6(c)，(d)测

量了不同调制幅度K = A/ωs下，一阶边带((c)图)和

二阶边带((d)图)有效耦合强度(归一化至没有调制

时的耦合强度)与两个调制间相对初始相位ψ的关

系，可以看到随着K增加，耦合强度存在一个关

断—开启过程，即存在拓扑性。

通过弗洛凯设计还可以修饰原子在光晶格中

的能带色散，进而抑制原子在格点间的隧穿效应。

图 6(e)展示了在浅光晶格(光晶格阱深为 9 Er，Er

为晶格光子反冲能量)里[62]，通过弗洛凯设计抑制

隧穿效应导致的谱线展宽，将谱线线宽从 872 Hz

减小至 5.34 Hz，达到了该探测时

间下的傅里叶极限线宽(探测时间

为 150 ms对应的傅里叶极限线宽

为 5.33 Hz)。浅光晶格可以降低

晶格光导致的高阶交流斯塔克频

移，并实现分钟量级的原子相干

时间，是未来量子模拟、量子计

算和高性能光晶格原子钟的关键

技术，而减小隧穿导致的退相干

则是浅晶格中首先需要克服的技

术问题。在地面上，可以通过重

力破坏光晶格的平移对称性来抑

制 原 子 在 相 邻 格 点 的 隧 穿 几

率[55，56，63]。然而在太空等失重环

境，该技术则失效，这时可通过

弗洛凯设计等技术来抑制隧穿。

4 总结与展望

随着越来越多的光学原子钟

的系统不确定度达到 10-18 量级，

第 27 次国际计量大会(CGPM)已经通过决议——

将在 2026 年，第 28 次 CGPM 会上讨论重新定义

秒的光频标元素种类(一种或者多种光钟)；并在

2030年，第 29次CGPM会上正式将光频标作为主

频标[64]。超高精度的光频标真正投入到实际应用，

还需要进一步发展超高精度的时频传递技术。传

统的基于卫星链路的时频传递技术，其传递误差

通常在 10-16量级[65，66]，暂时无法满足光学频率传

递的需求(需要将传递误差控制在 10-18以下)。基

于光纤的时频传递是目前最常用也是最准确的时

频传递技术[67—69]。2021年，基于多分支中继激光

站 (multi-branch repeater laser stations)的光纤的时

频传递技术实现了 2198 km的超稳光学时频传递，

其传递精度为 1.1×10-19 [69]。基于空间光的时频传

递技术也一直备受关注[70，71]，尽管在地面上，这

种技术受到地形和天气的限制，但其传递精度

较高且可通过双向比对的方式消除大气扰动的影

响。2022年，中国科学技术大学实现了 113 km的

空间时频传递且相对传递不确定度为 3.4×10-19 [71]。

图5 弗洛凯设计原理 (a)光晶格与钟跃迁探测装置图。光晶格通过干涉入射与反

射回来的晶格光(波长为ωL)形成。在弗洛凯设计时，晶格光激光器上压电陶瓷的偏

置电压被周期调制，导致其输出频率被调制(B表示磁场，用于定义量子化轴)；(b)

当不调制晶格光频率时，钟跃迁谱线为一个尖锐的拉比谱线(如蓝线所示)；(c)当周

期调制晶格光频率时，原子内态分裂成一系列弗洛凯准能级，钟跃迁谱线为一系列

尖锐的拉比谱线(称之为弗洛凯边带)[60]
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然而，对于更远的距离，目前还没有实验能够实

现如此高精度的时频传递技术。基于甚长基线

干涉测量 (VLBI)的时频传递是未来远程光学时

频传递的另一种方式，其已经成功用于比对两台

相距 9000 km的光晶格原子钟(分

别位于日本和意大利)，VLBI 频

率比对链路的误差为 9×10-17 [72]。

此外，通过空间光钟进行高精度

时频传递或者频率比对的方案也

被提议，其有望在全球范围内实

现优于10-17的时频传递精度[73]。

为了促进光学频率标准的发

展和应用，可移动光晶格原子钟

和空间光晶格原子钟也在近几年

得到了快速的发展。可移动光晶

格原子钟在相对论测地学和光钟

频率比对方面有着广泛的应用前

景。而空间光晶格原子钟不仅是

下一代卫星导航系统的关键，更

是高精度时频传递和许多物理研

究的基础。2020年，日本理化研

究所研制的 87Sr 可搬运光晶格原

子钟实现了 5.5×10-18的系统不确

定度[50]，并展示了其在引力势测

量方面的优越性。2022年，由中

国科学院国家授时中心主导研制

的 87Sr 空间光晶格原子钟成功

发射至中国空间站“梦天实验

舱”[74]，其地面的系统不确定度

评估结果显示其整体系统稳定度

为 2.6×10-15 τ -0.5，不确定度优于

10-16量级 [75]。同步频率比对和弗

洛凯设计等技术为研制精度在 10-18 量级的空间

光晶格原子钟提供了技术手段，而如此高性能的

空间光晶格原子钟又将为物理研究提供强有力的

工具。
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