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光钟!

马龙生4

（华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室- 上海- 011150）

摘- 要- - 时间标准的研究在人类生活和科学探索中有着举足轻重的地位&文章简要介绍了时间的基本单位“秒”定
义的几次重要发展与变迁，重点介绍了光钟的工作原理、关键部件、研究进展和光钟对“秒”定义未来发展的重要性&
关键词- - 光钟，时间 6频率标准，飞秒光梳
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3- 光钟的由来

时间和授时系统是人类文明发展中的一个重要

组成部分，很难想象如果没有了钟、手表或者手机

来告诉我们时间，我们的生活将会怎样？

在人类文明历史上，时间往往只是同地球的自

转联系在一起&直到 3N02 年，才有了明确的时间定
义&那一年，国际天文学协会（ "!> I,">C,*"):,*( 8A"C:<
,:@)+*( W,):,）推荐由天文年鉴来确定时间，称为
“世界时”，而对于时间的基本单位“秒”的国际定义

当时还没有，直到 01 年后才形成&
01 世纪 Q1 年代，3 秒被定义为 3 个平均太阳日
的 3 6 25，M11& 然而，由于太阳日在一年中并非完全
相同，所以在 3NQ5 年该国际单位制“秒”被修改成
3N11 年 3 月 3 日历书 30 时开始地球公转一周时间
的 3 6 .3，QQ5，N0Q& N/M/&该定义在 3N51 年的第 33 届
国际计量大会（ "!> X>,>C*( O:,H>C>,+> :, Y>);!"A
*,B 7>*A’C>，OXZ7）上被批准通过&
由于原子物理的发展，科学家们已经认识到那

些未受干扰的原子的量子能级跃迁可以提供近乎完

美的时间标准，其非常尖锐的共振跃迁可以用作为

频率参考基准，用该方法建立的“秒”定义具有很多

优点&经过多年努力，“秒”终于脱离了地球物理学
的范畴，在 3N5/ 的第 3. 届国际计量大会上，第一次
由原子时间来定义“秒”，即铯原子 3.. 同位素基态
的两个超精细能级之间跃迁所对应的辐射周期的

N，3N0，5.3，//1 倍的时间& 由于其跃迁频率在微波
波段，因此，利用微波跃迁频率建立起来的时间 6频
率标准有时称为“微波钟”，我们现行的秒定义就是

基于该跃迁的“微波钟”&
时间 6频率标准的研究在科学探索中有着举足

轻重的地位&从 01 世纪 M1 年代以来，有近十次诺贝
尔奖颁发给了那些对时间 6频率标准研究作出重要
贡献的科学家& 最近，霍尔（ T:!, 9& [*((）和亨施
（?!>:B:C Y& [*,A+!）由于他们在精密激光光谱研
究和光学频率梳技术方面的重要贡献而获得了

011Q 年的诺贝尔物理奖，他们的工作为实现光钟奠
定了基础［3，0］&所谓光钟，就是利用原子在光波波段
的跃迁来定义的时间 6频率标准&
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基于原子跃迁的时间 4频率标准的稳定度和精
度与下式有关：

!（"）! !#
#% !"

’

!"
，

其中 !#和 #%分别是原子跃迁的线宽和中心频率，"
是与电磁场相互作用的原子个数，" 是测量时间-由
于光学频率（#% 5 ’%’6 7 ’%’8 9:）比微波频率（ #% 5
’%; 7 ’%’% 9: ）高出 6—8 个数量级，因此根据该公
式可知，在相同跃迁谱线宽度的条件下，光学频率标

准的精度和稳定度要比微波频率标准好得多-
科学家们已在光学频率波段发现有些原子跃迁

的线宽非常窄，可以达到亚赫兹、甚至毫赫兹量级-
因此可以预期光钟的精度将大大优于微波钟，可达

到 ’% 7’#—’% 7’&，所以科学家们一直期盼着建成光

钟-
有了如此高精度的时间频率标准，将会进一步

改进 <=国际单位制体系；科学家们可以在更高的精
度上测量物理常数、探索物理常数的变化以及验证

基本物理理论；可以预期光钟在卫星通讯和全球定

位系统中将有着广泛的应用前景-
同所有的钟一样，光钟也有两个基本组成部分：

振荡器和计数器- ’;;; 年，飞秒激光频率梳的开创
性的发展为光钟提供了一个非常好的“光学齿轮”，

它可以精确地将光频的精度传递到微波波段，从而

实现记录和显示，这为光钟的建立迈出了重要一步-
在过去的几年中，世界上许多计量实验室已利

用光梳技术对几种原子的光钟跃迁频率进行了精确

测量-值得注意的是，在 $%%> 年召开的国际计量委
员会（?=@A）会议上，第一次确定了 6 个原子或者离
子的光学跃迁频率（9B C，<D C，EF C和 <D）作为国际
单位制“秒”定义的二级标准，它意味着光钟将有很

好的发展前景-

$! 光钟的原理和结构

光钟的原理如图 ’ 所示-在光钟中，可调谐稳频
激光器输出的激光线宽在亚赫兹量级- 如果将其输
出频率 #精确地在原子钟的跃迁频率附近调谐，可
以确定原子钟跃迁的中心频率 #% -然后通过伺服控
制系统，控制激光的频率 #，使 # # #%，即得到一个受

原子跃迁校准的振荡器- 然后，将光学频率 #%精确

地分频到微波波段进行计数-在分频过程中，要使微
波频率与光波频率具有同样的精度和稳定性-
光钟的结构如图 $ 所示-利用光晶格或者离子

图 ’! 光钟的原理图（激光频率 #锁定在原子跃迁频率 #%上，然

后被精确地分频到微波波段进行计数）

阱来囚禁冷原子或者离子，使原子或离子隔离起来，

不受相互碰撞及外界环境的干扰- 由于原子在光晶
格中移动的范围小于光波长，大大降低了多普勒频

移-另一个光钟关键技术是使用“魔术”波长来构成
光晶格，它的作用是使原子钟跃迁的基态和激发态

的交流 <)1DG频移相同，最终使原子钟跃迁频率保持
精确不变［"］-理论计算表明，使用“魔术”波长来构
成光晶格光钟，它的频移可以减小到 ’% 7’#—’% 7’& -
同时，科学家们还在研究如何建立分子光钟-
为了探测原子非常窄的跃迁谱线，需要一个亚

赫兹量级线宽的超稳激光源- 压缩激光线宽是通过
伺服系统将激光频率锁定到高精细度的光学谐振腔

上来实现，该光学谐振腔被放置在温度极其稳定、环

境噪声极小的环境下-
将超窄线宽的超稳激光传送至冷原子系统进行

探测时，最方便的办法就是光纤传输-然而当光在光
纤中传输时，环境噪声会导致激光的线宽增宽-科学
家们为了解决这一问题，研究了消除光纤传输相位

噪声的有效办法-目前所采用的技术已经可以将这
些光纤相位噪声引起的额外线宽压缩到毫赫兹量

级，这足以用来传输光钟装置中的超窄线宽稳频激

光［6］-
当窄线宽激光与原子的钟跃迁能级共振时，用

伺服系统将它的频率锁定在原子的钟跃迁频率上，

使得该激光的频率既精确又稳定，此时，激光就是光

钟中的振荡器-
为了将这个单一频率激光的相干性、稳定性和

精确度传递到其他光波段和可计数的微波波段，需

要一个精度非常高的“光学齿轮”，飞秒激光频率梳

是一个理想的“光学齿轮”- 光钟结构如图 $ 所示，
它可将频率为 $H 的激光与光梳中频率接近的一个
光谱成分 $3拍频，得到拍频频率 $F I $H 7 $3 I $H 7
%$DJ* 7 $% -微波锁相技术可以严格控制拍频频率 $F
和光梳的零频 $%，由此光梳的重复频率 $DJ* I（ $H 7 $F
7 $%）4 %，其中 %是一个整数，在 ’%6—’%8范围，$H 是

·!"!·

空间的物理学专题（"）



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112年）31 期

图 0- 光钟结构图（激光频率锁定在高度隔离的光学谐振腔上，

实现激光线宽的压窄，然后将其频率锁定在原子跃迁的中心频

率处&通过飞秒激光频率梳，将该稳频激光的频率稳定度和精确

度传递到其他光波或者微波波段）

光学频率在 3134—3135 67 范围，!8和 !1远小于 !9，在
31/—31: 67 范围，并有非常高的控制精度，所以 !;<#
的稳定度和精确度主要是由激光频率 !9决定，从而
实现了光学频率向微波频率的精确传递&

.- 光钟研究的最新进展

0113 年，科学家们用原子和飞秒激光频率梳完
成了第一个“光钟”试验［5］&在光钟中，飞秒光梳锁
定在光学频率标准上，而不是微波标准上，使飞秒光

梳具有光学频率标准的稳定度和精确度&那时，美国
国家标准与技术研究所（=>?@），用飞秒激光频率梳
对冷 A*原子钟和 6B 离子光钟的频率进行了比对
研究，结果显示，它们相对频率的不稳定度小于 3 C
31 D35（几百秒积分时间），但是还没能达到 3 C
31 D3/ &
为了验证这次比对的结果并非受到飞秒光梳本

身不确定度的限制，011. 年由 . 个不同实验室（美
国国家标准与技术研究所、设在法国的国际计量局

和中国的华东师范大学）研制的两种不同类型，共

计四台光梳在美国 =>?@ 进行了比对研究& 结果表
明，当光梳受控于光学频率标准时，光梳频率的一致

性可达到 31 D3:水平［E］，因此光梳作为“光学齿轮”

可以满足光钟研究的需要&
最近，科学家们又发展了一种新的技术———光

纤飞秒激光频率梳& 虽然它的相位噪声比钛宝石飞
秒激光频率梳的相对大一些，但是它结构紧凑且简

单，可靠且实用，因此它也有着广泛的应用前景& 近
几年来，德国物理技术研究所（F@G）对两台掺铒飞
秒激光频率梳进行了比对研究；美国国家标准与技

术研究所还对掺铒光纤飞秒激光频率梳和钛宝石飞

秒激光频率梳进行了比对研究［/］；最近美国科罗拉

多大学的 H>9I研究所还对掺镱光纤飞秒激光频率
梳和钛宝石飞秒激光频率梳进行了比对研究［2］& 这
些研究表明，光纤激光频率梳在光钟研究中将是一

个很好的频率转换器件&
上面提到，超窄线宽激光器是光钟中不可缺少

的一部分& 3::: 年，美国国家标准与技术研究所将
激光的频率锁定在一个高度隔离、超高精细度的法

布里———珀罗腔的谐振频率上，实现将激光的线宽

压缩到亚赫兹量级［:］&该光学谐振腔用具有超低热
膨胀系数的材料制成，它的两个腔镜用光胶的办法

分别粘在腔体的两端，并且在实验中整个光学谐振

腔被放置在一个温度恒定的真空室内，而整个真空

室又用几根长为 .J 的橡皮拉力带垂直吊起，其目
的是隔离外界振动对光学谐振腔长度的影响&
美国国家标准与技术研究所的科学家们用

FK’,L D M;<N<; D 6*(( 锁定技术［31］锁定了两台独立
的激光器，将其线宽压缩至亚赫兹&并利用该窄线宽
激光器探测 6B O的一条窄线宽跃迁，其跃迁频率在

3& 1E C 313567&在过去多年的研究中，=>?@科学家们
已用基于铯原子微波频率标准的光频率梳来测量其

跃迁频率，结果显示，其跃迁频率（3& 1E C 3135 67）
的测量精度已从 31 67 提高到 3 67&最近又将 I( O

离子和 6B O离子光钟频率的比值测量的有效位数

提高到 3/ 位［33］&
同时，各国科学家还对其他基于离子光频跃迁

的光钟进行了研究，如德国 F@G 的 P8 O光钟［30］，英

国 =F9［3.］和加拿大 =QA的 ?; O光钟［34］&研究证明，
离子光钟有可能成为未来的候选光钟之一& 通过测
量和比对研究，F@G 的两台 P8 O光钟的频率一致性

达到亚赫兹量级；=F9 的 ?; O光钟的频率不确定度

也在赫兹量级&
FK’,L D M;<N<; D 6*(( 技术可以将激光的频率

牢牢锁定在高精细度光学谐振腔上&因此，谐振腔长
度的抖动决定了稳频激光器的线宽& 来自 =>?@，H>R
9I，F@G和 =F9 的科学家们精心设计了光学谐振
腔，使得腔的长度对外界的振动不敏感［35，3E］& 基于
这个想法，H>9I的科学家们首先将光学谐振腔垂直
支撑，使腔的光轴方向垂直，并且把支撑点选择在通

过腔体重心的水平面上［3/］& 在这种实验装置中，垂
直方向的重力加速度会引起光学谐振腔长度抖动，

但是，由于腔体两端的腔镜位置都往同一加速度方

向移动，且移动量非常接近，因此总的腔长对垂直方
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向的振动不敏感-运用该方法，科学家们已经研制成
更紧凑的窄带激光系统，其线宽可压缩至亚赫兹量

级-在近期的一个实验中，美国科罗拉多大学 4567
研究所的科学家们，将波长为 8&9 3:的半导体激光
器锁定到这种光学谐振腔后，其线宽被压缩至亚赫

兹量级，用该激光器探测经激光冷却、并被光晶格囚

禁的锶（ ;<）原子的跃迁，测得其跃迁线宽为
$=>［’&，’9］，他们的最新研究结果表明［$%］，光晶格锶
原子光钟的不确定度已达到 ’ ? ’% @’8 -

;<原子的钟跃迁谱线频率已被美国的 4567、法
国的 6AB @ ;CDEB和日本的 75;E及东京大学分别
测量过-他们用基于铯钟的飞秒激光频率梳分别在
各自的实验室测量了这条谱线，测量结果显示该谱

线的测量频率偏差小于几个 =>［$’］- 目前有更多的
国家实验室正在建立锶原子光钟或者其他原子的光

钟，这为进一步广泛开展比对研究和评估光钟不确

定度创造了条件，也为光钟成为真正的时间标准奠

定了基础-

F! 光钟比对，为建立“秒”的新定义作
准备

自从光梳发明之后，科学家们已经用光梳测量

了许多光钟跃迁频率，测量的精度已达到 G ’% @’H，

主要受到了铯原子微波钟目前精度的限制，与目前

的秒定义（基于铯原子 ’"" 同位素的微波频率跃
迁）相比较，光钟将会大大提高它的精度-科学家们
面临的下一个挑战是如何将全球各地的光钟连接起

来，精确地进行频率比对研究，证明它们能在多高精

度内给出同样的时间标准- 如何连接这些跨洲际的
光钟，有多种方法正在考虑之中，其中一个办法是用

通信光纤系统来传输各地的光钟频率标准-美国 45I
67的综述性文章介绍了一些如何通过光纤系统远
程传输高精度光学频率标准信号的技术及其结

果［$$］；同时，德国 JEK和法国 6AB @ ;CDEB 研究所
的科学家们运用消除光纤传输相位噪声技术，在通

信光纤中，传输波长为 ’HF$ 3: 的稳频激光［$"］，他
们分别在 &8L: 和 $’’L: 传输距离上，进行了光频
标准在通信光纤中的精密传输试验，取得了很好的

成果；美国国家标准与技术研究所在 ’- H !: 波段
将线宽为 ’=> 的光纤激光成功地实现了 $H’L: 的
精密光纤传输［$F］-科学家期待着有朝一日实现跨洲
际的光钟比对研究，为建立“秒”的新定义提供科学

依据，从而实现建立光钟的梦想［$H］- 光钟将会在光
学和微波波段同时提供高精度的时间频率标准，长

度和时间的基准也将来自同一个源，可以预期，光钟

将在空间的物理学研究中发挥重要的作用-
H% 年前发明的激光为人们提供了非常好的相
干光源-现在，我们正处在另一个从梦想成为现实的
边缘，那就是用光波来定义“秒”-
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