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离子光频标的研究进展和空间应用展望!

高克林4

（中国科学院武汉物理与数学研究所- 波谱与原子分子物理国家重点实验室- 武汉- 5.11/3）

摘- 要- - 现在人们正发展和评估新型的光频标的特点和应用&光频标由于其参考频率在 3136的量级，比微波频率高

出 5—6 个数量级，在相同的谱线线宽条件下，光频标的精度与微波频标相比具有很大的优越性，可望成为新的频率基
准，有可能在微重力环境中得到应用&
关键词- - 囚禁离子，光频标，空间应用
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!- 国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 资 助 项 目（ 批 准 号：

0116OP/05611）、国家自然基金委员会重大项目（批准号：

Q15R1021）
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3- 引言

原子频标（原子频率标准的简称）是利用量子

力学原理制成的高稳定度和高准确度的频率、时间

信号产生系统（成为一个装置时又称为原子钟）&原
子标准是人类生产和科学活动的基本条件& 在人们
目前所涉及的物理常数中，时间频率作为最精密、最

准确的计量单位，决定着其他许多物理量和基本物

理常数的定义和精度，时频精度的每一次提高，都使

人们对物质世界有更深层次的认识&
原子频标不仅可用于精密检验物理学基本理论

和定律（如量子力学、相对论和引力场等）、精确测

量物理常数及可能的变化（如精细结构常数 ! 等），
同时已广泛应用于国民经济各个领域，如全球定位

系统（7VI）以及信息高速公路（通信、网络）和城市

交通管理等方面&
原子频标的研究已有 61 多年的发展历史&由于

科学研究和应用技术发展的需求，原子频标已发展

成一个种类很多、相关技术覆盖面很广的集基础研

究和应用技术研究为一体的领域& 3RQ/ 年，第 3. 届
国际计量大会把铯原子 3.. 同位素基态的两个超精
细能级之间跃迁（其跃迁频率在微波波段）所对应

辐射周期的 R 3R0 Q.3 //1 倍的时间定义为
“秒”———原子时间，目前世界的时间和频率基准

（实验室型原子钟）的原子频标———冷铯原子喷泉

的准确度达到 .& . W 31 S3Q［3］，对科学的发展起到了
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举足轻重的作用-
近年来，由于激光冷却、冷原子物理（’44# 年和

$%%’ 年 5678/ 物理学奖）和锁模飞秒激光技术
（$%%9 年 5678/物理学奖）的发展，使得进一步提高
原子分子光谱的测量精度成为可能- 特别是光频的
精密测量导致了原子光频标的迅速发展-
应用光频标可以提高相对精确度-频标的相对

频率准确度和稳定度都和标称频率（希望获得的中

心频率）成反比，光频率比微波频率高出 9 个量级，
如果其对应的参考谱线的线宽 !! 与工作在微波波
段的传统频标（铷、氢、铯频标）相同，那么用于稳频

谱线的 !（ " !# $ !!）值则为微波频标的几万倍，即从
理论上预言光频标的稳定度和准确度比微波频标高

出 :—9 个量级-如在地面的囚禁和冷却离子光频标
的预计不稳定性的极限为 ’ ; ’% <’9 " < ’ = $，其频率不

确定度可达到 ’% <’&［$］，比在微重力环境下的微波频

标还要高出两个量级-
为了达到同样的测量精度，采用光频测量可以

大大地缩短测量时间- 根据测不准原理：!!!% & ’，
可知，频率测量的精确度受到测量时间 !% 的限制-
例如，若要测到 !! $ ! & ’% ’ ’:，用 ! & ’%’: >? 的光频
测量，所需时间为 !% & ’@，若采用微波频率，如氢激
射器频率 ! A ’:$%B>?，则需要的时间为 !% & ’%9@，
即一昼夜-因此，光频测量大大节约了时间-
应用光频标可以统一时间（频率）和长度的计

量标准-单色电磁波的 " 个特征参量：频率 !（或周
期 ( " ! ’ ’）、波长 # 和传播时间 ) 可由 ) " #! 联系
起来*若把 )看作常数，并给定精确的数值，则由单
色波的频率就可算出波长-因此，如果有了光频频率
标准，就可得到长度（波长）标准-
在高分辨光谱学中，光频标可用来直接测量谱

线的频率、宽度和位移等，由此可研究原子、分子的

能级结构（精细结构、超精细结构、高激发态、电磁

场效应），进行物质的成分和结构分析，深入了解辐

射场合物质相互作用的细节等-
利用激光冷却机理和技术［"］，可使原子的温度

降至 CD乃至 3D量级，为制备多种形式的原子体系
的量子态创造了条件-
相干控制飞秒激光在微波频率与光频率之间建

立起了简捷而准确的关系［:］- 现已实现稳定频率
梳，将其锁定到铯原子频标或其他微波频标后，就可

以进行任何近红外至可见光频段的直接比对和光学

频率的绝对测量-
早期的光频标是稳频激光器，主要采用饱和吸

收或双光子吸收等技术，所达到的稳定度和准确度

一般在 ’% <’’和 ’% <’$量级，比不上好的微波频标-光
频标的突破性进展是囚禁冷却单个离子和冷原子光

频标的出现［9］-
冷原子光频标的发展是目前最有发展潜力的原

子钟-极有可能在新一代的时间频率基准和全球定
位系统以及空间物理实验中得到应用-

$! 光频标的构成

光频标同微波频标一样，由振荡器和计数器两

个基本部分组成-
振荡器由超窄线宽稳定激光源和不受相互碰撞

及外界环境干扰的原子或分子体系组成-
目前采用的光频标有两种原子体系：一是囚禁

冷却的原子团；二是囚禁冷却的单离子-
在冷原子光频标中，美国实验天体物理学联合

学院（EFGH）的光晶格 IJ 钟的不确定度已达 ’% <’K

量级［K］-
离子阱装置利用在阱体区域内特定构型的静

电、静磁或射频场将带电离子约束在阱内，并处于超

高真空环境中，可使被研究的原子体系处于几乎孤

立的不受“干扰”的环境，并有很长的囚禁时间以便

“观察”，是研究原子特性的理想手段- 由于在精密
测量方面的突出成就，奠基人 L8(C8/) 教授获得
’4&4 年诺贝尔物理学奖-
实现单个离子的有效囚禁、冷却和测量是离子

光钟的重要部分之一-

!- "# 单个离子的囚禁
离子阱的种类很多，有 M1./ 阱、M83303N 阱、联

合阱以及其他特殊的离子阱等- 它们的基本原理相
似，都是在特定构形的电极上加上静电场、交变电场

或磁场的适当组合，囚禁离子用于实验-而用于单个
离子囚禁的主要是 M1./［#］和 M83303N 阱［&］，而由于
单个离子光频跃迁的测量是在低磁场下完成的，所

以在此主要描述 M1./阱的囚禁原理-
标准的 M1./阱如图 ’ 所示，由一绕 + 轴的旋转

双曲面电极和一个以 ,- 平面为对称切面的双曲环
形电极组成-阱中的电势由加在环极相对帽极的电
压 .% ’ /% 26@$ % 所产生，其中 .0 为直流电压，/0 为

射频电压，$为射频场频率-
离子仅在一定的稳定区运动-稳定区依赖于离

子的质量、阱的尺寸、所加电场的电压幅度和频率-
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图 3- 标准离子阱的结构

离子在阱中受到一个指向阱心的平均囚禁力的作

用&离子在阱中的运动为囚禁力驱动下的简谐振动，
主要包括两种特征频率的运动：即频率为 !4（!5）的

径向（轴向）宏运动，加上具有较高频率 "而幅度相
对较小的微运动&

6*’(阱的特点是用与时间相关的射频场产生囚
禁势，在一定的条件下可用赝势描述&由于没有外加
磁场所引起的塞曼效应的影响，因此常被用于研究

与离子内部能级结构有关的物理问题，并在频标方

向得到广泛的应用&缺点是存在“射频加热”效应，
只有中心一个点的势为极小&
囚禁单个离子，应使阱的尺寸尽量小，标准的离

子阱的尺寸为 +7 量级，而有效的单个离子的实验
所需的阱尺寸小于几个 77& 在如此小的阱的环上
打孔是不可能的，而当激光通过标准阱的帽和环的

间隙时，散射光将严重阻碍实验的进行，因而发展了

各种简单的非标准的阱& 例如在金属片上钻一个洞
作为阱的环、把两帽极移到无限远处的 6*’( 8
9"4*’:;(阱［<］，此阱由中心为一个内径 377 的小圆
环以及环的周围较远处的补偿电极组成& =*>!),?@
"A,大学的 B? C光频标和目前德国的 B*D 8 6(*,+E
研究所的 F, C 光频标以及法国的 64AG;,+; 大学的
H1I* C光频标实验均采用了这种阱型& 此外，还有可
加热的环 6*’( 阱以及只剩下两个帽的 6*’( 阱（图
0）&帽极阱是由两个对称的帽组成，帽的周围有补
偿电极，后来发展为每根帽电极分为内外两个部分，

里面的芯上加射频电压，外面部分加直流电压，用来

补偿离子的微运动& 这种结构的离子阱的好处在于
它比 6*’(阱的结构开放，离子能够感受到光的范围
增大，可以很好地实现离子的三维冷却［31］& 英国国
家物理实验室目前的22 94 C光频标实验采用这种阱

结构&这些阱的特点是使冷却激光无阻碍地达到阱
的中心，从而可对离子进行有效的冷却和共振荧光

的测量&由于阱的势偏离了理想的描述，须进行补

图 0- 帽极阱（英国国家物理实验室 J6K）

偿&与通常的 6*’( 阱比较，囚禁电压要高出 0—31
倍&同时采取一定的措施尽量克服由原子沉积于阱
表面产生的附加势对信号的影响&

!& !" 离子的激光冷却
通常离子阱的囚禁势的阱深大约为几个 ;L 到

几十个 ;L，这样囚禁离子的动能也在这一量级，所
以为了有效地捕获离子和在光谱测量中减小

MA##(;4效应引起的展宽，需要降低它们的动能& 使
囚禁离子的温度从最初的几千 N（热运动）降低到
7N量级&常用的冷却方法有缓冲气体碰撞冷却、电
磁辐射冷却、交叉离子束碰撞冷却和激光冷却等&
激光冷却是最有力的冷却手段，特别是用它可

以克服二阶 MA##(;4效应造成的微波谱和光谱的谱
线移动和增宽&目前实验上常用的两种囚禁离子的
激光冷却方式是 MA##(;4 冷却和可区分边带（ >)O;@
:*,O）冷却&
激光冷却原子的思 想 首 先 由 PQ,>+! 和

9+!*%(A%，=),;(*,O 和 M;!7;(" 于 3</R 年同时提
出［.］&其基本思想是利用光子的动量减小离子的动
量&
对一个两能级系统的离子，当冷却光频率 !K

小于离子激发态的自发辐射的跃迁频率 !1 时，可根

据多普勒冷却的机理利用散射力进行冷却& 如图 .
所示，当冷却用的单色激光频率略低于离子跃迁共

振频率，离子向着激光方向运动时，正的多普勒频移

使离子与激光共振发生跃迁，即离子从基态跃迁到

激发态&而处于激发态的离子会自发辐射回到基态
（频率 !1），光子以等几率各向发散，平均不损失动

量，总的结果是离子减速&其极限温度由跃迁的自然
线宽或反冲速度决定，约为 #$ ! 0"S（$ 为跃迁的自
然线宽，"S 为玻尔兹曼常数），此时离子大约处在其

运动量子态的第一激发态&
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图 "! 45**/67 冷却的原理示意

一般而言，若要实现三维冷却则需要 " 束激光，
但是，在离子阱实验中，通常只采用一束激光进行冷

却，原因是离子被阱电场束缚，是一个受迫振子运动

的激光冷却；另外，将帽极之间的方向定为 !"，环平
面两个互相垂直的方向为 #8 和 $8，当激光的波矢方
向与 #8，$8，!8 的方向各成一定角度时，激光的波矢和
离子的速度均可以分解成 " 个方向的分量，从而可
以实现离子三维的冷却-
在 45**/67 冷却情况下，由于离子会受到光子

的反冲动量，因此它的动量不能无限小，温度不能无

限降低- 45**/67冷却的极限温度由跃迁的自然线宽
决定，其值为

%903 & !"
$’:

( （’）

! ! 当离子的宏运动频率 #; 小于跃迁的自然线宽

时，宏运动边带是不可分辨的，这种情况叫做弱囚禁

情况-而当离子的宏运频率 #; 大于离子激发态跃迁

的自然线宽时（强囚禁条件），可以观察到由 45**/67
效应引起的边带 # & #% ) *#;（* & + ’，+ $，⋯ + *）
（图 <）- 如果激光对准其低的（红）边带，# & #% ,
#;，离子吸收能量 !（#% , #;）跃迁到上激发态，然

后自发辐射 !#% 因而损失能量，导致离子能量减少

为 !#;，由于离子的运动态是量子化的，则每次辐射

的结果是离子的主量子数减少一个，这样反复多次，

可得到 = *% >&’，使冷却离子处于量子力学的基
态-

图 <! 可区分边带冷却的示意

通常选用的允许偶极跃迁的自发辐射线宽为几

十 ?@;，而典型的离子运动频率是 ?@; 的量级，所

以要满足强囚禁条件，应采取一定的措施，已有的解

决方案是：利用特殊形式的阱构型或提高囚禁场的

频率和幅度，以达到提高 #; 的目的- 通常采用的方
法是微型阱加上高频和高压囚禁势，但这往往是非

常困难的- 因此需要采用一些特殊构型的阱，如
ABCD使用的是共轴共振驱动的射频离子阱［’’］-
另外的方法是寻找合适的冷却跃迁以减小等效

的跃迁线宽，因此往往采用离子跃迁线宽很窄的电

偶极禁戒跃迁-能在常规阱囚禁参数下达到可区分
边带的目的- 如：ABCD 利用 @E F离子的电四极跃迁

（C G 4）完成了离子在二维处于基态的冷却实
验［’$］-对于 <%H1 F，由于 <C’ I $ G "4J I $跃迁的自然线

宽约为 ’@;，这个值远远小于实验中的运动频率 #;

（其值为 $! K ’?@;左右），因此边带是完全可区分
的，这时候采用 <C’ I $ G "4J I $跃迁进行边带冷却是合

适的-
通过边带冷却可以得到的最低温度比 45**/67

极限温度低很多-但是边带冷却采用的跃迁是电偶
极禁戒跃迁，所以冷却过程非常微弱-因此在边带进
行冷却之前，总是先通过 45**/67 冷却将离子冷却
到 45**/67极限-
对于光频标实验而言，只需将离子运动范围控

制在 L19M G 402N6区域（离子的运动幅度小于探测
激光的波长）即可- 因此，往往只需要采用 45**/67
冷却就可以了，此时二级 45**/67 频移已低于 ’% G’#

量级-

!- "# 离子的产生和信号的检测
离子阱中离子的产生方法很多，最常见的是碰

撞电离和加热电离- 碰撞电离一般是采用电子枪发
射的电子流轰击气态原子或分子产生离子，这种方

法可以产生各种以气态存在的元素和化合物的离

子，此外，对一些容易经过原子炉加热蒸发形成原子

束的金属物质也可用此方法产生离子- 通过对电子
流大小和电子能量的控制，很容易控制电离过程和

产物的选择，从而得到所需的离子-
一旦离子被产生并囚禁于离子阱中，对离子的

研究便牵涉到离子信号的各种探测方法，常用的探

测方法有射频共振吸收检测［’"］、激光诱导荧光探

测［’<］和离子抛出质谱检测［’J］-
荧光探测方法由于能给出离子的内部能级结构

等信息，因而是最常用的离子检测方法-经过检测离
子在激光作用下所发出的荧光可以监测阱中离子的

运动，研究囚禁离子的动力学特性，还可用激光微波
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双共振和光 4光双共振的光谱来测量离子的能级精
确谱结构&
量子跳跃是检测是否为单离子的有效手段，并

可用于测量离子的量子态［35］&对于一个三能级体系
的原子，往往存在激发态和亚稳态，并有共同的基

态&而它们到基态的跃迁几率很不相同，从激发态到
基态的跃迁为强跃迁，激发态的寿命往往是 31 42 6，
即在 36的间隔中发射 312 个光子；而亚稳态的寿命

则是相当长的，约为秒量级，这是相当弱的跃迁& 在
实验中，往往通过观察从激发态到基态的跃迁来判

断弱跃迁的发生，如果用激光驱动离子的弱跃迁，一

旦离子被激发到亚稳态，所观察的强跃迁信号就马

上消失了&这样即使是在光子接收效率较差的情况
下也可达到 3117 的量子效应测量原子的亚稳态跃
迁&
离子的量子跳跃可起到对光子的放大作用&单

个和多个离子的量子跳跃是显然不同的，一是光强

的大小，二是多离子往往不可能同时发生量子跳跃&
所以利用量子跳跃可在非常确定的情况下证明单离

子存在&同时可能用于微波 4光学双共振实验；完成
单离子的禁戒跃迁的测量等&

!& "# 光频跃迁探测的激光
离子钟跃迁激发光的线宽和稳定度是离子光钟

的关键技术&一般选择的光频跃迁的自然线宽在 89
量级，这样对探测激光的线宽和稳定度提出了要求，

要求 !值为 313:的量级&
目前普遍使用 ;<’,= 4 >?@A@? 4 8*(( 方法（图

:）［3/］，把囚禁离子光谱跃迁的探测光的频率稳定在
利用超低膨胀系数（BCD）材料制成的高细度的腔
上，使其满足钟跃迁探测的要求&
稳频和线宽压窄方案如下：由电光调制器

（DEF）对激光输出进行相位调制&调制后的光信号
入射到一高稳定度光学谐振腔并得到反射信号& 利
用该反射信号得到的误差信号将激光频率锁定在精

细度在几十万左右谐振腔的超窄谐振峰上& 激光器
的频率调整可通过用 ;GH 改变激光腔长和外加声
光调制器来完成&对于半导体激光器，还可通过改变
激光二极管电流来调整激光频率& 最后通过反馈控
制电路对反馈信号进行分频后再传给相应的频率调

整机构&
激光稳频需要一个精细度很高，同时稳定性又

很好的参考腔，这样的参考腔就是超低膨胀系数的

腔&这类腔目前由两种材料制成，一种是 BCD 材料，

图 :- ;<’,= 4 >?@A@? 4 8*((稳频方法原理图

另外一种为 G@?<=’?材料&在 :—.:I的情况下，BCD
材料的热膨胀系数是（1 J .1）K 31 4L M I，G@?<=’?材
料的热膨胀系数是 01 K 31 4L M I & 可见两种材料的
热膨胀系数相差不大&但是 BCD 材料在 :—.:I中
有一个膨胀系数为 1 的点，也就是通常所说的“拐
点”，因此 BCD材料的性能相对来说要更好一些&
超稳腔应放置在超高真空环境，并进行温度控

制和振动隔离&目前几个小组都达到 89水平&
计数器是用来实现光波与微波的连接和传递&

光频链技术是方案之一&
过去，人们需要将待测的激光频率经过差频、和

频以及拍频等手段与微波联系起来［32］，需要许多的

激光器组成一个频率链，使用起来非常麻烦&世界上
只有少数实验室有这样极其复杂而庞大的设备& 并
且每一个频率链只能测量一个激光频率，限制了它

的广泛应用&
随着 01 世纪 L1 年代初钛宝石激光器中 N@??

棱镜的锁定技术以及超短脉冲钛宝石激光系统的发

展，促成了飞秒光梳的诞生［3L］& 3LL2 年 F;O 和
POQH M ROCS利用飞秒激光锁模技术，得到覆盖范围
很宽的等间隔梳状标准频率信号，用简单的装置实

现了微波与光频的连接& 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，飞秒光梳

在相当程度上解决了光波的频率计量问题，大大推

进了光频标的实用化进程，因而被认为是频率计量

领域的革命性事件&

.- 用于激光冷却单离子光频标候选离
子的研究进展

随着离子阱技术的发展，单离子光频标作为另

外一种新型频标在许多的实验室获得了成功&目前，
光频标的候选离子有 8T U，VW U，O, U，Q? U，S( U，X* U

和 Y* U等&在这些离子中，除了 O, U和 S( U外，其余候
选离子的核外都只有一个价电子，均为类氢离子，能
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级结构比较简单（见图 4）- 对于 53 6，由于钟跃迁

7’8% 9 7
":% 的基态和激发态的电子的总角动量 ! 都

等于 %，因此在边带冷却极限的情况下交流 8)1;< 频
移和相对论时间膨胀频移非常小，这是它与其他候

选离子相比的优越之处- =/ 6的情况和 53 6的情况相

似-而’#’>? 6的 4@$A# B $的自然寿命约为 "#%% 天，因
此，电八极钟跃迁 4@$8’ B $（" C %） 9 4@$A# B $（" C "）
的谱线的 #值达 ’%$D，此 #值在已知的所有光频标
参考谱线中是最高的-美国国家技术标准局（E58F）
的单个 GH 6和 =/ 6离子光频标的不确定度达到 ’- I
J ’% 9’#和 $- " J ’% 9’#的水平［$%］-

图 4! 碱土族元素的能级（最低），K1 6，$ C &；8; 6，3 C 7，L1 6，$

C D，右边为 MNNO13谱

现就不同离子系统的研究进展叙述如下：

（’）’"&K1 6离子系统
’"&K1 6是最先用于激光冷却观察的单离子体

系-主要原因是该离子的冷却光的跃迁波长处于可
见光波段-
光频跃迁为 4@$8’ B $ 9 7P$Q7 B $：’- #4!O 和

7P$Q$ B " 9 7P
$Q7 B $：’$- D&!O-

’- #4!O的 8 9 Q 跃迁具有 7OGR 的自然线宽-
美国华盛顿大学用了一个腔稳定的色芯激光器作为

参考激光源- 测量得到线宽为 4%%GR 的谱线［$$］- 已
完成该离子的 8)1;<频移参数以及 % C ’"D，’"4，’"&
之间的同位素位移实验-

’$- D&!O的 Q 9 Q 跃迁具有小于 %- %$GR 的自
然线宽-利用 DI"3O 激光将离子抽运到寿命为 &%@
的 Q7 B $态-加拿大国家研究中心（ESL），采用了稳频
的光抽运 EG" 激光，分辨率达到了 7<GR-用以 L@基
准的频率链测量了 Q 9 Q跃迁-其结果为 $D %’$ %D&
"’# ’#%GR，不确定度为 T DD%GR或 $ J ’% 9’’［$"］-
（$）&&8; 6离子系统

光频跃迁为 7@$8’ B $ 9 DP
$Q7 B $，波长为 4#D3O-

选择 8; 6离子系统是基于最终可达到的精确度

和技术的简易性的综合考虑- D$$3O 冷却光和
’%I$3O激光回泵光都可以由固体激光器直接得到-
4#D3O光频跃迁的线宽为 %- DGR，该跃迁也可以利
用商用的半导体激光源进行抽运- ESL（加拿大国家
研究委员会）和 E:U（英国国家物理实验室）开展了
此离子体系的研究-
最初 4#D3O激光通过 VUW 材料做成的超稳腔

稳频后，其分辨率可以达到几百 GR的量级- ESL 使
用探测激光源与 D#DFGR 的 GNEN B 5$ 光频标外差耦
合，精细测量了 8; 6的 4#D3O 的参考跃迁的绝对频
率，其结果为 DDD ##I %DD %I7 D%%GR，不确定度为
T $%%GR或者 7 J ’% 9’" -通过对离子系统的系统漂移
的抑制使这些漂移在 ’% 9’7的量级［$D］-

E:U在 8; 6光频标方面除了应用飞秒激光测量

光频跃迁的绝对频率之外，还测量了光跃迁频率的

稳定性与复现性，在三套不同的 :1./阱中囚禁 8; 6，

在不同系统中的测量显示了优于 ’% 9’"的复现性-目
前 8; 6离子光频标的不稳定度达到 "- D J ’% 9’7［’%］-
（"）L1 6离子系统

其候选光频标参考跃迁为 D@$8’ B $ 9 "P$Q7 B $跃

迁，波长为 #$I3O-
此系统的冷却激光和光频跃迁光都可用半导体

激光器或者钛宝石激光器得到-
前期最好的分辨率达到了 %- #XGR- 探测激光

显示出了可分辨的久期运动边带，动能估计小于D- D
OY［$7］-最新的进展有：奥地利 K/1)) 小组在开展囚
禁 L1 6量子计算的同时，测量了 L1 6光频跃迁，其不

确定度达到 ’% 9’7［$4］，日本的 E5LF 测量了光频跃
迁，其不确定度达到 ’% 9’D［$#］-
在我国，中科院武汉物理与数学研究所选择了

囚禁冷却单个D%L1 6作为光频标的候选原子-用非标
准的微型 :1./阱囚禁了离子，用两束激光实现了离
子的 QZ**/N;冷却- 通过对激光系统的稳频以及漂
移的抑制［$&］，实现了单个D% L1 6 离子的稳定囚

禁［$I］-由此开展了囚禁冷却离子的动力特性的研
究：测量了离子的宏运动频率；研究了微运动的产生

原因，并进行了有效的补偿实验；提高了离子的荧光

信号的信噪比，稳定囚禁和冷却的单离子信号增加

到数小时以上- 用量子跃迁的方法，初步测量了
D%L1 6离子 Q7 B $态的寿命-并把 #$I3O钟跃迁探测光
的频率锁定到超稳腔上-
（D）GH 6离子系统
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图 /- 45 6离子的能级图

其候选的光频标参考跃迁为 78319:0;3 < 0（! = 1，
"> = 1）? 78

@9;0A7 < 0（! = 0，"> = 1），波长为 020,B&
CD;E 最初的工作进展是测量了 45 6 的 7831

9:0;3 < 0（! = 1，"> = 1）? 78
@9;0A7 < 0（! = 0，"> = 1）的

第一级塞曼自由跃迁，该跃迁的自然线宽为 04F &
近年来，79.,B探测源用一个超稳定、高精细度参考
腔（GHI）稳定，得到了 1& 34F 极窄线宽的探测激
光&用这个激光源抽运 45 6的 ; ? A 跃迁，观察到 ;
? A 跃迁（020,B）的线宽小到 9& /4F& 对应的频率
分辨率达到 9& . J 31 ?37［.1］&单个 45 6离子光频标的

最新进展为不确定度达到 3& @ J 31 ?3/［01］&
（7）KL 6离子体系

图 2- KL 6的能级图

从能级图可知，其候选的光频标参考跃迁有 M
条：0;3 < 0 ?

0A. < 0，波长为 M.7,B；0;3 < 0 ? 0A7 < 0，波长为

M33,B；电八级跃迁0;3 < 0 ?
0>/ < 0，波长为 M9/,B 以及

0>/ < 0 ?
3A7 < 0跃迁，波长为 9.2,B&

KL 6 具 有 寿 命 很 长 的、能 级 低 的 亚 稳

态0A. < 0、
0A7 < 0和

0>/ < 0；这些高 # 的跃迁谱线都适合
作为光频标&此外，KL 6的核自旋 $ = 3 < 0，因此使得

"> = 1 到 ">’= 1 的第一级塞曼自由跃迁可能有相
当简单的超精细结构&

0;3 < 0 ?
0A7 < 0波长为 M33,B的跃迁的自然线宽为

004F& CNH用精确干涉系统测量跃迁频率，3/0KL 6的

结果为 /0@ M/9 29@& 3. O 1& M0P4F［.3］&
0>/ < 0 ?

3A7 < 0波长为 .& M.,B 的跃迁通过 M33,B
; ? A激光源将离子抽运到 >态（ 0A7 < 0态衰变到

0>/ < 0

态的分支比为 1& 2. O 1& .），再用 .& M.!B 探测源将
离子激发到0A7 < 0态，再衰变到基态&在早期的

3/0KL 6

囚禁离子云的实验中，该跃迁的绝对测量结果是 2/
.91 12/ O MP4F［.0］& NEQ（德国物理技术研究院）所
选取的跃迁为3/3 KL 6的0;3 < 0（! = 1，"> = 1）? 0A. < 0

（! = 0，"> = 1）跃迁，通过交替用冷却光和探测光，
使离子处在 H*BL ? A)+RS 区，由此得到的线宽为几
百 4F& NEQ 最新报道的结果为 .14F，!%（711:）= /
J 31 ?39［..］&
波长为 M9/,B 的 0;3 < 0 ? 0>/ < 0电八级跃迁可能

是现今在单离子光谱的分辨中最具挑战性的& 据估
计，0>/ < 0的寿命为 ./11 天& 3@@9 年，CNH 激发并第
一次观察到单个3/0 KL 6的电八级跃迁，大约 .1: 一
次跃迁& 跃迁的中心频率可由0;3 < 0 ? 0A7 < 0和

0A7 < 0

? 0>/ < 0的精细测量（达到 P4F 的量级）决定& 对于
3/0KL 6，目前的结果为 9M0 339 /27& . O 1& /P4F［.M］&
运用目前最好的频率稳定技术，; ? > 跃迁率期望提
高一个数量级&
（9）D, 6离子体系

图 @- D, 6的能级图

其候选的光频标参考跃迁为 73; ? 7.N（& = 1），
波长为 0.9,B&

D, 6系统有非常小的系统偏移，因此是很有前景

的光频标之一& 但是冷却跃迁 73;1 ? 7.N3 很微弱，

因此荧光探测比较困难，从而影响收集信号的强度，

·!"#·

空间的物理学专题（"）



! 物理·"# 卷（$%%& 年）’% 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

而且冷却光 $"%- 435 和钟跃迁激光 $"4- 635 都处
于深紫外波段，均需要四倍频产生，因此对激光技术

也是一个很大的挑战-
718 9 :/13; 量子光学研究所（7:<）（后是 718

9 :/13; 光学、信息和光子研究组（7:=））和华盛顿
大学已经将单个 >3 ?用激光冷却至强的约束区-

7:<测量了 $"435’@% 9 ":’钟跃迁，结果显示

其多普勒自由跃迁线宽小于 A%%BC，离子温度小于
’%%!D-另外，7:<还进行了绝对频率的测量，不确
定度为 "- " E ’% 9’’［"6］，最新的结果为 ’% 9’"［"4］-
（#）$#F/ ?离子体系
F/ ?的情况和 >3 ?的情况相似- $# F/ ?离子的核

自旋为 ! G 6 H $，光频跃迁’@% 9
":%的波长为 $4#35，

"值高达 $ E ’% 9’# -
可选择（ ’@%，#= G %）9（ ":%，#=’ G %）的跃迁；

同时改变（#= G 9 6 H $）9（#=’ G 6 H $）（用此方法，
基态和激发态的平均 IJJ513 态严格为 %，通过光抽
运（ ":’，= G # H $），可以得到比内态更容易的 #= G K
6 H $ 态的输出）- 用此 IJJ513 分裂可测钟跃迁的四
极 IJJ513移动-其钟跃迁的线宽为 &5BC；对磁场和
电场梯度不敏感以及在室温下黑体辐射移动小-
但由于目前激光的发展水平，离子不便于直接

冷却-
L>@M小组采用了新的量子逻辑光谱方法-
在线形阱中，同时囚禁 NJ ?和 F/ ?离子（电子束

轰击），两离子的轴向模为：$- 4$7BC，径向模（F/ ?）
为 "- & 9 A- O7BC，离子间的耦合是库仑相互作用-
通过感应冷却（ PQ5*1)(J)02 /1PJR 2SS/03T），利用辅助
的冷却 NJ ?来冷却 F/ ?离子-

F/ ?离子光跃迁为 $4#- A35（四倍频光纤激
光），线宽为 "BC，得到的光谱线宽为 4BC-

图 ’%! $#F/ ?离子钟态和O NJ ?离子态的传输图示

采用态的制备和测量时序为：

（’）光泵 " 脉冲（ ’@%，$ G 6 H $，#= G " H $）9
（ ":’，$ G # H $，#= G 6 H $）（A!P）；

（$）同步 US**/JR冷却（4%%!P）；
（"）基态冷却（’5P）%9 V %- %6；
（A）蓝边带（N@N）F/ ? "脉冲（"%!P）；
（6）红边带（W@N）NJ ?；

（4）通过 NJ ?的周期跃迁进行测量（$%%!P）-
由此得到’@% 9 ":’ 钟跃迁的 W1X0 光谱［"#］，完

成 ’@% 9 ":% 钟跃迁频率的测量
［"&］：在磁场为%- ’

5M，傅里叶极限线宽为 $%BC-用飞秒光梳测量时间
为 $4%%P，测量结果的不确定度主要是由氢钟的短
期频率抖动决定的，最大的系统误差是 %- %"BC 的
二阶 US**/JR频移，不确定度为 # E ’% 9’6 -目前$#F/ ?

离子光频标的系统不确定度已达到 $- " E ’% 9’#［$%］-
随着光频标的发展，我们面临的困境是频标的

精确度越高，比较的困难会越大- 为此 L>@M 最近开
展了两个光频标的连接并精确地进行了频率比对，

BT ?和 F/ ?离子光频标两个光钟的频率不确定度达
到 6- $ E ’% 9’#，这是目前已知可以实现的最高的频

率稳定度和准确度-同时随着频标精度的提高，人们
开始研究更细致的物理过程- 并由此测量了基本物
理常数 #随时间的变化为 #· H # G（ 9 ’- 4 K $- "）E
’% 9’# H QJ1R［$%］-
综上所述，目前实验表明光频标的精度可达到

’% 9’#，要达 ’% 9’&还需要在实验和理论方面更多的

努力-如研究突破限制的激光线宽的机制，进一步减
小激光线宽；研究新的更细微的频率漂移机理，发现

更合适的原子跃迁能级和消除频率漂移的新方法-
研究如何将全球各地的光频标连接起来，精确地进

行频率比对，由此是否可能建立以光频作为“秒”的

新定义？目前囚禁冷原子（高信噪比）和单离子光

频标都在发展和突变中，是否可开展囚禁冷却单离

子光频标和冷原子光频标各自优点的结合和借鉴研

究，能否有新的突破？原子光频标的极限可能突破

吗？在如此高的精度下，有什么新的更细微的物理

效应？这都是有待研究的问题-

A! 光频标的空间应用

利用高精度的原子钟可以更精确测量空间时间

的性质，验证广义相对论的基本预言，引力的量子效

应-
原子频标在空间已得到较好的应用-而随着空

间科学的发展，对时间、频率测量从不同角度提出了

比现有频标更高的要求-例如：超高频和极高频通信
要求频标有更高的频率稳定度和通讯网的同步精

·!"!·
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度，以保证在增大容量和提高速度的同时减少误码

率；深空跟踪和星座定位精度的提高，也转换为对频

标稳定度更高的要求；其中高精度的深空跟踪、全球

高精度时间同步以及相对论重力测量等都要求频标

的准确度和稳定度优于 3 4 31 536 &如频标的准确度
优于 3 4 31 537，在相对论效应的进一步验证时，对引

力红移的测量精度比目前的水平可提高 06 倍，精细
结构常数随时间的变化可达到 3 4 31 537 8年，比现在
提高 311 倍，而光速的各向异性的测量精度也提高
31 倍&
光频有相当高的频率，是微波的 311 111 倍，由

此可增加频率的精度和带宽（携带信息的能力）&可
以预计，发展空间光频标可以对现有的 9:; 系统进
行改进&加强深空通信和导航的能力&
通过建立高精度的频标体系，可开展在不同地

点和不同原子钟的比较实验［.<］，利用光钟精确测量

时空特性& 如：空间钟在远地点（=#>?@@）和近地点
（:@A)?@@）处的反复比较；地面和空间（在远地点）钟
的绝对比较；地面钟的比较& 可在更高精度上研究
B>A@,"C 不变性：如光的各向同性等；进一步验证
D),E"@), 的相对论理论：与位置相关的重力红移（如
地球引力时间膨胀和太阳引力时间膨胀以及重力时

间膨胀）等；基本物理常数在时间和空间的变化，以

及量子场的标准模型的物体（F*""@A）的反常耦合
等&加深我们对世界的认识和了解&
随着我国空间原子钟计划的启动，我们相信新

一代的光频标在空间物理的研究中会得到较好的发

展&我们在发展现有星载原子钟的同时，应积极开展
新型原子钟的研究，为星载钟奠定基础：如首先开展

光钟关键技术的研究；完成多种原子和离子光钟的

钟跃迁谱线的特性研究；并实现地面光钟实验比对

研究&再确认几种适合空间光钟的候选原子（或离
子）；组织小型紧凑光钟的关键器件的攻关：如冷却

原子源、激光系统（包括光梳）和控制钟的电路& 并
为空间光钟搭载做准备，争取开展空间实验&
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