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【摘要】 钟跃迁频率在光学频段的光晶格原子钟已经实现了10-19 量级的频率稳定度和10-18 量级的频率不确定

度,在量子频标、量子模拟和精密测量等领域有着重要的应用.本文综述了光晶格原子钟的发展历史、工作原理、性

能评估和应用与展望.
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1 引  言

作为七个最基本单位之一的“时间”是人为定义

的与物质空间息息相关的物理量,且其测量精度远

远高于其余基本单位的定义精度.高精度的时间标

准在各个领域都有着重要的应用[1-3].目前时间的基

本单位———“秒”的复现装置是133Cs原子钟(因其钟

跃迁频率处于微波频段,约9.2GHz,这类钟简称为

微波钟),其相对不确定度已经达到了1×10-16 左

右[4].降低原子钟系统不确定度的方法之一是提高

钟跃迁的频率,而光学原子钟的钟跃迁频率在1014

Hz以上,超过微波钟4个量级,即光钟的相对频率

不确定度会降低至少104 倍,因此,对于光学原子钟

的深入研究有望在短时间内大幅度提高标准时间的

定义精度.
光学原子钟主要包括离子光学原子钟和光晶格

原子钟,其中离子光学原子钟又可分为单离子光学

原子钟、多离子光学原子钟(其中基于囚禁离子数为

数百甚至上千的离子晶体光学原子钟也被提出).基
于单离子的光学原子钟原则上可以获得极高的准确

度,但其稳定度会受到量子投影噪声的限制.目前最

好的单离子光学原子钟为美国国家标准局(NIST)
的Al+光学原子钟[5],其系统不确定度达到了9.4
×10-19,稳定度为1.2×10-15(τ/s)-0.5(τ为平均时

间).利用线性多极势阱囚禁多个离子的光学原子钟

和基于大量离子的离子晶体光学原子钟,有望降低

量子投影噪声[6,7].然而,消除或者精确地评估离子

间的相互作用,以及探究非均匀囚禁势对钟跃迁频

率的影响则成为这类原子钟需要解决的关键问题.
基于中性原子的光晶格原子钟可以相干探测大量原

子(目前可以做到105)的钟跃迁信号,同时可以有

效降低量子投影噪声极限(相比单离子光钟,其量子

投影噪声极限可以低2个量级以上[8],目前已实现

4.8×10-17(τ/s)-0.5 的稳定度).凭借“运行魔术波

长”和“魔术阱深”等技术,光晶格原子钟可以消除晶

格光导致的交流斯塔克频移和原子间相互作用导致

的密度频移,使光晶格原子钟的系统不确定度达到

10-18 量级甚至更低(目前性能最好的光晶格原子

钟的系统不确定度为1.4×10-18[9]).

2 光晶格原子钟发展历史

在2002年举办的第六届频率标准与计量研讨

会上,日本东京大学(UT)的H.Katori教授提出光

晶格钟的研究方案[10],其建议将原子囚禁在Lamb-
Dicke区域以5s21S0→5s5p 3P0 为钟跃迁并通过选

择晶格光波长消除斯塔克频移.2005年,日本东京

大学H.Katori教授带领的实验团队实现了世界上

第一台光晶格原子钟———87Sr光晶格原子钟[11],并
借助飞秒光学频率梳对钟跃迁的频率溯源到国际原

子时,开启了光晶格原子钟这一研究领域.此后,国
外多个小组展开光晶格原子钟的研究,不断地完善

系统不确定度评估项,并通过诸多技术手段提高光

晶格原子钟的性能.2006年,美国天体联合物理实

验室(JILA)的叶军组[12]和法国巴黎天文台(LNE-
SYRTE)的 实 验 组 相 继 实 现 了87Sr光 晶 格 原 子

钟[13],两者钟跃迁绝对频率测量结果互相一致.然
而,他们对87Sr钟跃迁绝对频率的测量结果与 H.
Katori组 第 一 次 的 测 量 结 果 不 一 致.同 年,H.
Katori教授改进了光晶格原子钟的运行方式(利用

自旋极化谱闭环并通过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)和国际原子时的溯源手段[14],取得了与其他

研究组测量结果相符合的绝对频率测量结果.此时,
光晶格原子钟的系统不确定度在1×10-15 左右,主
要受限于晶格光交流斯塔克频移和黑体辐射频移的

不确定度;系统稳定度为8×10-14(τ/s)-0.5,受限于

钟激光的噪声.
此后十几年里,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

不确定度降低至1.5×10-16,超越了当时性能最好

的微波钟[15].2013年,美国国家标准局(NIST)的研

究组将171Yb光晶格原子钟的频率稳定度提升至

3.2×10-16(τ/s)-0.5[16],并将7小时平均时间下的

稳定度提升至1.6×10-18.2014年,叶军组实现了

腔增益的87Sr光晶格原子钟,将密度频移降低约20
倍,实现了6.4×10-18 的系统不确定度,成为当时

性能最好的原子钟[17].次年,他们通过更加仔细地

测量87Sr黑体辐射频移动力学修正系数并调节晶格

光的波长至“魔术波长”上,将87Sr光晶格原子钟的

系统不确定度进一步降低至2×10-18,同时将稳定

度 提 升 至2.2×10-16(τ/s)-0.5[18].2015年,H.
Katori组实现了“冷冻光钟”[19],通过移动光晶格技

术将原子移动至温度被降低至95K的低温腔体进

行钟跃迁探测,将黑辐射频移导致的不确定度降低
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至9×10-19.2016年,NIST的研究组利用两团独立

的冷原子样品交替采样同一钟激光的频率噪声,实
现了 “零死亡时间”(ZDT)光晶格原子钟[20].ZDT
钟极大地压制了 Dick效应,实现了6×10-17(τ/

s)-0.5 的频率稳定度,但受限于技术噪声和量子投

影噪声(QPN).2017年,NIST的研究组提出“运行

魔术波长”(也称之为“热模型”)技术[21],其利用一

阶斯塔克频移在特定阱深和波长下可与二阶斯塔克

频移相抵消的特点,将晶格光交流斯塔克频移导致

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87Sr光晶格原子钟,将原子相

互作用导致的系统不确定度控制在10-22 以下,并
实现 了 5×10-19 的 测 量 精 度[22].2018 年,H.
Katori教授提出的“魔术运行条件”[23],可将晶格光

导致的系统不确定度降低至2×10-19.同年,NIST
的研究组将冷原子样品放置在辐射屏蔽腔里,使原

子处于一个温度均匀的热辐射环境中[9],将171Yb光

晶格原子钟的系统不确定度降低至1.4×10-18,同
时将稳定度提高至3.2×10-19@105s.2019年,叶
军组与德国联邦物理技术研究院(PTB)合作利用工

作在124K的单晶硅超稳光学腔将钟激光的稳定度

提升至3×10-17,并将87Sr光晶格原子钟的稳定度

提升至4.8×10-17(τ/s)-0.5[8].2021年,叶军组利

用重力抑制原子在相邻格点间的隧穿效应,实现了

浅晶格87Sr光晶格原子钟(阱深为12晶格光子反冲

能量),并通过原位成像技术在亚毫米量级精确检验

了广义相对论[24],将光晶格钟的测量精度提升至

7.6×10-21.
表1 国内外87Sr和171Yb光晶格钟原子钟的系统不确定度和稳定度

单位 光晶格原子钟类型 不确定度 稳定度

美国天体联合物理实验室(JILA) 87Sr 2×10-18[25] 4.8×10-17(τ/s)-0.5[8]

美国国家标准局(NIST) 171Yb 1.4×10-18[9] 1.5×10-16(τ/s)-0.5[9]

巴黎天文台(LNE-SYRTE) 87Sr 4.1×10-17[26] 1.7×10-15(τ/s)-0.5[26]

德国联邦物理技术研究院(PTB) 87Sr 1.5×10-17[27] 1.5×10-16(τ/s)-0.5[27]

日本理化技术研究所(RIKEN) 87Sr 4.8×10-18[27] 4.2×10-16(τ/s)-0.5[27]

东京大学(UT) 87Sr 8.3×10-18[28] 4.2×10-16(τ/s)-0.5[28]

英国国家物理实验室(NPL) 87Sr 1×10-17[29] 1.6×10-15(τ/s)-0.5[29]

日本国家计量院(NMIJ) 87Sr 1.1×10-16[30] 1.2×10-14(τ/s)-0.5[30]

日本国家信息与通信研究所(NICT) 87Sr 5.7×10-17[31] 7×10-15(τ/s)-0.5[31]

意大利国家计量院(INRIM) 171Yb 1.6×10-16[32] 2.3×10-14(τ/s)-0.5[32]

韩国标准科学研究所(KRISS) 171Yb 1.7×10-17[33] 3.2×10-15(τ/s)-0.5[33]

中国计量院(NIM) 87Sr 2.9×10-17[34] 1.8×10-15(τ/s)-0.5[35]

中国科学院国家授时中心(NTSC) 87Sr 5.1×10-17[36] 6.6×10-16(τ/s)-0.5[36]

中国科学技术大学 87Sr \\ 2.43×10-15(τ/s)-0.5

中国科学院精密测量科学与技术创新研究院(APM) 171Yb \\ 4.6×10-16(τ/s)-0.5[37]

华东师范大学(ECUN) 171Yb 1.6×10-16[38] 1.28×10-15(τ/s)-0.5[38]

  最近十年,国内光晶格原子钟也得到了快速的

发展.2015年,中国计量院(NIM)实现了87Sr光晶

格原子钟并测量了钟跃迁绝对频率[39],其系统不确

定 度 为 2.3×10-16.2017 年,华 东 师 范 大 学

(ECUN)实现了171Yb光晶格原子钟绝对频率,其光

钟的系统不确定度为1.7×10-16[41].2021年,NIM
将87Sr光晶格原子钟的系统不确定度降低至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[33].2022年,中国科学院精密测量科学与技

术创新研究院(APM)将171Yb光晶格原子钟的稳

定度提升至4.6×10-16(τ/s)-0.5.2023年,中国科

学院国家授时中心(NTSC)完成了87Sr光晶格原子

绝对频率测量[36],其系统不确定度为5.1×10-17.
由于便捷的激光冷却光源和超长的钟跃迁上能级寿
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命,87Sr和171Yb光晶格原子钟成为了世界上被研究

得最 多 的 两 类 光 晶 格 原 子 钟,表1展 示 了 国 内

外87Sr和171Yb光晶格钟原子钟已实现的技术指标.

3 光晶格原子钟工作原理

光晶格原子钟的核心构成包括:冷原子光晶格

量子参考体系、超稳本地振荡器(超稳钟激光)和飞

秒光学频率梳.光晶格原子钟的运行过程如图1所

示,通过激光冷却和光晶格装载来制备冷原子,随后

通过光抽运等方式将原子制备到特定的塞曼子能级

上,即完成量子参考体系的制备;之后利用超稳钟激

光探测冷原子钟跃迁的谱线来对激光频率进行检

测;在伺服运算后通过声光调制器纠正钟激光的频

率;经过频率纠正后的部分钟激光被传递给飞秒光

学频率梳进行绝对频率测量,或者将超稳的光频信

号转换至人们常用的微波(或射频)波段.下面将

以87Sr光晶格原子钟为例具体阐述光晶格钟的运行

过程.

图1 光晶格原子钟工作原理图

3.1 量子参考体系的制备
87Sr光晶格原子钟量子参考体系的制备在如图

2(a)所示的真空装置中进行,整个制备过程包括:塞
曼减速,一级多普勒冷却,二级多普勒冷却,光晶格

装载和初态制备.87Sr光晶格原子钟常用能级如图

2(b)所示,其中461nm用于塞曼减速、一级冷却和

荧光探测,其锁在|5s2,1S0>→|5s5p,1P1>跃迁线

上;689nm 用于二级冷却与自旋极化,其锁在|
5s2,1S0>→|5s5p,3P1>跃迁线上;679nm和707

nm的跃迁分别用于将布居到3P0 和3P2 态的原子

重泵浦到1S0 基态上,其分别锁在|5s5p,3P0>→|
5s6s,3S1>和|5s5p,3P2>→|5s6s,3S1>跃迁线

上;698nm为钟跃迁能级,其锁在|5s2,1S0>→|

5s5p,3P0>跃迁线上.将锶原子炉加热至百K左右

以获得足够的蒸汽压.用于一级冷却的磁光阱只能

俘获速度约在50m/s以下的原子,因此在到达磁光

阱之前需要利用塞曼减速器对锶炉喷射的高速原子

进行减速,以便通过磁光阱有效捕捉.一级冷却通过

461nm的光形成的磁光阱进行,可将原子冷却到1
mK左右,其降温极限主要受限于该跃迁上能级自

然线宽(约32MHz).然而光晶格的阱深通常为几

十μK,需对原子进行二级冷却以增加光晶格装载

的原子数.在一级冷却结束的瞬间,将冷却光切换成

689nm的光.689nm对应的跃迁为自旋量子数变

化为1的弱电偶极跃迁,上能级的自然线宽为7.5
kHz,对应的冷却极限温度约230nK.光钟正常工

作时原子大约处于1~2μK.

图2 87Sr光晶格原子钟量子参考体系的制备.其中(a)

为装置原理图;(b)为常用能级图;(c)为光晶格装载,上

面的原子团为被光晶格囚禁的原子,下面发散的原子团

为没有被光晶格俘获而因重力自由下落的原子.

光晶格装载即将冷原子囚禁在驻波光场中,如
图2(c)所示.在二级冷却结束后开启晶格光(或者

晶格光保持常开),关断二阶冷却的光源,则没有被

光晶格束缚的原子将在重力的作用下快速离开探测

区域.当原子吸收钟激光光子导致的反冲频率远远

小于光晶格的囚禁频率时,称原子处在Lamb-Dicke
区域[42].这些原子在钟跃迁探测时可以避免光子反

冲频移和多普勒频移,所以处于Lamb-Dicke区域

便成为实现高性能光晶格原子钟的基础.另外对

于87Sr而言,当晶格光的波长约为813.42nm时,钟
跃迁3P0 和1S0 态将经历相同的光频移[43],即所谓
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的“魔术波长”.“魔术波长”消除了晶格光一阶斯塔

克频移且可以获得窄的钟跃迁谱线,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.待晶格中的原子稳定后,
对原子所处空间施加一个沿晶格光偏振方向的磁场

(约50mG)并将其它方向的杂散磁场补偿至零(定
义一个沿晶格光偏正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)的塞曼子能级上,
即自旋极化过程.自旋极化过程增加了钟跃迁谱线

的激发率并压制了原子间的相互作用,在增加光晶

格原子钟稳定度的同时减小了密度频移导致的系统

不确定度.
3.2 钟跃迁探测和光晶格原子钟闭环运行

完成量子参考体系的制备后,利用锁定在超稳

光学腔的窄线宽钟激光来相干探测晶格中大量原子

的钟跃迁信号,并通过 “电子搁置”法获得钟跃迁几

率[44].“电子搁置”法的探测过程包括:考虑原子初

始态为基态的某个塞曼子能级,在钟激光与原子相

互作用后,利用461nm激光探测并清空留在基态

的原子数 Ng;利用光抽运的方式使激发态的原子

回到基态,并利用461nm的光探测激发态的粒子

数Ne;两次461nm脉冲后,原则上晶格里面已经

没有原子,因此这时再利用一束461nm的脉冲激

光就可以探测背景噪声 Nb,归一化激发率为Psr=
(Ne-Nb)/(Ng+ Ne-2Nb).该技术压制了总原

子数变化对激发率的影响,并减小了探测噪声的影

响.钟跃迁探测时,原子在内态被激发的同时外态量

子数也有可能发生变化,如图3(a)所示,即会产生

载波跃迁(外态量子数不变)和边带跃迁(外态量子

数发生变化).通过测量钟激光频率失谐量与钟跃迁

几率的关系可得到钟跃迁谱线如图3(b)所示.通过

减小钟激光功率并增加探测时间可获得窄的钟跃迁

谱线如图3(b)插图所示,其线宽δ(半高全宽)直接

决定了光晶格原子钟的稳定度(相同的参数下,δ越

小则稳定度越高)且随钟激光的作用时间的增加而

减小.
时刻纠正钟激光的频率使得其频率与量子参考

体系的钟跃迁保持共振的过程即光晶格原子钟的闭

环运行.闭环运行过程中,短期稳定度很好的钟激光

将获得优异的长期稳定度,而此时的钟激光就是光

晶格原子钟的输出信号.该信号可通过飞秒光学频

率梳下转换到微波频(或射频)段并与国际原子时进

图3 钟跃迁探测.(a)原子在一维光晶格里面的跃

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 表示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.

行频率比对,以获得钟激光的绝对频率.闭环运行

时,钟激光频率与量子参考体系间的频率偏差通过

方波调制(钟激光的频率)、方波解调的方式获得,即
通过交替探测偏离钟跃迁中心频率±δ/2处的跃迁

几率的方式获得频率误差信号.其工作原理是:当钟

激光的频率与钟跃迁频率一致时,两次测量将获得

一致的跃迁几率,反之则存在偏差并可以通过钟跃

迁谱线线型计算误差的大小.由于杂散的电磁场会

导致能级劈裂和频移,因此需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,我 们 可 以 将 |1S0,mF =-9/2>→|3P0,

mF =-9/2>和 |1S0,mF =+9/2>→|3P0,mF

=+9/2>这两个跃迁频率的平均值作为光晶格原
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子钟的输出频率.这种方式能极大地提高光晶格原

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],但缺点是将钟反馈时间增加了一倍,降低了

光晶格原子钟的稳定度.

4 光晶格原子钟性能评估

4.1 稳定度

钟性能的描述主要包括频率稳定度、不确定度

和复现性.稳定度即钟输出频率在时域上的波动,目
前通常用双采样艾伦偏差描述,即[45]

σy(τ)=
1

2(M -1)∑
M-1

i=1

[<y(τ)>i+1-<y(τ)>i],

(1)
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,数据段被分为 M 段且间隔时间为τ.影
响光晶格原子钟稳定的主要因素包括:Dick噪声、
技术噪声和 QPN[46].Dick噪声的根源是钟激光的

噪声以及该噪声无法被量子参考体系连续采样.由
于每一个钟循环周期都包括一段无法采样钟激光噪

声的“死时间”(量子参考体系制备和钟跃迁几率探

测等),这就导致钟激光的噪声被周期地采样,使得

高频噪声下转换到低频时造成钟激光频率稳定度的

恶化.技术噪声主要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它

噪声.QPN噪声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.
测量光晶格原子钟稳定度的技术主要包括3

种:自比对[36,47]、两台钟比对[8,9]和三台及以上的钟

比对[48].自比对即将钟激光的频率交替锁定到钟跃

迁的共振频率处形成两个时域上交替运行的钟环,
两个钟环通过独立的反馈通道进行频率纠正即相当

于两台时域上交替运行的光晶格原子钟.两个钟环

间的频差在时域上的波动可以反应光晶格原子钟的

稳定度(将这个结果除以2即可推断单台钟的稳

定)[47].两台钟比对即当两台光晶格原子钟共用同

一台钟激光或者通过光秒光学频率梳将两台钟的钟

激光相位锁定时,这两台钟的频率比对稳定度除以

2即单台钟的稳定度(假设两台光钟稳定度一致且

相互独立,否则无法获得单台光钟稳定度).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.稳定度越

高则在有限测量时间内可获得更高测量精度,进而

帮助降低系统评估和物理观测结果的不确定度.
4.2 不确定度

杂散电磁场等环境因素会导致量子参考体系的

钟跃迁频率发生变化,因此只有时刻修正各种因素

导致的频率偏移量才能保证不同时空、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
钟的系统不确定度就是描述这些系统频移修正量的

精度,是这些频移项测量结果的B类不确定度(非
统计原因).系统的不确定度越小则钟跃迁频率的测

量精度就越高.当前限制光晶格原子钟的系统不确

定度的最主要频移项(暂不考虑引力频移)包括:黑
体辐射频移,晶格光交流斯塔频移和密度频移.其他

一些小的频移项这里将不做详细描述(或者可以被

控制地很小,包括:直流斯塔克频移,伺服误差,隧穿

效应,二阶塞曼频移,线牵引效应,剩余一阶塞曼频

移,声光调制器频率啁啾,剩余一阶多普勒频移和二

阶多普勒频移).
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,是大多数光晶格原

子钟系统不确定度贡献最大的项[9,24].黑体辐射频

移的大小可以被表示为[25]

ΔυBBR(T)=υstat
T
T0  

4

+υdyn
T
T0  

6

+Θ T
T0  

8􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(1.3)
其中T 为原子团附近的温度,T0 为300K,υstst 是

静态黑体辐射修正系数,υdyn 是动态黑体辐射修正

系数,Θ 意味着高阶无穷小.对于87Sr而言,υstst=-
2.13023(6)Hz,υdyn=-149.2(16)mHz.因此减

小黑体辐射频移不确定度的关键就在于减小环境温

度测量的不确定度和精确地计算钟跃迁上下能级间

的极化率差.受限于对原子结构的认知,钟跃迁上下

能级间的极化率差目前难以有突破性进展.另一方

面,原子所处环境的温度及其分布却可以被很好地

测量和控制.利用精密校准的铂电阻温度计可精确

测量原子所处温度环境的温度(测量精度可优于3
mK).此外,通过温度控制[24]、搭建辐射屏蔽腔体[9]

或冷腔[18]等技术可保证原子处在温度分布均匀的

热环境中.对于工作在95K下的87Sr“冷冻光钟”而
言,想要将黑体辐射的不确定度降低至1×10-18,温
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度不确定度只需要小于470mK就可以;而工作在

室温下的光钟则由于动力学修正系数不确定度的限

制而无法达到这个指标,即便不考虑修正系数的不

确定度,温度不确定度也需要控制在15mK以下.
晶格光形成的驻波场将原子囚禁在 Lamb-

Dicke区域,在消除多普勒和光子反冲频移的同时

也带来光频移即晶格光交流斯塔克频移.尽管“魔术

波长”可以消除一阶的晶格光交流斯塔克频移,但晶

格光偏离“魔术波长”仍然会导致剩余的交流斯塔克

频移.在光晶格原子钟研制的初期,“魔术波长”的测

量精度是剩余晶格光交流斯塔克频移的主要因素.
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

10-7nm量级(导致的不确定度在10-19 量级)[9,24].
但是,当钟的系统不确定度达到甚至小于10-18 量

级时,与晶格中原子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)不容忽视,这
些因素将导致无法找到一个“魔术波长”来消除晶格

光交流斯塔克频移.最近的研究指出可以适当地选

择晶格的频率和阱深使一阶项与高阶项抵消[22],即
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[24].
密度频移是光晶格原子钟研究初期的最主要频

移项之一.当原子相互靠近时,一个原子会对另一个

原子的能级造成影响即密度频移(其大小正比于原

子的平均密度,因而叫密度频移或碰撞频移).基于

玻色子的光晶格原子钟存在强烈的s波碰撞,目前

只能通过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消除或压制密度频移.由于泡

利不相容原理,全同费米子之间不存在s波碰撞,因
此对温度在微开尔文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[49].非均匀激发

以及其它塞曼子能级有少量粒子布居也将导致s波

碰撞.随着多体相互作用研究的深入,人们对费米光

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[50]、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]

等技术来减小或消除密度频移,使该项频移引起的

系统不确定度被控制在10-19 量级甚至更低.
除了前面三项主要频移项,光晶格原子钟的系

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、伺服误差、二
阶塞曼频移、剩余一阶塞曼频移、钟激光交流斯塔克

频移、线牵引频移、背景气体碰撞频移、隧穿导致的

频移和声光调制器相位啁啾等.这些频移项通过稳

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.
4.3 复现性

复现性表征了光晶格原子钟输出频率的一致

性,即包括同类元素的光晶格原子钟在不同时空输

出频率的一致性,也包括不同元素光晶格原子钟频

率比值的一致性.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[51].频率复现性可通过两台光晶格原子钟的频

率比对来检验[52].而通过测量三种(或更多)不同元

素光晶格原子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

对87Sr光晶格原子钟(钟跃迁频率为fSr)、171Yb光

晶格原子钟(钟跃迁频率为fYb)和27Al+光钟(钟跃

迁频率为fAl)进行了两两频率比对,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,这
一实验是对光晶格原子钟复现性最精确的检验[48].

5 展望

目前,光晶格原子钟的不确定度接近1×10-18,
稳定度达到了4.8×10-17(τ/s)-0.5,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仍受限于钟激

光的噪声(或者超稳光学腔的热噪声).基于低温(工
作温度为124K)单晶硅光学参考腔(腔长为21.2
cm)的超稳激光实现了3.8×10-17 的稳定度[8],已
非常接近腔体的热噪声极限.进一步降低腔体温度

到4K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,但需要更好地抑制电

光调制器剩余幅度噪声、光电探测器噪声和振动噪

声等技术噪声,具有非常高的技术难度.
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[9,24].一方面,提高动力学

修正系数精度需要更加准确地知道原子内部结构等
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信息.另一方面,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和修正系数的

不确定度,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
其发展需要解决的关键技术问题.此外,研究基于对

黑体辐射不敏感的元素的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,169Tm[55,56]、199Hg[57]、25Mg[58]和111Cd[59]光晶

格原子钟的黑体辐射频移分别比87Sr(171Yb)小

2391(1174)、30(16)、13.6(6.9)和18.9(9.6)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,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.
就测量精度(测量某种因素导致钟跃迁频率变

化量的精度)而言,光晶格原子钟可通过同步频率比

对[53]和关联谱[54]等技术共模抑制钟激光噪声,实
现接近QPN极限测量精度.此时,原子的关联时间

成为了系统能否实现 QPN极限测量精度的关键,
而它主要受到晶格光与原子的非弹性散射-拉曼散

射的影响[60].减小光晶格深度可以减小拉曼散射的

影响,但是也会引起原子在光晶格不同格点之间的

跃迁,从而引入额外的失相[61].因此,在浅晶格中压

制跃迁成为延长原子的关联时间的关键.一种解决

方案是利用重力形成瓦尼尔-斯塔克晶格来破坏系

统的平移对称性,从而压制跃迁.同时,非局域的瓦

尼尔函数还使得系统在“魔术阱深”下将碰撞频移减

小了三个量级以上[62].最近,利用上述相关技术,光
晶格原子钟实现了7.6×10-21(测量时间为105 秒)
的测量精度,在亚毫米量级展示了广义相对论预言

的引力红移[23].重庆大学和国家授时中心的研究团

队给出了在浅晶格中压制跃迁的另一种方案,利用

三角波形式的周期调控实现原子的动态局域化,从
而可以在9个反冲能量的阱深中得到赫兹量级的窄

谱[63].此方案也有望延长原子的相干时间,但是需

要进一步的理论和实验研究.
此外,冷原子领域快速发展的其他技术也有望

运用到光晶格钟系统从而提高其性能.其中之一是

将光晶格放到光腔中从而提高晶格光波前的均匀

性,使得原子数很大的同时降低原子的密度,运用此

技术,叶军组在100nk的温度下实现了105 个原子

的囚禁[23].光腔的另一个用途是囚禁在好腔的光晶

格中的原子因为其超长的激发态能级寿命可以实现

毫赫兹量级的超辐射脉冲[64],从而可以利用其实现

主动光钟[65],避免钟激光频率噪声的影响.此外,光
腔中原子与光子的相互作用可以实现等效的原子长

程相互作用,有利于制备原子的纠缠态,从而实现逼

近海森堡极限的测量[66].第二种是快速发展的是光

镊技术,使得原子阵列钟成为可能.它结合了晶格钟

和离子钟的优点,既具有大量的原子样本,又可以对

单原子进行操控和读出[67].目前可以实现的最大的

光镊阵列大概在102 量级[68],但是随着光镊技术的

发展,未来有望扩展到更大的阵列.此外,由于光镊

的空间距离可以很大,因此可以在浅势阱中束缚原

子而不引入额外的跃迁.光镊钟很可能会在未来实

现更高性能的光钟.

6 应用

随着光晶格原子钟性能的提升,其应用领域也

不断拓展.光晶格原子钟最重要的应用就是下一代

时频基准.利用光晶格原子钟重新定义时间的基本

单位— “秒”能够将国际原子时的精度提高2个量

级,凭借先进的空间光学时频传递和光纤时频传递

等技术,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[69].近些年,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)可快速描绘大

地基准面[9,70],能实现厘米量级的地质高度测量,更
新并统一国际地质高度系统.

凭借着超高的测量精度,光晶格原子钟更能用

于探索那些引起钟跃迁频率变化的物理现象.标准

物理模型指出—原子的精细结构常数不随时间变

化,然而 Kaluza-Klein理论[71]和弦理论[72]等认为

精细结构常数可能会随时间而改变.通过测量不同

元素光晶格原子钟之间的频率比值或同类光晶格原

子钟跃迁频率随时间可能的微变,有望获得精细结

构常数变化的实验证据,进而发现新物理.此外,利
用光晶格原子钟寻找超轻玻色暗物质[73]、验证相对

论[74]和探测引力波[75]等都已被提出.预示着光晶

格原子钟正逐步成为科学探索的重要工具.
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