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提　　　要

简要介绍了新型ＣＰＴ（Ｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ，相干布局囚禁）原子频标及光频标的基本原
理和研究进展。被动型ＣＰＴ铷原子钟物理部分的目前体积可控制在１００ｃｍ３以内，功耗１Ｗ左右，
其稳定度为４×１０－１１τ－１／２（τ为测量取样的时间间隔）。ＣＰＴ原理的铯原子频标的物理部分体积减
小到１ｃｍ３，功率减小到３０ｍＷ，稳定度为６×１０－１０τ－１／２，成为当今体积最小、功耗最低的原子钟。
随着飞秒激光梳状发生器技术的发展，已将传统的谐波光频链的体积从几间实验室缩小到１．２×
１．０ｍ２的光学平台上，它与光频测量技术的结合，使微波频标与光频标联系起来，建立了光钟，它的
稳定性可以从现在的１０－１６的水平提高到１０－１８乃至１０－２２水平，成为当前最精密的时间计量仪器。

主题词：ＣＰＴ原子钟 — 飞秒激光梳状发生器 — 光钟
分类号：ＴＨ７１４．１

１　引　　言

自１９４８年美国国家标准局第一次用氨分子吸收谱线，实现了对石英晶体振荡器的频率锁
定，建成了世界上第一台原子钟以来，科学工作者对不同化学元素，不同振荡结构的原子钟进

行了大量的研究，但仅有使用氢、铷和铯三种元素的原子钟成为商品，得到广泛应用。但由于

该三种原子钟的工作机理不同，其性能指标上存在显著的差异。人们在追求缩小原子钟体积，

增加其实用性方面，提出了相干布局囚禁（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ，简称 ＣＰＴ）原子钟；在
追求准确度方面提出了喷泉原子钟。随着激光冷却和囚禁原子技术（获１９９７年度Ｎｏｂｌｅ物理
学奖）的发展，及上世纪末飞秒激光梳状（获２００５年Ｎｏｂｌｅ物理学奖）发生器的发明，使光频测
量成为可能，进而发展了新一代准确度最高的钟———光钟，由于原子喷泉钟从机理上和光抽运

铯原子钟及传统铯钟有很多相近的地方，这里无需冗述。

２　ＣＰＴ原子钟

所有经典微波频标的特点都是把原子基态的００跃迁作为参考频率来锁定晶体振荡器。
为提高参考信号的强度，在原子产生００跃迁前，都要经历一个原子态的制备过程，运用了磁
场空间偏转技术和光抽运技术（如氢Ｈ，铷 Ｒｂ，铯 Ｃｓ频标），其特点是原子态的制备和００跃
迁在不同的时间和空间依次进行。然而上世纪７０年代Ａｌｚｅｔｔａ等人发现了ＣＰＴ现象［１］，使用
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一个∧结构封闭三能级原子系统，可以把两个过程合二为一，大大压缩量子系统的空间。例如
ＣＰＴ型Ｒｂ原子频标可以使其物理部分的体积控制在１００ｃｍ３以内，功耗１Ｗ左右，其稳定度与
时间的关系为４×１０－１１τ－１／２（τ为测量取样的时间间隔）［２］。中国科学院上海光机所也开展
Ｒｂ原子ＣＰＴ频标的研制工作，其秒级稳定度的目标达到２×１０－１２，天稳定度达到２×１０－１４。
最近美国科罗拉多大学的 Ｂｒａｎｎｏｎ的研究显示［３］：Ｃｓ原子 ＣＰＴ频标物理部分的体积小于
１ｃｍ３，功耗３０ｍＷ，稳定度为６×１０－１０τ－１／２，成为当今体积最小、功耗最低的原子钟。ＣＰＴ型原
子频标的物理机理是用一个微波信号去调制一束光波（激光的频率锁定在激发态和两个基态

跃迁的中间频率处），使激光产生两个振幅相等的一级边带频率Ｊ＋１和 Ｊ－１，且这两个频率的间
距满足超精细结构的００跃迁。以如图１所示的Ｒｂ原子为例［４］，Ｒｂ原子基态的｜５Ｓ１／２，
Ｆ＝１，ｍＦ ＝０〉，｜５Ｓ１／２，Ｆ＝２，ｍＦ ＝０〉与激发态｜５Ｐ１／２，Ｆ′＝２，ｍＦ ＝０〉构成∧结构三能
级原子系统。此时，两个基态能级通过激光的两个边带同时与一个激发态能级发生共振，通过

光电探测器可以检测到荧光的强度。当两个激光边带的差频等于原子基态００跃迁的频率
时，就会实现基态两能级完全相干，荧光强度为最小；否则光电探测器会发现荧光增加，我们调

整激光的微波调制信号频率，直至其荧光为最小，此时，把晶体振荡器的频率锁定到了原子双

光子共振的谱线上，就能实现被动式ＣＰＴ型原子频标。文献［４，５］指出 ＣＰＴ型原子频标输出
频率的准确度需要进行磁场频移、缓冲气体频移和光频移的修正。和传统频标类似，也存在

ＣＰＴ型主动式原子频标，但由于其工作机理是把微波信号进行放大，因此要求原子之间的相干
位相与微波场位相之间满足匹配的关系［６，７］，其复杂程度比被动式ＣＰＴ原子频标复杂得多，因
此在实际中很少采用。

图１绘出了８７Ｒｂ原子被动式ＣＰＴ频标的量子部分的实验原理图。可以看到，ＣＰＴ型 Ｒｂ
频标的量子部分主要由Ｒｂ泡、激光器和光电探测器等组成。Ｒｂ泡内充有８７Ｒｂ和缓冲气体，

Ｒｂ泡安置于内有Ｃ场线圈的磁屏蔽筒内，Ｒｂ泡温度保持很高稳定度，由１２νｈｆ的微波信号调

图 １　ＣＰＴ型Ｒｂ频标的量子部分的实验原理装置及有效能级图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｑｕａｎｔｕｍｐａｒｔｏｆａＲｂｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ（ＣＰＴ）

ａｎｄｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｌｉｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ
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制激光器光波，光波穿过Ｒｂ泡，由光电探测器检测透射激光光强，测得的光强信号经 Ａ／Ｄ变
换后输入到微波控制器，然后经过数据处理、Ｄ／Ａ转换，分两路分别对激光器直流电流和ＶＣＯ
进行控制，来调整激光器输出光波的频率和激光器的调制信号幅度以实现系统的闭环工作。

３　飞秒激光梳状发生器

人们在实现了通过原子钟对微波频率进行精密测量以后，也就开始考虑对振荡频率更快

的光频进行标定，然而光学频率的精密测量一直是困扰人们的难题，因为可见光频率在５×
１０１４Ｈｚ左右，而到目前为止，最准确的频率标准为铯原子频标，其振荡频率为
９１９２６３１７７０Ｈｚ，准确度为５×１０－１５，振荡频率相差５×１０４倍。因此须建立一条精密的频率
测量链，人们发现使用锁相倍频的技术可以把一红外波段的激光器锁定到铯原子频标上，然后

用该红外激光器与待测稳频激光频率进行比对，测量其准确的频率。１９７８年德国物理学家亨
施教授提出用短脉冲激光进行激光频率精密测量的方法［８］。其基本思想是将时域内等时间

间隔的脉冲激光通过傅里叶变换转换成等间距的频率间隔［９］。如图２所示，假设时域上脉冲
间隔为τ，则对应于频域变成频率间隔ｆｒｅｐ＝１／τ，因此假定知道光梳中某条谱线的频率ｆ０，则
其他未知谱线的频率为ｆ０＋ｎｆｒｅｐ。但是，通常情况下，光脉冲在谐振腔内传播时，其群速和相
速不同，当光在腔内来回一次后，群速和相速之间会产生 ΔΦ相差，对应的频率差为：δ＝
ΔΦ
２πτ

，一般把这个频率称为偏置频率。

图 ２　梳状频率发生器中时域和频域的对应关系
ΔΦ为相速度不等于群速度造成的载波与包络之间的相位差

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅａｒｅａａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅａｉｎＣｏｍｂｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｏｒ

由于一般情况下，激光的腔长存在抖动，因此频率间隔 ｆｒｅｐ和偏置频率 都不完全确定，要
保持这一系列梳状频率稳定，必须要固定偏置频率δ和频率间隔ｆｒｅｐ。这就是梳状发生器的核
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心技术。上世纪末飞秒激光的出现，使得同时控制δ和ｆｒｅｐ成为可能。亨施和霍尔合作，利用
锁相技术可以对重复频率ｆｒｅｐ进行锁定，并利用微结构光纤

［９，１０］，将飞秒激光的带宽从７００～
９００ｎｍ扩展到５００～１２００ｎｍ，利用自倍频的方法，对δ进行了锁定，δ和ｆｒｅｐ都处于微波频段，只
要用铯原子钟就可以很容易实现 δ和 ｆｒｅｐ的精确锁定，其不确定度达到１０

－１５水平。这样第 ｎ
级光梳频率ｆｎ＝δ＋ｎｆｒｅｐ精确地被标定。如要测量任一未知激光频率ｆｘ，只要测出该光与其临
近光梳频率ｆｎ的差值Δｆ，则未知激光的频率为：ｆｘ＝δ＋ｎｆｒｅｐ＋Δｆ，与铯原子钟具有相同的不
确定度，这样实现了对５００～１２００ｎｍ波段范围内激光频率的精密测量。为光钟频率的测量奠
定了坚实的理论和实验基础。最早研制飞秒激光光梳的是德国 ＭａｘＰｌａｎｃｋ实验室的亨施教
授，他于２０００年就实现了飞秒激光光梳与谐波倍频链的比对，其不确定度为１０－１６［１１］；最新的
光频链技术，已将传统的谐波光频链的体积从几间实验室缩小到１．２×１．０ｍ２的光学平台
上［１２］。国内华东师范大学研制的飞秒激光光梳合成频率的不确定度达到１０－１９水平［１３］，该成

果得到了２００５年Ｎｏｂｅｌ物理学奖获得者亨施教授的褒奖。

４　光　　钟

光钟作为比原子钟准确度更高的频率发生器主要由三部分组成：（１）能产生稳定周期信
号的振荡器，即稳频激光器（相当于原子频标的本振）；（２）用来锁定稳频激光器的鉴频装置
（相当于原子频标的原子跃迁谱线），它是由囚禁在磁光阱中温度为 μＫ量级的单离子（或原
子）产生的处于光波段的跃迁；（３）能将光学频率和原子频标联系到一起的频率分配器，即光
学频率梳状发生器，能使光钟与微波钟联系起来，进行方便的频率比对，以对原子钟进行修正。

由于光频标的跃迁频率是极低温原子发出的，因此其多普勒频移、碰撞频移都很小，其准确度

预期可以达到１０－１８，被一致认为是代替原子钟的下一代频标。美国ＮＩＳＴ已成功建立了
１９９Ｈｇ＋光钟（如图３所示）［１４，１５］。其１９９Ｈｇ＋对应于２Ｓ１／２（Ｆ＝０，ＭＦ ＝０）←→２Ｄ５／２（Ｆ＝２，ＭＦ
＝０）的电四极矩的跃迁的输出频率为 １．０６４７２１６０９８９９１４４９４ＰＨｚ（２８２ｎｍ），其自然线宽为
２Ｈｚ，因此其优值系数可以达到１０１４量级。比氢原子频标的优值系数还要高５个数量级；用超
稳频染料激光器做为“本振”，其输出波长为５６３ｎｍ（５３２ＴＨｚ），正好与１９９Ｈｇ＋跃迁的二次分频
对应，因此就实现了把稳频激光器的输出频率锁定到了１９９Ｈｇ＋跃迁的谱线上，实现了１９９Ｈｇ＋的
光钟。美国ＮＩＳＴ在制造１９９Ｈｇ＋光钟方面取得了极出色的成果，对影响其系统稳定度和准确度
的８个因素进行了分析，得到：其准确度为４×１０－１６，长期稳定度为７．２×１０－１７，被誉为当今最
准确的钟［１５］；国内北京大学及华东师范大学都开展光钟方面的工作，但还没有相关实验结果

的报道。
１９９Ｈｇ＋光钟的系统构成如图３所示。其工作原理为：ＰＬＬ１控制飞秒脉冲激光器的抽运功

率，使ｆ０锁定在ｆｒ上，得到ｆ０＝β·ｆｒ。光频标准与光频梳的第ｍ个模式通过ＰＤ２的拍频得到
ｆｂ，经过ＰＬＬ２对飞秒脉冲激光器腔长进行控制，使其锁定在ｆｒ上，得到ｆｂ＝α·ｆｒ，由于ｆｒｍ ＝

ｆ０＋ｍ·ｆｒ，ｆｒｍ＋ｆｂ＝ｆＨｇ，则ｆｒ＝
ｆＨｇ

ｍ＋β＋α
，（β，α均为常数，ｍ是自然数），此时系统将ｆｒ锁定

在光学频率标准上，实现了光钟微波频率的输出。选择适当的控制参数，使 β＝－α，得到

ｆｒ＝
ｆＨｇ
ｍ，ｆｒ即为ｆＨｇ的ｍ次分频。通过ＰＤ３输出信号ｆｒ经处理对ＶＣＯ控制，得到１００ＭＨｚ频率

输出。
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图 ３　光钟系统框图
ｆ０为飞秒激光的偏置频率；ｆｒ为光梳的频率间隔；ｆｒｍ为光梳第ｍ个模的频率；

ｆｂ为光频标与光梳第ｍ模式的频差；ＰＬＬ为锁相环；ＰＤ为光电二极管

Ｆｉｇ．３　Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｓｙｓｔｅｍ

因为飞秒激光梳状频率发生器的频率输出范围（５００～１２００ｎｍ）覆盖所有红外和大部分可
见光波段，不但可以对光波频率进行精确测量，同时把相邻两条谱线的差频取出（微波频段），

亦可以对微波原子频标进行校准。

５　结　束　语

时频技术经过科学家们的长期不懈努力，得到了很快的发展．在原子频标方面，我们可以
得到体积和功耗很小的 ＣＰＴ型原子钟，同样通过光钟的建立，在稳定性方面可以从现在的
１０－１６的水平提高到１０－１８乃至１０－２２水平。我们期待我国的时频技术能跟上世界先进水平。
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［３］　 ＢｒａｎｎｏｎＡ，ＧａｒｇｉｎｏｖＶｅｔａｌ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃ，２００６，１１８～１２１
［４］　 ＶａｎｉｅｒＪ，ＬｅｖｉｎｅＭ，ＪａｎｓｓｅｎＤｅｔａｌ．ＰＲＡ，２００３，６７：０６５８０１
［５］　 ＶａｎｉｅｒＪ．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２００５，８１：４２１
［６］　 ＶａｎｉｅｒＪ，ＧｏｄｏｎｅＡ，ＬｅｖｉＦ．ＰＲＡ，１９９８，５８：２３４５
［７］　 ＧｏｄｏｎｅＡ，ＬｅｖｉＦｅｔａｌ．ＰＲＡ，２００４，７０：０１２５０８
［８］　 ＥｃｋｓｔｅｉｎＪＮ，ＦｅｒｇｕｓｏｎＡＩ，ＨａｎｓｃｈＴＷ．ＰＲＬ，１９７８，４０：８４７
［９］　 ＪｏｎｅｓＤＪ，ＤｉｄｄａｍｓＳＡ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８８：６３５
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［１０］　 ＲｅｉｃｈｅｒｔＪ，ＮｉｅｒｉｎｇＭ，ＨｏｌｚｗａｒｄＲ．ＰＲＬ，２０００，８４：３２３２
［１１］　ＨｏｌｚｗａｒｔｈＲ，ＵｄｅｍＴｈＨｎｓｃｈＴＷ．ＰＲＬ，２０００，８５：２２６４
［１２］　费立刚等．光学与光电技术，２００６，４（６）：１２
［１３］　ＬｏｎｇｓｈｅｎｇＭ，ＺｉｙｉＢｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０３：１８４３
［１４］　ＤｉｄｄａｍｓＳＡ，ＵｄｅｍＴｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９３：８２５
［１５］　ＯｓｋａｙＷＨ，ＤｉｄｄａｍｓＳＡｅｔａｌ．ＰＲＬ，２００６，９７：０２０８０１

ＦＲＯＭ ＣＰＴＣＬＯＣＫＴＯＯＰＴＩＣＡＬＣＬＯＣＫ

ＱｉｕＳｈｉ１　ＺｈａｎｇＪｕｎｈａｉ２

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０；
２．ＳｃｉｅｎｃｅＳｃｈｏｏｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＣＰＴ（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ）ａｔｏｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｐａｃｋａｇｅ
ｏｆＲｂｍａｓｅｒ（ＣＰＴ，ｐａｓｓｉｖｅ）ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｔｈｅ１００ｃｍ３，ｌｏｗｅｒ１Ｗ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ４×１０－１１τ－１／２．ＴｏＣｓｍａｓｅｒ，ＣＰＴ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｐａｃｋａｇｅｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ１ｃｍ３，ｔｈｅｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｌｏｗｅｒ３０ｍＷ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ６×１０－１０τ－１／２．Ｉｔｉｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ
ｗｉｔｈｌｏｗｅｓｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄｃｕｒｒｅｎｔｌｙ．Ａｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｃｏｍｂｇｅｎｅｒａ
ｔｏｒｏｆｆｅｍｔｏ－ｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｃｏｍｂｓｈａｓｂｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃｓｓｔａｇｅｏｆ１．２×１．０ｍ２．Ｓｉｎｃｅ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｃｏｍｂｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｌｉｇｈｔｃｌｏｃｋｉｓｓｅｔｕｐ．Ｉｔｓ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｎｒａｉｓｅ１０－１６ｔｏ１０－１８ｏｒ１０－２２，ｉｔｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍｏｓｔｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｐｒｅｓｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＣＰＴ（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ）ｃｌｏｃｋ— Ｃｏｍｂｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
— Ｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋ
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