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摘要：高精度光钟在时间频率计量，相对论大地测量和基本物理规律检验方面有着重要的科学意

义和应用前景。在众多的光钟参考体系中，171Yb+离子拥有两条已成为次级秒定义的非磁敏跃迁谱

线，其中电八极跃迁谱线的自然线宽低至 n Hz 水平。同时，
171
Yb

+
离子的囚禁时间长，相关激光

器方案简单紧凑，因而在研制高精度，小型化的离子光钟方面具有独特的优势。本文主要介绍基

于单个 171Yb+离子电四极跃迁的光钟研究进展，包括相应的激光稳频，离子囚禁与冷却实验。利

用窄线宽的435.5 nm激光探询
171
Yb

+
离子的

2S1/2（F =0，mF=0）→
2D3/2（F=2，mF=0）跃迁，在20 ms

的 Rabi 探询时间下获得接近 Fourier 极限的 41 Hz 线宽钟跃迁参考谱线。在此基础上实现国内

首台 171Yb+离子光钟的闭环锁定，并利用自比对的方法评估出该光钟的频率稳定度约为1.3×10-14/

/sτ ，为研制精度在 10
-18
水平的小型化可搬运

171
Yb

+
离子光钟奠定基础。
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optical clock references, 171Yb+ ion has two magnetic insensitive transition spectral lines that have become the
secondary definitions of the second, among which the natural linewidth of the electric octupole transition is as
low as n Hz. Moreover, the 171Yb+ ion enables long trapping lifetime, and the related laser system is simple and
compact. These give it significant advantages in developing high precision and compact optical clocks. This
article mainly introduces the progress of an optical clock based on the electric quadrupole transition of a single
171Yb+ ion, including the corresponding experiments on laser frequency stabilization, ion trapping and cooling. A
Fourier limited spectrum of 41 Hz linewidth is observed with 20 ms Rabi interrogation time using a narrow
linewidth 435.5 nm laser for the 2S1/2 (F = 0, mF = 0) → 2D3/2(F = 2, mF = 0) transition. After that, the closed-loop
operation of the first 171Yb+ ion optical clock in China is realized, and the frequency instability is estimated to be
1.3 × 10-14 / /sτ with a self-comparison method. Therefore, it lays a foundation for the development of compact
transportable 171Yb+ ion optical clock with precision at the level of 10-18.

Key words: optical clock; 171Yb+ ion; ion trap; laser frequency stabilization

0 引言

最近 20 年来，由于冷原子物理、激光稳频和飞秒光梳技术的飞速发展，基于原子光学频率标准（即

光钟）的研究取得了令人瞩目的成就，其频率不确定度和稳定度相继达到 10-18~10-19水平[1-5]。这个精度

已远超目前国际秒定义的实现方式，即铯喷泉原子钟，使得光钟成为下一代秒定义的最有力候选者。同

时，光钟在高精度时频体系建设，相对论大地测量和基本物理规律检验等方面具有广阔的应用前景。

研制高精度、高可靠性的小型化可搬运光钟是推动光钟从实验室的原理演示走向实际应用的重要前

提。目前，基于离子阱囚禁单个离子或光晶格囚禁中性原子的可搬运光钟研究都取得了良好的进展，并

逐步走出实验室开展应用探索[6-9]。在众多的光钟参考体系中，171Yb+离子有着独特的优势：第一，它有

着 2S
1/2
（F = 0）→2D

3/2
（F = 2）（电四极）和 2S

1/2
（F = 0）→2F

7/2
（F = 3）（电八极）两种钟跃迁参考谱

线，可互为“探针”开展某些物理规律的检验和光钟频移的高精度评估，而且这两条谱线目前都已成为

次级秒定义[10]；第二，这两条谱线都属于 mF = 0 → mF = 0 类型的磁场不敏感跃迁，尤其是电八极跃迁

的钟态寿命长达 1.6 年[11]，在一些精密测量实验中物理体系几乎不受外界磁场和自身寿命导致退相干的

限制，这是未来利用量子关联测量方法提高光钟比对测量稳定度的关键条件[12]；第三，171Yb+离子具有较

大的原子质量，同时其冷却激光波长和 YbH+离子（与真空背景气体反应生成）的解离波长十分接近[13]，

因而具有较长的离子存储时间[14]；第四，操控 171Yb+离子所需的激光器易于获得且简单紧凑。因此，171Yb+

离子是研制高精度，高可靠性的小型化可搬运光钟的最佳选择之一。

目前，国际上 171Yb+光钟方面的研究已取得了良好的进展[15-16]。其中，德国联邦物理技术研究院（PTB）

和英国国家物理实验室（NPL）走在前列，前者研制的 171Yb+离子光钟系统频移不确定度达 2.7×10-18[17]。

最近几年，PTB 联合多家德国企业，以及俄罗斯列别捷夫物理研究所（LPI）等机构各自研制了一套基

于电四极跃迁的可搬运 171Yb+光钟样机[18-19]，它们都集成在标准 19 英寸机柜内，并已初步展现出较好的

用户可操作性。目前，国内有中国计量科学研究院[20]和中国科学院精密测量科学与技术创新研究院等多

家单位在开展 171Yb+离子光钟的研究，其中，后者在囚禁离子光钟方面有着多年的研究基础，其研制的

小型化可搬运 40Ca+离子光钟系统频移不确定度达 1.1×10−17，并于 2019 年实现距离长达 1 200 km 的快

递搬运和快速恢复运行[6]，为研制 10-18量级小型化可搬运 171Yb+离子光钟奠定基础。

本研究计划同时针对 171Yb+离子光钟的电四极和电八极跃迁，但考虑到实验的复杂度，我们首先从

电四极跃迁开展相关工作，因此本文主要介绍这一部分的研究进展。首先，利用线形离子阱实现了 171Yb+
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单离子的囚禁与激光冷却；在完成离子激光冷却参数的初步优化和附加微运动补偿后进行了电四极谱线

的探询，在 20 ms 的 Rabi 探询时间下获得极限线宽约 41 Hz 的钟跃迁参考谱线并实现光钟闭环锁定；最

后，采用分时自比对的方式进行光钟频率稳定度的初步评估，获得的稳定度约为 1.3×10-14 / /sτ 。

1 离子囚禁与冷却

1.1 171Yb+光钟相关能级结构
171Yb+离子的能级结构如图 1 所示，由于其核自旋为 1/2，所有能级均具有超精细结构。波长为 369.5 nm

的电偶极跃迁 2S
1/2
（F = 1）→ 2P

1/2
（F = 0）对应自然线宽约 19.6 MHz，非常适合于离子的激光 Doppler

冷却和荧光探测。处在 2P
1/2
态的离子有约 0.7%的概率跃迁到自然寿命约 52 ms 的 2D

3/2
亚稳态，因此采

用波长为 935 nm 的回泵光以维持冷却循环。但由于非共振激发的影响，处在 2S
1/2
（F = 1）态的离子有

可能跃迁至 2P
1/2
（F = 1）态，再通过自发辐射至基态 2S

1/2
（F = 0），为此有必要在主冷却光的基础上加

入移频量为 14.7 GHz 的次冷却光，与 2S
1/2
（F = 0）→ 2P

1/2
（F = 1）跃迁共振，及时将离子从基态 2S

1/2

（F = 0）清除以维持冷却循环。类似的，回泵光中也有必要加入移频量为 3.1 GHz 的次回泵光成份。另

外，背景气体的碰撞会导致离子跃迁到自然寿命长达 1.6 年的 2F
7/2
态，因此采用 760 nm 的淬灭光以维持

冷却循环。435.5 nm 激光则用于 2S
1/2
（F = 0）→ 2D

3/2
（F = 2）的电四极钟跃迁探询及光钟闭环锁定。

注：单箭头实线表示实验可能用到的激光，虚线表示自发辐射通道

图 1 171Yb+离子光钟相关能级结构

1.2 激光稳频系统

在上述各个波长的激光系统中，除了电四极钟跃迁探询所需的 435.5 nm 激光由 871 nm 激光倍频获得

以外，其余全部由半导体激光器直接获得，且均采用 Fabry-Pérot（F-P）腔作为激光稳频参考以抑制长期

频率漂移。871 nm 激光使用商用外腔半导体激光器作为种子源，经过锥形放大器放大后由光纤耦合输出，
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其中大部分激光经过周期极化铌酸锂晶体单次倍频获得约 20 mW 的蓝光输出，其余则通过单模保偏光纤

传输至超稳 F-P 腔进行激光稳频。

本实验采用自主研制的集成化多通道 F-P 腔进行激光稳频。该 F-P 腔采用超低热膨胀系数

（ultra-low-expansion，ULE）的玻璃材料加工而成，其主体形状为边长 75 mm 的立方体，并采用一种对振

动不敏感的支撑方式[21]。如图 2 所示，腔体具有两个相互垂直的水平通光方向，分别光胶合一对单波长和

一对宽带反射镜以构成两个独立的 F-P 腔[22]。其中，单波长（高精细度约 15 万）的反射镜构成的 F-P 腔

用于 871 nm 激光的窄线宽激光稳频，宽带反射镜构成的 F-P 腔则用于 370/399/760/935 nm 激光的长期漂

移抑制。该立方体及其镀金热屏蔽层被封装在一个小型真空室内，并进行 mK 水平的精密温控，真空系统

和稳频光路一起搭建在小型隔振平台上。该设计方案一方面同时满足了 171Yb+光钟系统中多个波长的激光

稳频需求，另一方面最大限度地共享真空、温控、隔振等硬件资源，为将来研制小型化、高可靠的可搬运
171Yb+光钟做好准备。激光稳频光路中，除了 871 nm 激光采用 Pound-Drever-Hall（PDH）稳频方式外，其

余激光则利用透射峰或反射峰进行简单的锁相放大稳频。由于暂时还只研制成一套稳频系统，所以无法通

过拍频比对的方式对各稳频激光的线宽和稳定度等参数进行测试，但能够满足当前离子冷却和电四极跃迁

谱线探询的需求，将来还需研制类似的稳频系统以便进行详细的测试和优化。

注：PBS 为偏振分光片，QWP 为 1/4 波片，HWP 为 1/2 波片，Lens 为透镜，CCD 为电荷耦合

器件，PD 为光电探测器，EOM 为电光调制器，ISO 为空间隔离器，GT 为格兰泰勒棱镜

图 2 多通道激光稳频方案

1.3 离子囚禁、冷却与荧光探测

本实验采用刀片线形阱[23]，其对角刀片电极间距 2r
0
约 1.0 mm，帽电极间距 2z

0
约 6.0 mm，阱的射

频驱动频率为Ω = 2π×26.8 MHz，螺旋谐振器的品质因子 Q约 220。定义线形阱的两对刀片电极方向分

别为 x、y方向，一对帽电极轴线方向为 z方向，在射频驱动功率约 5 W，帽电压约 30 V 时，利用囚禁

的单个离子测得其宏运动频率为{fx，fy，fz} = 2π×{0.8，0.8，0.44} MHz。利用数值孔径 0.38 的成像透镜

组收集 171Yb+离子自发辐射的 370 nm 荧光，并通过电子倍增 CCD（EMCCD）和光电倍增管（PMT）对离

子成像和荧光计数进行分析。

镱的天然同位素较多，其中 171Yb 的自然丰度约 14%，在使用未经同位素提纯的金属单质来产生离

子时，极易获得质量数非 171 的杂质离子，因此我们采用基于共振双光子激发的选择性电离方案以获得

871 nm

760 nm+935 nm

EOM

370 nm+399 nm

ISOLens

CCD Cavity

Lens

QWP

PBS

HWP GT

PD



第 4 期 王宣健等：基于电四极跃迁的单个 171Yb+离子光钟研究 265

171Yb+离子。实验中，通过电流加热 Yb 金属，所产生的原子束穿越离子阱中心区域并被垂直方向的 399 nm

一级电离光照射，通过调节该激光的频率和 171Yb 原子的 2S
0
→1P

1
跃迁形成共振激发，再辅助 360 nm 的

二级电离激光实现 171Yb 原子的电离，最终被离子阱捕获囚禁。目前，利用该方案可选择性电离 171Yb+

离子，并实现除 173Yb+以外的 6 种同位素离子的囚禁和冷却，包括丰度只有 0.13%的 168Yb+离子。其中，

核自旋为 5/2 的 173Yb+离子具有特定的超精细能级劈裂，进行离子冷却与探测需要多个特定频率的电光

调制器，故未专门开展相关选择性电离实验。
171Yb+离子光钟实验的主体装置如图 3 所示。偏置磁场和电离光都沿着线形阱的帽轴方向，溅射光

垂直于该方向，其他激光则沿着与帽轴呈 45°或 135°的方向入射。370 nm 次冷却光经过电光调制器产生

14.7 GHz 的边带成份，并和主冷却光经同一光纤合光，再与935 nm回泵光在自由空间合光后进阱，760 nm淬

灭光与倍频后的435.5 nm 钟激光合光进阱。其中，370和 935 nm 激光在阱中心分别聚焦至60 和 100μm，总

进阱功率分别为 3.2 和 300 μW。为了获得尽可能高的 171Yb+离子荧光计数和激光冷却效率，其激光冷却

和荧光探测阶段需要提供 5 G 左右的偏置磁场[24]，且磁场方向应与与冷却光偏振方向呈 55°夹角[25]；同时，

光钟探询阶段为了获得最大钟跃迁谱线激发概率，磁场方向应与 435.5 nm 钟激光呈 45°夹角[26]。实验中，

偏置磁场大小约为 2.6 G，方向与冷却光呈 45°夹角，由此导致荧光计数下降约 20%，未来需调整磁场

参数设计，并在光钟时序控制系统中增加磁场大小和方向的快速切换功能以解决该问题。

注：AOM 为声光调制器，EOM 为电光调制器，SHG 表示二次谐波，PMT 为光电倍增管，EMCCD 为电子倍增 CCD

图 3 离子囚禁、冷却与探测装置

由于离子阱的加工和装配过程中存在不可避免的对称性缺陷，以及离子载入阶段会有部分 Yb 原子

沉积在阱电极表面造成的接触势，此外还存在一些其他杂散电场的影响，囚禁离子的平衡位置会偏离射

频囚禁场的鞍点，最终引起离子的附加微运动。严重的附加微运动效应会影响离子的激光冷却效率，最

终影响到钟跃迁谱线的耦合强度和运动频移，因此需要降低该效应。我们以 EMCCD 上离子位置的变

化 [27]，PMT 上的荧光线形以及参量激发信号为观测手段[28-29]，通过调节离子阱装置中补偿电极和帽电极

的驱动电压实现附加微运动的补偿，经过附加微运动补偿的单个 171Yb+离子荧光信号如图 4 所示。
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注：插图为 EMCCD 上的单离子成像

图 4 单个 171Yb+离子的 370 nm 荧光信号

2 电四极谱线的探询与光钟锁定

2.1 电四极谱线的探询
171Yb+离子电四极跃迁谱线的探测采用电子搁置法[30]。相关的激光时序方案如图 5 所示，分为冷却、

态制备、钟探询和荧光探测 4 个阶段。冷却阶段开启所有冷却和回泵光以维持激光冷却循环，持续时间

约 10 ms；态制备阶段关闭次冷却光，离子将通过非共振跃迁至 2P1/2（F = 1）态并自发辐射至基态 2S1/2

（F = 0），持续时间约 8 ms；钟探询阶段，关闭所有冷却和回泵光，然后开启钟激光以激发离子的电

四极跃迁，持续时间根据实验需求而调整；荧光探测阶段需关闭钟激光，开启主冷却光、次冷却光和主

回泵光以收集荧光计数。若在钟探询阶段离子从基态激发至 2D3/2（F = 2）能级上，则探测阶段的荧光为

本底计数，即暗态；反之则为亮态。多次重复上述时序过程，统计亮态和暗态的发生几率，即可获得离

子电四极跃迁发生的概率。由于 2D3/2（F = 2）态寿命较短，PMT 的探测时间需尽可能的短，实验中结合

亮态和暗态计数的统计分布情况，通常将其设置为 6 ms，由自发辐射导致的退相干因素将使得钟跃迁谱

线的激发概率下降约 10%，未来需要提高系统的荧光探测效率以解决该问题。

注：冷却/制备/探测三个阶段分别用时 10、8、6 ms，钟跃迁探询阶段的持续时间则随实验需求而调整

图 5 钟跃迁谱线探询的激光时序

435.5 nm 钟激光经过声光调制器（AOM）移频至 171Yb+离子的电四极钟跃迁共振频率附近，并围绕该
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频率中心在一定范围内重复扫描可得到其 Zeeman 全谱。在当前磁场方向与冷却光呈 45°夹角的条件下，

选择 435.5 nm 激光的偏振为水平方向，可使其中ΔmF = 0 的 Zeeman 谱线具有相对较高的激发概率，此时

钟跃迁谱线的载波及其一阶宏运动边带如图 6（a）所示。在此基础上，通过选择合适的激光功率和扫描

步进，可以获得不同探询时间下钟跃迁谱线的单峰线形，其中 20 ms 的 Rabi 探询时间下的载波谱线如图 6

（b）所示，其 41 Hz 的谱线半高全宽已非常接近 Fourier 极限。受限于钟激光自身可能存在未被充分抑制

的噪声，以及传播过程中引入的相位噪声，目前的钟跃迁谱线的激发概率还未达到理想状态，将来还需要

通过优化钟激光稳频系统的工作参数，以及增加光纤噪声消除等手段来解决该问题，同时进一步提高探询

时间以获得更窄线宽的钟跃迁谱线。

（a） 载波及其一阶宏运动边带 （b） 钟跃迁参考谱线

注：图（a）钟探询时间为 20 µs；图（b）钟探询时间为 20 ms，每个数据点

均是重复 30 次的结果。红色实线为 Rabi 探询模式下的 sinc 函数拟合曲线

图 6 171Yb+离子的 2S
1/2
（F = 0，mF= 0）→ 2D

3/2
（F = 2，mF= 0）磁子能级跃迁谱线

2.2 光钟的闭环锁定

不同于 40Ca+，27Al+离子等光钟系统中针对成对的参考谱线所采用的“四点锁定”方案[31- 32]，171Yb+离子

光钟系统只选择ΔmF= 0 的一根谱线作为参考，因此采用更加简单的“两点锁定”方案[33]。由于目前只研

制了一台镱离子光钟系统，我们采用分时自比对的方式进行光钟稳定度的初步评估[34-35]。如图 7 所示，在

钟探询时间 20 ms 的条件下进行了约 1.7 万秒的光钟自比对实验，获得的相对不稳定度大小约 1.3×10-14/

/sτ 。按目前钟探询时间 20 ms、跃迁激发概率 0.6 等参数，理论计算[36]的量子投影噪声极限（QPN）下

的相对不稳定度约 9.4×10-15 / /sτ ，二者比较接近。

注：钟跃迁探询的时序周期为 44 ms，光钟伺服环路的反馈周期约 1.77 s

图 7 171Yb+
离子光钟自比对频率稳定度
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3 结论

本文介绍了 171Yb+离子光钟的研究进展。利用线形阱囚禁单个 171Yb+离子的 2S
1/2
（F = 0，mF = 0）→ 2D3/2

（F = 2，mF = 0）电四极跃迁谱线实现光钟闭环锁定，在 20 ms 钟探询时间下获得线宽约 41 Hz 的谱线，

相应的光钟分时自比对稳定度为 1.3×10-14/ /sτ 。未来，我们一方面需要从激光稳频，离子囚禁，激光冷

却与探测等多个角度开展实验参数的优化，进一步提高电四极跃迁谱线的钟探询时间以获得更好的光钟频

率稳定度，并开展相关的系统误差评估；另一方面，我们目前已在该系统上获得了 2S
1/2
（F = 0，mF= 0）

→ 2F
7/2
（F = 3，mF = 0）电八极跃迁谱线，接下来还需要对该谱线进行光钟闭环锁定，并深入开展相关系

统频移效应的研究。通过这些努力，研制出高精度，高可靠的小型化 171Yb+离子光钟，为高精度时频体系

建设，相对论大地测量等领域的广泛应用提供关键技术储备，同时也为基于 171Yb+和 27Al+离子等光钟的比

对开展精密物理测量研究提供良好的实验平台。
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