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摘要:光晶格钟在近20年获得了飞速的发展,其系统不确定度和稳定度均进入10-19 量级,不

仅是下一代“秒”定义的候选者之一,还在相对论测地学、基础物理研究和量子模拟等领域扮演

着重要角色。近年来,中国科学院国家授时中心在光晶格钟领域取得了一系列突破性进展,不
仅将实验室光晶格钟的系统不确定度降低至1.96×10-18,成为当前国内指标最先进的光晶格

钟之一,还首次在空间站上实现了87Sr光晶格原子的一级激光冷却。综述了国家授时中心光

晶格钟研究进展,包括实验室87Sr光晶格钟的研究历程和最新进展、基于弗洛凯设计的光晶格

钟的核心技术和研究成果,以及空间87Sr光晶格钟关键技术和最新成果。
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  Abstract:Optical
 

lattice
 

clocks
 

have
 

achieved
 

rapid
 

progress
 

over
 

the
 

past
 

two
 

decades,with
 

both
 

systematic
 

uncertainty
 

and
 

stability
 

reaching
 

the
 

10-19
 

level.They
 

are
 

not
 

only
 

one
 

of
 

the
 

leading
 

candidates
 

for
 

the
 

next-generation
 

definition
 

of
 

the
 

“second”,but
 

also
 

play
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

relativistic
 

geodesy,fundamental
 

physics,and
 

quantum
 

simulations.Recently,the
 

National
 

Time
 

Service
 

Center(NTSC)
 

of
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

has
 

made
 

a
 

series
 

of
 

groundbreaking
 

advancements
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optical
 

lattice
 

clocks.These
 

include
 

the
 

first-ever
 

laser
 

cooling
 

of
 

87Sr
 

atoms
 

to
 

the
 

primary
 

stage
 

in
 

a
 

space
 

station
 

environment,as
 

well
 

as
 

reducing
 

the
 

systematic
 

uncertainty
 

of
 

a
 

laboratory
 

optical
 

lattice
 

clock
 

to
 

1.96×10-18,ranking
 

it
 

among
 

the
 

top-performing
 

optical
 

lattice
 

clocks
 

currently
 

available
 

in
 

China.This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

optical
 

lattice
 

clocks
 

at
 

NTSC,encompassing
 

the
 

development
 

history
 

and
 

latest
 

achievements
 

of
 

the
 

laboratory
 

87Sr
 

optical
 

lattice
 

clock,the
 

core
 

technologies
 

and
 

research
 

outcomes
 

of
 

the
 

Floquet-engineering
 

optical
 

lattice
 

clock,as
 

well
 

as
 

the
 

key
 

technologies
 

and
 

recent
 

results
 

of
 

the
 

space-based
 

87Sr
 

optical
 

lattice
 

clock.
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  光钟作为下一代时间频率标准[1],其利用原子

或离子的光频跃迁作为参考(其频率比微波波段高

出4个数量级以上),具备极高的稳定度和不确定

度,在基础物理研究、深空导航、量子信息科学以及

相对论大地测量等领域展现出巨大的应用潜力[1-2]。
光钟主要包括基于单个或多个囚禁离子的离

子光钟和基于光晶格囚禁大量中性原子的光晶格

钟。描述光钟性能的最主要指标包括稳定度和不

确定度,二者分别表征光钟输出信号在时域上的波

动程度和系统频移的校准误差。近20年来,光钟的

稳定度和不确定度均实现了跨越式提升,表1列出

了当前(截至2025年7月)世界各国已实现光钟的

最低系统不确定度和最优稳定度。当前综合性能

最优的离子光钟和光晶格钟均由美国———国家标

准与技术研究院(NIST)[3]研制的27Al+ 光钟,实现

了3.5×10-16(τ/s)-0.5 的稳定度和5.5×10-19 的

系统不确定度;实验天体物理联合研究所(JILA)研
制的87Sr光晶格钟实现了4.8×10-17(τ/s)-0.5 的稳

定度[4]和8.1×10-19 的系统不确定度[5]。尽管离子

光钟的系统频移项比光晶格钟少且大多对黑体辐射

频移不敏感,更容易实现低的系统不确定度,但其稳

定度受限于量子投影噪声而难以超越光晶格钟。

表1 世界各国光钟性能指标

国家
不确定度

离子光钟 光晶格钟

稳定度(τ/s)-0.5

离子光钟 光晶格钟

美国 5.5×10-19[3] 8.1×10-19[4] 3.5×10-16
 

[3] 4.8×10-17
 

[5]

中国 1.6×10-18[6] 1.96×10-18[7] 2.5×10-15
 

[8]
 

3.6×10-16[7]

德国 2.5×10-18[9] 3×10-18[10] 9.2×10-16
 

[9] 5×10-17[11]

日本 5×10-16[12] 5.5×10-18[13] 1.7×10-13
 

[12] 8×10-16
 

[14]

英国 2.2×10-18[15] 1×10-17[16] 3.1×10-15
 

[15] 4.8×10-15
 

[16]

法国 — 4.1×10-17[17] — 1.7×10-15
 

[17]

韩国 — 1.7×10-17[18] — 3.2×10-15
 

[18]

加拿大 1.14×10-17[19] — 3×10-15
 

[19] —

意大利 — 1.9×10-17[20] — 1×10-15
 

[20]

  近年来,国内许多研究机构也相继开展光钟

的研制工作并取得了瞩目的成果,中国科学院国

家授时中心(NTSC)[7]研制的87Sr光晶格钟实现

了3.6×10-16(τ/s)-0.5 的稳定度和1.96×10-18

的系统不确定度;中国科学技术大学(USTC)[21]研
制的87Sr光晶格钟实现了2.3×10-16(τ/s)-0.5 的稳

定度和9.2×10-19 的系统不确定度;中国计量科学

研究院(NIM)研制的87Sr光晶格钟实现了1.18×
10-15(τ/s)-0.5[22]的稳定度和6.5×10-18 的系统不

确定度[23];华中科技大学(HUST)[6]研制的27Al+

光钟实现了2.6×10-15(τ/s)-0.5 的稳定度和1.6×
10-18 的系统不确定度;中国科学院精密测量科学

与技术创新研究院(IAPMST)研制的40Ca+ 光钟实

现了2.5×10-15(τ/s)-0.5[8]的稳定度和4.4×10-19

的系统不确定度[24]。本文从实验室光晶格钟、基于

弗洛凯设计的光晶格钟和空间光晶格钟三个方面

综述了国家授时中心光晶格钟研究进展。

1 国家授时中心实验室光晶格钟

由于锶原子具备易于用半导体激光冷却至微

开尔文量级、“魔术波长”容易获取且激发态寿命长

等优点,科研人员在早期便选择锶元素研制光晶格

钟。锶 在 自 然 界 中 存 在 4 种 稳 定 的 同 位 素—
 

84Sr、86Sr、87Sr和88Sr,它 们 的 丰 度 分 别 为0.56%、

9.86%、7%和82.58%。国家授时中心自2008年开

始研制锶原子光晶格钟,并从能级结构较为简单且丰

度最大的88Sr光晶格钟入手,积累实验和理论经验。
在2015年成功实现了88Sr光晶格钟的闭环运行,随
后转而研制精度更高的

 

87Sr光晶格钟。2017年,
国家授时中心第一台

 

87Sr光晶格钟(SrI)实现了闭

环运行[25]。SrI的物理装置如图1所示,其俘获原子

的一维光晶格只能沿垂直于重力加速度方向搭建,因
此无法工作在浅光晶格区域。同时,原子所处环境温

度也只能通过测量真空腔体表面温度来粗略估计,黑
体辐射频移的评估不确定度为4.4×10-17。2023年,
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国家授时中心的SrI光晶格钟完成了系统不确定度

评估,其系统不确定度达到了5.1×10-17;将钟跃迁

谱线的半高全宽减小至0.59(5)
 

Hz,通过自比对技

术确定系统稳定度为6.6×10-16(τ/s)-0.5[26]。此外,
通过与国家授时中心守时氢钟比对的方式溯源至

国际原子时,确定SrI光晶格钟的钟跃迁频率为

429
 

228
 

004
 

229
 

872.91(18)
 

Hz,相对测量不确定

度为4.1×10-16[26]。

图1 国家授时中心第一台87Sr光晶格钟(SrI)物理装置

由于SrI光晶格钟物理装置的设计导致其难以

将系统不确定度降低至10-18 量级,为此国家授时中

心从2023年开始研制第二台87Sr光晶格钟(SrⅡ),其
物理装置如图2所示,主真空腔体内部结构如图3所

示。SrⅡ光晶格钟装置设计具有以下特点。

①
 

物理系统放置在一个可以旋转的平台上,通
过调整平台的倾角可以改变光晶格与重力加速度

方向的夹角以及冷原子所处位置的高度。

②
 

主真空腔体内部设计有一个纯铜制作的热

屏腔,其温度通过两个精密校准过的薄膜铂电阻测

量;一个四阶帕尔贴与热屏腔底部接触,用于控制

热屏腔的温度。

③
 

主真空腔体上的透光窗口片,在靠近内真空

侧蒸镀有氧化铟锡(ITO)导电透光薄膜,该薄膜与

真空腔体导通,可以避免杂散电荷在窗口片上积累。

④
 

极化光沿塞曼减速光方向入射,将原子制备

至|mF|=9/2塞曼子能级。两束偏振方向正交的

线偏振极化光合束后进入同一根保偏光纤,通过半

波片和1/4波片将两束极化光的偏振分别调整为左

旋和右旋圆偏振。通过切换两束极化光可以灵活

地控制原子初态制备。这种设计可以避免使用液

晶波片和切断极化光反射光的机械开关,可简化实

验装置、提高初态制备效率。
调整平台使光晶格与重力加速度存在一个倾

角可以形成 Wannier-Stark晶格[4,27-30],抑制原子在

相邻格点间发生隧穿的概率,使光晶格钟可以运行

在浅光晶格区域;主动控温的热屏腔可以为原子提

供均匀的热辐射环境,有效避免真空腔体、原子炉

和室温导致的黑体辐射频移;ITO镀膜的窗口片可

以从根本上避免杂散电荷在窗口片上积累导致的

直流斯塔克频移[31-32]。这些系统优化大幅度降低

了黑体辐射频移、晶格光交流斯塔克频移和密度频

移等系统主要频移项的不确定度,为总系统不确定

度进入10-18 甚至10-19 量级奠定了基础。

图2 国家授时中心第二台87Sr光晶格钟(SrⅡ)物理装置

图3 SrⅡ光晶格钟主真空腔体内部结构图

SrⅡ光晶格钟的冷原子制备时间可以缩短至

0.5
 

s以内,结合频率闪烁噪声为4×10-16 的钟激

光系统,使钟跃迁探测的占空比可达50%,且钟周

期小于1
 

s。这些改进使得SrⅡ光晶格钟的稳定度

达到了3.6×10-16(τ/s)-0.5,且经过56
 

000
 

s的平

均后达到了1.2×10-18(如图4所示)[7]。

   注:实线为对数据线性拟合的结果,斜率固定为-0.5,

虚线对应实验参数下狄克噪声限制的稳定度

图4 SrⅡ光晶格钟稳定度测量结果[7]
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  当前主导光晶格钟黑体辐射频移的不确定度

的主要因素是原子所处环境的温度和动态黑体辐

射频移修正系数(限制室温下Sr原子/离子、Yb原

子/离子和Ca+光钟等黑体辐射不确定度进入10-19

量级的主要因素)。最近,JILA光晶格钟研究团队

通过精密测量87Sr原子5s4d3D1 态寿命[4],大幅度

降低了87Sr动态黑体辐射频移修正系数的不确定

度。然而,动态黑体辐射频移修正系数与原子所处

环境的温度有关,对于SrⅡ光晶格钟而言,热屏腔

的温度被控制在273.15
 

K附近(如图5(a)所示),
需要重新计算动态黑体辐射频移,计算结果如图

5(b)所示。通过移动光晶格技术将原子移动至热

屏腔进行钟跃迁探测,原子距离出口约10.5
 

mm时

(热屏腔通光小孔的直径为1
 

mm),主真空腔体和

室温黑体辐射光子导致的黑体辐射频移不确定度

在1×10-19 量级。结合10
 

mK的热屏腔温度测量

不确定度和精确计算的动态黑体辐射频移修正系

数,SrⅡ光晶格钟黑体辐射频移评估的总不确定度

被降低至7×10-19。
 

图5 原子周围温度测量与动力学黑体辐射频移评估[17]

SrⅡ光晶格钟的晶格光交流斯塔克频移、密度

频移和二阶塞曼频移等系统频移项均完成了详细

的评估,结果如表2所示,总不确定度被确定为

1.96×10-18[7]。当前限制系统不确定度进入10-19

量级的主要因素是晶格光交流斯塔克频移,未来通

过降低光晶格的阱深至10Er(Er 为晶格光子反冲

能量),可进一步减小SrⅡ光晶格钟的系统不确定度。
  表2 SrⅡ光晶格钟系统不确定度评估[4] 单位:10-18

频移项 频移量 不确定度

黑体辐射频移 -3
 

608.59
 

0.7
晶格光交流斯塔克频移 -0.41 1.56

密度频移 -5.43 0.48
背景气体碰撞频移 -6.38 0.64

一阶塞曼频移 0 <0.1
二阶塞曼频移 -86.68 0.11

一阶多普勒频移 0 0.5
直流斯塔克频移 0 <0.1

隧穿频移 0 <0.1
线牵引频移 0 <0.1
伺服误差 0 0.12

钟激光交流斯塔克频移 0 <0.1
声光调制器相位啁啾频移 0 <0.1

汇总 -3
 

707.49 1.96

2 基于弗洛凯设计的光晶格钟

为了实现高精度的光晶格钟,除了尽可能减小

黑体辐射频移外,还需要着重减小晶格光交流斯塔

克频移和密度频移,而降低光晶格的阱深是实现这

一目标的最有效手段。然而,当阱深降低时,原子

在格点之间的隧穿几率增加,进而导致退相干和潜

在的系统频移。在地面环境中,可以通过将光晶格

沿重力加速度方向搭建的办法形成 Wannier-Stark
晶格,通过重力加速度破坏光晶格平移对称性的办

法抑制原子在格点间的隧穿几率。然而,此项技术

无法应用于工作在微重力环境的光钟。因此,国家

授时中心光晶格钟研制团队研发了通过弗洛凯设

计调控系统有效哈密顿量抑制浅光晶格里的隧穿

几率的技术[33]。
对于光晶格而言,被囚禁原子的外态哈密顿量

可以用紧束缚模型描述:

 H
∧

ext=-J∑
n
|wn+1><wn|+|wn><wn+1|

 

。 (1)

式(1)中,J 是原子在相邻格点间的跃迁强度,而
|wn 是局域在第n 号格点的瓦尼尔态。当形成光晶

格是通过两束频率可独立调节的晶格光干涉形成时,

34
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对其中一束晶格光的频率施加周期调制Δvp(t),光晶

格将带动原子以速度v(t)=0.5λLΔvp(t)做周期性

运动,其中λL 为晶格光波长。此时,原子会感受到

一个周期性的等效力场F(t)
 

=
 

mdv(t)/dt(m 表

示原子质量)。通过规范变换后,含时系统的外态

哈密顿量可以被表示为[33]

 

H
∧

ext= -∑
n
Je

-
i
ћ∫t0F(τ)dτλL

2n(wn+1><wn +

wn><wn+1 )-F(t)
λL

2∑n n wn><wn 。
(2)

可见原子隧穿几率被e
-

i
ћ∫t0F(τ)dτλL

2n
项调控,即可以

通过弗洛凯调制控制原子在格点间的跃迁几率,当这

一项为零时,隧穿几率为零,即所谓的动力学局域化。
当调制波形为三角波时,即v(t)=0.5λLva(1-4|
Mod[t,1/vs]-0.5|),其中 Mod[t,1/vs]表示对时

间t除以1/vs 的商取余,va 为调制幅度,vs 为调制

频率,有:
ws

2π∫
2π/ws

0
e

-
i
ћ∫t0F(τ)dτλL

2

dt=Sincπ
va

4vrec
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 。 (3)

式(3)中 辛 格 函 数 Sinc[x]=sin(x)/x,vrec =
h/(2λLM)2 为晶格光子反冲频率,h=ћ/2π为普朗

克常数。这就意味着当调制幅度va为4vrec的整数倍

时,原子在光晶格里面的隧穿效应将被完全抑制。
图6给出了三角波调制下,初始外态分别为

nz=0和nz=1时钟跃迁谱线范霍夫奇点(Van
 

Hove
 

singularity,VHS)间距与调制幅度的关系,其
中调制频率固定为600

 

Hz。范霍夫奇点间距与隧

穿几率成正比,当隧穿被完全抑制时,范霍夫奇点

间距为零。可见三角波调制可以同时抑制不同外

态的隧穿几率。为了进一步证明弗洛凯设计可以

在不同阱深下完全消除隧穿导致的谱线展宽和退

相干,需要在长钟探测时间和浅光晶格条件下,对
比钟跃迁谱线线宽与傅里叶极限线宽,如图7所示。
实验结果与理论计算均表明,通过弗洛凯设计可以

完全抑制浅光晶格里的原子隧穿效应,即便晶格阱

深低至7.2
 

Er仍能实现有效抑制。

图6 不同调制幅度va 下归一化范霍夫奇点(VHS)

频率劈裂间距[33]

图7 浅晶格下的拉比振荡(左)与拉比谱线(右)[33]

图7中,调制幅度va=13.764
 

4
 

kHz,调制频率

vs=600
 

Hz和裸态拉比频率g0=21
 

Hz。图7(a)~
(d)各自的阱深分别为23Er、15.1Er、9.1Er 和7.2Er;
钟探测时间分别为135

 

ms、135
 

ms、150
 

ms和150
 

ms。
红色实线分别为根据实验参数理论计算获得拉比

振荡(边)和拉比谱线(边)。

3 空间光晶格钟
 

由于光钟本身的精度极高,21世纪初,世界多

个科 技 强 国 相 继 提 出 研 制 空 间 光 钟 的 战 略 目

标[34-37]。在地球表面运行的光钟的绝对频率会受

到固体潮、海潮、湖泊潮等地面引力势变化导致的

频率漂移,漂移幅度约为每年10-18 量级[34]。这个

漂移对不确定度已经达到10-18 甚至10-19 量级的

光钟来说是破坏性的。而对于空间光钟,轨道微重

力环境将大幅度降低引力频移。另一方面,通过星

星或者星 地连接几台空间光钟建立超高精度的时

频参考体系,将对深空导航产生革命性影响。此
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外,基于空间光钟和地面光钟构成的网络,可形成

一套厘米级的全球大地水平基准面测量体系,进而

建立新一代的时空标准体系。
鉴于空间光钟重要的应用价值,国际上,欧盟

早在2007年就提出了空间光学原子钟(SOC)计划,
目标是实现系统不确定度小于2×10-17 的空间(锶
原子)光晶格钟[34];2018年,他们报道了空间88Sr光

晶格 钟 的 原 理 样 机,系 统 的 不 确 定 度 为 2×
10-17[38]。日本在2011年提出“多用途小型有效载

荷柜(MSPR)”计划,旨在建立高精度时频体系并开

展一系列基础物理研究;Katori研究组在2020年报

道的可搬运87Sr光晶格钟在体积和功耗方面已经达

到了计划要求[13]。美国国防部高级研究计划局也在

2021年底提出“ROCkN”项目,旨在研制可在车辆、飞
机和卫星等移动平台上运行的高精度光钟[35]。

国内,2015年载人航天工程办公室立项高精度

空间时频系统,空间光钟是其中精度最高的基准

源。2018年国家授时中心(NTSC)完成空间光钟关

键技术攻关,最终于2022年10月NTSC主导研制

的空间光钟随中国空间站梦天实验舱发射升空。
空间光钟受到空间站的功耗、空间、人机工效

等条件约束,研制过程中对光钟整体的组成结构进

行了优化,其主要由光钟物理单元、光钟光学单元、
光钟电控单元、空间窄线宽激光器和空间光梳构

成,如图8所示。光钟物理单元是进行原子冷却和

探测的设备;光钟光学单元内部集成了激光冷却和

探测原子的激光器以及移频、分光光路;光钟电控

单元内部集成了激光器控制驱动模块、光钟主控电

路板、线圈驱动模块、原子炉控制电路、DDS电路模

块等光钟运行必需的电子电路模块。另外,空间窄

线宽激光器用于产生线宽为亚赫兹量级的超窄线宽

激光,空间光梳用于对光钟内部的激光器进行测频,
并提供激光器锁频的拍频信号。光钟内部还安装了

一套波长计系统,用于对多种激光器进行波长粗测。

图8 空间光钟的组成

  空间光钟的研制按照工程化进度可以大致分

为原理样机研制阶段和飞行件研制阶段。原理样

机阶段主要解决了锶原子光钟小型化的以下关键

性技术问题。

①
 

低功耗原子炉问题。通过设计小型化的内

加热型原子炉,基于热屏蔽、低热传导原理将原子

加热到460
 

℃时需要的电功耗降低到13
 

W,炉体长

度仅为8
 

cm。

②
 

小型化塞曼减速器。通过实验测量在相同

条件下,不同塞曼减速器长度对原子俘获数目的影

响,最终使用了长度为100
 

mm,四组线圈构成的减

速磁场。原子数目依旧可以保持在106 量级,满足

空间光钟使用需求。

③
 

光路集成设计问题。基于可调谐外腔半导

体种子激光器、注入激光器和锥形芯片放大激光器

组成激光源,设计紧凑的高稳定移频、分光、光纤耦

合光路,将锶原子光钟需求的蓝磁光阱 MOT(mag-
neto-optical

 

trap)和红 MOT俘获光路集成在两块

40
 

cm×55
 

cm的光学面板上。

④
 

关键器件工程化问题。通过原理样机验证
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了集成化的原子荧光探测光路、小型化的 MOT腔、

MOT线圈以及真空腔外围原子俘获和探测光路的

集成化设计。
空间光钟原理样机是实现空间光钟的重要一

环,其装置如图9所示,搭建的外围框架尺寸参考空

间光钟对系统的尺寸要求。光钟原理样机可实现

3.8×106 个蓝 MOT原子俘获,温度约为5
 

mK;实
现3.5×105 个红 MOT原子俘获,测得原子温度约

为4
 

μK,装载到晶格的原子约为2×104 个,通过边

带可分辨的钟跃迁谱拟合可得轴向原子温度约为

3.4
 

μK。基于180
 

ms的钟探测,可以实现线宽约

为5
 

Hz,激发率为0.8的钟跃迁探测谱线。

图9 空间光钟原理样机的组成[39]

空间光钟原理样机闭环运行后,积分时间达到

3
 

000
 

s时可以实现3.3×10-17 稳定度,稳定度下降

趋势满足2.6×10-15(τ/s)-0.5。通过标准方法评估

了系统的主要频移项,其中黑体辐射频移不确定度

为6.3×10-17,碰撞频移不确定度为4.2×10-17,系
统的综合不确定度为5.7×10-17[39]。

空间光钟从原理样机的转化到正样飞行件的

研制经历了系统性的工程化设计和满足发射要求

的产品性能测试。最终发射的空间光钟飞行件分

为光钟物理单元、光钟光学单元和光钟电控单元三

个箱体,功能和原理样机一致。其中,最大的箱体

长宽高分别为588
 

mm,465
 

mm和415
 

mm,最重的

箱体质量为66.6
 

kg。三个箱体的总体积为306
 

L,总
质量为163.8

 

kg。图10为空间光钟三个单元的外

观实物图。飞行件产品可以满足17~40
 

Hz最大

3.4
 

g的力学振动,满足10~40
 

℃(3~5
 

℃/min)的
温度变化,从而满足产品从运输、发射到入轨过程

中的苛刻环境要求。另外,由于光钟物理单元内在

真空腔体上安装了吸气剂泵,物理单元可以在断电

45
 

d后,仍能正常启动离子泵维持真空,且在开机

30
 

min后真空度达到理想值。

图10 空间光钟的外观实物图

空间微重力环境下,设备产生的热量会环绕在

热源周围并逐步累积。在空间光钟内,在光学面板

中安装了导热铜管,将激光器和声光调制器产生的

热量传递到液冷板上,再导出到液冷循环机。物理

单元内部产热用石墨导热带将热量快速导出到冷

板。电控单元内的电路模块至少有一个面与冷板接

触,保证整个单元的散热。液冷板的流速可以达到

100
 

L/h,入水口的液体温度控制在(23±0.5)
 

℃。
在空间光钟安装到时频实验柜后,通过地面测

试囚禁在晶格中的原子数目可以达到1.4×104 个,
晶格原子的寿命为3.6

 

s,完全可以满足钟跃迁的探

测。在物理真空腔体用于晶格原子俘获的部分使

用了磁屏蔽罩与外界磁场隔离。磁屏蔽罩将外界

的磁场衰减了约120倍,因此光钟的位置对原子的

强度几乎没有影响。
空间光钟在轨运行后,完全依靠地面发送指令

(集)操作光钟运行,无需航天员操作。应用载荷运

控中心是空间光钟调试和数据记录的终端,应用载
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荷运控和空间站运控中心与地面站通过光纤网络

连接。地面站通过微波与天星通信卫星通讯,而部

署在地球同步轨道的天星卫星覆盖空间站飞行的

区域,实现与空间站通信。通过此链路实现指令的

发送和下行数据的传输。

2025年初,在运控中心通过指令控制空间光

钟,先后完成了激光器波长调优、激光器波长锁定、
锶原子荧光光谱探测并实现了蓝 MOT原子的激光

冷却(如图11所示),这是迄今为止,世界上首次在

空间环境实现碱土金属原子的激光冷却[40]。

图11 空间光钟在轨测试中俘获到的

蓝 MOT原子图像(虚线圈内)[40]

4 结语

本文综述了国家授时中心光晶格钟研究进展,
着重阐述了第二套锶原子光晶格钟的系统设计和

不确定度评估,以及通过弗洛凯设计抑制浅光晶格

里的隧穿效应,为研制高性能空间光钟奠定基础。
最后介绍了国家授时中心在空间光钟研制方面的

贡献,包括空间光钟的研究意义和技术路线、空间

光钟原理样机的研制和在轨运行的空间站光钟的

最新成果。
当前光晶格钟的系统不确定度主要受限于黑

体辐射频移、晶格光交流斯塔克频移和密度频移。
未来可以通过低温热屏腔技术降低黑体辐射频移

的系统不确定度。另一方面,将光晶格钟运行在浅

光晶格区域,可以同时降低晶格光交流斯塔克频移

和密度频移。同时采用这两种措施有望将地面光

晶格钟的系统不确定度降低至5×10-19 量级以下。
结合弗洛凯设计、浅光晶格和低温热屏腔技术,下
一代空间站光晶格钟系统不确定度也有望进入

10-19 量级。
随着光钟性能高出铯喷泉钟两个数量级以上,

国际计量委员会(CIPM)在2018年通过了光学“秒”
定义变更的决议,并提出了5个具有里程碑意义的

要求[41]。在全世界光钟研究团队的共同努力下,这
些具有里程碑意义的要求目前已经实现过半[1]。然

而,目前阻碍光学“秒”定义变更进程的最大因素是

光钟比对的一致性问题,特别是最新的结果显示,
日本理化学研究所和英国国家物理实验室的87Sr光

晶格钟之间存在超过5×10-17 的相对频率差异,超
过了其预计测量误差的2倍[42]。因此,探寻光钟比

对频率差异的来源将是未来工作的重点之一。国

家授时中心也将继续致力于研制更高精度的光晶

格钟并将其真正用于时间基本单位“秒”的重新

定义。
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