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暋暋时间(或频率)系统是人类文明发展中的一个重

要组成部分.日常生活中每个人都会不可避免地与

时间打交道,很难想象如果没有计时的各种钟来告

诉我们时间,人们的生活将会怎样?
同时科学的发展离不开实验测量,若没有精确

和准确的测量,我们的科学又将会怎样发展? 对时

间系统测量的精确度的提高无疑依赖于相关科学原

理和技术的发展.激光的发明和技术的发展,大力推

进了物理学等许多科学与技术领域的发展.近年来

原子光频标的发展是典型的事例之一.原子光频标

与激光的关系如何? 激光的发展如何促进光频标的

发展? 本文试图就此作一简要的阐述,有关其详细

内容可参阅本文的参考文献和在《物理》上发表的相

关光频标的文章[1—4].

1暋频标与光频标

时间是基本的物理量之一.时间标准是人类探

测和研究物质的运动和变化的标尺.在人类历史上,
人们自然地把时间同地球的自转联系起来.后来,我

们的祖先就把水钟作为最早的时间计量设备.17世

纪前后,由于航海活动的需要,人们开始追求较高精

度的时间计量器件.1928年,国际天文学协会推荐

由天文年鉴来确定时间,称为“世界时暠,人类才有了

明确的时间定义.20世纪60年代开始,随着科学技

术的发展,人们认识到未受干扰的原子的能级跃迁

可以提供近乎完美的、普适的时间标准.经过多年的

不懈努力,1967年,科学家们第一次用原子时间来

定义“秒暠,即铯原子133同位素基态的两个超精细

能级之间跃迁所对应辐射周期的9,192,631,770倍

的时间.由此导致原子频标的实现.
原子频标标准(简称原子频标或原子钟)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.由于铯原子基态的两个超精细

能级之间的跃迁频率在微波波段,因此建立的频率

标准称为“微波钟暠.目前世界时和频率基准(实验室
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型原子钟)所采用的原子频标———冷铯原子喷泉钟

的准确度达到了3.3暳10-16[5].
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.原子频标不仅可

用于精密检验物理学基本理论和定律、精确测量物

理常数及可能的变化,而且已广泛应用于国民经济

各个领域,如全球定位系统(GPS)以及信息高速公

路和城市交通管理等方面.
随着科学的发展,时间的精密计量研究有了新

的推动力:一方面新的技术被用于发展高精度的时

间计量,另一方面精确的时间计量对基础科学的发

展起着重要的推动作用.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.

随着激光的发明和激光技术的发展,原子频标

有了新的进展.早在激光诞生后不久,人们就想到采

用光频标代替微波钟作为新的时间基准的可能性.
所谓光频标,就是利用原子在光波波段的跃迁来定

义的时间/频率标准.
为什么要发展光频标呢? 我们知道,基于原子

跃迁的时间/频率标准的稳定度和精度与下式有关:

氁(氂)~ 殼毻
毻0 N

1
氂

暋,

式中殼毻和毻0
分别是原子跃迁的线宽和中心频率,N

是与电磁场相互作用的原子个数,氂是测量时间.
从原理上讲,频标的相对频率准确度和稳定度

与原子的中心频率成反比,由于光频的频率在数百

THz量级,比微波频率 GHz高多个量级,如果其对

应的光学波段参考谱线的线宽 殼毻与工作在微波波

段的频标的线宽相同,那么光频标用于稳频谱线的

Q(=毻0
/殼毻)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4—5
个量级.采用光频标可望得到不稳定性的极限为

1暳10-15氂-1/2和优于10-18的准确性[6],这无疑会大

大推动精密谱的研究.光频标的建立,将进一步改进

国际单位制体系,得到更准确的全球定位系统和更

广泛应用的卫星通讯系统,所以科学家们一直期盼

着建成光频标.

2暋激光技术与光频标

同所有的原子频标一样,光频标也有两个基本

组成部分:振荡器和计数器.振荡器由超窄线宽激光

源和不受相互碰撞及外界环境干扰的原子或分子系

统(如光晶格中的冷原子或离子阱中的单个冷离子)
组成.当窄线宽激光与原子的钟跃迁能级共振时,用
伺服系统将它的频率锁定在原子的钟跃迁频率上,
使得该激光的频率既精确又稳定.此时,激光就是光

频标中的振荡器.
而微波与光波的连接需要一把尺子.飞秒激光

频率梳(简称飞秒光梳)的发展为光频标提供了一个

非常精确的“齿轮暠,它可以将光频的精度传递到微

波波段,从而实现记录和显示.此时,飞秒光梳就是

光频标中的计数器.
2.1暋光频跃迁探测的激光

原子钟跃迁探测光的线宽和稳定度是冷原子光

频标的关键技术之一.一般选择的光频跃迁的自然

线宽在 Hz量级,这样对探测激光的线宽和稳定度

提出了要求,需要一个亚赫兹量级线宽的超稳激光

源,Q 值要达到1015的量级.
目前采用Pound灢Drever灢Hall(以下简称PDH)

稳频方法得到线宽为亚赫兹量级的激光器(见图

1)[7],即通过伺服系统将激光频率锁定到高精细度

的光学谐振腔上,该光学谐振腔由超低膨胀系数

(ULE)材料制成并被放置在温度极其稳定、环境噪

声极小的环境中.

图1暋Pound灢Drever灢Hall稳频方法原理图

稳频和线宽压窄方案如下:首先用电光调制器

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

调整可通过改变激光谐振腔长和外加声光调制器来

完成.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极高,同时稳定性很

好的参考腔,人们目前使用了超低膨胀系数的参考

腔.这 类 腔 主 要 由 ULE 材 料 制 成,这 种 材 料 在

5—35曟时的热膨胀系数是(0暲30)暳10-9/曟,并有

一个膨胀系数为0的点,也就是通常所说的“拐点暠.
用光胶的办法把光学谐振腔的两个腔镜分别粘在腔

体的两端,并且整个光学谐振腔被放置在一个真空
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室内,进行温度控制和振动隔离.
1999年,美国国家标准与技术研究所(NIST)

用PDH 锁定技术锁定了激光器,并用几根长为3m
的橡皮拉力带将整个真空室竖直吊起,首次将激光

的线宽压缩到亚赫兹量级[8].
而美国科罗拉多大学和美国国家标准和技术研究

所联合实验室(JILA)将光学谐振腔竖直支撑,使腔的

光轴方向竖直,并且把支撑点选择在通过腔体重心的

水平面上,此时总的腔长对竖直方向的振动不敏感.由
此也可将激光的线宽压缩到亚赫兹量级[9].
2.2暋飞秒光梳系统

计数器是实现光波与微波的连接和传递的手段

之一.
为了实现微波频率与光学频率的连接,人们很

早就提出了频率链的方案,其主要思想是通过非线

性频率变换等手段,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.由于在这种方

案中复杂的技术和低的非线性效率,需要许多的激

光器组成一个频率链,使用起来非常麻烦;并且每一

个频率链只能测量一个激光频率,也即测一些孤立

的频率,因而限制了它的广泛应用.在2000年前,仅
有少数几个先进实验室建立了直接测量光学频率的

光频链[10].
随着超短脉冲钛宝石激光系统的发展,促成了

飞秒光梳的诞生[11].
前苏联科学院的契巴塔耶夫与德国马克斯普朗

克量子光学研究所(MPQ)的亨施(Theodor W.
H昡nsch)教授提出利用脉冲激光进行激光频率的精

密测量的思想,把在时间域内等间距的脉冲激光转

换到频率域变成等间距的频率梳[12,13].
由激光原理可知,一个腔长为L 的谐振腔在所

输出的光谱范围内存在着许多等间隔的纵模,相邻

纵模的频率间距为c/2L,其中c是光速,这样第n
级的光梳绝对频率可以表示为

f(n)=nfrep+毮暋,
这里毮是偏置频率.

由于激光脉冲的重复频率frep通常在100MHz
左右,这样frep及毮都在微波频率的范围,可以分别

锁定到微波原子频标上.如要测量任一未知光学频

率f0,只要测出其与其邻近光梳频率f(n)的差 殼f
即可,也就实现了激光频率与微波频率的固定和有

效连接.
当人们所能产生的超短激光脉冲的宽度在皮秒

(ps,1ps=10-12s)量级时,对应的光谱频率覆盖很窄,

这样通过对测出频率偏差与重复频率的锁定而实现

微波与光学频率之间的稳定连接是极其困难的.
到了 20 世 纪 90 年 代 后 期,固 体 飞 秒 (fs,

1fs=10-15s)激光技术的快速发展,导致了飞秒光梳

突破.MPQ 的亨施小组与JILA 的霍尔(JohnL.
Hall)小组合作努力,利用锁相技术锁定飞秒激光的

重复频率,利用非线性光子晶体光纤将飞秒激光的

带宽扩展到500—1200nm,利用自倍频的方法,锁
定了偏置频率,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[13,14].
飞秒光梳在相当程度上解决了光波的频率计量

问题,使人们看到了光频标的曙光,因而被认为是频

率计量领域的革命性事件.为此,亨施和霍尔获得了

2005年的诺贝尔物理学奖[2,3,15].
作为精密测量的新工具,频率梳的精度与可靠

性如何呢? 2003年我国华东师范大学的马龙生等

人进行了三台飞秒频率梳(华东师范大学、NIST 及

法国的国际计量局)的国际比对,证明了高达10-19

的不确定度[16].
频率梳新近的进展是向其他波段的扩展.JILA

的叶军小组(原霍尔小组)及 MPQ的亨施小组将锁

模掺钛蓝宝石激光输出的飞秒脉冲通过耦合镜注入

另一重复频率完全匹配的环形腔中,通过在该腔焦

点处的真空室中喷入惰性气体,从而激发高次谐波,
成功地利用共振增强实现极紫外频率梳[17,18].

3暋光频标的发展

光频标的发展依赖于激光技术的发展.
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 10-11 和 10-12 量 级,比 不 上 好 的 微 波 频

标[19].
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[20].目前采用的原子光频标有两

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,开展了 Ca,Yb,Sr,Mg和

Hg原子频标的实验研究.其中Sr原子光频标的进

展是引人瞩目的.
人们思考可以利用光晶格来囚禁冷原子,囚禁

的原子不受相互碰撞及外界环境的干扰,同时由于

原子在光晶格中移动的范围小于光波长,可以消除
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一阶多普勒频移;如果使用“魔术暠波长(即原子光频

跃迁的基态和激发态的交流 Stark频移相同)来构

成光 晶 格,这 样 原 子 钟 跃 迁 频 率 就 可 以 保 持 不

变[21].JILA将波长为698nm 的半导体激光器锁定

到光学谐振腔上,其线宽被压缩至亚赫兹量级,用此

激光器探测囚禁在光晶格中的冷Sr原子的跃迁,测
得其跃迁线宽为2Hz,光晶格Sr原子光频标的不确

定度已达到1暳10-16[22].同时,日本东京大学用基

于铯钟的飞秒激光频率梳也测量了Sr原子的钟跃

迁谱线频率.比较的结果显示该谱线的测量频率偏

差小于几个赫兹[23].目前有更多国家的实验室正在

建立Sr原子光频标或者其他原子的光频标,这为进

一步广泛开展比对研究和评估光频标不确定度创造

了条件.
另外一种体系是囚禁冷却的单离子,离子阱可

利用射频场将单个带电离子约束在超高真空中,使
被研究的原子体系处于几乎孤立的不受“干扰暠的环

境,并且有很长的囚禁时间以便“观察暠,是研究原子

特性的理想手段,特别有利于原子频标的研究[24].
目前,光频标的候选离子有 Ca+ ,Sr+ ,Ba+ ,

Yb+ ,Hg+ ,In+ 和 Al+ 等.不难看出候选离子分为

两类:一类是以 Ca+ ,Sr+ ,Ba+ ,Yb+ ,Hg+ 为代表,
其核外都只有一个价电子,均为类氢离子,能级结构

比较简单.而另一类是In+ 和 Al+ ,为什么选它们

呢? 对于In+ 和 Al+ ,由于光频跃迁51S0-53P0的

基态和激发态的电子的总角动量都等于0,因此其

交流Stark频移和相对论时间膨胀频移非常小,可
望成为高性能的光频标.同时提醒大家注意的是,
171Yb+ 的6s2F7/2的自然寿命约为3700天,因此,电
八极钟跃迁6s2S1/2-6s2F7/2的谱线的Q 值达1024,
此Q 值在已知的所有光频标参考谱线中是最高的.
代表性的进展[4]有英国国家物理实验室(NPL)的单

个Sr+ 离子光频标的不稳定度为3.4暳10-15[25],美
国 NIST 的单个199Hg+ 离子光频标的系统不确定

度达到1.9暳10-17[26],27Al+ 离子光频标的系统不

确定度达到8.2暳10-18[27].这是目前世界上最高指

标的光频标.
单离子光频标是如何组成的呢? 单离子光频标

的研究主要是研制稳频的激光,实现单离子的囚禁

和冷却,控制原子的运动和外场效应,最终实现跃迁

频率的测量和锁定.
如何制备孤立的离子体系,人们往往采用离子

阱技术,标准的射频(Paul)阱由一绕Z 轴的旋转双

曲面电极和一个以XY 平面为对称切面的双曲环形

电极组成.阱的尺寸为cm 量级,阱中的电势由加在

环极相对帽极的交流和直流场产生;而单离子囚禁

的阱尺寸一般在 mm 量极,为此发展了适合囚禁单

个离子的各种简单的非标准的阱.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.
通常囚禁离子的动能是囚禁势的1/10左右,大

约为几个eV.所以为了有效地捕获离子和在光谱测

量中减小Doppler效应引起的展宽,应采用冷却的

方法降低它们的动能.对于光频标实验而言,需要通

过Doppler冷却将离子运动范围控制在 Lamb-
Dicke区域(离子的运动幅度小于探测激光的波

长),从而消除离子钟跃迁的一阶 Doppler频移,大
大降低二级Doppler频移.

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[28].离子的量子跳跃可准

确地验证单离子的存在,同时可用于微波—光学双

共振实验,并完成单离子的禁戒跃迁的测量等.
下面我们以囚禁冷却40Ca+ 离子的工作为例,说

明单个囚禁冷却离子光频标的工作原理,并以新近研

究的27Al+ 离子光频标描述光频标的可能发展趋势.
3.1暋40Ca+离子光频标

40Ca+ 的 候 选 光 频 标 参 考 跃 迁 为 4s2S1/2—

3d2D5/2,波长为729nm.
此系统的激光冷却和光频跃迁所需的激光都可

用半导体激光器或者钛宝石激光器得到,并能扩展

到奇同位素离子43Ca+ 的光频研究.
最新的进展有:奥地利 Blatt小组在开展线形

阱囚禁40Ca+ 量子计算的同时,测量了40Ca+ 光频跃

迁,其不确定度达到10-15[29];日本的国家通讯技术

研究所(NICT)也测量了40Ca+ 光频跃迁,其不确定

度达到10-14[30].
在我国,中国科学院武汉物理与数学研究所

(WIPM)选择了囚禁冷却单个40Ca+作为光频标的候选

原子,建立了非标准的微型Paul阱系统、冷却激光和光

频激发系统以及微弱荧光测量系统,实现了单元技术

的突破,包括稳频激光的实现,将光频跃迁激光初步稳

定锁定到ULE腔,进行电场和磁场的精确控制.WIPM
开展了冷离子动力特性的研究,优化囚禁和冷却离子

的条件,提高了测量离子荧光信号的信噪比,实现了单

个40Ca+离子的激光冷却和稳定囚禁;测量了离子的

4s2S1/2-3d2D5/2态的光频跃迁频率,实现了钟跃迁的锁

定.我们建立了微型非标准的 Paul阱(环的内径为

1.6mm,帽极间的间距为 2mm),真空达到 10-10
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Torr(见图2,1Torr=1.333暳102Pa)[31];建立了射

频频率为10MHz的稳定囚禁场;通过加上两个补

偿电极,实现了对离子附加微运动的精确控制.

图2暋离子阱装置 (a)实验装置;(b)微型阱体

暋图4暋MBR110外腔稳频方案(图中1/2表示1/2波片,1/4表示1/4波片,PC表示计算机,PD表示光电探测器,AOM 表示声光

调制器,EOM 表示电光调制器,BS表示分光镜,PBS表示偏振分光棱镜,VCO表示压控晶振)

为了实现离子的Doppler冷却,首先采用PDH
方法将激光稳在细度为400的腔上,然后利用光电

流信号将激光的漂移压窄到10MHz/小时以内[32].
为了更进一步压窄激光的长期漂移,我们利用另一稳

频激光(稳定的729nm 激光)作参考,利用传输腔的

方法进行比较和锁定.866nm激光器未锁定时的漂移

为50MHz/20分钟,锁定后在100kHz/小时以内(见
图3).397nm的激光器可以稳到400kHz/小时.

图3暋866nm 激光稳频前后频率变化的对比

对于40Ca+离子光频标而言,42S1/2-32D5/2钟跃迁

的自然线宽为0.16Hz,因此需要钟跃迁抽运光的线宽

为 Hz量级.
稳频的方案采用 PDH方法,将Coherent的 MBR

110钛宝石激光器输出的729nm激光频率锁定到细度

F很高(F~350000)的超稳腔上.该激光器输出激光的

线宽(最佳时)为50kHz.具体方案见图4.
超稳腔采用 Zerodur材料,长度为200mm,外

径为100mm.腔的细度约为34.97(0.12)暳104.超
稳腔放置在本底真空为6暳10-8Torr真空室内.经
过不断优化,调试出激光与超稳腔耦合的 TEM00腔

模,基膜的耦合效率可达50%以上,并将729nm 激
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光稳定锁在该腔上.
在729nm 的激光锁在超稳腔后,进行了震动隔

离和 两 层 温 度 控 制.真 空 室 一 天 的 温 度 变 化 在

10mK以内.这样使激光的漂移得到很好的抑制,最
好时达到0.1Hz/s.

同时,我们研制了729nm 光频跃迁的半导体激

光器,并用PDH 的方法,将激光器锁定在细度大于

300000的 ULE 腔上.两个稳频激光的拍频结果表

明,激光的线宽为50Hz左右(见图5).

图5暋两个激光的拍频信号

在此基础上,我们开展了囚禁离子动力学的相

关实验研究,特别是研究了离子微运动对囚禁离子

荧光信号的影响.然后通过建立的灵敏的射频-光

子相关测量系统,进行了细致和更有效的补偿实验.
在一维探测方向,抑制了微运动的影响,得到较好单

离子的荧光的光谱(见图6)和量子跳跃信号(见图

7).信噪比(S/N)达到了50[33].通过进一步的实验,
得到稳定囚禁和冷却的单离子信号(囚禁时间增加

到8天).

图6暋单离子的荧光信号

同时,我们利用三对对称结构的线圈在三维方

向建立可控的磁场.为此开展了细致的磁场与激光偏

振以及离子Zeeman谱的关系的研究.为减小光抽运

对Zeeman谱的展宽,加快扫描速度,通过实现对激光

冷却和光频测量激光的时序控制,从而得到Ca离子

S-D跃迁的Zeeman谱(见图8)[34],单个Zeenman谱

图7暋单离子的量子跳跃

图8暋40Ca+ 离子光频跃迁的Zeeman谱(磁场为750nT,729nm
激光的功率为700nW)

图9暋40Ca+ 离子光频跃迁的殼mj=0的Zeeman谱(图 FWHM
为谱线的半高全宽)

的线宽小于150Hz(见图9).
通过离子钟跃迁Zeeman谱频率与飞秒光梳对

超稳腔基模频率的同步测量,可以得到40Ca+ 离子

4S1/2-3D5/2的钟跃迁频率(见图10).利用40Ca+离子

4S1/2-3D5/2的Zeeman谱线中 殼mj=0的两个峰对

729nm钟跃迁激光器进行了锁定实验(见图11)[35].
3.2暋27Al+离子体系

27Al+ 离 子 的 核 自 旋 为I=5/2,光 频 跃 迁
1S0-3P0的波长为267nm,线宽为8mH,Q 值高达

·906·

激光发明50周年专题



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·39卷 (2010年)9期

图10暋一个月时间内(2010年5—6月)S-D跃迁的绝对频率

测量值(10天的测量).实线为所有测量频率的平均值(411,

042,129,776,412Hz,统计误差为 14Hz.注:还未考察其他系

统误差)

图11暋Ca离子的锁定信号(Allan方差)(整个数据组由696次

频率测量组成(每个频率测量时间为20s),用高斯拟合,标准偏

差为47(2)Hz)

2暳10-17 .可选择(1S0,mF=0)-(3P0,mF暞=0)的
跃迁为光频钟跃迁;线宽为8mHz;27Al+ 离子对磁

场和电场梯度不敏感,在室温下黑体辐射频移小.所
以27Al+ 离子是非常好的光频标候选原子体系.但所

需激光冷却光的波长为167nm,此波长较难实现.
如何实现此种光频标呢? NIST 的 Wineland

小组采用了新的量子逻辑光谱方法[36].
在线形离子阱中,同时囚禁Be+ 和 Al+ 离子,离

子间的耦合是库仑相互作用,通过交感冷却(sym灢
patheticlasercooling),利用辅助的冷却Be+ 来冷却

Al+ 离子.
用于光频测量的激光是线宽为3Hz的四倍频

光纤激光(267.4nm).态的制备和量子态的传输见

图12.
采用相干激发光谱离子的共振谱的方法,其中

Be+ 为逻辑离子,通过红边带激发光谱离子,然后把

光谱离子的态传输到逻辑离子,通过测量逻辑离子

图12暋27Al+ 离子钟态和9Be+ 离子态的传输图示

的 态 分 布 而 得 到 光 谱 离 子 的 跃 迁,由 此 得 到
1S0-3P1钟跃迁的Rabi光谱.1S0-3P0 钟跃迁频率

的测量的不确定度为7暳10-15[37].
建立了如此高精度的光频标,面临的困难是频标

的精确度越高,比较的困难会越大.为此 NIST开展

了两个光频标的连接并精确进行了频率比对,Hg+ 和

Al+ 光频标的频率不确定度分别达到:1.9暳10-17和

2.3暳10-17,并由此测量了基本物理常数毩随时间的

变化为毩
·/毩=(-1.6暲2.3)暳10-17/年[38].

而最近他们采用新的线形阱同时囚禁 Mg+ 和

Al+ 离子,此时的考虑是:与9Be+ 离子和27Al+ 离子

相比,24Mg+ 离子与27Al+ 离子质量比更接近,冷却

效果更好;同时 Mg+ 离子的基态冷却只需两束激

光.经细致的物理和环境效应的研究以及比对实验

(见图13),频率不确定度达到8.6暳10-18,稳定度

为:2.8暳10-15氂-1/2(164967s)[27].

图13暋两个 Al+ 离子光频的比对实验(图中 AOM 为声光调制

器,BS为分束片,暳2为倍频器)[27]

4暋总结和展望

目前,世界上许多实验室已利用超窄线宽激光

和光梳技术对冷原子光钟跃迁频率进行了精确测

量.在2006年召开的国际计量大会(CIPM)上,第
一次确定了三个离子和一个原子(Hg+ 、Sr+ 、Yb+

和Sr)的光学跃迁频率作为国际单位制“秒暠定义的

二级标准.它为利用光学频率标准定义“秒暠迈出了

·016·

激光发明50周年专题



暋物理·39卷 (2010年)9期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

重要的一步.
实验表明,光频标的精度可达到10-18,而要达

到这一精度极限,还需要在实验和理论方面付出更

多的努力,如,研究进一步减小激光线宽的机理,研
究新的更细微的频率漂移机理和消除方法,发现更

合适的原子跃迁能级和原子体系.此外,还要研究如

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“秒暠的新定

义[39]? 目前囚禁冷原子(高信噪比)和单离子光频

标都在发展中,是否可将研究囚禁冷却单离子光频

标的优点和研究冷原子光频标的优点结合起来,在
相互借鉴的研究中产生新的突破[40]? 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[41]?

50年前发明的激光为人们提供了非常好的相

干光源,为光频标的实现提供了实验保证.随着激光

技术的推进,光频标的性能在不断改进(见图14).
同时我们看到光频标的发展期待激光新技术的开

拓.我们相信,随着激光和相关技术的突破,人们将

把梦想变成现实,那就是用光波来定义时间.

图14暋原子频标的发展简图(摘自文献[41])
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