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摘 要：自 2005年至今，主动光钟经过了近 20年的发展。主动光钟利用原子系综作为增益介质，其

受激辐射可直接作为钟激光信号。因为主动光钟工作在坏腔区域，因此具有腔牵引抑制和窄线宽两个显

著的优点，可以有效克服被动光钟存在的腔长热噪声问题。由于其优越的性能，主动光钟受到了国内外

同行的广泛关注。根据实现方式不同，本文将主动光钟划分为原子束型主动光钟、基于激光冷却和光晶

格囚禁的主动光钟、原子束及光晶格“复合型”主动光钟、法拉第主动光钟、离子阱囚禁型主动光钟以

及热原子气室型主动光钟。对于不同类型的主动光钟，本文详细介绍了其实验及理论研究进展，并分析

其优劣。最后，分析了主动光钟在精密测量领域的应用并展望了主动光钟的发展方向，为推动主动光钟

的广泛应用提供借鉴。
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Abstract: Since 2005, active optical clock (AOC) has undergone nearly 20 years of development. The AOC uti⁃
lizes an atomic ensemble as the gain medium, and its stimulated radiation can be used as the clock laser signal di⁃
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0　引言

原子钟作为目前测量精度最高的仪器，在引

力波探测［1］、探寻暗物质［2］、相对论验证［3］、基

本物理常数测量［4］、重力势测量［5］、信息网络［6］、

卫星导航定位［7］等领域具有广阔的应用前景。自

1949 年第一台氨分子钟诞生以来，不同原理、不

同种类的原子钟不断出现。在 1967 年第十三届国

际计量大会上，原子钟性能的提升促使国际基本

单位“秒”被重新定义为：一秒是未受干扰的 
133Cs原子基态两个超精细能级之间跃迁辐射周期

的 9 192 631 770 倍的持续时间［8］。根据跃迁频率

划分，原子钟可分为微波原子钟与光频原子钟

（光钟）。光钟工作在光频波段，比微波频段要高

大约 4 ~ 5个数量级，因此以光频跃迁为中心频率

的光钟能大幅度提升频率稳定度。1993 年发明了

谱宽范围约 1 THz的宽谱飞秒光学频率梳［9］，可将

光学频率与微波频率相互转换，为光钟的小型化

和实用化奠定了基础。激光冷却囚禁技术的发展，

也促进了光钟的飞速发展。目前，光钟的频率稳

定度已达到 10-19 量级，不确定度达到 10-18 量级，

超越最好的微波钟近 2个数量级，其优异的性能意

味着可以在毫米尺寸内测量引力红移［10］，验证广

义相对论。根据工作方式不同，还可以将原子钟

分为被动型和主动型。被动型原子钟需要将本地

振荡器的频率通过鉴频或鉴相技术被动式地被锁

定在频率参考体系的量子跃迁线上，而主动型则

不需要外部的频率参考，原子的受激辐射信号可

以直接作为稳定的频率标准信号输出。

目前，两类性能最好的光钟均为被动型光钟，

分别是基于中性原子囚禁的光晶格钟［5，11］和基于

离子囚禁的离子光钟［12-14］。前者采用激光形成的驻

波场（即光晶格）囚禁中性原子，后者则用离子阱

囚禁单个离子。中性原子光晶格钟一般采用碱土金

属（如锶、镱等）作为量子频率参考，由于囚禁了

较多数量的原子，为钟跃迁谱线提供了较好的信噪

比，一般在稳定度特别是秒稳上优于离子光钟［15］。

美国天体物理联合实验室 （JILA）［16］ 的锶 （87Sr）
光晶格钟的频率稳定度可达到 4. 8 × 10-17 / τ，系

统不确定度达2. 0 × 10-18［17］。美国国家标准与技术

研究所（NIST）［5］研制的镱（171Yb）原子光晶格钟

频率稳定度可达 1. 5 × 10-16 / τ，长期频率稳定度达

3. 2 × 10-19@105 s，系统不确定度为 1. 4 × 10-18［18］。

此外，德国联邦物理技术研究所（PTB）、日本理

化学研究所（RIKEN）研制的锶（88Sr）［19］光晶格

钟、汞 （199Hg）［20］光晶格钟分别是当前锶光晶格

钟和汞光晶格钟中稳定度最好的。在国内，中国

计量科学研究院（NIM）［21］实现了锶原子光晶格钟

的评定与绝对频率测量，频率稳定度为 1. 8 ×
10-15 / τ，系统不确定度可达 2. 9 × 10-17［22］；华东

师范大学［23］研制的镱原子光晶格钟的系统不确定

度为 1. 7 × 10-16。中国科学院上海光学精密机械研

究所［24］ 基于汞原子光晶格钟，观测到了 199Hg 原

子 1S0→3P0的钟跃迁谱线；中国科学院精密测量科

学与技术创新研究院 （以下简称精密测量院）［25］

开展的镱原子光晶格钟完成了闭环锁定，在 3 500 
s 的平均时间内，频率稳定度可达 3 × 10-17；中国

科学院国家授时中心［26］开展的锶原子光晶格钟，

在 3 000 s 的平均时间内，频率稳定度可达 5. 7 ×
10-17。光晶格钟自提出以来受到了国内外的广泛关

注，目前其频率稳定度和频率不确定度已经超越

了铯原子喷泉钟，成为目前最稳定的原子钟。

除了光晶格钟，离子光钟近年来也取得了突

破性进展，如以离子Hg+，Sr+，Yb+，Al+，Ca+等作

为量子参考的离子光钟。单离子光钟不用考虑相

互碰撞、隧穿等因素的影响，其中，NIST的Al+离

子光钟的系统频率不确定度评估已经进入了 10-19

量级［27］，PTB的 Yb+离子光钟实现了 3 × 10-18 的系

统不确定度［13］。在国内，精密测量院［14］ 实现的

Ca+离子光钟的系统频率不确定度达到 3 × 10-18。

国防科技大学［28］的Hg+离子光钟以及精密测量院研

制的 Al+离子光钟［29］也取得了重要进展。但需要

注意的是，为了避免离子间相互作用，离子光钟

一般采用单离子作为频率参考，在钟跃迁探测时

电子的波函数会随机坍缩到基态或激发态，其频

率稳定度受限于单离子的量子投影噪声 （QPN），

目前，最好的单离子光钟的秒级频率稳定度为

1. 2 × 10-15［27］。对于不确定度，单离子光钟需要较

长的时间才能实现10−18量级。

虽然目前基于激光冷却与囚禁技术使得光钟

量子跃迁谱线压窄到了自然线宽的水平，但是为

了探测线宽在 mHz 量级的原子跃迁谱线，本振激
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光器的线宽必须足够窄，也就是说需要超窄线宽

的激光源才能够精密探测到窄带宽的钟跃迁谱线。

目前，主要通过 PDH（Pound⁃Drever⁃Hall）技术［30］

来获取相噪很低、高度相干的超窄线宽激光源作

为本振激光器，这就需要高反射率镀膜的谐振腔

镜达到 106甚至更高的精细度。即使是目前最稳定

的谐振腔，经 PDH 技术稳频后的本振激光也会不

可避免地受到腔长抖动的影响。为了减小谐振腔

的热噪声，需要具有超低热膨胀系数的单晶硅或

者微晶玻璃做腔体材料［31］。除此之外，谐振腔需

要放置在超低温环境来达到材料的零膨胀点，进

而减小频率漂移［32］。即使是目前最稳定的谐振腔，

稳频后的激光也会受到腔长热噪声的影响。同时，

使用超稳谐振腔会导致光钟造价昂贵、系统复杂、

对环境敏感，且不能从本质上解决谐振腔的腔长

热噪声问题。

为有效克服目前被动型光钟中超高精细度光

学谐振腔受限于热噪声的问题，北京大学［33］ 于

2005 年提出了主动型光频原子钟（主动光钟）的

概念。主动光钟方案提出后受到国际同行广泛关

注，在 2015年 IEEE国际频率控制会议上，主动光

钟被列为本领域三项最受关注的新兴技术之一。

目前，北京大学、中国台湾“中央研究院”物理

所、郑州大学、JILA、NIST、维也纳科技大学、

哥本哈根大学、阿姆斯特丹大学、奥尔胡斯大学、

印度物理研究实验室、因斯布鲁克大学、汉诺威

莱布尼兹大学、汉堡大学、巴黎第一大学等十余

个研究团队开展了基于不同原子体系的超辐射激

光方案研究。目前，JILA 基于 87Sr 原子实现了 698 
nm 超窄跃迁线宽的超辐射脉冲光，频率稳定度达

到 6. 7 × 10-16@1 s，不确定度达到 4 × 10-15［34］；北

京大学实现了线宽为 53 Hz的铯原子 1 470 nm连续

型 主 动 光 场 ， 根 据 线 宽 推 算 出 稳 定 度 为

2. 6 × 10-13@0. 1 s，并证明了其大于 60倍的腔牵引

抑制效果［35］，除此之外，基于主动光钟原理验证

了反共振激光具有更强的腔牵引抑制效应［36］。相

比于被动型原子钟，主动型原子钟基于受激辐射

的原理，输出的光频标信号具有极好的相位相干

性，因此其频率稳定度随平均时间呈 1/τ下降。由

于其工作在坏腔模式下，即腔模线宽大于原子的

增益线宽，输出激光频率取决于原子的跃迁频率

而非腔模频率，故能够有效解决传统被动光钟

PDH稳频系统的腔长热噪声问题。

1　基本原理及特性

主动光钟原理和微波域的氢钟［37］相似，不需

要外部频率参考。在谐振腔作用下，形成多原子

相干受激辐射，直接将布居数反转的原子相干受

激辐射信号作为光学频率标准输出。由于集体原

子偶极子的相位相干，其输出的光频标信号具有

极好的相位相干性，因此频率稳定度随平均时间

能更快速下降。主动光钟是获得高度相干、超窄

线宽激光的创新途径，利用量子参考系统作为增

益介质，其受激辐射信号可直接作为钟激光信号，

工作原理图如图 1（b）所示。传统的被动光钟的本

振激光工作在好腔区域，因为其输出的光频标就

是稳频之后的本振激光，因此，本振激光的好坏

直接影响光频标的性能。在被动光钟中，用于锁

定本振激光的腔模线宽κ极窄，远小于其增益线宽

Γ。因此，被动光钟输出钟激光的频率主要由腔模

频率决定，不可避免地受到腔长热噪声影响。当

外界环境噪声造成腔长变化时，输出激光的频率

随之改变。与传统好腔激光不同的是：主动光钟

的量子参考线宽远小于腔模线宽，系统工作在深

度坏腔区域，其输出激光的中心频率 ν与原子跃迁

谱线频率 ν0的关系式可以表示为［38］

ν - ν0 = Γ
Γ + κ

(νc - ν0 ) （1）
式中：νc 为谐振腔的腔模频率，Hz；κ 为腔模线

图1　被动光钟及主动光钟工作原理示意图

Fig.1　Schematic diagram of principles of passive and 
active optical clocks
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宽，Hz；Γ为为增益线宽，Hz。
由于主动光钟工作在深度坏腔模式，输出激

光的中心频率取决于量子跃迁频率而非腔模中心

频率，可以有效抑制腔牵引效应，克服目前被动

型光钟中的超高精细度光学谐振腔受限于腔长热

噪声的问题。由式（1）可以得到输出激光频率随

腔模频率的变化率，即腔牵引系数P，表示为

P = dν
dνc

= Γ
Γ + κ

（2）
对于被动型光钟，Γ ≫ κ，输出激光频率跟随

腔模频率变化。因此被动型光钟不可避免地受到

腔长热噪声的强烈影响，进而影响其频率稳定度。

而主动光钟工作在深度坏腔区域，Γ ≪ κ，P ≪ 1，
腔模频率抖动对输出激光中心频率的影响被大大

抑制，输出激光频率不易受到外界噪声的影响。除

了腔牵引系数，也可以利用坏腔系数对主动光钟的

腔牵引抑制特性进行说明。定义坏腔系数 a = κ/Γ。

利用坏腔系数，可以将腔牵引系数表示为 P = 1/
（1+a）。2012年，JILA课题组实现了腔内光子数小

于 1的主动光钟超辐射激光，其腔牵引系数P甚至

可以达到10-5量级［38］。

除了腔牵引抑制特性，主动光钟还有着超窄

线宽输出特性。由于主动光钟输出激光具有极好

的相位相干性，激光线宽可以突破自发辐射决定

的量子极限线宽［38-39］。根据坏腔体系下修正后的

Schawlow-Townes公式，线宽可以表示为［40］

ΔνAOC = ℏν04π
κ2

Pout
Nsp ( Γ

Γ + κ
) 2 （3）

式中：假设腔模中心频率 ν 与原子跃迁频率 ν0 重

合，ℏ 为普朗克常数；Pout 为激光输出功率，W；

Nsp = N2
N2 - N1

为自发辐射因子；N1，N2分别为对应

钟跃迁上下能级的粒子数；
ℏν04π ⋅ κ2

Pout
为自发辐射

决定的量子极限线宽。对于主动光钟，Γ ≪ κ，因

此可以突破自发辐射量子极限线宽，激光线宽有

望达到mHz量级［41］。

2　研究方案

主动光钟自 2005 年提出以来，受到国际广泛

关注。目前，国内外多个课题组已经用理论和实

验方法对主动光钟的机理与相关问题进行了大量

的探索，具体方案包括原子束型主动光钟、基于

激光冷却和光晶格囚禁的主动光钟、原子束及光

晶格“复合型”主动光钟、法拉第主动光钟、离

子阱囚禁型主动光钟以及热原子气室型主动光钟。

2.1　原子束型主动光钟

原子束型主动光钟可供选择的量子体系丰富

（如镁、钙、锶、钡等），其基本工作原理为：由

原子炉加热产生的气态原子准直后形成原子束。

用泵浦光将基态原子泵浦到亚稳态，实现钟跃迁

能级的粒子数反转。处于亚稳态的原子与光学谐

振腔相互作用，当谐振腔光场满足激光振荡条件

时，形成稳定的受激辐射输出。

以钙原子束主动光钟［42］为例，657 nm激光将

准直后的钙原子由基态（4s2）1S0 泵浦至亚稳态

（4s4p）3P1，实现 657 nm 钟跃迁的粒子数反转。处

于亚稳态（4s4p）3P1的钙原子进入谐振腔与腔模相

互作用产生 657 nm受激辐射输出。用 423 nm的蓝

光进行探测，探测光位于泵浦光之后并分为前后

两部分。前者用于将未泵浦的基态原子转移至

（4s4p）1P1，原子被激发至亚稳态后，经过几十厘

米的飞行距离会掉落到基态，从而被后面的423 nm
激光探测到，其实验原理图如图2所示。

该方案中，钙原子经过光学谐振腔的渡越增

宽远大于（4s4p）3P1能级的自发辐射速率，是所有

增宽机制中的主要增宽因素。适当设计坏腔结构

参数，根据修正后的 Schawlow-Townes 公式［40］，

图2　钙原子束主动光钟

Fig.2　Ca atomic beam active optical clock
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原子束型方案实现的主动光钟的极限线宽可达

0. 1 Hz，对应的稳定度为 2. 2 × 10-16@10 s。虽然

热原子束方案适用于丰富的量子体系，但存在多

普勒增宽问题。剩余一阶多普勒效应由横向速度

分布导致，使得增益线宽展宽，通过横向激光冷

却技术可以在一定程度上克服此加宽。二阶多普

勒效应造成的增益线型不对称是限制基于该方案

获得高准确度主动光钟的主要因素。

通过激光冷却原子束，可以降低多普勒效应

的影响。采用窄线宽原子跃迁作为钟跃迁能级，

施加脉冲泵浦光将冷却后的原子激励至钟跃迁上

能级。利用原子的集体效应，在腔模内相干辐射

出光子，实现高光谱纯度的光学激射。对于使用

冷原子的原子束主动光钟，目前采用较多的是锶

原子。丹麦哥本哈根大学尼尔斯玻尔研究所［43］选

择 88Sr原子作为量子参考，基于腔增强的原子相互

作用，采用被动和主动两种方法实现激光频率稳

定。在被动方案［44］中，采用腔增强的频率调制谱

将原子相位相应作为误差信号。由于原子-腔耦合

系统工作在坏腔区域，与传统的将本振激光锁定

在超高精细度光学谐振腔的结果相比，可以显著

抑制腔牵引效应对激光频率的影响。在主动方

案［45］中，通过激光冷却和一级磁光阱 （Magneto⁃
Optical Trap，MOT），将 2 × 107 个 88Sr 原子陷俘在

具有较大腰斑半径的光学谐振腔中。采用 461 nm
激光作为冷却光，自然线宽为 7. 5 kHz的 689 nm1S0
→3P1 偶极禁阻跃迁作为钟跃迁能级。通过施加

689 nm 的 π 脉冲，将冷却到 mK 量级的 88Sr 原子激

励到 3P1钟跃迁上能级。当谐振腔与钟跃迁能级共

振时，原子立刻通过腔场建立相干性，实现脉冲

型的超辐射激光输出。该激光工作位于坏腔区域，

由于集体衰减光子辐射被大幅增强，其最大输出

功率接近1 μW。

基于冷原子的超辐射激光已经证明了其优越

的性能，但是目前要想实现连续的主动光钟超辐

射激光输出仍存在很大的挑战。因为在冷原子主

动光钟体系中，重新注入原子会带来热效应，从

而将超辐射激光限制于脉冲输出模式，各个脉冲

之间没有相位相干性且输出激光的稳定度也受限

于有限的脉冲持续时间。利用热原子束来实现连

续超辐射激光可以避免热效应问题，因为泵浦过

程可以在腔外进行。2020年，JILA［46］提出了一种

利用热原子束穿过光学腔的新型的超辐射激光，

其理论最小线宽及最大功率可以与目前最好的超

相干激光器相当。为了使系统结构简单，仅对热

原子束进行横向准直或横向激光冷却。在低精细

度（F ≈ 20）谐振腔条件下，利用 40Ca原子理论上

可以实现功率为 0. 1 mW，线宽为 40 mHz的激光输

出；利用 88Sr原子理论上可以实现功率为 2. 5 μW，

线宽为 150 mHz的激光输出，理论上腔牵引系数为

0. 004。除了 40Ca和 88Sr原子，该系统结构也可以拓

展到其它种类的碱土金属原子。由于原子可以持

续地泵浦至激发态，获得恒定的粒子数反转，从

而克服迪克效应对短稳的影响，实现连续的主动

光钟超辐射激光输出。

2.2　基于激光冷却和光晶格囚禁的主动光钟

2.2.1　钙原子光晶格囚禁型主动光钟

在激光冷却原子的基础上，可以进一步将原

子装载到“魔术波长”光晶格中，将原子沿着腔

轴线限制在兰姆-迪克范围内，更有效地消除一阶

多普勒频移。北京大学［47］于 2005年提出了光晶格

囚禁型主动光钟方案，利用 423 nm 蓝光磁光阱和

657 nm 红光 MOT 冷却钙原子，再将其囚禁在魔术

波长光晶格中。利用423 nm和1201 nm激光将钙原

子通过 1P1 态由基态 1S0 泵浦至 3P2，通过 616. 2，
610. 3 nm重泵光使原子聚集在 3P1态，从而在 3P1态

和 1S0态之间形成粒子数反转，实现 657 nm波长跃

迁的光学频率标准，其能级结构如图 3所示。该工

作首次提出了基于光晶格囚禁中性原子的主动光

图3　钙原子光晶格囚禁型主动光钟的相关能级

Fig.3　Relevant energy levels of Ca atom optical⁃lattice trapped 
active optical clock
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钟方案，预期可以实现亚赫兹量级线宽的钟激光。

2007 年，该小组提出利用 Λ 型原子系统的相位匹

配效应实现 mHz激光线宽光钟的设想［39，48］，并给

出了详细的理论计算与实验方案。实验基于囚禁

在“魔术波长”光晶格中的 88Sr 原子，利用 1S0
和 1P1，3P0能级的两个准单色光场的非绝热相互作

用建立起两个光场的相位相干，最后由放置于F-P
腔中的非线性晶体产生线宽约1 mHz的频差场。

对于钙原子光晶格主动光钟，德国汉堡大

学［49］基于冷钙原子 1S0-3P1 657 nm 跃迁，在坏腔体

系中观察到了强度正比于粒子数平方的双曲正割

型的超辐射光场。脉冲持续的时间比 3P1态的自然

寿命短很多，其衰减时间波动与理论预测一致。

在此工作中，采用非相干泵浦实现粒子数反转，

有很大希望进一步实现连续型主动光钟信号输出。

哥白尼大学 A. Gogyan 等人［50］介绍了碱土原子在

腔内产生超辐射脉冲的半经典理论，在理论上复

现了汉堡大学利用 40Ca原子实现主动光钟超辐射激

光，并对实验参数进行了分析。结果表明，非均

匀光泵浦过程对超辐射脉冲特性有明显的影响。

对于光晶格主动光钟超辐射激光，因斯布鲁

克大学［51］通过对不同几何形状和密度的少数原子

系统的直接数值模拟，评估了偶极-偶极相互作用

以及集体自发衰变对超辐射激光辐射特性的影响，

如线宽、稳定度以及腔牵引特性。除此之外，他

们证明了在坏腔体系下，通过选择适当的腔失谐

参数，原子在谐振腔内可以被自身受激辐射产生

的腔场所捕获冷却，同时作为增益介质［52］。中国

台湾“中央研究院”物理所［53］从理论上研究了长

程偶极-偶极相互作用对稳态主动光钟超辐射激光

的影响。腔内的光子数和原子之间的相干性随着

粒子之间距离的变化有振荡现象。在等距原子阵

列条件下，确定了最大的腔光子数和最小的谱线

宽度，可促进精密测量和下一代光钟的发展。

2.2.2　锶原子光晶格囚禁型主动光钟

2009年，美国 JILA小组［41］研究了光晶格囚禁

的 87Sr原子获得mHz线宽激光的方案，即在一个高

Q 值的光学谐振腔内，基于 87Sr 原子 1S0-3P0窄线宽

跃迁，向单个腔模内集体辐射光子。由于原子与

光场之间的耦合是完全集体性的，不同原子偶极

子的相位完全相干，输出激光线宽有望小于钟跃

迁激光的自然线宽。该方案假设原子被光晶格完

全囚禁在固定的晶格点内，使原子间的耦合达到

最大，并且这些原子在特定的腔模内相位相同。

反抽运光将基态 1S0的原子抽运到 3P1态，接着原子

被转移到 3S1态。由于自发辐射，处于 3S1态的原子

跃迁至 3P2和 3P0态，并在 3P2和 3P0态之间形成拉曼

跃迁，用于边带冷却振动的基态。反抽运光同时

也将所有的原子都泵浦到 3P0亚稳态能级，从而满

足激光形成的粒子数反转条件。由于原子偶极子

的总弛豫速率 Γ 最大为 103 s-1量级，而腔衰减率 κ
为 9. 4 × 10-5/s，腔牵引抑制系数至少为 103量级。

理论计算表明，激光线宽可达 mHz 量级。但是，

该计算结果只有在有效的反抽运速率达到 103 s-1，

且光晶格囚禁原子数在 106水平时才能实现，原因

是此条件下由于交流斯塔克频移引入的原子跃迁

频率的波动才可忽略。而且，激光最大输出功率

与原子数的平方成正比，在原子数高达 106 水平

时，最大输出功率只有 pW量级。虽然在原理上能

实现mHz量级的激光并且 pW量级的功率足够用于

从属本地振荡器的相位锁定，但由于输出光功率

弱，且泵浦光引起的光频移问题不容忽视，因此

该方案在实验上不易实现。

随后，JILA小组［54］证明了基于碱土金属原子

的超窄跃迁，可以利用高精细度的谐振腔实现稳

态超辐射。为了得到稳态超辐射激光的强度波动，

JILA 利用蒙特卡洛模拟和半经典近似方法进行了

分析，发现光在阈值以下表现为聚束，在超辐射

区表现为相干，在第二个阈值以上表现为混沌［55］。

为了实现 mHz 线宽的激光输出，JILA 也研究了基

于激光冷却囚禁的 88Sr 原子 7. 5 kHz 线宽的偶极禁

阻 3P1-1S0跃迁，证明了可以将冷原子重新注入以实

现准稳态激光［56］。实验证明了坏腔激光的腔牵引

抑制特性，对腔长变化有 1个数量级的抑制，得到

的腔牵引系数为 0. 09（2）。除此之外，得到了输出

激光和 689 nm 泵浦激光的拍频功率谱密度，洛伦

兹拟合和高斯拟合得到的线宽分别为 6. 0（3）kHz和
4. 7（3） kHz，根据线宽推算出稳定度大致为 1. 4 ×
10-11@150 μs与 1. 1 × 10-11@150 μs。拟合线宽小于

自然线宽（7. 5 kHz）并且远小于重泵激光带来的

线宽的影响，表现出激光同步时线宽压窄的特性。

郑州大学张元等人［57］对此线宽压窄特性做了理论

·· 6



计 测 技 术 综合评述

解释，当光晶格中的超冷 88Sr 原子处于磁场中时，

具有塞曼分裂激发态的原子系综的激射线宽非常

窄，比腔模线宽、非相干原子衰减率和激发率小

几个量级。窄线宽是因为多原子超辐射效应的相

互作用，一级亮态、暗态原子-光缀饰态在磁场作

用下的耦合。2018 年，丹麦奥尔胡斯大学物理和

天文学系［58］分析了囚禁在坏腔区域一维光晶格中

的 87Sr 和 88Sr 原子，分别利用其 3P0-1S0 和 3P1-1S0 跃

迁，由于原子和腔长保持相干，可以进一步压窄

超辐射激光线宽。

2016年，JILA［59］首次实现了基于光晶格囚禁

锶原子的698 nm（3P0-1S0）主动光钟超辐射激光输出。

实验中，采用通过两级冷却过程制备加载到光晶格

中的 87Sr原子。最初的捕获和冷却使用偶极允许的

461 nm1S0→1P1跃迁，进一步的冷却使用窄线宽的

689 nm1S0→3P1 跃迁。其中，689 nm 激光还用于

将 87Sr 原子由基态 1S0泵浦至 3P1态，再通过 698 nm
激光将 3P1态原子通过绝热通道转移至钟跃迁上能

级 3P0，其能级结构如图 4 所示。晶格光波长接近

于“魔术波长”813. 427 4 nm，使得两个钟跃迁能

级的频移相等，减小了晶格光强度对钟跃迁频率

的影响。87Sr原子被囚禁在 F = 2. 4 × 104 的高精细

度谐振腔中，与独立辐射的原子相比，与腔耦合

的原子集体的辐射率增强了 10 000 倍以上。在此

基础上，JILA ［34］ 于 2018 年首次描述了 87Sr 原子

超窄线宽超辐射激光的特性，其线宽在 10 Hz 量
级，秒级频率稳定度为 6. 7 × 10-16，不确定度为

4 × 10-15。得益于坏腔体系下钟激光对腔长噪声的

不敏感特性，实验上得到的腔牵引系数为2 × 10-6。

理论计算方面，郑州大学的张元与丹麦奥胡

斯大学的 Klaus Mølmer 等人［60］应用蒙特卡罗波函

数方法（Monte⁃Carlo Wave⁃Function Method，MCWF 

Method），在存在原子损失的情况下，计算得到了

不同初始原子数对应的超辐射脉冲，与 2016 年

JILA 课题组［59］的实验结果相吻合。由于在实验中

原子会快速损失掉，因此无法形成稳态的超辐射。

在理论上，通过引入新的原子来保持较大的平均

原子数，尽管原子数在快速波动，但是预测激光

线宽仍然可以维持在mHz量级。张元等人［61］还利

用随机平均场理论模拟了光学腔内一维光晶格钟

捕获的成千上万个 87Sr原子产生的脉冲超辐射的频

率测量。这个理论结合了腔量子电动力学和量子

测量理论，将整个原子系综看作 10 个具有不同跃

迁频率的独立亚系综。理论得到的超辐射拍频信

号、噪声功率谱、频率不确定性都与 2018 年 JILA
的实验中 87Sr 原子超窄线宽超辐射激光的特性［34］

相吻合。同时，该理论预测，在较长时间强度相

近超辐射脉冲和较短占空比条件下，短期频率不

确定度可以达到7 × 10-17 / τ/s。
2023年，于得水等人［62］提出了一种基于晶格

囚禁原子的微型主动光钟。与传统的芯片级光钟

相比，工作在主动模式下有望进一步提升芯片级

光钟的稳定性和准确性。该微型主动光钟基于回

音壁微腔，通过将 88Sr原子囚禁在环形光晶格中来

消除多普勒效应并与微腔相互作用，利用 88Sr 的
（5s2）1S0 -（5s5p）3P1（m = 0）跃迁作为钟跃迁。结合

微腔频率波动，在理论上分析了坏腔条件下的激

光动力学。结果表明：腔牵引效应对激光振荡的

影响被大幅抑制，微型主动光钟的频率稳定性远

远超过当前的芯片级光钟。该工作研究的微型主

动光钟采用锶原子作为增益介质，此方案也适用

其它原子。结合微腔和微光子技术，在未来有望

将多个微型主动光钟与微型光梳集成到芯片上，

通过波导进行光频率的比较、传输和同步，可以

应用至片上量子计算。

2.2.3　基于铷原子光晶格囚禁的坏腔拉曼激光

2012年，JILA小组［38］实现了坏腔拉曼超辐射

激光，腔内的平均光子数不到 0. 2。实验中，激光

工作在深度光学坏腔区域，其中激光光学跃迁的

横 向 消 相 干 率 2γ⊥ 与 腔 衰 减 速 率 κ 之 比 在

2 × 10-5∼2 × 10-3 之间。大约 106 个 87Sr 原子被 823 
nm 的激光囚禁在一维光晶格中，温度为 40 μK。

腔与光学缀饰的基态相耦合，该基态可以模拟原

图4　JILA的锶光晶格囚禁型主动光钟的相关能级

Fig.4　Relevant energy levels of JILA's Sr optical⁃lattice 
trapped active optical clock
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子的一个长寿命的光学激发态。选择频率间隔为

6. 8 GHz 的两个磁不敏感能级亚稳态上能级 |e 和

基态 |g ，施加 795 nm线偏振缀饰光用于诱导 |e →
|g 的光学拉曼跃迁。施加非相干的 780 nm激光使

原子从基态泵浦到激发态，重复上述过程。若无

泵浦光，输出的只是相位完全不相干的脉冲光，

但是，若在施加缀饰光的同时将原子连续地从基

态泵浦到亚稳态，可得到持续时间为 20 ~ 140 ms
的准连续的超辐射激光，每个原子大约可以辐射

35 个光子到腔模内。在光的作用下，原子碰撞使

原子从光晶格中逃逸出去，最终会导致超辐射中

断。通过将超辐射激光和缀饰光拍频得到功率谱，

其高斯拟合的半高全宽（FWHM）为 350（25） Hz，
洛伦兹拟合的半高全宽（FWHM）为4. 5 Hz。虽然

比自发辐射线宽窄的多，但与理论计算的 2（1） 
mHz 线宽相差较大，这是由每次循环过程中原子

数目的变化造成腔模频率的色散失谐导致的。实

验中，得到的腔牵引系数 P = 4 × 10-5~2 × 10-3，

可以通过降低 γeg 来进一步加强腔牵引抑制系数，

进而压窄激光线宽。但其操作难度较大，而且会

导致输出光功率太弱从而不能用于相位稳定。该

方案证明了主动光钟方案的可行性与优越性，但

存在输出光不连续、功率弱的问题。并且 795 nm
缀饰光与 780 nm 泵浦光会引入光频移，导致该坏

腔拉曼激光不能作为光频标使用。为了进一步实

现连续超辐射，可以通过设计使单个粒子的衰减

率与重泵率远平衡，并且使激光冷却和囚禁的时

间增长。在此基础上，JILA小组［63］研究了坏腔拉

曼超辐射激光的振荡弛豫、稳定度、腔反馈等特

性，并实现了一种“混合”模式，即激光可以在

主动和被动模式之间切换［64］，对于未来超窄线宽

超辐射激光的技术发展及应用具有指导性意义。

2.3　原子束及光晶格“复合型”主动光钟

奥地利维也纳科技大学的 Kazakov 等人［65］于

2014 年详细讨论了实现主动光频标的两种方案，

即光晶格主动光钟和原子束主动光钟，并分析了

要想实现最好的频率稳定度所需的一些参数以及

实施过程中的挑战。为了实现连续的主动光钟超

辐射激光，他们提出一种“复合型”主动光钟方

案，即在腔外制备原子并使原子通过“导束”或

“光学传送带”将原子送入腔中完成激射过程，然

后利用蓝失谐光学晶格阻止原子沿腔轴运动，从

而抑制退相干和一阶多普勒效应。

为了实现连续型的超辐射激光输出，可以采

用顺序耦合与解耦的方式来维持脉冲之间的相干

性［66］。在实验室，已实现使用一个红失谐的一维

光晶格来高速输运超冷原子，移动距离可达20 cm，

运送速度可达 6 m/s，加速度可达 2. 6 × 103 m/s2［67］。

其中，原子由蓝失谐的固定光晶格囚禁于兰姆-迪
克区域。当一个原子集合位于腔内并开始辐射出

激光时，第二个囚禁的原子集合被泵浦光激励至

钟跃迁上能级并向谐振腔运动。当第一个原子集

合辐射完之后，第二个原子集合进入腔内开始辐

射，关键是同时仍然保持着腔的相位。在第二个

原子集合辐射光子的同时，第一个原子集合出腔

并被重新泵浦至激发态等待重新进入腔中，或者

下一个进入腔中的是另外的处于激发态的原子集

合。重复以上过程，由于腔的相位一直保持不变，

因此输出超辐射脉冲之间也具有高度的相位相干

性，此顺序耦合方法是实现连续超辐射激光的新

途径。基于 Kazakov 等人［66］ 提出的顺序耦合方

法，JILA 最近实现了将超冷 88Sr 原子连续装载到

高精细度的环形谐振腔中，并利用移动的光晶格

使得原子在谐振腔内移动。实验上，装载率达到

2. 1 × 107 atom/s［68］，为未来基于 87Sr原子mHz量级的

钟跃迁实现连续主动光钟超辐射激光奠定了基础。

针对目前主动光钟原子束方案、光晶格方案

的脉冲输出模式的难题，欧盟成立了 iqClock项目，

由阿姆斯特丹大学牵头，联合 6所大学和 6家公司

进行攻关。采用冷原子束方案，通过移动的光晶

格输送锶原子至环形光学腔内实现连续的钟激光，

预期在未来 5年内实现 100 mHz的线宽输出，在未

来 10年内实现 mHz量级的线宽。2019年，阿姆斯

特丹大学［69］实现了一种连续光导的 88Sr原子束，相

空间密度超过 10-4，原子通量达到 3 × 107 atom/s。
通过光导，原子的速度达到了 10 cm/s，可以用来

补充增益介质，是实现连续主动钟激光输出的重

要一步。2021 年，该课题组［70］证明了稳态 MOT
锶原子在 7. 5 kHz1S0-3P1 的跃迁，该 MOT 包含

8. 4 × 107 个原子，装载率达到 1. 3 × 107 atom/s，
平均温度为12 μK。该稳态MOT可以为实现连续运

行的光晶格主动光钟提供高通量的超冷原子源。

·· 8
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通过环形腔中的魔术波长光学传送带，可以将处

于激发态的超冷锶原子源源不断地输送，每秒可

以传递几千万个 88Sr 原子或几百万个 87Sr 原子［71］。

与普通的光学传送带穿过腔的情况相比，使用环

形腔可以增加传送速度，减少原子损失并减小原

子密度，有望实现可以连续运行的光晶格主动光钟。

2.4　法拉第主动光钟

法拉第主动光钟方案基于法拉第激光器，相

比于原子束和光晶格方案，结构简单且易于实现。

法拉第激光器利用镀增透膜的激光管作为增益，

并将法拉第原子滤光器作为半导体激光器外腔选

频器件，利用光反馈有效压窄激光线宽，激光频

率可以稳定在原子滤光器的透射带宽内，从而实

现原子稳频法拉第激光器［72］。采用主动光钟方案

实现法拉第激光器的频率稳定，称为法拉第主动

光钟［73］，其核心原理是增益和量子参考相互独立，

从而减小增益部分的噪声对钟激光频率稳定度的

影响。其中，增益可以由半导体、固体或染料等

材料提供，而窄带原子滤光器提供频率参考，可

以有效提高输出光的功率。通过选择合适的参数

使得外腔模式线宽远大于原子滤光器带宽，使激

光工作在坏腔区域，从而降低腔牵引效应对输出

光频率的影响，提高激光的频率稳定度。同时，

激光频率由量子跃迁频率决定，可直接作为稳定

的频率标准。该方案可以通过提高增益介质的泵

浦效率，达到满足激光振荡阈值的条件，通过压

窄原子滤光器的透射带宽，获得窄线宽的主动光

学频率标准。该方案结构简单，但利用热原子实

现的法拉第主动光钟，由于原子滤光器透射带宽

很难压窄至自然线宽水平，导致坏腔系数很难进

一步提高，故实验中还未达到理论计算的激光线

宽。目前，基于热铯原子气室实现的法拉第主动

光学频率标准信号的线宽为 281 Hz，根据线宽推

算出稳定度为 8 × 10-13@0. 1 s。未来可以采用冷原

子团作为量子频率参考选模器件，以抑制多普勒

效应，减小透射带宽，提高腔牵引抑制系数，从

而压窄激光线宽。

2.5　离子阱囚禁型主动光钟

2014年，北京大学［74］提出离子阱囚禁型主动

光钟方案，用 Paul阱囚禁的冷离子作为增益介质，

有望实现线宽在 mHz 量级的主动光学频率标准。

以 171Yb+为例，能级图如图 5 所示，选择自然线宽

为 3. 1 Hz 的 435. 5 nm2S1/2（F = 0）-2D3/2（F = 1）跃迁

作为钟激光，冷却光和反抽运光分别对应 369. 5 
nm 的 2S1/2（F = 0）-2P1/2（F = 1）和2S1/2（F = 1）-2P1/2 （F = 0）
跃迁，使离子转移到上能级 2D3/2（F = 1，2）。其中，

F = 2能级的离子被 935 nm激光抽运到 3D［3/2］1/2（F
= 1），最终大部分离子被转移到 2D3/2（F = 1）能级，

实现粒子数反转，受激辐射输出主动光频标信号。

考虑谐振腔的作用，结合密度矩阵分析，稳态时

激光输出功率可达 37 pW。该方案的基本原理和光

晶格囚禁方案相似，171Yb+，191Hg+，137Ba+，138Ba+，
43Ca+，87Sr+，88Sr+离子都适合实现主动离子光钟。但

是该实验存在的问题是，离子的数目很难增大，

使得离子主动光钟的输出功率受限，且离子主动

光钟同样存在泵浦光引入的光频移问题，最终影

响钟激光性能。

2017 年，Kazakov 等人［75］提出利用囚禁于线

性 Paul 阱中的离子库伦晶体来实现坏腔激光器，

相较中性原子光晶格囚禁，可以保证更长的囚禁

时间。考虑到由运动带来的多普勒频移和斯塔克

频移，可以引入魔术频率来抵消掉这些频移。考

虑囚禁在高精细度 （F = 105） 谐振腔中的 176Lu+离

子，当离子数目达到 105，囚禁频率为 1 MHz 时，

基于 3D2-1S0跃迁可以实现 0. 5 pW 的输出功率［76］。

如果提供适当的连续冷却和泵浦，有望在坏腔体

系下实现稳态连续主动光钟信号输出。

2.6　热原子气室型主动光钟

在原子束方案中，热原子系统的多普勒效应

影响较大。采用激光冷却使原子束减速，虽然可

以在一定程度改善多普勒效应的影响，但系统复

图5　171Yb+离子囚禁型主动光钟相关能级

Fig.5　Relevant energy levels of 171Yb+ ion-trapped 
active optical clock
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杂，且钟激光性能受限于剩余多普勒效应的影响。

光晶格囚禁与磁光阱囚禁原子或离子的方案，受

限于泵浦光引起的光频移。而且以上两种方案中，

大多实现的是脉冲型的主动光钟信号。基于热原

子气室的主动光钟多采用四能级方案，其优势为：

首先，泵浦光与钟激光跃迁能级相互独立，通过

选择合适的量子系统，使其频差相距很大，可以

显著降低泵浦光带来的光频移；其次，激光跃迁

可以选择磁偶极跃迁能级，相比于线宽较窄的电

偶极跃迁而言，激光发射系数不受限于较小的原

子-腔耦合常数，输出功率较大；最后，四能级主

动光钟可以持续泵浦，输出稳定的连续型主动光

钟信号。

在热原子气室四能级主动光钟方案中，量子

系统可以选择钾、铷和铯等碱金属原子。以铯原

子四能级主动光钟为例，能级图如图 6所示，将铯

原子气室放置于低精细度的光学谐振腔内，使得

腔模线宽大于原子增益线宽，满足坏腔条件。选

用 459 nm 激光作为泵浦光，将铯原子由基态 6S1/2
泵浦至第二激发态7P1/2，然后通过自发辐射掉落到

7S1/2态，稳态时在 7S1/2和 6P2/3能级之间形成粒子数

反转。在光学谐振腔的弱反馈下，原子偶极子自

发同步具有高度相干性，当原子的集体增强发射

速率大于原子退相干率时，产生 1470 nm受激辐射

钟激光信号。

四能级主动光钟方案最早由北京大学［77］于

2010 年提出，理论上研究了强度与原子数目的平

方 N2成正比、线宽与 N2成反比的四能级主动光钟

超辐射激光。除此之外，在假设没有自发辐射的情

况下，推导了原子全协同时的定态解并分析了超辐

射激光的稳定性。2012 年，基于铯原子量子系统

开展相关实验研究，通过测量得到 1470，1359 nm
等波长对应的荧光信号的强度［78］，以此判断在钟

跃迁能级之间形成了粒子数反转，为下一步实现

真正的激射打下了基础。同年，基于碱金属钾、

铯、铷原子的四能级方案在理论上基于密度矩阵

方程得到了可行性验证，得到了泵浦光波长、满

足粒子数反转的能级等数据。除此之外，为了减

小多普勒效应带来的影响，理论上计算了铷原子

6S1/2- 5P1/2以及 6S1/2- 5P3/2对应的魔术波长［79］，也

即钟激光为 1323，1367 nm时对应的魔术波长。使

用光晶格将经过激光冷却后的原子囚禁在兰姆-迪
克区域，估计交流斯塔克频移对钟激光频率稳定

性的影响可以降低至10-18以下。

2013年，北京大学［80］首次实现了基于热原子

气室的铯原子四能级主动光钟 1470 nm信号。在此

基础上，利用 455， 459 nm 泵浦源相继实现了

1359，1470 nm 钟激光输出，坏腔系数大于 40，
1470 nm 激光线宽达到了 407. 3 Hz。对于铷原子，

利用调制转移谱稳频的 420 nm 半导体激光器作为

泵浦源，实现了 1367 nm 连续型主动光频标［81］。

此外，利用 421 nm 激光器作为泵浦激光，也可以

实现1367 nm或者1323 nm主动光钟信号。

为了进一步稳定谐振腔腔长，减小剩余腔牵

引效应导致的频率漂移，北京大学［35］提出了双波

长好坏腔主动光钟。该方案中，两个不同波长的

激光共腔同时输出，并分别工作在好腔区域和坏

腔区域，分别称为好腔激光和坏腔激光。好腔激

光通过 PDH 稳频技术锁定在超稳光学谐振腔上来

稳定主谐振腔的腔长，坏腔激光作为钟激光信号，

其频率稳定度将在好腔激光的基础上进一步优化。

实验中，通过好腔激光实现了两套系统谐振腔的

相位锁定，通过两套系统拍频观察到输出线宽为

53 Hz 的铯原子 1470 nm 连续型主动光场，低于自

然线宽 （1. 81 MHz） 四个量级，根据线宽推算出

稳定度为 2. 6 × 10-13@0. 1 s，并且证明了该主动光

频标信号的谐振腔长度噪声远小于好腔光场，腔

牵引抑制系数达到64。
基于上述热原子气室型主动光钟，北京大

学［36］提出了反共振激光，其原理如图 7所示，即谐

振腔的腔长等于 1 4 波长的奇数倍时产生的激光。

在该条件下，谐振腔的腔内光场不仅没有共振加

图6　铯原子四能级热原子气室型主动光钟的相关能级

Fig.6　Relevant energy levels of Cs atom four⁃level 
thermal⁃cell active optical clock
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强反而被抑制，原子跃迁频率正好处于相邻腔模

的正中心，自发辐射率被最大程度地抑制。实验

所使用谐振腔的精细度只有 3. 07，激光工作在极

坏腔区域。理论上，计算了输出激光功率与腔内

反射光场的关系，并且对腔内光子数速率方程的

衰减项增加了腔的修正，发现理论计算结果与测

量值相接近。同时，也计算了在不同泵浦光强以

及原子气室温度，即不同原子数密度下的激光功

率与腔失谐的关系，发现在反共振区虽然激光功

率较小，但是在较低的泵浦光强以及较低的原子

数密度情况下，反共振激光功率对温度、光强变

化的鲁棒性更强。通过计算腔修正的激光速率方

程和辐射频移，得到最优的实验参数，平衡输出

光功率与腔牵引抑制之间的关系，将腔牵引抑制

效应在共振型主动光钟的基础上提高了 2倍。该工

作将主动光钟从腔共振区扩展到反共振区，可用

于实现输出频率完全取决于量子跃迁频率的光频

标，有望进一步提高目前主动光频标的性能。

热原子气室四能级主动光钟方案在实验上相

对于光晶格囚禁型以及冷却原子束型主动光钟方

案较为简单，但是由于增益介质采用的是热原子，

其存在较大的多普勒增宽。另外，热原子气室中

原子之间的碰撞、原子与气室内壁之间的碰撞也

会对钟激光性能产生影响。为了解决热原子气室

四能级主动光钟存在多普勒增宽等问题，北京大

学和中国科学院物理研究所凝聚态物理国家实验

室、印度物理研究实验室等单位合作，基于光晶

格的四能级主动光钟实验方案，详细计算了对应

铯原子 1 470 nm 钟跃迁的魔术波长［82］。基于光晶

格的四能级主动光钟方案，预测主动光频标功率

可达 24 μW，线宽为 mHz 量级，频率不确定度为

2 × 10-15。印度物理研究实验室［83］在理论上得到

了铯、铷原子四种主动光钟钟跃迁对应的魔术波

长，将有助于在光学阱中捕获原子，从而构建更

稳定的主动光钟。采用光晶格囚禁的冷原子团作

为四能级主动光钟的增益介质，消除热原子方案

中由于多普勒效应导致的增益线型展宽，原理上

可获得线宽在 mHz 量级，远小于钟跃迁自然线宽

的主动光学频率标准。

总的来说，以上不同的主动光钟方案各有利

弊，其总结见表 1。原子束型主动光钟有着丰富的

可供选择的量子参考体系，但是受限于二阶多普

勒频移。当前已实现的原子束型主动光钟的功率

接近 1 μW，如果结合冷原子，理论上其线宽可以

达到 mHz 量级。采用光晶格方案，可以将原子进

一步限制在兰姆-迪克区域，进一步消除多普勒频

图7　反共振激光的工作原理图[36]

Fig.7　Working principle diagram of inhibited laser[36]

表1　不同类型主动光钟对比

Tab.1　Comparison of different active optical clocks
类型

原子束型

冷原子/光晶格型

原子束及
光晶格“复合型”

法拉第型

离子阱囚禁型

热原子气室型
（四能级）

优势

供选择的量子体系丰富

减小多普勒频移

有望实现连续输出

结构简单，易于实现

减小多普勒频移

光频移小，连续输出，
功率较大

缺点

存在二阶多普勒频移

实验复杂，工作于脉
冲模式，输出功率小

实验复杂，暂未实现

热原子气室法拉第型
受限于二阶多普勒频移

实验较复杂，暂未实现

所需原子数目多，存在
碰撞频移、多普勒增宽

当前已实现指标

功率接近1 μW[45]

线宽10 Hz量级[38]，秒级频率稳定度
6.7 × 10-16，不确定度4 × 10-15，
腔牵引系数10-6量级[34]

-

线宽281 Hz，功率75 μW[73]

-
线宽53 Hz，功率百μW，

腔牵引抑制系数达到64[35]
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移。实验室内，已经实现了 10 Hz量级的主动光钟

信号，且秒级频率稳定度达到 10-16量级，不确定

度达到 10-15量级。虽然其性能优越，但也导致了

系统复杂，而且受限于脉冲型的工作模式，不能

实现连续的主动光钟信号输出，输出的主动光钟

激光功率只有 pW量级。如果结合原子束型与光晶

格型，可以持续地将处于激发态的原子输送至腔

内，有望实现连续输出。基于热原子气室型的法

拉第主动光钟结构简单、易于实现，但也受限于

二阶多普勒频移。目前实验中已经实现了 281 Hz
的线宽，功率达到75 μW。采用离子作为增益介质

的主动光钟，目前，北京大学和维也纳科技大学

已经提出了方案，但是在实验上还未实现。对于

由北京大学开展的热原子气室四能级主动光钟方

案而言，由于泵浦光与钟激光相分离，可以降低

泵浦光对主动光钟受激辐射相关原子能级和输出

光频率的影响，减小由泵浦光带来的光频移，且

输出激光为连续光，功率较大。但是，该方案需

要较多的原子数目，输出激光线宽会受到多普勒

效应的影响，导致增益线型展宽。为了减小热原

子碰撞导致的主动光频标长期稳定度变差的问题，

可以采用冷原子方案实现主动光频标。

对于主动光钟的不确定度，文献［82］光晶格

主动光钟方案中，作者针对黑体辐射频移、泵浦

光和重泵光带来的光频移、二阶塞曼频移做了简

要分析。在室温下，黑体辐射频移为 1. 94 × 10-13，

由泵浦光和重泵光带来的光频移分别为1. 6 × 10-14，

1. 8 × 10-15，二阶塞曼频移几乎可以忽略。若要减

小不确定度，可以进一步稳定泵浦光和重泵光的

功率。在室温下，强烈的黑体辐射频移是目前限

制主动光钟系统不确定度的最主要因素。除此之

外，可以借鉴被动光钟的方案，将主动光钟的谐

振腔放置于超低温环境来减小黑体辐射频移。

3　主动光钟的应用

主动光钟不同于以往的被动光钟，其原子的

受激辐射信号可以直接作为光频标输出。主动光

钟的腔模线宽远大于原子的增益线宽，因此输出

激光的频率取决于原子的跃迁频率，对腔长热噪

声的抑制效果大大增强。由于主动光钟具有优越

的腔牵引抑制特性以及窄线宽特性，可以利用主

动光钟方案所实现的窄线宽激光作为被动光钟的

本振激光。这种方案可以从本质上解决使用超稳

腔稳频所带来的腔长热噪声问题，也可以降低光

钟的系统复杂度。同时该光场具有原子能级之间

量子跃迁频率绝对值特性，结合光学频率综合器，

可完成主动光钟与其他高精度光钟的频率比对，

从而实现高精度主动型量子频率标准的传递、比

对和应用。

值得注意的是，主动光钟将量子参考系统受

激辐射信号直接作为钟跃迁信号，输出激光线宽

远小于自发辐射决定的自然线宽，从光谱学角度，

可以称之为“受激辐射激光光谱”。理论上，这种

“受激辐射激光光谱”的谱线线宽比原子跃迁自然

线宽窄 7 ~ 8个量级。因此，窄线宽连续型主动光

钟超辐射激光可为精密原子谱学提供新原理和新

方法。比如，北京大学利用铯原子四能级主动光

钟方案，可以将铯原子 1470 nm跃迁线（自然线宽

1. 81 MHz） 准确测量到赫兹量级，相比以往的 
1470 nm谱线测量精度提高了 5 ~ 6个量级。同时，

该方法也可以普适地扩展到其他碱金属原子对应

谱线的超高精度测量中，实现 MHz 量级自然线宽

的跃迁谱线的高精度测量，有望将其提升至目前

国际上传统光钟测量精度水平。因此，主动光钟

的新原理、新技术可以丰富国际上高精密光谱测

量，拓展MHz量级线宽的原子光谱测量精度极限。

此外，北京大学［84］基于铯原子主动光钟结合

多普勒效应，实现了铯原子 7P1/2能级的超精细能

级间隔测量。由于主动光钟将量子参考系统受激

辐射信号直接作为钟跃迁信号，输出线宽远小于

自发辐射决定的自然线宽，可以提高原子超精细

能级结构常数的测量精度。考虑到实验中腔牵引

系数测量过程中引入的误差，Δf 的测量结果为

(118. 0347 ± 0. 1827) MHz，因此，7P1/2的超精细能

级间隔为 (377. 628 ± 0. 584) MHz，磁偶极超精细

常数为 94. 41（15） MHz。经数据对比，该工作的结

果与之前采用饱和吸收谱、双光子共振谱等方法

得到的结果基本一致。

除了以上提及的将主动光钟应用为被动光钟

的本振激光，应用于高精密光谱测量以及超精细

能级结构常数测量，JILA［85］还利用主动光钟超辐

射，实现了一种基于冷原子拉曼激光的磁强计。

·· 12
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在该实验中，直接探测原子偶极子辐射光的相位

来确定其对外部磁场的相位响应，实现了一种利

用原子相位到光场相位的主动映射的磁强计。在

1 kHz处，该磁强计的灵敏度达到190 pT/ Hz，有

效探测体积即为囚禁于光晶格中的冷原子团的体

积，约 2 × 10-3 mm3。该实验创新性地将主动光钟

应用于磁强计，为主动光钟的发展及应用开拓了

新的思路。

4　总结与展望

本文从主动光钟的原理、特性出发，将其按

照不同实验方案划分为原子束型主动光钟、基于

激光冷却和光晶格囚禁的主动光钟、原子束及光

晶格“复合型”主动光钟、法拉第主动光钟、离

子阱囚禁型主动光钟以及热原子气室型主动光钟。

对于不同类型的主动光钟，详细介绍了其实验及

理论研究进展，并分析其优劣。最后，具体分析

了主动光钟在精密光谱学、超精细能级结构常数

测量等领域的应用情况。

主动光钟基于受激辐射的原理，不同于以往

的被动型光钟，输出信号具有极好的相位相干性，

可以直接作为光频标。由于主动光钟工作在坏腔

模式下，即腔模线宽大于原子的增益线宽，故能

够有效解决传统被动光钟 PDH 稳频系统的腔长热

噪声问题。自 2005年至今，主动光钟经过了近 20
年的发展。目前国际上多个课题组致力于解决主

动光钟的脉冲输出模式难题，以期实现连续运行

的主动光钟。北京大学已经实现了可连续输出的

基于热原子气室的铯原子主动光钟，但是受限于

热原子，目前正在开展冷原子主动光钟的研究。

除了连续输出问题，当前主动光钟的不确定度、

稳定度、线宽评估仍未达到理论计算值，未来还

需要进一步发展技术、提升指标。除此之外，在

当前的研究基础上，主动光钟的自动化、微型化、

可搬运化以及应用化也是值得探索的问题。

此外，主动光钟的发展可以与被动光钟紧密

结合。在被动光钟的基础上，应用主动光钟技术，

例如，主动光钟的钟激光可以作为被动光钟的本

振激光，有望实现更高频率稳定度的原子钟，从

而应用于更高精度引力波探测、广义相对论验证、

精细结构常数验证、暗物质探测等。在未来，相

信主动光钟在高精密光谱测量、卫星导航定位、

通信网络、重力势探测、秒的定义等领域也将发

挥重要作用。
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