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锶玻色子的“魔术”波长光晶格装载实验研究∗
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光晶格中性原子光钟的不确定度已达到 10−18量级. 本文介绍了碱土金属锶原子玻色子 88Sr在 “魔术”
波长处的一维光晶格装载, 实现冷锶原子的囚禁并使锶原子的钟跃迁能级 (5s2) 1S0—(5s5p) 3P0在此波长处

的交流斯塔克光频移一致. 实验中半导体激光器产生 “魔术”光波长 (813 nm), 通过实验搭建光学驻波场并
获得晶格激光聚焦光束, 束腰半径为 38 µm. 经过一级冷却和二级冷却后温度约为 2 µK的冷锶原子被此 “魔
术”波长光晶格囚禁. 通过实验测量得到锶原子玻色子 88Sr光晶格寿命为 270 ms, 数目约为 1.2 × 105, 温度
在 3.5 µK左右, 此外研究了晶格光功率对晶格囚禁原子数目及温度的影响作用. 原子的光晶格装载为后续的
钟跃迁提供了长的探测时间, 为进一步的光钟闭环提供了实验基础.

关键词: 光钟, 冷原子, 魔术波长, 光晶格
PACS: 06.30.Ft, 37.10.De, 37.10.Jk DOI: 10.7498/aps.64.130601

1 引 言

目前, 基于光学波段的离子光钟和光晶格中
性原子钟显示出了巨大潜能 [1−4]. 2010年美国
国家标准技术研究所 (National Institute of Stan-
dards and Technology, NIST)首次实现了Al+光
钟的不确定度 10−18量级 [5]. 对于光晶格原子钟
的研究, 2005年日本东京大学的Katori小组首次
实现 87Sr光晶格原子钟 [6], 从此光晶格原子钟成
为世界各国研究热点 [7−10]. 2013年美国NIST所
研制的 171Yb光晶格钟 [9], 在取样时间为 25000 s
时, 它的频率稳定度为 1.6 × 10−18. 2014年美国天
体物理联合实验室 (Joint Institute for Laboratory
Astrophysics, JILA)叶军小组获得了目前不确定
度最低为 6.4 × 10−18的 87Sr光晶格钟 [10], 10000 s
处稳定度为 3.0 × 10−18. 近年来, 国内许多单位
也开展了光钟研究, 2011年武汉物理数学研究所
实现了我国首台离子光钟 [11]、中国计量科学院于

2013年初步探测到一维光晶格锶原子光钟的钟跃
迁谱 [12]、上海华东师范大学也实现了镱光钟的钟

跃迁谱探测 [13]. 此外, 清华大学开展了镉离子光钟
的研究 [14]、北京大学开展了主动型光钟的研究 [15].

对于光晶格光学原子钟, 冷原子被限制在
Lamb-Dicke区域即运动被局限在半波长 (λ/2)的
范围, 因此一级多普勒效应被大大降低, 光子反冲
频移被消除, 有利于降低光钟的不确定度; 又由于
有大量的冷原子从而提高了光钟的稳定度. 因此光
晶格原子光钟既具有高确定度优点又能够达到高

稳定度的要求. 此外, 由晶格激光光场引起的原子
能级频移问题又很好地被 “魔术”波长解决, 可使得
钟跃迁对晶格光强度变化不敏感从而能够最终使

原子钟跃迁频率保持测量精确不变 [16,17].
本文介绍了锶冷原子玻色子 88Sr在 “魔术”波

长处的一维 (one dimensional, 1D)光晶格装载. 文
章首先简述了锶原子的两级冷却, 包括 461 nm一
级冷却 (blue magnetic optical trap, blue MOT)和

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61127901, 11474282)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: changhong@ntsc.ac.cn

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

130601-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.130601
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 13 (2015) 130601

689 nm二级冷却 (red magnetic optical trap, Red
MOT), 然后介绍了用于锶原子一维光晶格装载的
实验物理系统, 最后讲述 88Sr冷原子一维光晶格装
载的实验过程. 通过测量不同探测时延下的囚禁冷
原子的荧光强度测量 88Sr冷原子光晶格寿命; 研究
不同光晶格功率对晶格内囚禁冷原子数目的影响;
利用飞行时间法 (time of flight, TOF)获得了光晶
格囚禁的冷原子温度; 研究不同光晶格功率对冷原
子温度的影响.

2 实验装置

用于光钟的光晶格势阱深度一般为几十微开

(µK), 因此为使原子能够尽可能多的被囚禁于势阱
中, 在原子的光晶格装载前原子温度需要被冷却至
几个微开. 实验中锶原子的冷却和光晶格装载均在
10−7 Pa量级的超高真空环境中进行. 对于原子冷
却实验部分, 我们在文献 [18—21]中已有详细描述,
仅在此简述. 常温下固态锶经810 K的高温锶炉加
热被气化, 形成高速运动速度为几百米每秒并具有
一定发散角的热原子束, 经过二维准直后原子束发
散角减小至 40 mrad以下, 然后经塞曼减速器与一
束 461 nm 减速激光共同作用达到预减速目的, 使
原子的纵向速度降低至约 50 m/s, 最后进入磁光
阱区完成原子冷却实验. 实验上, 锶原子需要经过
两级冷却温度可达到µK量级, 一级冷却采用偶极
跃迁 (5s2) 1S0—(5s5p) 1P1, 对应辐射波长461 nm.
根据锶原子能级结构, 如图 1所示, 由基态 (5s2) 1S
跃迁至激发态 (5s5p) 1P1的原子除了由自发辐射、

受激辐射回到基态外, 还有一部分衰减至 (5s4d)
1D2态, 然后分别在 (5s5p) 3P2 和 (5s5p) 3P1产生

一定的布居数, 这样经过较长时间的布居将影响最
终俘获的冷原子数, 为此, 通过加入重抽运激光使
处于 (5s5p) 3P2 和 (5s5p) 3P 能级上的原子被激发
到 (5s6s) 3S1能级, 然后再从该能级经过跃迁, 回到
基态从而形成能级近似封闭循环. 其中 (5s5p) 3P2

和 (5s5p) 3P0到 (5s6s) 3S1对应的辐射波长为分别

约为707 nm, 679 nm, 通过外加这样的两束重抽运
激光可最终将原子数目提高 8—10倍. 经过一级冷
却实现了原子温度为 5 mK, 数目约为 108. 二级冷
却采用组间跃迁 (5s2) 1S0—(5s5p) 3P1, 对应辐射
波长 689 nm. 不同于偶极跃迁 32 MHz 的自然线
宽, 组间跃迁的自然线宽仅为 7.6 kHz, 而一般情况
下, 半导体激光器的自由运转线宽在MHz量级, 因

此需要对二级冷却光源689 nm激光进行线宽压窄.
实验上运用Pound-Drever-Hall (PDH) [22]稳频技

术完成了 689 nm光源的线宽压窄, 通过对两套同
样的 689 nm激光线宽压窄系统的输出信号进行拍
频, 得到 689 nm激光压窄后的线宽为 290 Hz, 激
光稳定度为 4.4 × 10−14@16 s. 依次经过 689光源
频率 50 kHz调制的宽带冷却过程和去调制的窄带
冷却过程, 实现了冷原子温度由 5 mK降低至2 µK
左右. 相对于一级冷却所采用的偶极跃迁, 应用于
二级冷却的组间跃迁的自发辐射速率要远远低于

偶极跃迁的自发辐射速率, 二级冷却后的原子荧
光信号微弱, 实验使用日本滨松电子公司 (Hama-
matsu co. )生产的型号为H11526-20-NF的PMT
(photomultiplier tube)进行荧光探测, 其光敏面大
小为Φ8 mm, 对波长 630 nm激光的阴极灵敏度为
78 mA/W. 基于探测到的囚禁原子的辐射荧光强
度推算出二级冷却后的原子数目约为1 × 107.
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图 1 (网刊彩色) 锶原子冷却相关能级结构示意图
Fig. 1. (color online) Energy levels related cooling of
Strontium atoms.

利用驻波光场中原子感应到的偶极力, 冷原子
可被囚禁在周期性势阱中, 并且根据激光频率相
对原子共振频率的大小可分为蓝失谐光晶格 (原子
被囚禁于波谷处)和红失谐光晶格 (原子被囚禁于
波峰处). 考虑到晶格光场对处于其中的原子钟跃
能级造成的交流斯塔克光频移会导致钟跃迁频率

测量误差, 通过理论计算以及实验测量精确找到使
钟跃迁能级光频移一致的特定光晶格波长, 即 “魔
术”波长. 对于锶原子, 分别存在蓝失谐 [23]和红失

谐 [24]的 “魔术”波长光晶格. 目前红失谐光晶格被
广泛采用, 这主要源于该波长的激光二极管以及放
大芯片生产工艺的成熟度比较高. 本论文中采用
红失谐光晶格进行锶原子玻色子 88Sr的 “魔术”波
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长光晶格装载, 构成红失谐光晶格的激光波长为
813.4 nm.

用于产生光晶格的光源, 实验采用德国Top-
tica公司生产的Pro系列外腔反馈半导体激光器,
激光二极管输出波长在 813 nm, 不跳模可调谐范
围可达17 GHz, 经锥形放大器 (Tapered Amplifier,
TA)放大后功率最大可达 1.8 W, 再经过单模光纤
进行光斑空间模式优化后耦合输出功率最大可达

1 W, 输出光斑直径在 3 mm左右. 为获得足够的
阱深用于µK量级冷原子的光晶格装载, 813 nm晶
格激光光束需要经过透镜聚焦实现高功率密度, 且
要保证聚焦后激光腰斑与冷原子恰好完全重合以

实现有效装载. 为降低晶格中量子隧穿效应对光钟
精度的影响 [25], 实验上将晶格激光光束沿重力方
向打入原子团, 但是由于空间位置及系统装置尺寸
限制, 晶格激光光束无法绝对沿重力方向打入只能
以小角度倾斜打入真空腔体, 实验系统示意图如下
图 2所示. 通过一对焦距为 200 mm的透镜将直径
3 mm的晶格激光光束聚焦获得聚焦光束且腰斑半
径为38 µm, 激光光束倾斜角度在20◦左右, 完成一
维光晶格光学系统的搭建.

E
M

C
C

D

813 nm 

461 nm 689 nm,

707 nm 679 nm

g

图 2 (网刊彩色)一维光晶格光学系统示意图
Fig. 2. (color online) The laser system for 1D optical
lattice.

考虑到光学元件的损耗, 实际用于光晶格装
载实验的功率约为 850 mW, 结合激光光束的腰斑
38 µm可得到相应的晶格光光强为 37.5 kW/cm2.
那么我们再根据光晶格阱深的计算公式

⟨U⟩ = −1

4
α |E0|2 = −α

4P

cε0πω2
0

,

(P为单程光功率, ω0为光束腰斑半径, α为原子偶
极极化率, 包括晶格光场下所有允许跃迁能级的极

化率. 该公式可计算得到此光强下驻波场对应的势
阱深度为 570ER(约 95 µK), ER = (~k)2/(2m)是

与晶格激光相关的反冲能量. 此外计算得到原子的
轴向囚禁频率为166 kHz, 径向囚禁频率为800 Hz.
根据数值可以看出轴向囚禁频率是反冲频移的 40
倍以上, 满足了Lamb-Dicke条件. 由于在轴向具
有很强的势阱束缚作用, 所以利用钟跃迁激光 698
nm 在此方向进行钟跃迁探测, 可得到无多普勒频
移和无反冲频移光谱.

3 实验结果与分析

原子的光晶格装载实验过程采用时序控制, 其
运行过程如图 3所示. 前 1500 ms 进行一级冷却过
程, 461 nm一级冷却激光、679 nm, 707 nm重抽运
激光等开启, 磁光阱区的反赫姆霍兹线圈的磁场梯
度为50 G/cm (1 G = 10−4 T). 为防止高速运动的
热原子束对制备完成的冷原子团造成碰撞冲击, 在
束源处设置机械开关, 进行冷原子团制备时机械开
关呈开启状态, 制备完成后设定为关闭状态. 考虑
到机械开关有一定响应延迟, 因此实验时将其提前
开启 40 ms. 1500 ms之后, 上述光源均被关闭 689
nm二级冷却光源打开,此时光源被加50 kHz调制,
反赫姆霍兹磁场梯度迅速降至3 G/cm然后再缓慢
上升, 此过程为二级宽带冷却过程其持续时间为60
ms. 此时原子团体积还比较大、温度还比较高, 之
后再经过50 ms窄带冷却 (689 nm激光50 kHz调制
被关断、磁场梯度升至 10 G/cm), 原子团体积被进
一步压缩、温度进一步降低, 最终得到温度约 2 µK
的冷原子. 然后进行光晶格装载, 实验中 813 nm
晶格激光保持常开状态. 经过一段装载时间 t后,
利用 461 nm脉冲光激发强跃迁 (5s2) 1S0—(5s5p)
1P1 探测囚禁于晶格中的冷原子, 实验中为方便起
见我们将一级冷却中打入真空腔的六束 461 nm俘
获光当作探测光, 即在一级冷却完成 461 nm俘获
光被关断后在光晶格装载后又将其打开, 其打开时
间即探测时间仅为 0.1 ms. 同时, 为观测冷原子光
晶格装载的荧光图像, 将一台EMCCD (Electronic
Multipled Charge Coupled Device, ANDOR: DU-
897 U-CS0—#BV)置于真空腔体前端, 通过调节
EMCCD前聚焦镜头组 (Nikon AF micro 200 mm
f/4DIF-ED)的焦距获得清晰图像, 并在实验过程
中可方便通过观察荧光图像来优化实验参数 (主要
为窄带冷却689 nm激光的功率大小和频率失谐).
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图 3 一维光晶格装载时序示意图

Fig. 3. Time sequence for 1-D optical lattice based on
Blue MOT and Red MOT.

在进行光晶格装载实验之前, 仅单束 813 nm
强激光场被打入冷原子团, 通过探测光激发原子
跃迁我们从EMCCD中观察冷原子荧光图像, 此时
对真空腔体前端 200 mm的透镜位置以及入射激
光的导光镜架角度进行微调, 当观察到囚禁原子团
荧光强度达到最亮且原子团宽度接近于光束腰斑,
即可认为入射晶格激光束的腰斑与冷原子精确重

合. 当完成入射晶格激光精确与冷原子重合后, 将
其沿原路返回获得驻波光场, 并精确调节反射镜及
腔后 200 mm 透镜, 保证反射光束与入射光束完全
重合, 实现入射光束腰斑、反射光束腰斑和冷原子
团的精确重合. 冷原子的光晶格装载的荧光图如
下图 4 (a)所示, 图 4 (b) 为光晶格囚禁冷原子空间
分布 (以 461 nm探测激光的探测时延 t = 200 ms
为例). 改变 461 nm 激光的探测时延 t, 并同步改
变EMCCD的开启时间, 对囚禁冷原子进行荧光图
像采集. 实验探测时延 t分别为 0 ms, 200 ms, 400
ms和 600 ms, 需要说明的是在 t = 0 ms处, 冷原
子团和囚禁的冷原子已经部分分离, 我们认为的可
能原因是在冷原子囚禁区域, 晶格势阱中心和磁场
中心没有严格重合, 中心区域由于没有磁场的囚禁
作用或作用很小, 导致在窄带冷却过程中冷原子团
已经有下落. 通过观察图 4 (a)中不同时延 t的荧光

图像, 可以看出: 装载进势阱中的原子位置并不随
时延 t的变化而变化, 即意味着此时光晶格形成的
偶极力足够大足以克服重力势能造成的影响, 能够
使原子稳定地保持在同一位置; 随探测时延 t的增

加荧光强度越来越弱, 由此我们可以估算出晶格囚
禁原子寿命, 可见图 5 . EMCCD图像画面尺寸为
8 mm × 8 mm, 分辨率为512 × 512, 即每个像素点
大小为 0.016 mm × 0.016 mm, 根据荧光图像占有

的像素点个数 (约 5个像素点), 得到囚禁冷原子团
半宽度约为 40 µm, 接近于晶格激光的腰斑半径 38
µm, 也即说明冷原子被成功装载进以晶格激光光
束腰斑为中心的一定区域, 且由于腰斑处轴向囚禁
频率最大囚禁原子数目最多所以看到荧光最亮, 而
沿着光轴由于轴向囚禁频率逐渐小原子数目越来

越少直至无法囚禁, 所以从荧光图像上可相应地观
察到荧光强度逐渐变弱直至最后消失. 此外, 通过
装载前后的荧光分布强度对比关系以及已知的二

级冷却原子数目, 估算装载进晶格内的冷原子数目
为1.2 × 105.
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图 4 (a)不同探测时延 t的冷原子荧光图像; (b) 囚禁冷
原子荧光沿水平方向的分布

Fig. 4. (a) Images of trapped atoms in 1D optical
lattice corresponding to the different time t; (b) the
distribution of trapped atoms along the horizontal di-
rection of EMCCD.

通过对不同时延 t对应的荧光图像进行处

理、分析记录其峰值参数再结合衰减函数 y =

A e−t/τ + y0进行数据拟合, 得到一维光晶格寿命
约为 270 ms, 如图 5所示其中圆点代表实验数据,
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线为理论拟合曲线. 根据图形可知随时延 t增加囚

禁冷原子的荧光峰值越来越小, 对应于图 4 (a)中
荧光图像强度越来越弱, 也即说明晶格中冷原子的
数目越来越少. 这是由于原子与背景杂质气体之间
存在一定的相互碰撞作用, 晶格中的冷原子寿命受
到了背景真空限制 (1.5 × 10−7 Pa).
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图 5 一维光晶格内冷原子荧光强度随探测时延 t的变化
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Fig. 5. Atomic fluorescence intensity in 1D optical
lattice varying with time t.
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图 6 势阱囚禁的冷原子数目随晶格光功率的变化曲线

Fig. 6. Number of trapped Sr atoms in 1D optical
lattice as a function of the single lattice laser power.

阱深U与晶格光功率P成正比关系, 在激光光
束尺寸不变的情况下随着激光功率的线性增加, 晶
格的势阱深度会越来越深使得愈来愈多的冷原子

被囚禁. 实验上我们观测光晶格囚禁的冷原子数目
随晶格光功率的变化, 如图 6所示, 其中圆点为实
验测量数据, 线为拟合曲线. 这种变化关系对于光
晶格装载的光功率要求提供了一定依据和参考. 虽
然原子数会随着功率增加而越来越多, 但并非说明
装载进晶格内的原子数目越多越好, 因为大量的原
子参考样本在提高信噪比的同时会加剧原子间的

碰撞. 导致碰撞频移的增加从而降低了原子钟的稳
定度. 因此需要在实验取合适的晶格光功率值, 既
能满足后期钟跃迁探测的信噪比要求又不至造成

碰撞频移的增大.

为测量晶格内囚禁的冷原子温度, 在经过 20
ms晶格装载后, 即 t = 20 ms通过观察冷原子团和
晶格囚禁冷原子实现两者完全分离, 然后关闭 813
nm激光, 采用TOF法获得晶格囚禁的冷原子在不
同自由飞行时间 (∆t = 0 ms, 4 ms和 10 ms)时的
荧光辐射图像, 如图 7 (a)所示左部分为囚禁冷原
子的自由飞行的荧光图像, 右部分为其对应的荧光
谱线, 并且对谱线进行了Gauss拟合. 经过多次测
量对结果求平均得到, 晶格功率在实验工作值 850
mW时的囚禁原子温度在 3.5 µK左右. 为了研究
晶格势阱深度对囚禁冷原子温度的影响, 实验采集
了不同晶格功率下原子的飞行时间信号再进行计

算得到原子温度, 如图 7 (b)所示. 由图看出随着晶
格功率增加冷原子温度并不受显著影响, 但相比于
装载前冷原子温度 2 µK略有升高. 分析认为原子
与晶格激光存在微小的光子吸收, 产生的热能致使
冷原子温度升高; 此外由于晶格光源为半导体激光
器, 其内部强度噪声对晶格势阱中的冷原子造成了
加热作用.

4 结 论

本文实现了锶冷原子的光晶格装载, 将锶原子
玻色子 88Sr囚禁于一维光晶格中, 并且构成光晶
格的激光运行于锶原子钟跃迁能级对应的 “魔术”
波长. 通过实验测量, 得到光晶格囚禁冷原子寿命
为 270 ms, 数目约为 1.2 × 105, 温度在 3.5 µK左
右, 相对于装载前的原子温度, 囚禁于晶格中的原
子温度略高. 分析原因一方面是因为虽然晶格激
光为远失谐, 辐射速率认为可被忽略, 但实际仍存
在微弱光子吸收导致晶格中的冷原子温度升高, 另
一方面是因为作为晶格激光光源的 813 nm半导体
激光器的强度噪声对原子造成了加热作用, 因此后
期将通过压缩晶格激光光源的强度噪声降低其对

势阱内原子运动的影响. 光晶格的囚禁使得原子
被成功限制在Lamb-Dicke区域且有长的钟跃迁探
测时间, 这样运动被严格控制的原子为后续的钟跃
迁探测实验提供了理想原子样本, 从而能够获得近
似理想钟跃迁谱线参考,最终实现光钟的闭环运行.

对武汉物理数学研究所贺凌翔研究员和中国计量科学

院林弋戈副研究员对实验给予的建议和有益讨论表达诚挚

的谢意.
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图 7 (a)不同释放时间对应的冷原子飞行时间信号; (b) 不同晶格光功率下的冷原子温度
Fig. 7. (a) Different TOF signals of atoms in 1-D optical lattice versus release time ∆t; (b) temperature of
atoms as a function of the single lattice laser power.
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Abstract
The optical lattice clock with neutral atoms occupies an outstanding position in the research field of atomic clocks,

demonstrating the great potential of its performance (like the uncertainty and the stability). At present, the optical
lattice clock has realized a 10−18 level of its uncertainty. In this paper, we present the realization of loading bosonic
atoms 88Sr (strontium, alkaline-earth metals) into a one-dimensional (1D) optical lattice in our laboratory. The optical
lattice where the atoms are trapped can make the energy level shift, called Stark shift. But there is the special optical
lattice operating at the “magic” wavelength for clock transitions (5s2) 1S0—(5s5p) 3P0, which can make the same Stark
light-shift for both of them, indicating a zero light-shift relative to the clock. In our experiment, Sr atoms are cooled
in a two-stage cooling and its temperature can be as low as 2 µK. Then these cold atoms are confined in the Lamb-
Dicke region by the lattice laser output from an amplified diode laser operating at the “magic” wavelength, 813 nm.
Experimentally, it is straightforward to provide 850 mW of lattice power focused to a 38 µm beam radius. After the
cold atoms have trapped in the optical lattice, the lifetime of atoms in 1D optical lattice is measured to be 270 ms. The
temperature and the number are about 3.5 µK and 1.2×105 respectively. Besides, effects of the power of the lattice laser
on both the number and temperature are analyzed. The number changes linearly with the laser power, while there is no
obvious influence on the temperature by the power. This original and special approach for atoms trapped in the optical
lattice can provide a long interrogation time for probing the clock transition. Furthermore, it may be the foundation for
developing our optical lattice clock of strontium atoms.

Keywords: optical clock, cold atoms, magic wavelength, optical lattice
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