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为了获得高稳定度和高精确度的原子光晶格钟, 光晶格场的频率必须得到锁定, 线宽必须控制到特定水
平用来消除交流斯塔克频移. 本文提出利用传输腔技术来实现对镱原子光钟的光晶格场的频率锁定和抑制频
率长期漂移的锁定方案. 首先, 将一个殷钢材料的传输腔锁定在基于调制转移谱技术锁定的 780 nm激光场
上, 再将 759 nm的光晶格光场锁定在传输腔上. 实验结果表明, 光晶格光场的线宽可以锁定和控制在 1 MHz
以下. 光晶格光场与锁定于氢钟的光梳拍频结果显示, 光晶格光场的长期频率稳定度优于 3.6 × 10−10, 可以
确保实现镱原子光钟的不确定度进入 10−17.

关键词: 镱原子光钟, 光晶格场, 传输腔, 频率稳定度
PACS: 42.62.Fi, 37.10.Jk, 42.60.–v DOI: 10.7498/aps.66.164205

1 引 言

基于中性原子的光钟由于具有较高的信噪比、

较短的平均时间等诸多优势, 不断地刷新着光钟
的稳定度和不确定度, 在时间频率基准、测地学和
基础物理研究方面显现出了广泛的应用潜力和价

值 [1−4]. 和离子光钟相比, 中性原子钟可以在较短
的平均时间内获得更高的频率稳定度 [5,6]. 近几
年来, 基于镱原子 (ytterbium, Yb) 的光晶格钟已
经被选定为二级秒定的候选原子体系 [7]. 在室温
下, 镱原子光钟不确定度受黑体辐射频移的影响
已经可以控制到 1 × 10−18 的水平 [8]. 2013年, 以
171Yb同位素 6 s21S0 →6 s6 p 3P0跃迁 (对应频率
518295836590865.0 Hz)已经被确定为二级秒定义

的推荐值 [9].
为了使光钟的精度更好, 一般采用光晶格所

产生的周期势阱来囚禁原子并降低相互作用 [10].
光晶格是通过两束对射且束腰精确重合的大功率

相干光场形成, 在光传播方向上形成驻波光囚禁
场. 原子在通过多级磁光阱 (magneto-optical trap,
MOT)减速并冷却后装载进光晶格中, 并被晶格光
场的囚禁势所束缚. 此囚禁势可以表述为

∆E = ~νStark

= E2
∑

∆α(σ, ν) + E4
∑

∆γ(σ, ν)

+ · · · , (1)

其中E表示晶格光场的电场强度, ∆α和∆γ分别

为一阶和二阶复极化率.
通常光场形成的囚禁势对于钟跃迁上下能级
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的频率移动是不同的, 导致钟跃迁频率发生改变,
这种改变被称为AC Stark频移 [11], 即 (1)式中的
νStark. 然而, 理论上存在着一个特定的光波长, 在
此波长处, 钟跃迁的上下能级发生方向相同、大小
相等的频率移动, 使得此波长下的光晶格所产生的
一阶频移相互抵消; 同时由于二阶效应远远小于
一阶效应, 因此可以忽略. 在此光场下, 总的AC
Stark频移可以被减小到较低的水平. 其对应的波
长被称作光晶格场的魔数波长 [12].

晶格光场的频率稳定性和精确控制对光钟是

非常重要的. 首先, 其频率值的准确度是保证一阶
AC Stark频移被削减到几乎为零; 其次, 其频率的
稳定度也关系到钟跃迁频率的精确测量和光钟的

不确定度, 晶格光的频率偏移也会造成钟跃迁谱线
的展宽.

对于镱原子费米同位素 171Yb光钟而言, 已
有的实验测量结果表明其对应的魔数波长在

759.35 nm附近. 按照理论推算, 由于在魔数波长
附近频率变化满足 dα/dν = −22 mHz/(Er GHz)
(Er为晶格的反冲能量), 因此在 500Er的阱深下,
为了使钟跃迁达到 10−17的不稳定度, 晶格光的频
率波动最大应该不超过 1 MHz. 而 1 MHz的频移
在我们的光晶格阱深下 (约 50 µK)所对应的钟跃
迁频移为10 mHz [13].

实验上, 光场的频率稳定是将激光频率锁定在
某个原子体系的能级上或者借助ULE超稳腔锁频
技术来实现 [14,15]. 例如, 意大利的Tino小组 [16]借

助两个ULE参考腔利用边带锁频技术实现了对三
路激光的频率锁定. 遗憾的是, 在镱原子光晶格场
759.35 nm附近并没有可用的跃迁谱线 (如碘分子
谱等)来提供频率锁定 [17]. 而ULE超稳腔的成本
又比较高, 锁定系统比较复杂.

本文展示了一种基于传输腔的晶格光场稳频

方法. 通过在同一个光学腔中耦合进两束激光, 其
中一束是已经锁定在原子谱线上 (铷原子)的预稳
频激光, 并将传输腔腔长锁定在此预稳激光上, 传
输腔就可以为第二束待锁定激光提供频率锁定参

考. 而晶格光的光频与传输腔TEM00模之间的频
差可以通过声光调制器或电光调制器等设备进行

补偿并加以精确控制 [18]. 考虑到常用的 780 nm激
光可以锁定在铷原子的谱线上, 且与 759 nm的晶
格光场频率距离较近, 因此更适合为本方案提供频
率参考. 同时, 传输腔方案也要比其他方法如光梳

等更为简单易行 [19]. 通过声光调制器等设备, 还能
在稳频的同时实现在锁定范围内频率步进, 为之后
魔数波长的测量奠定了基础.

2 实 验

在实验系统中, 第一级的 780 nm半导体激光
通过调制转移谱 (modulation transfer spectrum,
MTS)锁定在铷原子的D2跃迁上. 此预稳定激光
系统已通过两套独立系统的拍频测量, 结果显示在
1 s的平均时间下具有小于 1.5 kHz的Allan偏差.
第二级我们使用了一个基于 Invar合金的传输腔,
其长度为 30 cm. 该腔体使用了两片 r = 30 cm的
熔融石英曲面镜以构成共焦腔. 由于共焦腔的自由
程等于同长度平凹腔的一半, 因此在相同细度下,
共焦腔的分辨率更高. 传输腔的腔体安装在被隔热
材料包裹的铝隔层内. 其中一面腔镜黏有压电陶瓷
(PZT)来实现对腔长的调节.

如图 1所示, 该系统中两束激光分别耦合进入
传输腔, 并分别采用Pound-Drever-Hall (PDH)方
法进行锁定. 759 nm激光使用了一台M squared
lasers 公司生产的钛宝石激光器, 其在 2 W的输出
功率下具有小于 50 kHz的自然线宽. 此激光器的
输出频率可以通过其环形腔内的双折射滤镜进行

调节并加以锁定, 并通过一个内置的低细度参考腔
进行选模后输出. 由于759 nm和780 nm的光场频
率相距较小, 无法通过光学滤波进行过滤, 因此两
束光分别从传输腔体的两侧耦合进入并进行独立

探测.

EOM

DDS1 DDS2

Servo

controller 

for cavity 

Servo

controller

for 759 

MTS stabilized 780 759 nm Ti: sapphire

Invar cavityQW QW

PD PD

LPF LPF

GTP GTP

EOM

图 1 双路PDH实验系统框图 PD, 光电二极管; LPF,
低通滤波器; GTP, 格兰 -泰勒棱镜; QW, 四分之一波片;
DDS, 直接数字信号发生器
Fig. 1. Experimental setup of the two-arm PDH
configuration. PD, photodiode; LPF, low-pass fil-
ter; GTP, Glan-Tyler prism; QW, quarter wave plate;
DDS, direct digital synthesizer.
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通常情况下, 传输腔的腔长会受到温度和气压
等因素的影响. 一般而言, 温度的变化要远慢于气
压, 并且可以通过反馈控制削减到相对较小的水
平, 因此主要考虑气压的影响. 考虑腔长的一阶变
化, 即 [18]

δν759 ≈ ν759
δp

p0
|n759 − n780|, (2)

其中n759 和n780表示两束光在空气中的折射

率. 给定平均温度为室温, 即 24 ◦C, 平均气压
p0为 101.325 kPa, 平均湿度为 40%, 759.3537 nm
和 780.2414 nm的折射率分别为 1.000266525和

1.000266384 [20]. 因此可以计算得到 δν759/δp =

0.549 MHz/kPa. 同样, 温度对于腔长的影响也可
以通过此方法进行计算, 然而其结果要远小于气压
的影响, 低于0.1 kHz/◦C.

剩余幅度调制 (residual amplitude modula-
tion, RAM)噪声是影响稳频效果的一个重要因
素. 在每一路的PDH光路中, 激光进入空间型电
光调制器 (electro optic modulator, EOM)之前, 我
们都使用了格兰泰勒棱镜, 以保证入射光的偏振纯
度, 以此来抑制RAM效应. 同时, EOM都进行了
稳定控制以进一步压缩RAM效应. 我们将从腔体
反射的光分为两束, 一束光通过电荷耦合相机进行
采集, 以观测对侧入射光的纵模空间分布; 另一束
光通过一个高速光电二极管 (photodiode, PD) 进
行采集. 此PD可以同时探测对侧光的透射信号,
以及本侧光的反射信号. 为了保证更高的带宽以
及线性度, 并减小相位延迟, 此PD工作在负压下,
通过跨阻放大器对其光电流进行放大并转化为电

压信号, 以送入 50 Ω阻抗匹配的相位探测器进行

解调. 为了消除两路调制的相互串扰, 实验中选定
780 nm激光的调制频率为7.29 MHz, 而759 nm激
光的调制频率为 20 MHz. 其 13 MHz的频差足以
消除在解调端的串扰影响.

两束光耦合进入传输腔的功率都小于 300 µW
的情况下, PD探测到的射频信号具有 90 dB的信
噪比 (signal noise ratio, SNR), 而解调之后的PDH
信号具有超过200的信噪比, 即40 dB.

由于传输腔的腔长可以通过PZT进行调节,
因此可以用锯齿波进行腔长扫描, 并计算每束光
的半高宽 (full width of half maximum, FWHM).
如图 2所示, 780 nm激光的FWHM为 1.59 MHz,
而 759 nm 激光的FWHM则为 1.10 MHz. 假定此

共焦腔在两个波长下的自由光谱区 (free spectral
range, FSR)相等, 即

FSR =
c

4d
= 375 MHz, (3)

因此, 对于 780 nm, 腔体细度为 236, 对于 759 nm,
腔体细度为341.
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图 2 传输腔中耦合的两束激光的透射峰 图中两个峰是

通过不同的PD采集得到的, 因此仅表示线宽对比, 其峰
值之间的频率间隔并非实际值

Fig. 2. Transmission peaks for both lasers. The two
peaks are collected from different PDs. The frequency
axis shows only the peak width; frequency distance
between the two peaks is meaningless.

由于受限于传输腔的精细度, 实际激光场的线
宽小于该测量值, 我们下文将通过其他方法来进一
步准确标定激光场的线宽.

3 实验结果分析

为了估测闭环后的RAM效应, 可以将经过相
位调制后的激光分出一部分功率, 不经过腔耦合
反射直接进行探测并解调. 探测和解调所使用的
器件都与PDH光路相同. 解调后的电压信号反映
了调制光的总相位涨落, 并通过Keysight公司的精
密数字万用表进行采集, 设定NPLC = 0.02以消
除 50 Hz 市电噪声的影响. 该信号通过快速傅里
叶变换 (FFT)计算得到的功率噪声谱密度 (power
spectral density, PSD)如图 3所示.

通过RAM的PSD曲线可以发现, 在0.1 Hz以
下, 开环信号中的RAM贡献在传输腔闭环锁定后
可以得到有效的控制; 而在 0.1 Hz以上, 传输腔锁
定与否对于RAM的影响不大. 可以认为 0.1 Hz以
上的RAM主要来源于EOM温度控制的精度不足.
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由于控温系统的响应速度与热传导速度较慢, 因此
EOM的温控无法对较高频率的热噪声产生有效抑
制; 相反由于热传导的滞后性, 在较高频段的热噪
声反而会变差. 由于整个系统追求的是长稳, 因此
0.1 s以上的噪声对系统影响不大.
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图 3 (网刊彩色) 759 nm PDH信号中RAM噪声的功
率谱密度 其中的数据通过Keysight 34465 A精密数字
万用表采集, 并通过Matlab计算得到FFT
Fig. 3. (color online) Power spectral density of RAM
from 759 nm PDH signal. Data is recorded by 34465 A
DMM, then calculated with Matlab software by FFT.

759 nm晶格光在整套系统闭环后可以维持至
少 12 h不出现跳模或者脱锁. 我们利用光梳对其
频率稳定性进行了测量, 如图 4所示, 其中光梳的
零模漂移 f0以及重复频率 fr 都已锁在了氢钟上.
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图 4 使用光梳测量 759 nm光频的原理图
Fig. 4. Frequency beat between the 759 nm laser and
the optical frequency comb.

由于前文提到的 759 nm 晶格光场激光器的
内部设计, 施加到 759 nm激光器的调制电压需要
和激光器内部的参考腔电压相加后才能作用到激

光器内的参考腔上. 在外部施加的反馈输入信号
频率达到 200 Hz时, 此激光器的扫频范围会降至

±750 MHz. 而经过MTS预稳频的 780 nm激光在
通过传输腔后, 所产生的PDH信号可以为传输腔
的腔长锁定提供鉴频参考, 并通过反馈控制进行锁
定. 而759 nm的PDH信号通过另一路反馈控制进
行积分计算, 并送入激光器的调制输入端. 因此,
钛宝石激光器对于外部PDH信号的响应速度降低,
且反馈范围也受到限制.

我们记录了超过 3个小时的晶格光场与光
梳的拍频信号, 其计算得到的Allan偏差曲线如
图 5所示, 在 0.1 s的平均时间下具有 10 kHz的Al-
lan偏差, 对应 2 × 10−11的不稳定度; 而在之后逐
步上升, 在 164 s的平均时间下达到 3.6 × 10−10的

不稳定度. 之后随着平均时间的增长此漂移逐步下
降. 我们认为200 s附近的峰值一是源于 (2)式中所
反映的气压变化对于锁定点的影响, 由于腔体并未
安装在真空中, 因此实验室中的气压变化可能会作
用在腔体上, 虽然 (2)式中的折射率还受温度和湿
度的影响, 但由于两束光的波长较近, 因此可以认
为基本是同步变化的, 二是源于测量过程中光梳较
差的稳定度表现. 后者对于晶格光的稳定度是没有
影响的. 无论是何种原因, 此方法都可以保证晶格
光能以 0.5 MHz的频率间隔进行扫频, 并可以将其
频率稳定在此间隔内.
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图 5 晶格光与光梳拍频信号的Allan偏差, 采集所使用
的计数器门时间设定为 10 ms
Fig. 5. Allan deviation of the beat signal of lattice
laser with the optical frequency comb. The counter
gate time is set to 10 ms.

4 结 论

综上所述, 我们成功实现了一种基于传输腔
锁频技术来对镱原子光钟晶格光场进行频率稳定

和控制的方案. 测量结果表明短期不稳定度可以
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达到 10−11不稳定度. 虽然存在中长期的漂移, 在
此漂移的影响下, 164 s的平均时间下不稳定度可
以达到 3.6 × 10−10, 但此结果仍可以保证光钟达到
10−17的不确定度. 后期工作可以通过将传输腔安
装在真空内等方法获得进一步改进.
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Abstract
For high performance clock, optical lattice is introduced to generate periodic trap for capturing neutral atoms

through weak interactions. However, the strong trapping potential can bring a large AC Stark frequency shift due to
imbalance shifts for the upper and lower energy levels of the clock transition. Fortunately, it is possible to find a specific
“magic” wavelength for the lattice light, at which the first-order net AC Stark shift equals zero. To achieve high stability
and accuracy of a neutral atomic optical clock, the frequency of the lattice laser must be stabilized and controlled to a
certain level around magic wavelength to reduce this shift.

In this paper, we report that the frequency of lattice laser is stabilized and linewidth is controlled below 1 MHz
with transfer cavity scheme for ytterbium (Yb) clock. A confocal invar transfer cavity mounted in an aluminum chamber
is locked through the Pound-Drever-Hall (PDH) method to a 780 nm diode laser stabilized with modulation transfer
spectroscopy of rubidium D2 transition. It is then used as the locking reference for the lattice laser. This cavity has a free
spectral range of 375 MHz, as well as fineness of 236 at 780 nm, and 341 at 759 nm. Because neither of the wavelengths
of 759 nm and 780 nm is separated enough to use optical filter, they are coupled into the cavity with transmission and
reflection way respectively, and the two PDH modulation frequencies are chosen differently to avoid possible interference.

The stabilization of the 759 nm lattice laser on transfer cavity can stay on for over 12 hours without escaping or
mode hopping. To estimate the locking performance of the system, a beat note with a hydrogen maser-locked optical
frequency comb is recorded through a frequency counter at 10 ms gate time for over 3 hours. This beat note shows that
the frequency fluctuation is in a range of 10 kHz corresponding to a stability of 2×10−11 level with 0.1 s averaging time,
but goes up to 150 kHz corresponding to a stability of 3.6 × 10−10 at 164 s averaging time. The long-term drift can be
the result of air pressure fluctuation on the transfer cavity, or the bad stability of the optical comb in the measurement
process. However, current locking performance is still enough for the requirement of 10−17 clock uncertainty.

In conclusion, we succeed in realizing frequency stabilization and control for the lattice laser of Yb clock with the
transfer cavity scheme. The result shows that the short-term stability is around 10−11 level, though a mid-long-term
drift exists. However, the stability of 3.6× 10−10 over 164 s can still promise a 10−17 uncertainty for the Yb clock. And,
it can be reduced if the averaging time is long enough. The work can be further improved by installing the transfer
cavity into vacuum housing for better stability in future.

Keywords: ytterbium atomic clock, optical lattice, transfer cavity, frequency stability
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