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光钟物理系统的小型化是制约可搬运光钟及空间冷原子光钟发展的重要因素. 主要介绍了小型化锶原子
光钟物理系统的研制实验. 采用真空腔内置反亥姆霍兹线圈, 构建一个小电流、低功耗及小体积的磁光阱. 实
验中测得真空线圈通电电流仅为 2 A时, 磁光阱中心区域轴向磁场梯度可达到 43 Gs/cm, 完全满足锶原子多
普勒冷却与俘获对磁场梯度的要求. 目前已经成功将锶原子光钟物理系统体积缩小至 60 cm×20 cm×15 cm,
约为实验室原锶光钟物理系统体积的 1/10, 并且实现了锶原子的一级冷却, 测得俘获区冷原子团的直径为
1.5 mm, 温度约为 10.6 mK. 锶同位素 88Sr和 87Sr的冷原子数目分别为 1.6 × 106和 1.5 × 105. 重抽运激光
707和 679 nm的加入, 消除了冷原子在 3P2和

3P0两能态上的堆积, 最终可将冷原子数目提高 5倍以上.

关键词: 小型化锶光钟, 内置磁场线圈, 空间冷原子光钟
PACS: 06.30.Ft, 37.10.De, 37.10.Gh, 37.10.Vz DOI: 10.7498/aps.67.20172584

1 引 言

冷原子锶光钟作为目前世界上性能指标最高

的原子钟, 其测量精度已进入 10-19量级 [1], 比目前
基准钟铯微波喷泉钟高出三个量级, 是下一代时间
频率标准 “秒”定义的有力候选. 近十几年来, 国际
上很多实验室都在积极地开展锶光钟的研制 [2−8].

随着时间频率测量精度的不断提高, 高性能原
子光钟的应用越来越广泛. 为了更好地开展基于
光钟的高精密测量实验 [9], 比如里德堡常数RH测

量、引力红移测量 [10]、精细结构常数随时变化, 以
及精密探测相对论和基础理论所预言的一些 “微弱
现象”, 并检验它们的正确性 [11−13], 科学家们一直
在探索新的研究方向.

目前, 国际上多个研究组都竞相开展空间高精
度原子钟的研制, 美国和欧洲均启动了利用国际空

间站环境开发空间冷原子钟的研究计划 [14−16]. 国
内, 中国科学院上海光学精密机械研究所从 2000
年开始小型化冷原子铷钟的研制, 并在 2016年首
次成功实现了空间冷原子铷钟, 地面测试中期千
秒稳定度为 1.5 × 10−14 [17], 已经成功搭载天宫二
号进入太空, 并且正常运行. 最早研制空间冷原
子钟的是欧洲空间局提出的空间原子钟组 (Atomic
Clock Ensemble in Space, ACES)计划, 该计划的
目的是在空间站研制冷原子微波钟. 在 2006年欧
洲空间局开始空间光钟研制计划, 目标是在 2023
年左右实现频率不确定度优于1 × 10−17、稳定度优

于1× 10−15/
√
τ的空间冷原子光钟, 该计划目前仍

处在原理样机的地面测试阶段 [18]. 受空间站特殊
条件及光钟系统自身体积庞大和结构复杂等因素

的限制, 在空间光钟研制过程中, 首要解决的问题
就是实现光钟的小型化及低功耗设计.
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近年来, 关于光钟小型化的研究工作一直在进
行中 [19−22]. 2014年, 意大利Tino小组对整个光钟
系统进行了优化, 将物理真空系统的体积缩小至
120 cm × 40 cm × 36 cm, 且系统总体积< 2 m3,
最终实现了频率不确定度为 7.0 × 10−15的可搬运
88Sr光钟 [19]. 2017年, 德国联邦物理技术研究院
成功实现了车载可移动锶光钟, 光钟物理真空系
统固定在 120 cm × 90 cm的平板上, 最终实现了
87Sr光钟, 频率不确定度为 7.4 × 10−17, 稳定度优
于1.3 × 10−15/

√
τ , 是目前报道的不确定度和稳定

度最高的可移动光钟 [20]. 此外, 中国武汉物理与数
学研究所黄学人小组研制的小型化钙离子光钟目

前也实现了可搬运. 他们研制的小型化原子钟系统
总体积< 0.54 m3, 初步评估得到光钟不确定度为
7.8 × 10−17, 稳定度约为2.3 × 10−14/

√
τ [21].

本文主要介绍小型化锶光钟物理系统的研制

实验, 将构建磁光阱 (magneto-optical trap, MOT)
的一对反亥姆霍兹线圈置于真空腔内. 线圈采用
Kapton材质的真空铜线绕制, 实验中线圈通电电
流为 2 A, 在MOT中心区域产生轴向磁场梯度为
43 Gs/cm, 发热功率小于 1.0 W. 整个线圈固定在
一个易于导热的铝制支架上, 支架和真空腔体的紧
密贴合可实现很好的散热功效, 无需增加循环水冷
装置以实现散热和控温. 目前, 实验已经成功将物
理真空系统体积缩小至60 cm× 20 cm× 15 cm, 约
为实验室原锶光钟系统体积的 1/10 [23], 并且采用
真空内置磁场线圈的技术, 已经成功实现了锶原子
的一级多普勒冷却. 实验测得俘获区锶冷原子团
的直径为 1.5 mm, 利用短程飞行时间法 [24−26] 测

得冷原子温度约为 10.6 mK. 利用荧光收集法 [27]

测得锶同位素 88Sr和 87Sr的冷原子数目分别为
1.6 × 106和 1.5 × 105. 在一级多普勒冷却过程中,
对应的原子跃迁能级结构的不封闭性造成了原子

在 3P2和
3P0两能态上的堆积, 从而影响了冷原子

的俘获效率. 加入 707和679 nm重抽运激光, 可极
大地降低原子损失率, 实验最终可将冷原子数目提
高5倍以上.

2 实验系统设计

2.1 真空物理系统

锶光钟整个物理系统装置主要包括原子Dis-
penser源、毛细准直器、Zeeman减速器、磁光阱、

离子泵及真空组件等. 如图 1所示, 装置最右端为
锶原子Dispenser源, 内装约 5 g固态锶, 在其前端
放置长 15 mm、直径 0.8 mm的 50根毛细管堆叠
而成的毛细准直器. 实验中, 通电后的Dispenser
源释放出锶原子蒸气, 经由毛细准直器准直形成
热原子束喷出. 装置中间部分是长 29.6 cm的Zee-
man减速器, 经过Zeeman减速器后热原子束被减
速至 100 m/s以下, 减速后的原子被俘获到MOT
中. 在锶原子Dispenser源附近接有一个 10 L的离
子泵, 实验中其真空度约为 10−5 Pa, 此外在MOT
区还接有一个 20 L 的离子泵, 实验中真空度约为
10−6 Pa. 装置最前端的正八面体真空腔是最终俘
获冷原子团的场所, 俘获光、减速光及探测光分别
从真空腔体不同的窗口导入腔中并与原子相互作

用, 实现一级多普勒冷却. 真空腔体水平方向所有
窗口尺寸均为CF16.

0

0

0

0

60 cm

Ion pump 2

Ion pump 1

MOT
Zeeman slower

Dispenser

1
2
 c

m

图 1 物理系统装置示意图

Fig. 1. Sketch of the vacuum system for a low main-
tenance Sr optical lattice clock.

实验中Zeeman减速器是通过补偿原子多普勒
频移来实现对原子束的持续减速, 目前常用的减速
器有通电线圈型和永磁体型两种. 通电线圈型制作
简单易调节, 且产生的磁场曲线平滑, 后期优化方
便, 缺点是需要电流源控制及循环水冷装置, 系统
结构复杂且体积较大. 永磁体型优点是无需电流源
控制及水冷装置, 体积小, 无功耗, 但是对磁体材料
及安装位置要求高, 环形永磁体不易精密加工, 且
充磁后磁体的中心剩余磁场强度不能调节. 基于对
以上诸多因素及现有实验条件的综合考量, 采用多
匝线圈式Zeeman减速器模拟永磁体环型Zeeman
减速器, 通过分析实验结果选择合适的参数为下
一步永磁体型Zeeman减速器的制作提供参考. 减
速器全长 29.6 cm, 共 12个线圈. 线圈间采用厚度
为 2 mm的无磁不锈钢板隔开, 单个线圈均采用直
径1.5 mm的铜丝绕制而成, 共计15圈18层270匝.
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12个线圈所加电流各不相同, 方便可调谐, 能实现
最佳减速效果.

2.2 真空内置磁场线圈设计

与单一光学阱、磁阱相比, 磁光阱具有阱深较
大, 阱中原子温度低、囚禁时间长, 冷却效果明显等
特点. 为了实现三维俘获, 在磁光阱xyz三个方向

上分别用三对光斑尺寸相同、光强相等的激光两两

对射, 同时调节冷却激光的偏振, 使得激光偏振分
别为σ+和σ− [28]. 此外, 还需要一对反向亥姆霍兹
线圈即可构建磁光阱.

通常情况下构成磁光阱的反亥姆霍兹线圈被

放在MOT区真空腔之外, 该结构虽然便于调节但
热耗功率很大. 实验室原锶光钟系统中, 线圈采用
1.5 mm的铜线绕220匝,线圈内径约为110 mm,外
径为130 mm. 要达到实验所需磁场梯度50 Gs/cm,
线圈所需电流约为 16.5 A, 发热功率为 150 W. 通

电一段时间后发热严重. 过高的温度不仅对线圈不
利, 还会影响MOT区真空度以及实验系统的稳定
性. 因此, 必须增加循环水冷装置实现散热和控温.
这使得整个物理系统体积非常庞大, 阻碍了物理系
统向小型化方向发展, 不利于未来可搬运光钟及空
间光钟的实现.

为实现物理系统的小型化目标, 实验将一对反
亥姆霍兹线圈放置到真空腔内部, 使得整个系统体
积大大缩小. 结合实验要求, 对两线圈的大小及线
圈之间的距离进行精确的理论计算, 并模拟线圈
产生的磁场. 根据真空腔的体积、窗口大小以及线
圈尺寸, 设计加工了铝制线圈支架, 可将线圈直接
绕制在支架上, 然后将其放入真空腔中. 内置线圈
装置截面图如图 2 (a)所示, 整个真空腔长120 mm,
高 69 mm. 线圈采用直径 1 mm 的铜线绕制而成,
共计 160匝. 两线圈内径为 20 mm, 外径为 40 mm,
如图 2 (b)所示.

120 mm

20 mm

40 mm

120 mm

6
9
 m

m

(b)(a)

图 2 内置反亥姆霍兹线圈 (a) 装置截面图; (b) 装置实物图

Fig. 2. Schematic of the built-in anti-Helmholtz coil: (a) Sectional view; (b) set-up picture.

用磁强计对MOT中心区域的轴向和径向磁
场进行精细测量. 数据拟合后得到轴向磁场梯度
为 43 Gs/cm, 径向磁场梯度约为轴向的一半, 为
26 Gs/cm, 满足实验要求.

2.3 实验主光路

图 3为锶光钟一级多普勒冷却光路. 实验所用
激光光源型号为TA–SHG 110倍频半导体激光器
(Toptica), 输出为波长461 nm的线偏振光, 激光线
宽小于2 MHz, 扫频范围约为 20 GHz, 输出功率为
190 mW. 用于一级冷却的光路主要包括三个部分:
第一部分, 使激光器端口输出的 461 nm激光双次
通过声光调制器 (acoustic-optic-modulator, AOM)

1, 移频+570 MHz之后, 将激光频率锁定到锶原子
1S0 → 1P1跃迁线上; 第二部分, 锁频后, 将461 nm
激光分为两部分, 其中一束激光直接作为减速光,
与Zeeman减速器相结合, 共同与原子作用, 将原
子从最可几速度 430 m/s减速至 75 m/s; 第三部
分, 在MOT区域, 冷却并俘获减速后的原子. 使锁
频后的另一束 461 nm激光双次通过AOM2, 移频
+532 MHz后, 分成三路. 在磁光阱的xyz方向, 三
对偏振方向相反的圆偏振激光两两对射, 形成六束
激光与冷原子相互作用. 同时, 在MOT区, 还有一
对真空内置的反亥姆霍兹线圈, 在中心区域产生
43 Gs/cm的轴向磁场梯度, 将原子俘获在MOT区
中心.
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图 3 一级多普勒冷却光路图

Fig. 3. First stage Doppler cooling laser system.

3 实验结果及分析

3.1 原子速度分布曲线

Zeeman减速是冷原子制备过程中一个极其重
要的技术环节. 实验中Zeeman减速光采用一束功
率为 40 mW、失谐−570 MHz、光斑为会聚型的圆
偏振461 nm激光,与相对应的Zeeman磁场共同作
用使锶原子束持续减速. 由于受真空腔体窗口尺寸
的限制, 实验采用的俘获光光斑尺寸约为 13 mm,
失谐−38 MHz, 每束光功率均为 9 mW, 只有锶原
子速度降至100 m/s以下时才能被MOT有效俘获.
因此, 先进行原子速度分布曲线探测, 获得Zeeman
减速效率之后再进一步优化实验参数. 探测过程
中, 需要两台 461 nm激光器, 其中一台频率锁定
后提供一束Zeeman减速光与原子相互作用. 同
时, 将另一台 461 nm激光器设置为扫描状态, 并
将其输出激光分为两部分, 一束垂直原子束运动
方向入射的激光作为零失谐标定; 另一束激光则
与原子运动方向成 45◦角入射作为探测光, 得到原
子速度分布谱线. 独立调节Zeeman减速器各线圈
的电流值, 使得MOT中心区域俘获原子数目达到
最大.

图 4所示为经Zeeman减速器减速前后的原子
速度分布曲线. 黑色实线表示减速前, 红色虚线
表示减速后. 从图中可以看出温度约为 470 ◦C
的Dispenser喷出的锶原子束最可几速率可达到
430 m/s. 通过原子速度分布曲线可以看出, 经
过Zeeman 减速后, 在原子速度为 220和 75 m/s

两处, 原子数目有堆积存在, 经过理论拟合可以
计算出减速后速度为 75 m/s的原子占原子总数
的16.4%.
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图 4 原子的速度分布

Fig. 4. Atomic velocity distribution.

3.2 锶原子同位素荧光图像

如图 5所示, 实验中用型号为CoolSNAP EZ
的高分辨率CCD观测磁光阱中俘获的冷原子团.
锶原子有四种同位素, 目前用于冷原子锶光钟研
究的有玻色子 88Sr和费米子 87Sr, 88Sr在自然界
中的丰度为 82.6%, 而 87Sr在自然界中的丰度仅为
7.0%, 因此实验中冷原子团荧光信号的强度相差
较大. 利用CCD采集冷原子图像, 对其荧光亮度
进行高斯拟合, 计算得到 88Sr冷原子团直径约为
1.5 mm.

实验利用自制的光电探测器加前置放大器对

冷原子荧光强度进行探测. 通过光电探测器收集不
同冷原子团的荧光功率, 可以推算出俘获冷原子的
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数目, 88Sr和 87Sr 的原子数目分别为 1.6 × 106和

1.5 × 105, 两者比值约为 10.7, 符合其同位素的自
然丰度比例. 重抽运激光 707和679 nm的加入, 最
终可将冷原子数目提高5倍以上.

(a) (b)

图 5 锶原子同位素的冷原子荧光图像 (a) 88Sr; (b) 87Sr
Fig. 5. Fluorescence images of cold atoms of strontium
isotopes: (a) 88Sr; (b) 87Sr.

3.3 短程飞行时间法测量冷原子温度

温度是表征冷原子特征的基本物理量, 实验中
常采用飞行时间法 (time of flight, TOF) [29]测量温

度. 这种测量方式下, 冷原子飞行距离一般较大,
无需考虑冷原子团初始位置的大小及探测光斑尺

寸的影响, 只要探测光斑可覆盖下落的冷原子即
可. 但实验中由于物理系统真空腔体光学探测窗口
较小, 允许原子飞行的时间及路程较短, 冷原子团
初始位置的大小及探测光斑尺寸不能被忽略, 传统
的TOF法不再适用. 因此, 实验采用短程飞行时间
法 (飞行距离< 10 mm)测量冷原子温度. 实验中,
冷原子团被囚禁在MOT中心, 半径约为 0.75 mm.
在距离冷原子团下方 3 mm处, 打一束光斑半径为
0.5 mm的细圆光束作为探测光. 通过时序精确控
制MOT区磁场及实验中各光场的开关断, 使得冷
原子团得到周期性的释放与俘获, 最终由探测器收
集到的吸收信号推算出冷原子团温度为 10.6 mK,
如图 6所示.
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图 6 短程TOF法测量的冷原子吸收信号
Fig. 6. Absorption curve of cold atoms by TOF.

3.4 利用Zeeman减速器研究最小减速器
长度

实验中Zeeman减速器通过补偿由原子多普勒
效应引起的频移来实现减速光与原子能级持续共

振, 从而使原子束减速. 原子在减速器轴向上的
运动可近似看作加速度为a的匀加速运动, 因此
Zeeman减速器长度 l可表示为

vmax
z =

√
v2f + 2al, (1)

式中 vmax
z 为实验希望能够减速的原子最大速度, vf

为最终到达MOT的原子速度. 实际上, 由于从原
子炉喷出的原子束存在一定的发散角, 因此原子不
仅具有轴向速度 vz, 还具有径向速度 vr. 由于径向
速度 vr的存在, 如果减速器过长就会使大量的原
子打在减速器管壁, 导致部分原子不能与激光光束
相互作用, 减速效果变差, 最终无法进入磁光阱中,
MOT俘获原子数目减少. 最大径向速度 vmax

r 可表

示为 [30]

νmax
r =

r0
tb + td + ta

, (2)

式中 r0为俘获的冷原子团半径, tb, td, ta分别为原
子束离开准直器到达减速器的时间、在减速器中的

时间和从减速器到达MOT的时间. 由此, 可由轴
向最大速度 vmax

z 、径向最大速度 vmax
r 求出长度为 l

的减速器作用下的俘获原子数. 对原子束运动速度
分布 [31]积分可得 [30]

R ∝

{
1− exp

[
−(vmax

z )
2

v2mp

]}

×

{
1− exp

[
−(vmax

r )
2

v2mp

]}
, (3)

式中R为任意长度的Zeeman减速器作用下俘获的
原子数目, vmp =

√
3kT/m为原子束最可几速度,

m为锶原子质量, k为玻尔兹曼常数, T为锶原子

温度.
基于光钟物理系统小型化实验研制的考虑, 在

保证获得较高减速效率的情况下, 应尽量缩短Zee-
man减速器的尺寸. 实验通过逐渐减少Zeeman减
速器的线圈数来模拟不同长度的减速器. 通过调节
各个线圈电流值, 实现不同长度下的最优MOT. 最
终可得到不同长度的Zeeman减速器对应的线圈最
优电流值. 将多螺线管Zeeman减速器的一个线圈
模拟为永磁体Zeeman减速器的一对磁片, 利用这
些电流值可以进行磁场拟合, 从中选择最优的磁场
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拟合结果, 为下一步设计永磁体Zeeman减速器的
长度及磁片的选择提供参考. 因为要实现光钟的可
搬运, 甚至未来的空间冷原子光钟, 永磁体Zeeman
减速器无疑是更好的选择. 永磁体Zeeman减速器
不仅拥有结构简单、体积小、质量轻、无需电源供

电、无功耗等显著优点, 其优良的抗震性及稳定性
也是实现小型化以及未来可搬运光钟和空间光钟

所必需的.
实验操作如下: 保证其他实验条件保持不变,

从靠近锶炉的一端开始, 逐渐减少Zeeman 减速器
线圈数, 重新调节各个线圈的电流值, 同时观察不
同状态下光电探测器探测到的冷原子团的荧光功

率, 使得俘获冷原子效果最优, 并计算出相应原子
数目. 结果如图 7所示.
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图 7 Zeeman减速器长度与冷原子数目的关系
Fig. 7. Number of cold atoms under different lengths
of Zeeman slower.

由图 7可以看出, 理论与实际拟合较好, 当
Zeeman减速器长度为 8—12 cm时, 通过调节Zee-
man减速器线圈电流, 仍然能俘获 106数量级的冷
原子, 俘获效率约11%.

4 结 论

采用真空内置反亥姆霍兹线圈构建磁光阱, 实
现了锶原子的一级多普勒冷却. 实验中观测了不
同的锶同位素的冷原子团, 计算得到原子数目, 并
用短程飞行时间法测出冷原子团温度. 实验验证
了真空内置反亥姆霍兹线圈构成磁光阱这一关键

技术, 并成功实现了锶光钟物理系统的小型化. 这
对于未来可搬运光钟以及空间钟的实现都具有重

要意义. 在已有实验的基础上, 我们可以设计永磁
体Zeeman减速器. 永磁体Zeeman减速器体积小、
重量轻、无需电源供电且具有优良的防震性能及稳

定性, 利用这些优点可以将Zeeman减速器的尺寸
做到更小, 更好地实现锶原子光钟物理系统的小型
化, 为可移动光钟及空间光钟的研制奠定基础.
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Abstract

The compactness and robustness of the vacuum setup are the major limitations to develop transportable and space-

borne optical clocks. The first step in the engineering challenge is to reduce volume and weight with respect to a stationary

system. In this paper, we present the realization of a miniaturized vacuum system by building two anti-Helmholtz coils

inside the vacuum magneto-optical-trap (MOT) chamber. The built-in coils are specially designed to minimize the

distance between the coils, and in this way it is possible to reduce the current needed to realize a typical magnetic

gradient of 40 Gs/cm required for blue MOT. When the MOT coil current is 2 A, an axial magnetic field gradient

of 43 Gs/cm is obtained in the center of the MOT, which is enough for the first stage Doppler cooling. This novel

design allows us to reduce size, weight and power consumption with respect to a traditional laser cooling apparatus, and

simultaneously avoid complicating the water cooling equipment. Our vacuum system has a size of 60 cm×20 cm×15 cm,

about 1/10 of the original system in the laboratory. In addition, the circularly polarized Zeeman slowing laser is sent

to counter propagating atomic beam, and atoms at a few hundred meters per second are now routinely slowed down to

velocities of tens of meters per second. As a result, about 16.4% of the atoms are actually trapped into the blue MOT.

The final temperature of the blue MOT is approximately 10.6 mK, and the internal diameter is 1.5 mm by observing the

expansion of the atoms from the MOT. The populations of cold atoms finally trapped in the MOT are 1.6 × 106 of 88Sr

and 1.5× 105 of 87Sr. The 1S0 → 1P1 transition used for the blue MOT is not perfectly closed due to the decay channel

of the 5p1P1 → 4d1D2, and a part of atoms are stored in the 3P2 and 3P0 states. To prevent the atoms from losing,

707 and 679 nm repumping lasers are employed to recycle these atoms in the 3P1 state, and then the atoms decay to

the ground state 1S0. Now the typical number of loaded atoms dramatically increases by 5 times compared with before.

The slowing efficiency of Zeeman slower is also optimized for the operation with deceleration related to the parameter

of magnet length, which uses more effectively available magnetic field distribution, in contrast to the usual constant

deceleration mode. Our future work will focus on constructing a Zeeman slower combined with permanent magnets or

an electric magnet for better tuning of the magnetic field.

Keywords: compact Sr optical clock, built-in anti-Helmholtz coil, space-borne cold atom optical clock
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