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专题: 量子精密计量与操控

时间频率基准装置的研制现状∗
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(中国科学院国家授时中心, 西安 710600)

(中国科学院时间频率基准重点实验室, 西安 710600)

( 2015年 7月 11日收到; 2015年 8月 13日收到修改稿 )

时间频率基准装置——铯原子喷泉钟, 在标准时间产生和保持、基础物理研究中发挥了重要的作用. 介绍
了铯原子喷泉钟的工作原理, 对影响其性能的各项噪声源和频移项给出了分析, 影响频率稳定度性能的主要
因素为Dick效应相关的原子团装载时间、微波激励源相位噪声和探测激光的频率噪声, 影响频率不确定性能
主要频移项为：黑体辐射频移、冷原子碰撞频移、腔相位分布频移和微波泄露频移; 总结和比较了当前具有先
进性能的铯原子喷泉钟采用的技术; 介绍了铯原子喷泉钟的主要应用方向、空间冷原子铯钟的研制情况和光
学频率原子钟进展.

关键词: 铯原子喷泉钟, 频率稳定度, 频率不确定度, 光学频率原子钟
PACS: 03.75.Dg, 32.70.Jz, 07.77.Gx, 06.30.Ft DOI: 10.7498/aps.64.160308

1 引 言

作为表征物质运动的最基本物理量,“时间”
的单位是以物质运动的周期进行定义的. 1967年,
国际计量大会通过了新的时间单位“秒”的决议,
以原子微观的能级跃迁周期度量时间, 取代了原来
的基于天体的宏观周期运动 (地球自转). 至今, 时
间单位“秒”定义为“海平面上、无干扰铯 (133Cs)
原子基态两个超精细能级间跃迁所产生电磁波连

续振荡 9, 192, 631, 770个周期所持续的时间”[1].
能够实现上述“秒”定义相应频率的装置称为时

间频率基准装置. 从 1955 年第一台铯原子钟诞生,
时间频率基准装置从铯束原子钟发展到了铯原子

喷泉钟, 其性能从 10−9量级提高到了 10−16 量级,
在守时、导航、基础物理研究中发挥了重要的作

用 [2,3]. 本文首先介绍了铯原子喷泉钟的工作原
理, 对影响其性能的各项噪声源和频移项给出了分
析, 总结了当前铯原子喷泉钟的研制现状, 比较了
各国在提高钟性能发展的新方法和技术, 同时也总

结了铯喷泉钟的发展方向, 给出光学频率原子钟的
进展.

2 铯原子喷泉钟的工作原理

铯原子钟以|F =4,mF =0⟩ → |F =3,mF =0⟩
的跃迁能级频率作为参考, 以电磁场与冷原子的
Ramsey 作用方式获得原子钟鉴频信号, 从而伺服
控制晶体振荡器输出信号的频率, 获得了标准频率
信号. Ramsey 作用方式是指原子依次被两个振荡
场激励的方式, 原子在两个能级之间的跃迁几率
为 [4]

P (ν) =
1

2
sin2(bτ [1 + cos(2π(ν − νatom)T )]), (1)

其中, b为振荡场的 Rabi 频率, τ为振荡场与原子
发生作用的时间, T为两次激励之间的时间, νatom

为能级间的跃迁频率. 铯束原子钟在原子束飞行
路径上安放两个微波谐振腔实现 Ramsey 作用, 由
于两个微波谐振腔不可能完全相同, 腔内的微波腔
总是存在一定相位差, 导致鉴频信号的中心偏离原
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子跃迁能级的频率, 这种腔相位差频移很难被精确
测量和评定, 是限制铯束原子钟性能提高的最主要
因素. 铯原子喷泉钟利用冷原子样品进行喷泉式
的上升下落运行, 两次通过同一微波场, 从根本上
消除了限制铯束原子钟不确定度性能的最主要因

素; 同时, 受控的冷原子团的运动速度较热原子束
低两个量级, 通常冷原子与电磁场相互作用时间约
为 0.5 s, 跃迁谱线的线宽仅为 1 Hz, 使得铯原子钟
的频率不确定度、频率稳定度性能提高了近两个量

级, 成为现今的时间频率基准装置.
铯原子喷泉钟的一次完整的周期如图 1所示,

每两个完整的周期可以实现一次频率反馈控制.
1) 冷却阶段. 在这一阶段, 通过磁光阱技术或光
学黏团技术降低铯原子的热运动速度, 获得低温
的冷原子团. 通过改变磁光阱或光学黏团作用的
时间, 可以获得原子数目 105—108 量级的冷原子
团, 其多普勒冷却极限温度为 124 µK, 对应的原
子热运动速度为 8.8 cm/s. 2) 上抛阶段. 通过控
制激光的频率参量, 使静止的原子样品获得垂直向
上的速度, 飞离六束激光交汇区, 上升至最高点后
自由下落, 形成原子喷泉. 上三束激光的频率减小
为 υL −∆υL, 下三束激光的频率增加为 υL +∆υL,
在竖直方向上产生一个以 v111 =

√
3λ∆υL 速度运

动的驻波场. 3)偏振梯度冷却阶段. 为了获得更低
温度的原子样品, 通过偏振梯度冷却, 把原子黏团
降到更低的温度. 偏振梯度冷却所能达到的极限
温度与激光光强成正比, 与频率失谐量成反比, 在
上抛阶段结束后, 紧接着在约 1.5 ms的时间里把
激光失谐量从原来的−10 MHz变化为 −70 MHz,
光强依照指数的规律衰减至零. 经过偏振梯度冷

却, 原子样品能够降低到低于 2 µK的温度. 4)选
态阶段. 处于 |F = 4⟩态的原子经过选态腔, 与调
谐在基态超精细能级 |F = 4,mF = 0⟩ → |F =

3,mF = 0⟩频率上的微波场相互作用, 使原子跃
迁从 | F = 4,mF = 0⟩ 态跃迁到 | F = 3,mF = 0⟩
态,而 |F = 4,mF ̸= 0⟩和 |F = 3,mF = 0⟩态的原
子受到与基态 |F = 4⟩ 到激发态 |F ′ = 5⟩ 共振激
光照射, |F = 4,mF ̸= 0⟩ 态的原子偏离了竖直方
向, 而留存 |F = 3,mF = 0⟩ 原子继续保持竖直运
动方向向上运动, 实现了纯 |mF = 0⟩ 态的原子被
选择出来. 5)激励阶段. 经过选态阶段后, 仅有处
于 |F = 3,mF = 0⟩ 态的原子到达激励腔, 受到其
中的微波场作用发生能级跃迁. 随后, 原子样品
继续上升至最高点, 在重力的作用下落再次与激
励腔的微波场发生作用, 完成一次完整的 Ramsey
跃迁过程. 6)检测阶段. 采用原子荧光法检测微
波激励跃迁的概率大小. 在谐振激光的作用下,
原子发出的荧光强度正比于原子数目, 利用跃迁
到 |F = 4,mF = 0⟩ 态的原子数目与总原子数目之
比, 即可获得跃迁几率. 具体过程是调谐在负失谐
|F = 4⟩ → |F ′ = 5⟩ 能级−2 MHz的圆偏振驻波光
束激发跃迁到 |F = 4,mF = 0⟩ 态原子, 利用荧光
收集器获得原子团的飞行时间信号 S4; 如同选态
阶段一样, 已被检测的 |F = 4,mF = 0⟩ 态的原子
用被一束与 |F = 4⟩ → |F ′ = 5⟩共振的行波激光照
射, 使其偏离垂直运动方向, 不再被探测. 而对余
下的 |F = 3,mF = 0⟩ 态的非跃迁原子, 则利用调
谐于 |F = 3⟩ → |F ′ = 4⟩跃迁频率的激光把原子
抽运至 |F = 4⟩态, 再利用上述检测 |F = 4⟩的方法
获得 |F =3,mF = 0⟩态原子团的飞行时间信号S3.

图 1 铯原子喷泉钟的工作原理

Fig. 1. Principle of operation of the atomic fountain clock.
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利用归一化算法获得跃迁几率 P = S4/ (S4 + S3),
S4, S3分别是代表 F = 4, F = 3 态的原子数目的

荧光积分信号. 图 2为国家授时中心铯原子喷泉钟
NTSC-F1 的 Ramsey 信号.
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图 2 NTSC-F1铯原子喷泉钟Ramsey 谐振信号
Fig. 2. Measured Ramsey fringe pattern for NTSC-F1
fountain clock.

3 铯原子喷泉钟的性能

原子钟输出信号的瞬时频率 ν(t)由 (2)式
表述：

ν(t) = νatom(1 + ε+ y(t)), (2)

其中, νatom 为无干扰的原子谐振频率, ε 为在各种
物理效应所引起的原子频率的移动, 对 ε 测量的准

确程度反映了原子钟的不确定度性能, y (t) 是瞬时
的相对频率起伏, 其方差则体现了原子钟频率的稳
定度. 频率不确定度和频率稳定度是衡量原子钟性
能的两个最重要的指标. 频率不确定度表征为原子
钟实际输出信号与标称频率差值的符合程度, 频率
稳定度标称的是某一时间段内平均频率随时间的

波动程度.

3.1 频率稳定度

铯原子喷泉钟以脉冲方式工作, 频率稳定度很
大程度上受到Dick效应的影响; 同时, 原子的跃迁
几率通过探测原子的布居数获得, 原子数目的起伏
也影响了钟的频率稳定度.

3.1.1 Dick效应
本地振荡器 1/(2Tc) (Tc 为钟的运行周期)或

其谐波分量的噪声分量转化为钟的低频噪声, 降

低钟的稳定度. 这一现象首先被 Dick 解释, 又称
Dick 效应 [5]. 喷泉钟频率稳定度极限

σy lim(τ) ≈
σLO
y√

2lin(2)

∣∣∣∣sin(πd)πd

∣∣∣∣
√

Tc
τ
, (3)

其中, d = T/Tc, 表示 Ramsey 作用时间与整个喷
泉钟工作周期的比值, σLO

y 为本地振荡器的频率阿

仑方差. 提高铯原子喷泉钟频率稳定度最有效的方
法是改善本地振荡器的相位噪声性能和缩短喷泉

钟的工作周期, 这些方法都是为了减小 Dick 效应
对钟频率稳定度的影响. 缩短喷泉钟的工作周期
是提高冷原子团的装载率, 即不直接从铯蒸汽囚禁
和冷却原子, 而是通过慢速原子束中获得冷原子实
现光学黏团. 此方法不但提高了原子样品的装载
速率, 可以在较短时间内获得更大数目的原子, 降
低了 Dick 效应对稳定度的不利影响; 还降低了在
飞行路径上背景铯原子的影响, 降低了探测信号的
噪声; 可以获得密度较小的原子黏团, 从而减小冷
原子碰撞频移. 法国 LNE-SYRTE-FO1, FO2 [6] 和

PTB-CsF2 [7] 的喷泉钟通过慢速原子束制备光学

黏团, 其频率稳定度性能和冷原子碰撞频移不确定
性能均有相应提高, 中国科学院国家授时中心也采
用了 2D MOT 慢速原子束装载获得光学黏团的方
式 [8], 实现的束流为 2.1× 109 atoms/s.

降低本地振荡器的噪声可以采用液氦冷却的

蓝宝石振荡器来实现, 这种振荡器具有超低的相位
噪声 (−97 dB · rad2/Hz@1 Hz), 巴黎天文台的喷泉
钟频率稳定度性能为 1.6 × 10−14τ−1/2, 达到了量
子噪声极限 [9]. 利用飞秒光梳将超稳激光的频率稳
定度指标下转换为微波频率是另一种更实用的方

法, PTB 实现了 9.6 GHz 的微波振荡器通过飞秒
光梳锁定到超稳激光器上 [10], 短期稳定度达到了
1.2×10−14 . 法国巴黎天文台的 LNE-SYRTE采用
将光纤飞秒激光器锁定到超稳腔稳频激光器上 [11],
再由光梳产生铯原子喷泉钟所需要的 9.2 GHz 微
波信号, 相位噪声为−90 dB · rad2/Hz (1 Hz频偏
处)和 −120 dB · rad2/Hz (1 kHz频偏处), 而铯原
子喷泉钟的频率不稳定度达到了 3.5×10−14τ−1/2,
同样达到了原子喷泉钟的量子噪声极限.

中国科学院国家授时中心开展了超低相噪

光生微波源的研制, 该微波源主要由超稳单频激
光器和高性能飞秒光梳两部分组成. 研制的超
稳单频激光器已实现运行工作, 秒级频率稳定
度优于 2 × 10−15. 研制了国内第一套带有腔内
EOM 的掺铒光纤光梳系统, 实现了宽带重复频
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率 fr 控制
[12], 频率控制精度为 < 1 × 10−16/s 和

< 2 × 10−20/10000 s, 对应时间抖动在阿秒量级.
系统的频率控制带宽、频率控制稳定度、可靠运

行能力 (连续运行时间 > 7 d)、载波相位包络偏频
CEO 探测信号噪声比 (> 40 dB@1 MHz res)等主
要指标均达到了国外领先水平.

3.1.2 探测激光的频率和强度噪声

铯原子喷泉钟的能级布居数通过探测共振荧

光强度来获得, 而荧光强度不但与被探测原子团
的数目成正比, 而且与激光的频率、强度存在一
定的函数关系. Leveque等 [13] 详细分析了激光

频率、强度噪声对钟频率稳定度的影响. 结果认
为对于下落速度为 3.54 m/s 冷原子黏团, 应用
频率失谐 Γ/2 (Γ 为原子的自然线宽), 频率噪声
106 Hz2/Hz@1 Hz 和强度噪声 10−8/Hz@1 Hz 的
探测激光, 噪声对喷泉钟的频率稳定度影响分别为
6.4× 10−14, 6.7× 10−16.

降低激光器频率噪声的方法是采用新型外腔

结构的半导体激光器, 相比于通常的 Littrow 结构
和 Littman 结构的光栅外腔半导体激光器, 采用干
涉滤光片选模、“猫眼”结构外腔压窄线宽具有更好

的机械稳定性, 能更好地抑制 1 Hz 处激光的频率
噪声. 这一新型结构的激光器也被选为工作国际空
间站 (ISS)的冷铯原子空间钟的光源 [14]. 国家授时
中心也进行了这一激光器的研制 [15], 其 3 dB洛仑
兹和高斯线宽分别为 112.5和57 kHz, 也应用在铯
原子喷泉钟 NTSC-F1.

3.2 频率不确定度

频率不确定度表征频标的输出频率与其标称

频率的符合程度. 而所谓的标称频率即是“秒”
单位中所定义的频率, 为海平面上的无干扰下
133Cs 原子基态两个超精细能级之间的跃迁频率
9192631770 Hz. 对于基准频标而言, 是通过自身
评定的方法来获得其不确定度指标. 通过对所有
可能引起输出频率偏离定义值的所有误差源进

行精确测量, 获得每项误差源引起的与定义频率
9192631770 Hz 的偏移量 ∆fi, 并且评定测量各项
偏移量的不确定度ui, 利用平方和的方法合成为
总的不确定度, 以总的不确定度

√∑
u2
i 来表征基

准频标的准确度性能. 所以, 基准频标的输出频率
f = f0 +

∑
∆fi ±

√∑
u2
i , 其中 f0为定义频率.

通常用相对不确定度
√∑

u2
i /f0 来描述基准频标

的不确定度. 基准频标的不确定度虽然是通过自
身评定的方式获得的, 但是评定的可信度却可以通
过两台同类型的基准频标比对来评估. 两台独立
的基准装置比对之前通过自身评定给出了各自偏

离定义频率的量值和不确定度：∆υA, uA 和 ∆υB,
uB, 直接比对得到的频差为 ∆υAB, 若该频差值处
在 ∆υA − ∆υB ±

√
u2

A + u2
B 的区间内, 则可以认

为自我评定的方法是合理的. 不同地点的喷泉钟可
通过卫星双向或光纤进行频率比对验证其性能指

标 [16].
从铯原子喷泉钟的工作原理可以看出, 铯喷泉

钟以冷原子样品为鉴频介质, 通过原子样品上抛、
自由下落两次与微波场相互作用的方式获得误差

控制信号, 伺服控制晶体振荡器信号的频率在冷原
子样品的谐振频率上. 冷原子样品的谐振频率与
“秒”单位所定义的频率值并不相等, 在外部环境
(如引力场、电磁场等)作用和内部原子相互作用下
(如碰撞), 原子样品的跃迁频率偏离了定义值, 这
些偏离量称为“频移”. 对铯原子喷泉钟进行准确
度评定, 需要全面研究所有可能的干扰效应和频移
机制, 对各种频移从理论上加以估算、从实验上加
以测量, 其测量的不确定度反映了对频移机制的认
识深度和测试水平. 在 10−16量级水平, 限制喷泉
钟钟不确定度性能主要误差源有四项.

3.2.1 黑体辐射频移

降低原子环境温度可以显著减小黑体辐射频

移的影响及其敏感性, 因此, 减小黑体辐射频移
不确定度最有效的方法可以通过降低原子飞行

路径周围的温度来实现. 美国标准与技术研究院
(NIST) 和意大利计量院 (INRIM)把喷泉钟的激励
微波腔及漂移区放置在液氮的环境下 [17,18], 对应
的工作温度为 80 K,温度敏感系数为 5×10−18/K,
对应的黑体辐射频移为 0.87 × 10−16, 不确定度为
5 × 10−18, 主要是原子飞行路径上温度不均匀引
起的.

3.2.2 冷原子碰撞频移

冷原子碰撞频移是影响喷泉钟不确定度

的主要误差项, 各国都在发展新方法和技术减
小冷原子碰撞频移及其不确定度. 通常有两

种方法来实现这一目标: 一是减小冷原子碰
撞频移; 另一种方法是保持冷原子碰撞频移稳
定, 精确测量其频移量. NPL 研制的喷泉钟
NPL-CsF2 [19] 采用前一种方法, 通过制备体积
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较小 (0.3 mm3)、温度较低 (1 µK)的冷原子团,
调整馈入激励腔的微波偏离通常的 π/2 功率

处获得 |F = 4,mF = 0⟩ 态、|F = 3,mF = 0⟩ 态
数目不等的原子团. 在此量子态下, 原子团中
|F = 4,mF = 0⟩ 态、|F = 3,mF = 0⟩ 态的原子具
有符号相反的碰撞系数, 总体冷原子碰撞频移为
零. 巴黎天文台 [20] 采用绝热跃迁技术精确测量冷

原子碰撞频移. 绝热跃迁技术是指在绝热条件下利
用电磁场或光场实现量子态之间跃迁, 制备出密度
和原子数均严格成倍数关系的不同原子样品. 在绝
热条件下, 原子样品的速度分布、位置和碰撞能量
没有改变, 避免了通过改变装载时间、选态腔微波
功率测量碰撞频移带来的较大的不确定度. 并且,
这种方法对于实验参数 (如原子样品的形状大小、
温度和馈入选态腔的微波功率)不敏感, 可以稳定
地产生成倍数关系的不同密度的原子样品, 从而在
10−16 量级精确测量碰撞频移和腔牵引频移.

3.2.3 腔相位分布频移

由于微波腔中电磁场存在相位空间分布, 当
不断膨胀的原子样品两次与不同相位的微波场相

互作用时, 原子钟输出频率发生移动, 即腔相位频
移, 是影响钟准确度性能的主要误差源之一. 根据
Li和Gibble [21]发展的激励腔相位分布理论, 腔相
位分布可以展开为一系列傅里叶分量来描述. 其
中低阶项起主要作用, 一阶项表征的是微波能量
从腔中截面放射状流向端盖产生的相位差, 二阶项
表征的是微波能量从馈入端流向激励腔侧壁产生

的相位差, 三阶项表征的是两端馈入源相互流动的
能量的四极化分量. 在实验中, 可以通过改变双端
馈入激励腔的功率、相位以及喷泉钟的倾斜角来

验证理论模型的正确性, 从而获得在正常工作条件
下铯喷泉钟的腔相位频移不确定度. 减小这一频

移的另一方法是采用相位分布均匀的新型微波腔.
NPL CSF3 [22], KRISS F1 [23] 采用了椭球型的微

波腔, 在中截面上, 4个矩形波导通过8 个圆孔馈入
微波, 通过独立调节馈入微波的强度和相位, 减小
二阶项; 而 8个馈入孔偏离中截面馈入减小了一阶
项, 圆锥形的截止波导减小了三阶项, 综合上述激
励腔的结构特点, 腔内微波场的相位梯度将降低一
个量级.

3.2.4 微波泄露频移

原子与微波场以 Ramsey 方式发生相互作用,
在自由飞行阶段, 泄漏的微波与原子相互作用, 引
起钟输出频率移动. 在飞行阶段通过无相位突变
地关断微波场是减小甚至消除此项频移的有效方

法. 法国巴黎天文台研制的微波开关采用 Mach-
Zehnder 干涉仪结构 [24], 应用干涉相消原理, 利
用另一路相位相反的微波信号实现关断, 关断该
路信号实现微波信号的开启, 利用该技术可实现
微波信号的完全关断, 并且不引起相位突变, 其
不确定度为 0.5 × 10−16. 国家授时中心也采用了
Mach-Zehnder 开关来消除微波泄露频移, 此开关
控制与 8.9 GHz 信号混频的 200 MHz 信号, 从
而实现 9.2 GHz 信号无相位突变的开关. 在关断
9.2 GHz 信号的同时, 使微波频率偏离原子跃迁谱
线 200 MHz, 使得微波泄露频率显著降低.

3.2.5 各主要时间频率实验室铯原子喷泉钟
性能

表 1给出了各主要时间频率实验室铯原子喷
泉钟的性能分析, 列出了各主要频率项评定的
不确定度. 国际上频率稳定度最高的铯原子喷
泉钟为法国LNE-SYRTE实验室研制的, 指标为
1.6× 10−14τ−1/2, 图 3 (a)为其阿仑方差图; 频率不
确定度最高的是美国标准与技术研究所研制的,指

表 1 主要时间频率实验室的铯原子喷泉钟性能 (10−16)
Table 1. Performance of cesium fountain clock in leading time frequency laoratory.

频移不确定度项 LNE-SYRTE-FO2 [25] NIST-F2 [26] PTB-CSF2 [27] IT-CsF2 [28] NPL-CsF2 [29] NIM5 [30] NTSC-F1
二阶塞曼频移 0.4 0.2 0.6 0.8 0.8 2.0 3.1
引力红移 0.6 0.3 0.06 1.0 0.5 1.0 1.0

冷原子碰撞频移 1.2 0.2 3.4 1.3 0.4 2.0 40
黑体辐射频移 0.6 0.05 0.57 0.12 1.1 1 3
腔相位频移 0.9 0.3 1.3 0.2 1.1 4 5
微波泄漏频移 0.7 0.8 1.0 1.5 0.6 12 5
频率总不确定度 2.1 1.1 4.4 2.3 2.0 16 41
秒级频率稳定度 160 1700 1600 2000 1700 3000 2000
日频率稳定度 2.0 3.0 9.0 8.0 15 40 42
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标为 2.1× 10−16. 在国内, 中国计量研究院研制的
铯原子喷泉钟频率稳定度为 3 × 10−13τ−1/2, 频率
不确定度为 1.6 × 10−15. 国家授时中心研制的铯
原子喷泉钟频率稳定度为 2× 10−13τ−1/2, 图 3 (b)
为其阿仑方差图, 初步评定的频率不确定度为
4.3 × 10−15, 其连续运行 10 d以上, 具有国家先
进性.
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图 3 铯原子喷泉钟频率稳定度 (a) LNE-SYRTE-FO2 [25];
(b) NTSC-F1
Fig. 3. Allen deviation of cesium fountain clock frequency
stability: (a) LNE-SYRTE-FO2 [25]; (b) NTSC-F1.

4 铯原子喷泉钟的应用

4.1 标准时间的产生和保持

现行通用标准时间称为协调世界时 UTC. 国
际计量局 BIPM 利用全世界的 74 个守时实验室,
逾 400 台连续运转的守时原子钟产生的时间频率
信号数据, 采用 ALGOS 计算方法经加权平均得到
稳定的时间尺度, 即自由原子时 EAL, 自由原子时
EAL 再经过 14 台基准钟 (11 台铯原子喷泉钟、3
台铯束原子钟)校准后, 给出既稳定又准确的时间
尺度——国际原子时 TAI. 为了保持天文时与原子
时的统一, 当原子时与世界时 UT1 时刻差接近 0.9

后, 对协调世界时实施一个整秒的加减调整 (闰秒).
铯原子喷泉钟在整个标准时间产生过程中保证了

产生的时间间隔符合“秒”定义.

4.2 基础物理研究

利用铯原子喷泉钟可以提高物理常数 (里德
堡常数 R∞、朗德因子 g等)的测量准确度. 德
国Hansch小组 [31]应用法国铯原子喷泉钟 LNE-
SYRTE-FOM, 通过测量氢原子 1S—2S跃迁谱线
频率, 实现了对 R∞ 的精密测量, 不确定度为精度
6.6 × 10−12, 因此, R∞ 是测量不确定度最高的物

理常数之一 [32].
利用铯原子喷泉钟可以对现代物理的基本理

论进行研究. 大统一理论 [33]以及类星体吸收谱测

量结果 [34]认为精细结构常数是变化的, 而广义相
对论则认为精细结构常数不随时间变化, 利用铯原
子与铷原子喷泉钟 [35,36]或氢钟 [37]输出的高稳定

度和准确度的频率信号进行长时间比对, 可以检验
精细结构常数是否随时间变化. 利用喷泉钟测量铯
原子磁敏能级, 可以验证洛仑兹不变性 [36,38], 进而
对相对论进行验证. 应用铯原子喷泉钟, 可以对相
关物理现象进行研究. 如通过在原子喷泉区设置不
同的温度, 研究黑体辐射现象 [39]; 通过改变上抛原
子团的密度与钟输出频率的关系, 研究冷原子碰撞
的规律 [40]; 通过制备不同量子态的铯原子团, 研究
与量子态相关的Feshbach共振现象和规律 [41].

5 时间频率基准钟的发展

铯原子喷泉钟的鉴频线宽反比于原子与微波

的作用时间, 而在重力作用下, 在微波激励腔上
方的自由飞行时间正比于上抛高度的方根. 也就
是说, 要增加自由飞行时间, 必须按平方关系增大
上抛高度, 要达到 0.1 Hz 线宽, 则上抛高度须为
31 m, 这样庞大的系统在地面上是无法实现的. 而
在微重力环境下, 则可以通过降低冷原子团的运动
速度, 增加冷原子团在两个微波激励腔的飞行时
间, 获得更窄线宽的鉴频信号, 从而实现不确定度
在 10−16 的空间铯原子钟, 在更高精度上验证广义
相对论. 欧空局 (ESA)开展了微重力冷原子铯钟的
研制, 目前了完成了飞行阶段的测试, 计划在 2016
年发射到国际空间站运行, 拟定的目标为频率稳定
度 1.0× 10−13/s, 不确定为 1.0× 10−16, 以更高精
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度验证引力红移, 光速各向均匀性, 精细结构常数
变化等 [14]. 中国科学院上海光学精密机械研究所
开展了空间冷原子铷钟的研制. 中国科学院国家授
时中心也开展着将运行于中国空间站实验舱 2、为
相关基础研究提供实验平台的高性能原子钟系统

和时间频率传递系统.
近年来, 应用原子或离子很窄的光学频率跃迁

谱线实现的光钟取得了飞速发展, 其中原子光钟的
稳定度和不确定度都达到了 10−18 量级, 是目前国
际上研究最多、发展潜力更大的前瞻性原子钟, 将
用来对目前基于铯原子跃迁谱线定义的时间单位

“秒”重新定义和复现.
2013 年, 美国NIST的小组实现了镱原子光

钟 [42], 频率稳定度达到了 1.6 × 10−18/25000 s.
2014 年, 美国 JILA 的 Ye 小组 [43,44]通过减小原

子碰撞频移和黑体辐射频移, 实现频率不确定度
为 6.4× 10−18, 频率稳定度2.0× 10−18/10000 s 的
锶原子光钟. 2015 年, 日本 Tokyo 大学的 Katori
小组 [45] 利用超低温技术和光晶格转移技术来减

小锶原子光钟黑体辐射频移, 实现频率不确定度
1.0 × 10−18, 频率稳定度 2.3 × 10−18/6000 s的锶
原子光钟.

在离子光钟方面, 2010 年美国 NIST 的研究
小组实现的两台Al离子光钟 [46], 频率不确定度
为 8.6× 10−18, 频率稳定度达为 2.8× 10−15τ−1/2.
2013 年中国科学院武汉物理与数学研究所应用
40Ca+ 实现了完整的光钟装置 [47], 其他可以用
来实现光钟的离子还有 171Yb+, 199Hg+, 138Ba+,
115In+ . 北京大学研究人员创新地提出了主动型
光钟的设计思想 [48,49].

6 结束语

时间频率基准装置——铯原子喷泉钟, 在标准
时间产生和基础物理研究中发挥着重要的作用. 提
高喷泉钟频率稳定度性能的主要手段包括两个方

面: 一是应用 2D-MOT 原子束技术减小冷原子的
装载时间, 应用超稳激光产生低相噪微波激励源,
进而减小 Dick 效应的影响; 二是应用合理参数的
低噪声激光源减小原子跃迁几率的探测噪声. 提
高喷泉钟频率不确定度性能的主要手段包括四个

方面: 一是降低原子环境温度从而减小黑体辐射频
移影响; 二是通过调节原子态分布减小冷原子碰撞
频移; 三是应用相位分布均匀的微波腔减小腔相位

频移; 四是应用高隔离度微波开关减小微波泄漏频
移. 目前, 铯原子喷泉钟的性能已经接近极限, 为
进一步提高冷原子微波钟性能, 科学家利用空间站
的微重力环境, 在研制着空间冷原子钟. 提高喷泉
钟的连续运行能力也是一个努力方向. 光学频率原
子钟的频率稳定度性能和频率不确定度性能均优

于喷泉钟 2—3个量级, 将来一定会取代铯原子基
准钟重新定义和复现时间单位“秒”长.
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Abstract
The cesium fountain clock as primary frequency standard is widely used in the areas, such as time-keeping system,

satellite navigation, fundamental physics research, etc. The principle of operation of cesium fountain clock is introduced.
The noise source and frequency shift term are ananlyzed. The major noise source influencing frequency stability are
cold atom loading time, microwave phase noise related to Dick effect, and detection laser frequency noise. The major
frequency bias influencing frequency uncertainty is blackbody radiation frequency shift,cold atom collision frequency
shift,distributed cavity phase frequency shift and microwave leakage frequency shift.The key technique to achieve high-
performance cesium fountain clock is sumerized. The application of cesium fountain clock is presented. The status of
space cesium clock and future primary frequency standard of optical clock are shown.
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