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NIM 的微波 － 光学频率基准研究
——— 复现米和秒定义

李天初
（中国计量科学研究院 （NIM） ，北京 　 １０００１３）

［摘要］ 　 报道中国计量科学研究院 （NIM） 在微波 －光学频率计量研究的新进展 ：用 NIM４激光冷却 －铯原子
喷泉钟复现国际单位制 （SI） 时间单位秒 （s） ，用飞秒 （FS） 光学频率梳间接复现长度单位米 （m） 并标定稳频
激光波长实际实施米定义 。 NIM４铯原子喷泉钟的不确定度达到 ５ × １０ － １５ ，飞秒 （FS） 光梳锁定到 NIM４钟控制的
氢钟后 ，其频率不确定度为 ２畅２ × １０ － １４ 。在此基础上讨论铯原子喷泉钟 、稳频激光 、FS光梳的作用 、意义和相互
关系 。最后简要介绍 NIM５铯原子喷泉钟的研究进展和 ２００６年起 NIM立题研制锶原子存储光钟 。
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１ 　引言
时间单位秒 （s） 是国际单位制 （SI） 规定的 ７

个基本物理单位之一 。频率是时间间隔 （周期） 的
倒数 。

２０世纪 ６０年代以来 ，国际时间频率计量得到
了重大进展 。 １９６７年用基于量子效应的原子秒 （s）
取代了天文秒 ；１９９５年激光冷却 －铯原子喷泉钟将
时间频率基准的不确定度提高到一个新水平 。 １９８３
年用真空光速 （ c） 和时间定义了 SI基本量长度单
位米 （m） 。 １９９９ 年飞秒 （FS） 光学频率梳问世 ，
搭建起 “相干” 连接光学频率和微波频率的桥梁 。
最近原子桙离子存储光学频率标准的研究十分活跃 。
介绍中国计量科学研究院 （NIM） 近年来在微波 －
光学频率计量基标准领域的研究 。在此基础上讨论
铯原子喷泉钟 、稳频激光 、FS光梳 、原子桙离子存储
光频标的作用 、意义和相互关系 。

２ 　稳频激光光学波长标准 ———实施米
定义

　 　 １９６０ 年激光的发明提供了一种理想的相干光

源 。经频率稳定的激光频率桙波长不确定度可以高
达 １０ － １１ ～ １０ － １３ ［１］ 。 频率评定中常使用相对不确定
度 Δ ν桙ν０ ，并略去相对二字 ，置信度 １ σ ； Δ ν为绝对
频率不确定度 ； ν０ 为名义频率 。

１９８３年 ，国际计量大会 （CGPM） 颁布了新的
米 （m） 定义［２］ ：

L ＝ ct （１）
式中 c 表示真空光速 ， t 为时间 。 并将 c ＝
２９９ ７９２ ４５８ m桙s定义为无误差普适常数［２］ 。

电磁波的真空波长 λ０ 和频率 f 按下式联系起
来 ：

c ＝ fλ０ （２）

上式表明 ，频率和波长间的转换不引入误差 。 直接
测量光波长的不确定度很难优于 １０ － １０ ，光学频率
测量极大改善光学频率桙波长测量不确定度 ，并导
致了按式 （２） 将波长溯源到频率 ，间接实现米
定义 。

在 ２０００年之前 ，按式 （２） 间接实现米定义非
常困难 ，无法在日常实际计量中实施 。 国际上依据
少数几个实验室按式 （２） 标定的特定辐射波长值 ，
陆续推荐了 １３ 条谱线的真空波长值及不确定度 ，



包括碘 （１２７ I２ ） ６３３ nm ， ５３２ nm ， 乙炔 （１３ C２H２ ）

１ ５４２ nm［１］
等 ，实际实施米定义用于光干涉测量 。

NIM在 ２０世纪 ７０年代先后研制了 ５４３ nm ，６１２
nm ，６３３ nm ，６４０ nm ，３畅３９ μm 等波长的 He － Ne稳
频激光 ，１０畅３ μm的 CO２ 稳频激光 。 目前 NIM保存
着

１２７ I２饱和吸收 He － Ne激光 ６３３ nm波长标准 （不

确定度 ２畅１ × １０ － １１ ［１］ ） ，提供我国光学波长计量的溯
源服务 。

近年来 NIM研制了采用半非平面新设计的 Nd ：
YAG单块固体激光 ，实现了倍频 ５３２ nm激光１２７ I２饱
和吸收频率锁定

［３］ ，不确定度 ８畅９ × １０ － １２ ［１］ ；实现
了 １ ５４２ nm半导体激光乙炔 （１３ C２H２ ） 线性吸收稳

频 ，不确定度 ５ × １０ － ８ ［４］
为光通信波分复用提供波

长溯源服务 。

３ 　 微波频率基准 ——— NIM４激光冷却
－铯原子喷泉钟

　 　 １９８３ 年米定义意味着在计量意义上长度单位
米不再是一个定义量 ，而从时间单位秒导出 。 随
之 ，光学波长也溯源到时间频率基准 。

１９６７年国际计量大会将时间单位秒的定义从
天文秒改为原子秒

［５］ ：秒是铯原子 （１３３ Cs） 基态两
个超精细能级之间跃迁对应辐射的 ９ ， １９２ ， ６３１ ，
７７０个周期所持续的时间 。

自那时起 ，实验室型铯原子钟提供复现秒定义
的手段 。 １９９５ 年法国计量局时间频率研究所
（LPTF） 的 A ． Clairon 小组报导了新一代频率基准
装置 “激光冷却 －铯原子喷泉钟”［６］ ，不确定度 （２
～ ３） × １０ － １５ 。

２００３年 NIM研制成功 NIM４激光冷却 － 铯原子
喷泉时间频率基准装置

［７］ 。已经发表数篇文章报道
NIM４铯喷泉钟的原理 、研制和实验［７ ， ８］ ，这里仅作
一简单回顾 。

NIM４钟由物理 、 激光 － 光学和电子 － 测控系
统 ３部分组成 （图 １） 。

三维正交光场和反 Helmholtz 磁场构成磁光阱
（MOT） ，俘获原子形成冷原子云 。竖直两束激光同
时反向失谐 ，形成向上运动的光学粘胶 （OM） ， 带
动冷原子云上抛 。控制激光的频率和强度 ，按偏振
梯度冷却机制实施后冷却 ，使原子温度降至 ＜ ２
μK ，热运动速度 ＜ ２ cm桙s 。 原子云以获得的初速度
自由上抛 ，并回落形成原子喷泉 。

激光存储制备较高原子数的原子云 ；行波光学

图 1 　 NIM4铯喷泉钟由激光 －光学 、物理
和电子测控 3部分组成

Fig畅１ 　 The NIM４ Cs fountain clock consist of laser唱
optical ，physical and electronic唱control part

粘胶技术保证原子云上抛不被打散 ；激光冷却使原
子云下落后仍保持一定原子密度 。这一系列现代技
术使原子喷泉从理论设想变为实验现实 。

独立运转的氢钟 （H唱maser） H２ （MHM２０１０ ，
NIM守时钟组主钟） 作为频率参考 ，产生高谱纯度
窄线宽可调谐的９ １９２ ６３１ ７７０ Hz微波 。原子在上抛
－回落的喷泉运动中 ２次与激励微波场作用 ，实现
Ramsey跃迁［９］ 。原子继续下落与探测光作用 ，产生
带有微波频率误差信息的跃迁几率信号 。

铯喷泉钟的 Ramsey 谐振中心条纹的中心频率
复现秒定义 。 NIM４ 钟利用方波调制 － 数字伺服将
氢钟 H２的频率锁定到秒定义谐振 ，产生标准微波
频率 。

实验室型铯原子钟的目标是实现原子秒定义 ，
铯原子样品应该严格处于无干扰的理想状态 。任何
偏离理想条件的因素 ，一方面可能使得参考频率线
宽加宽 ；一方面可能引起参考中心频率偏移 ，致使
实际锁定频率偏离预期值 。铯原子钟在尽可能避免
干扰的基础上 ，仍然需要在理论模型指导下 ，独立
地逐项评定残余的偏离理想状态因素产生的系统频

偏 ，依照评定结果修正实际锁定频率 ，最终得到标
准频率和不确定度 。 NIM４ 喷泉钟 ２００５ 年 ８ 月评定
结果列于表 １［１０］ 。

铯喷泉钟利用当代最前沿的科学技术成果 ，从
原理上克服了传统铯束钟的几项重要误差源 ，同时
有利于改善对剩余系统误差评定的不确定度 ，将时
间频率基准的稳定度 、复现性和评定不确定度提高
到一个新水平 。 NIM４ 钟达到主要性能技术指标如
下

［１０］ ：
准连续运行 （正常运行 ２４ h 维护一次 ３ ～ １０
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min） ，运行率 ９５ ％ ；
２００５年 ８月系统频率偏差评定不确定度为 ５ ×

１０ － １５ 。
表 1 　 NIM4钟 2005年 8月主要系统频率偏移评定
（喷泉高度 56 cm ，Ramsey条纹宽度 ≈ 1畅4 Hz）

Table １ 　 Systematic frequency shift evaluation of NIM４
clock in ８ ， ２００５ （fountain height ５６ cm ；

Ramsey FWHM ≈ １畅４ Hz）
序号 偏差源

频率偏移

× １０ － １５桙Hz
不确定度

× １０ － １５
备注

１ 二级 Zeeman 效应 ８１畅８ １畅３５ HC ＝ １３１ nT
H（ L） ≠ H（ l） ０畅５ ０畅５

２ 冷原子碰撞 － ２３畅７ ３畅２

３ 微波功率 １８畅８ １畅６

４ 黑体辐射 － １６畅０ ０畅５ 腔体温度 ２３ ℃

５ 重力 ３畅８ ０畅１ 海拔高度 ３５ m
６ Majorana 效应 ０ ２畅０

合成 ６５畅２ ４畅４

　 　铯喷泉钟的稳定度 ，复现性都接近时间频率测
量的极限 。严格讲 ，基准钟之间的互比是测量其技
术指标的最好方法 。这也是国际上建成铯喷泉钟的
几家计量院都在研制第二台铯喷泉钟的原因之一 。
２００４年 NIM开始研制 NIM５可搬运激光冷却 － 铯原
子喷泉时间频率基准装置 。 NIM５钟借鉴 NIM４钟研
制的经验和不足 ，参考国际铯原子喷泉钟发展的最
新动向 。目前 NIM５ 钟已经实现了频率锁定 ，频率
稳定度达到 ２畅６ × １０ － １５桙d ，期望 NIM５钟的频率不确
定度进入 ２ × １０ － １５ 。 NIM５钟将与 NIM４ 钟同时运转
相互比对 ，为中国经济发展 、科学研究和国防建设
服务 。

４ 　飞秒光学频率梳 ———光学波长与微
波频率的桥梁

　 　直到几年前 ，标准波长都是直接或间接地依靠
“谐波光学频率链” 溯源到微波频率基准 ，不确定
度在 １０ － １０

到 １０ － １３
量级 。 １９９９年德国 Max唱Planck研

究所的 T ．Hansch 小组和美国 JILA 的 J ．Hall 小组
率先实现了 “飞秒 （ FS） 脉冲激光光学频率
梳”［１１ ， １２］ ，一举将光波与微波频率 “相位相干” 地
联系起来 。

２００６年 NIM研制 FS光梳装置建立新一代光学
频率桙波长标准 磁 （图 ２） 。 环形锁模 Ti∶ sapphire 激

光发出超窄激光脉冲 。 在时域重复频率 fr 的窄脉
冲列 ，等价于频域的等间隔梳状频率列 ，频率间隔
为 fr 。将 FS脉冲注入一段晶体光子光纤 。 高功率

密度 （GW桙cm２ ） 的激光在光纤芯区通过强非线性
效应扩谱 ， 得到覆盖整个绿光到红外光 （５００ ～
１ ０７０ nm） 的光谱 ，超过一个倍频程
0

。

图 2 　 NIM飞秒光梳和自参考锁定
Fig畅２ 　 NIM FS optical comb and its

self唱reference locking

FS光梳的第 m次模式的频率
fm ＝ （ f０ ＋ mfr） （３）

f０ 表示初始频率偏移 ， m为正整数 。

NIM的 FS光梳依照 “自参考” 方案［１２］ ，用两
个锁相环 （PLL） 将光梳的频率间隔 fr 和初始频率
偏移 f０ 分别锁定到 NIM守时主钟 H２提供的标准微
波频率 （图 ２） 。任何一个落在覆盖范围的波长 ，和
梳状频率列拍频 ， 产生差拍 fb ＜ （ fr桙２） ≈ ３８０

MHz 。根据被测波长的预估值判定产生差拍的光梳
频率 fm ，得到被测频率值

f ＝ fm ± fb （４）

这意味着 ，一台 FS光梳就可以对 ５００ ～ １ ０７０ nm光
谱范围的所有光学波长进行直接溯源到微波频率的

校准检定 。
FS光梳使得在常规计量条件下按式 （２） 间接

复现米定义成为现实 。从此 ，长度单位米从定义和
实际实施都直接溯源到时间单位秒 。

最近国外开始研究评价 FS 光梳的性能 。 ２００４
年国际计量局组织了来自不同研究所的 FS 光梳国
际比对 ：当锁定到同一氢钟 ，２ 台光梳的频率符合
到 ４ × １０ － １７ ［１３］ ；锁定到品质更好的超窄线宽超稳定
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激光 ，光梳的频率符合到 １ × １０ － １９ ［１４］ 。 然而 FS 光
梳是一个从动伺服系统 ，锁定到参考频率源的 FS
光梳频率的不确定度不可能优于频率源 。 就 FS 光
梳本身而言 ，评价其性能的指标应是跟踪精度 。 一
般情况下 ，闭环伺服增益 、闭环响应速度和锁定频
率偏移决定锁定性能 。文献 ［１３ ， １４］ 报道的锁定
到不同参考频率源的两台 FS 光梳频率符合不同 ，
支持了这一论点 。

NIM４铯喷泉钟校准 （steer） 氢钟 H２产生标准
微波频率 ，不确定度 uTA（NIM） ＝ ２ × １０ － １４ 。 NIM的 FS
光梳锁定到 H２ ，其综合频率不确定度优于 １畅１
uTA（NIM） 。 这个不确定度包含 H２的不确定度和 FS光
梳锁定精度引入的误差 。 利用 FS 光梳 ，首次在国
内对碘 （１２７ I２ ） 稳频 ６３３ nm和 ５３２ nm激光的波长桙

频率实现了直接溯源到微波频率基准的标定
磁 。

５ 　光钟 ———下一代频率基准吗
原子钟的频率稳定度 Allan 方差的理论表达式

可以写作
［１５］

σy（ τ） 碖 （ kΔ ν桙ν０ ）（ τS桙N）－ １桙２ 碖 k（２π tT ν０ τS桙N）－ １桙２

（５）
式中 k为系数 ， Δ ν为 Ramsey线宽 ， ν０ 为名义跃迁

频率 ， S桙N是探测信噪比 ， τ为取样时间 ， tT 代表
探测电磁波对参考样品探测时间 。

式 （５） 表明频率锁定稳定度与名义频率值 ν０
成反比 。光频比微波频率高 ５ × １０４ ，如果其他因素
相同 ，其稳定度可能改善 ４ 个数量级 ！ 目前１９９Hg ＋

离子存储 （２８２ nm） ， ４０ Ca原子存储 （６５７ nm） 等光
学频率标准的稳定性已达 （ １ ～ ４ ） × １０ － １５桙
　 　 　 　 　 　

τ１桙２ ［１６ ， １７］ 。理论分析认为光学频率标准具备实现
１０ － １８

不确定度的潜力 。 但是光波之间和光波与微
波的频差测量都非常困难 。 FS 光梳提供了一个理
想的频率下延机构 （clockwork） ，为光频标的实用
化准备了条件 。

１９９９年日本的 H ． Katori提出锶 （８７ Sr） 原子具
备作为光频标的优异特性

［１８］ 。 NIM 已经立项开展
８７ Sr存储光晶格光频标的研制 。

６ 　讨论
从长度单位米到时间单位秒 ，总结回顾频率基

标准的工作原理 ，其本质是将一个稳定度尽可能
好 ，频谱尽可能纯的电磁波 （光波 ， 微波） 频率锁
定到一个频率稳定度最好 、准确度最高的参考谐振
频率 。量子 （分子桙原子桙离子） 谐振是现代品质最
优良的频率参考 。按照量子理论 ：

f ＝ Δ E桙h （６）
式中 f 表示对应能级差 Δ E 的频率 ， h 为 Planck
常数 。

理论上 ，对应原子本征能级差 Δ E的谐振频率
仅由基本物理常数决定 （不考虑相对论效应） 。 实
际影响量子谐振性能的因素是多方面的 。饱和吸收
或双光子吸收将样品封装在吸收室内 ，一系列可能
引入频率偏移的物理效应均未加以修正 。铯束钟原
子运动速度高达 ２６０ m桙s ，Doppler 效应严重 ；分立
的微波场引入相移频偏 。 铯喷泉原子密度达 １ ×
１０１０桙cm３ ，原子碰撞和黑体辐射限制不确定度的进
一步改善 。表 ２列出基于 ４类原理建立的频率标准
可能达到的频率极限不确定度的数量级估计 。

表 2 　吸收室 －原子束 －冷原子喷泉 －存储冷原子桙离子光频标的不确定度极限估计
Table ２ 　 Estimation of the uncertainty limitations of sample cell － atomic beam － cold atom

fountain － trapped atom桙ion optical frequency standard
原理 主要极限误差源 FWHM桙Hz 频率桙Hz Q 不确定度极限

吸收室 Doppler 效应 ， 碰撞效应 ， 光频移 ， 样品不纯等 １ × １０６ ５ × １０１４ ５ × １０９ １０ － １３

原子束 Doppler 效应 ， 微波腔相位差等 ５０ １ × １０１０ ２ × １０８ １０ － １５

冷原子喷泉 原子碰撞 ， 黑体辐射等 １ １ × １０１０ １ × １０１０ １０ － １６

原子桙离子存储 量子噪声等 １ × １０ － ２ ５ × １０１４ ５ × １０１６ １０ － １８

　 　任何实际物理系统都不是 “理想” 的 。样品室
—粒子束 —冷原子喷泉 —冷原子桙离子存储 ，一部
量子频率标准的历史就是不断排除对参考样品的干

扰 ，朝向理想条件的持续追求 。
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Microwave － Optical Frequency Standards at NIM ：
Realizing of Definition of Metre and Second

Li Tianchu
（ National Institute of Metrology （ NIM） ， Beijing 　 １０００１３ ， China）

［Abstract］ 　 The paper presents the realization ， at NIM ， of SI time unit second using the NIM４ cesium
fountain clock ， SI length unit meter using a femto唱second （FS） optical frequency comb and calibration of
wavelengths of stabilized lasers by this FS comb ．The uncertainty of NIM４ fountain clock was evaluated as ５ ×
１０ － １５ 畅 The frequency uncertainty of the FS optical comb locked to a H唱maser ，which is steered by NIM４ clock ，
was estimated as ２畅２ × １０ － １４畅 The function ， significance of Cs fountain clock ，stabilized lasers ，optical comb
and relationship among them are discussed ．Finally the progress of NIM５ fountain clock and the construction of
a Sr atom optical clock started in ２００６ at NIM are reported ．
［Key words］ 　 metrology ； frequency standard ； stabilized laser ；Cs fountain clock ；FS optical comb
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