
 

科学家研制出不确定度达E-18量级的室温钙离子光钟
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科学家研制出不确定度达E-18量级的室温钙离子光钟。 近日，中国科学院精密测量科学与技术
创新研究院高克林、管桦研究团队研制出不确定度达4.8×10-18的室温钙离子光钟，为下一步实
现10-18量级的可搬运钙离子光钟打下了坚实基础。相关研究成果发表在《物理评论应用》(Physi
cal Review Applied)上。

实现高精度的可搬运光钟是实现光钟应用的关键和必要条件。国际计量局于2017年提出了参考光
钟重新定义秒的路线图，其中一项条件是不同光钟间的频率比值的吻合度优于5×10-18，将高精
度光钟搬运到各个实验室进行频率比对是重要的方法之一。在相对论大地测量学应用方面，1×1
0-18的光钟不确定度对应于约1厘米的高程差，利用不确定度达到或优于10-18量级的光钟进行比
对有望实现厘米级或亚厘米级的高程差测量，为高程测量提供新的方案。同时，可搬运光钟应用
于新一代综合PNT体系建设中，可显著提高体系的综合性能指标。

研究团队此前研制出一台不确定度1.3×10-17的可搬运钙离子光钟，并搬运到中国计量科学研究
院北京昌平院区，实现了10-16量级的钙离子光钟绝对频率测量。在2021年3月19日召开的第22届
CCTF会议上，该团队测量的钙离子光钟绝对频率值第四次被采纳。2022年4月13日，国际计量局
正式采纳钙离子光频跃迁为新增的次级秒定义参考。

限制钙离子光钟不确定度进入10-18的主要因素为黑体辐射频移不确定度(BBR shift uncertainty)。
黑体辐射频移与选择的光钟体系(原子频率跃迁的极化率差)相关，同时与环境温度的4次方成正
比，对温度非常敏感——离子所处的环境温度以及温度的涨落相关。由此对温度效应的抑制，实
验上可以采用两种方法——直接降低离子所处环境温度、减小离子所处环境的温度变化。这两种
方案分别适用于实验室型光钟和对鲁棒性要求更高的可搬运光钟。该团队此前通过采用液氮低温
系统将离子所处的环境温度从室温(约300 K)降至液氮温度(约80 K)，降低了钙离子光钟的黑体辐
射频移及不确定度。经过努力，研究最终将液氮低温钙离子光钟的黑体辐射频移不确定度降低至
2.7×10-18。

本研究为实现可搬运，从减小离子所处环境的温度变化出发，搭建了一台全新的室温钙离子光钟
，通过水冷系统对该光钟的物理系统进行主动控温，将光钟运行过程中的环境温度不确定度减小
至±0.3�oC。同时，研究采用有限元分析计算了离子阱各组件对钙离子的有效立体角，并结合
真空内的测温探头和红外相机监测和评估了离子阱各组件的平均温度，最终将该室温钙离子光钟
的黑体辐射频移不确定度减小至4.6×10-18。同时，通过对钙离子光钟的其余系统误差项进行细
致评估，该钙离子光钟的总系统不确定度为4.8×10-18。在此基础上，该工作通过进行新搭建的
室温钙离子光钟和实验室已有的低温钙离子光钟的频率比对，获得的总的不确定度为7.5×10-18(
统计不确定度为4.9×10-18，系统不确定度为5.7×10-18)。该结果验证了黑体辐射频移评估的可
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靠性。

随着钙离子光钟不确定度指标的不断提高，同时结合钙离子光钟相对简单的特点，可研制成小型
化、准连续和高可靠性的高精度可搬运光钟，并将在精密测量物理、时间基准、相对论大地测量
、导航定位等方面得到广泛应用。

研究工作得到科学技术部、国家自然科学基金委员会和中国科学院支持。(来源：中国科学院精
密测量科学与技术创新研究院)

主动温度控制的室温钙离子光钟。左：室温钙离子光钟;右：基于水冷系统的主动温度控制。

相关论文信息：https://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.19.064004
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