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芯片级光钟技术综述
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摘 要:芯片级光钟是一种基于热原子中光频跃迁的新型光钟,近年来随着光子集成技术、激光技

术和微机电技术的发展,该类光钟可以实现较小的体积和较高的精度,有望广泛应用于对体积、质
量、功耗和精度敏感的各种国防装备中。介绍了国内外芯片级光钟技术的进展情况,阐述了芯片

级光钟的相关技术,包括基于双光子跃迁的光频标技术、微制造气室技术和微腔光频梳技术等,分
析了影响频率稳定度和准确度的主要因素,最后对芯片级光钟面临的机遇和挑战进行了简要的

展望。
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Abstract:Chip-scaleopticalclockisanewkindofopticalclockbasedontheopticalfrequencytran-
sitioninhotatoms. Withthedevelopmentofphotonicintegrationtechnology,lasertechnology
andmicro-electro-mechanicaltechnologyinrecentyears,thiskindofopticalclockcanrealizesmall
volumeandhighprecision,andisexpectedtobewidelyusedinvariousnationaldefenseequip-
mentssensitivetovolume,weight,powerconsumptionandprecision.Inthispaper,theprogress
ofopticalclocktechnologiesincludingtheopticalfrequencystandardbasedonthetwo-photontran-
sitionspectroscopy,micro-fabricatedatomiccelltechnology,micro-resonatoropticalfrequency
combtechniqueareintroduced,thenthefrequencystabilityandaccuracyareanalyzed,andfinally
abriefoutlookofthechallengeandthedevelopmentforthechipscaleopticalclockismade.
Keywords:Opticalclock;Chip-scale;Two-photontransitionspectroscopy;Micro-fabricated
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0 引言

原子钟具有极高的频率准确度和稳定度,从

1948年诞生以来便获得了广泛应用,为科学技术和

经济发展做出了重要贡献。按照原子跃迁能级谱

线对应的频段,原子钟可以分为微波原子钟和光学

原子钟。原子钟技术主要有两个发展方向:一个是

追求较高精度,另一个是实现较小体积。
随着原子冷却技术和光学频率梳技术的发展,

原子钟的精度不断提高,实现了从热原子钟到冷原

子钟、从微波钟到光钟的发展历程,图1所示为原子

钟在体积和精度维度下的分布图。热原子钟的代

表为铯束钟和氢钟,两者都实现了商业化生产。基

于原子冷却的喷泉钟代表了微波钟的最高水平,其
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精度达到了10-16的水平[1],主要作为一级频率标

准。除此之外,引人注意的还有以汞离子微波钟为

代表的离子微波频标钟[2],可以用于星载和深空探

测等。随着21世纪光频梳技术的发展,使光学原子

钟成为可能,现阶段光晶格钟的精度达到了10-18的
水平,有望成为新的秒长定义[3]。但是传统高精度

光钟由于庞大的体积和功耗,目前仍处于实验室阶

段,国内外也在开展可搬运和空间光钟的研究。

图1 常用原子钟的性能对比

Fig.1 Performancecomparisonofatomicclocks

近年来,基于相干布局陷俘(CoherentPopula-
tionTrapping,CPT)原理的原子钟得到了广泛关

注[4],因其采用双色相干光场取代微波场对泡内原

子进行基态探询,不需要微波腔体,所以其体积可

以大幅缩小。采用微机械电子系统(Micro-Electro-
MechanicalSystems,MEMS)技术制作原子泡和

3D封装,可以进一步提高整钟集成度。现阶段

CPT芯片原子钟的体积可缩小至cm3水平,已实现

商业化生产。但因其频率精度一般为10-11量级,需
要定期进行频率校准,很难满足长期守时需求。

随着现代激光技术、光子集成技术和 MEMS
技术的发展,使基于热原子光钟的芯片化成为可

能。首先,其物理系统利用微制造气室内的热原

子,摒弃了激光冷却或离子囚禁装置,大大缩小了

系统的体积和功耗。然后利用可片上集成的微腔

光频梳技术,将光频的精度传递到微波波段。芯片

光钟兼具高精度和小体积的特点,有望达到CPT芯

片原子钟的体积和微波铯束钟的性能指标,可以广

泛应用于对体积、质量、功耗和精度敏感的装备中。

1 国内外研究情况

美国在芯片光钟技术方面的研究最为领先。
美国国防部高级研究计划局(DefenseAdvanced
ResearchProjectsAgency,DARPA)在芯片级原子

钟(Chip-ScaleAtomicClock,CSAC)和集成化微型

主原子钟(IntegratedMicroPrimaryAtomicClock
Technology,IMPACT)项目的基础上,于2016年提

出了 高 稳 原 子 钟(AtomicClockwithEnhanced
Stability,ACES)项目,旨在研制一种能够为低功耗

便携式军用设备提供高精度时钟和守时功能的原

子钟,要求其关键性能参数(温度性能、长期频率稳

定度、开机复现性等)比现在的CSAC提高3个数

量级。该项目也包括对影响未来 ACES的一些创

新关键技术和物理方法的研究等。在 ACES项目

的支持下,主要有三组研究者开展了ACES的探索

和尝试,研究的方向分别是小型化冷原子钟、离子

微波钟和芯片级光钟。其中芯片级光钟的研制进

展最为迅速,2014年美国国家标准与技术研究院

(NationalInstituteofStandardsandTechnology,

NIST)的研究人员首次演示了基于微腔光频梳的光

钟结构[5],由于微腔光梳的谱宽没有达到一个倍频

程,他们将光频梳的2个梳齿锁定到铷原子的不同

参考谱线上,实现了对光梳2个自由度的控制,其输

出频率精度达到10-9的水平,性能主要受限于参考

谱线的稳定度。2019年,该课题组进一步提高了此

类光钟的性能和集成度,其中关键器件已经达到芯

片化程度,包括用于产生光频梳的微共振腔和参考

原子气室等,如图2所示[6]。为了提高参考谱线的

稳定度,采用了基于铷原子的多普勒双光子跃迁光

谱的锁定方案,该光谱具有较高的品质因子和频率

稳定性,将小型化分布式布拉格反射(Distributed
BraggReflector,DBR)激光器的频率直接锁定到微

制造气室内铷原子的双光子荧光光谱上。另外,由
于可以实现自参考锁定的宽带微腔光频梳的重复

频率一般为THz水平,超出光电器件的响应范围,
所以该课题组采用了双微腔光梳内锁的方案,光频

梳由一个氮化硅微腔光梳(重复频率为1THz,谱宽

达到一个倍频程)和一个二氧化硅微腔光梳(重复

频率为22GHz)组成。将二氧化硅光梳的2个梳齿

内锁定到氮化硅光梳的2个相邻梳齿上,氮化硅光

梳可以自参考锁定,然后将双光子光谱信号与氮化

硅光梳的一个梳齿进行锁定,最终将光谱信号的频

率稳定度直接传递到二氧化硅微腔光梳22GHz的

重复频率上,其性能相较于CSAC项目的CPT芯

片钟提升近2个量级,秒稳达到4.4×10-12,指标接

近高性能铯束钟,显示了芯片光钟的巨大潜力。所

以,当前有望实现光钟芯片化的技术主要包括:微
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(a)芯片光钟包括光学本地振荡器(DBR激光器)、微制造的铷原子气室、一对微腔光频梳;(b)氮化硅微腔的

扫描电子显微镜图片;(c)二氧化硅微腔的扫描电子显微镜图片;(d)微制造的铷原子气室

图2 基于微制造光子集成技术的芯片光钟原理图

Fig.2 Schematicofthemicrofabricatedphotonicopticalatomicclock

腔光频梳技术、微气室制造技术和基于铷的无多普

勒双光子跃迁光谱技术等。
国内暂时没有开启光钟芯片化的整体研究,但

是微腔光梳技术具备一定的技术基础[7-9],电子科技

大学、中国科学院西安光学精密机械研究所、清华

大学 和 华 中 科 技 大 学 等 单 位 都 在 研 究 微 腔 光

梳[10-13]。国内CPT芯片原子钟的研究基础扎实,成
都天奥电子股份有限公司、中国科学院武汉物理与

数学研究所和北京大学等单位都具备丰富的研究

经验。国内基于铷的双光子跃迁光谱研究主要面

向光纤通信中1.5μm的频率标准,研究单位包括北

京大学等[14]。

2 光钟芯片化的相关技术进展

2.1 微腔光频梳技术

传统的基于锁模激光器的光学频率梳极大推

进了光钟的工程应用,但是实现光钟小型化甚至芯

片化的突破依然严重依赖于进一步减小光梳的尺

寸。自从2007年瑞士洛桑联邦理工学院 T.J.
Kippenberg课题组首次提出了基于微腔频率转换

的光梳产生机制—微腔光梳以来,微腔光梳技术在

全球学术界和工业界掀起了一股研究热潮[15]。
利用微纳加工技术可以制造具有高品质因子

(Q)和较小模式体积的光学微共振器,此时微腔内

的光场将展示出丰富的非线性光学效应。其中光

梳技术涉及微腔内的三阶非线性效应,例如四波混

频(Four-WaveMixing,FWM)、自相位调制和交叉相

位调制等[16]。光学微腔的形态可以是微球、微盘和

微环等(如图3所示),可用于制作光学微腔材料的种

类也很多,不同的材料具有不同的物理光学特性。其

中微环腔制作工艺与CMOS工艺兼容(如氮化硅微

环),可以实现与波导、泵浦光源及探测器等的片上集

成,虽然氮化硅微环的Q值只有106 左右,但是其微

米量级的尺寸和高达2.5×10-15cm2/W 的三阶非

线 性系数极大地降低了对Q值的要求,这些特性

(a)结构

(b)产生机制

图3 微腔光频梳系统结构

Fig.3 Structureofmicrocavityoptical

frequencycombsystem
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使得氮化硅微环成为了具有巨大应用潜力的微腔

光梳平台,适合大规模商业化生产。
微腔光频梳的系统一般由泵浦光源、光学放大

器和光学微腔三部分构成,其结构和产生机制如图

3所示。泵浦光通过锥形光纤耦合到厘米甚至微米

尺寸的光学微腔中,局域化的强光场可以激发非线

性四波混频效应不断产生以泵浦光频率为中心的

边带频率成分,当新产生频率分量与微腔模式吻合

时,该参量过程被加强并最终产生新的频率梳齿。
随着对微腔内孤子态的研究,可以通过改变泵

浦光的参数触发孤子态的产生,极大释放了微腔光

梳的性能潜能。2012年,T.J.Kippenberg课题组

通过对氟化镁微腔和氮化硅微环腔的实验研究,揭
示了光梳产生的动态过程,并从实验和理论上解释

和证明了光梳噪声的来源[17]。2014年,该课题组

首先在氟化镁微腔中通过泵浦调谐在红失谐区观

测到了孤子脉冲状态(即锁模状态),并且通过实验

和仿真阐述了由多孤子态向单孤子态的演化过程

和动态控制,首次在实验中观测和阐释了微腔光梳

的孤子动力学过程,同时在单孤子状态下实现了梳

齿频率相位锁定和谱形包络平滑的飞秒脉冲光学

频率梳输出[18]。

2018年,哥伦比亚大学课题组通过把泵浦光

源、放大器、滤波器、微加热电极和氮化硅微腔通过

与CMOS高度兼容的工艺都集成到了一块硅基芯

片上,摆脱了以往系统对独立泵浦光源和外接光学

放大器的依赖,首次实现了真正意义上的片上微腔

光梳,如图4所示[19]。该片上微腔光梳系统能在

90mW电功率泵浦下输出100nm谱宽的锁模孤子

锁模光梳,整个系统可用普通商用干电池供电。该

项突破性研究成果展示了微腔光梳技术的关键性

能优势和广阔应用前景。

(a)片上全集成光梳系统结构图;(b)光梳光源系统显微图及示意图;(c)干电池供电的片上集成微腔光梳系统实物图;

(d)该微腔光梳系统输出的单孤子锁模光梳光谱和双孤子锁模光梳光谱(输出光谱和仿真结果高度吻合)

图4 集成的光学频率梳

Fig.4 Integratedopticalfrequencycomb

2.2 基于铷双光子跃迁的光频标技术

原子或分子的多光子跃迁光谱研究从20世纪

20年代就开始了,随着激光的出现,在20世纪70年

代多光子跃迁光谱成为了研究热点。由于双光子跃

迁光谱具有较窄的光谱宽度,已逐步应用到光学频率

标准中。碱金属铷原子5S-5D的双光子跃迁,由于跃

迁光谱为778nm、自然线宽为300kHz左右的优点,
成为了光频标的研究热点。1993年,F.Nez等对铷

原子5S1/2-5D3/2双光子跃迁的光学频率进行了测量,

获得了1.3×10-11的频率不确定度[20]。1994年,Y.
Millerioux等基于铷的无多普勒双光子跃迁得到

778nm的光学频率标准,其短期频率稳定度为3×
10-13的水平,频率复现性达到5.2×10-13[21]。2000
年,J.E.Bernard等实现了对基于铷5S1/2-5D5/2双光

子跃迁的光频标的绝对频率测量,相对频率偏差达到

了5×10-12的水平[22]。2018年,美国应用技术协会的

K.W.Martin等将基于铷原子光频标的相对频率

偏差提高到了1×10-15的水平,积分时间在1~10000s
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的频率稳定度为4×10-13[23]。2019年,NIST研究人

员将DBR激光器锁定到 MEMS气室内的双光子荧

光光谱上,气室的尺寸仅为3mm×3mm×3mm,稳频

激光器的稳定度为4.4×10-12[6]。
铷原子的双光子跃迁5S1/2-5DJ(J=3/2或5/2)

的波长处于778nm,自然线宽为300kHz(对应的Q值

约为10-9),可以直接使用对应波长的半导体激光器

进行激发,或者采用通信波段1556nm的激光器倍频

得到。另外,因为激光频率接近5S1/2-5P1/2(795nm)
和5S1/2-5P3/2(780nm)的中间能态,该778nm的双光

子跃迁光谱相比于其他跃迁具有较强的信号幅度。
双光子跃迁能级可以通过5D-6P-5S的级联辐射出

420nm的荧光,通过检测该荧光可以获得双光子跃迁

情况。如图5所示,通过泵浦探测光布局,此时原子

通过吸收2个频率相同、传播方向相反的光子,最终

传递给原子的总角动量为零,从而获得消除热原子多

普勒背景的荧光光谱,然后通过频率调制的方法获得

误差信号。此外,由于激光频率与中间内能态(5P1/2
或5P3/2)有较小的频差,5S1/2-5D5/2的双光子跃迁信

号强度比5S1/2-5D3/2的强大约20倍。图6所示分别

为铷原子5S1/2-5D5/2的相关能级和铷原子自然丰度

下的无多普勒双光子跃迁荧光光谱。

图5 基于铷原子的无多普勒5S-5D的

双光子跃迁光谱的激光频率标准

Fig.5 Laserfrequencystandardfortwo-photontransition

spectrabasedonrubidiumatomswithoutDoppler5S-5D

(a)

(b)

图6 铷原子5S1/2-5D5/2双光子跃迁的相关能级和

铷原子自然丰度下的无多普勒双光子跃迁荧光光谱

Fig.6 Correlativeenergylevelsofthe5S1/2-5D5/2two-photon

transitionsofrubidiumatomsandtwo-photontransitionspectra

withoutDopplerinrubidiumatomsnaturalabundance

2.3 微型化气室技术

微制造原子气室是实现基于热原子的光钟芯

片化的核心[24],原子气室的制作可以分为传统的玻

璃吹制法和 MEMS加工法。MEMS气室因具有较

高的一致性、成本低,可以批量生产等优点得到了

广泛的研究[25]。MEMS气室制作中工作物质的填

充是关键,主要工作物质一般包括作为参考的碱金

属和缓冲气体等。
现阶段,碱金属填充的工艺主要包括化学反应

法、光分解法、电化学分解法和碱金属单质直接填

充法等。表1列出了一些主要的碱金属填充工艺的

过程和优缺点。

表1 常见的碱金属填充工艺的过程与优缺点

Tab.1 Advantagesanddisadvantagesofdifferent

alkalimetalfillingprocesses

碱金属填充法 工艺过程 优缺点

化学反应法

 碱金属混合物经过加

热之后进行化学置换反

应,生 气 所 需 的 碱 金 属

气体

 操作简单,但是可

能引入额外的残留

物,影 响 气 室 的 透

光率

光分解法

 碱金属的叠氮化物在

激光的照射加热下分解

为氮气和碱金属

 操作简单,碱金属

纯度高

电化学分解法

 在高温下将特殊玻璃

中的碱金属通过电离方

式析出

 可以较为准确地

控制碱金属单质的

充 入 量,但 方 法 繁

锁,成本高

碱金属单质

直接填充法

 真空条件下,通过移液

管加热将碱金属滴入气

室中,然后再充入其他气

体后进行密封

 可以避免在气室

中引入杂质,对设备

环境要求高,操作复

杂,成本高
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3 光钟频率稳定度分析

该类光钟的相对短期频率抖动可以用阿兰方

差表示,如式(1)所示

σy(τ)=
k

SNR
1
Q
1
τ

(1)

其中,Q=
v0

Δv
为光谱信号的品质因子;v0和Δv

分别为跃迁频率和谱线线宽;SNR 为光谱信号在

1Hz带宽内的信噪比;k与锁频参数有关;τ为测量

时间。一方面,由于谱线展宽机制的存在导致了Q
值的降低;另外,探测环路中引入噪声也会恶化谱

线信号的信噪比,最终都会导致频率稳定度的恶化。

3.1 谱线的展宽

谱线的展宽因素包括渡越时间展宽、碰撞展宽

和激光器线宽贡献等。
渡越时间展宽来自于光束的有限横向尺寸,由

于原子存在横向速度,从而导致有限的光与原子相

互作用,频域上表征为谱线的展宽。对于高斯光

束,渡越时间展宽用式(2)表示

Δvtransit=
ln2
2π

υ
w0

(2)

其中,w0 为高斯光束的束腰直径;υ为原子的

横向最概然速率。热原子的速度可达几百米每秒,
如果光梳的横向尺寸为毫米水平(可能受限于泡室

的尺 寸),造 成 的 渡 越 时 间 展 宽 可 达 几 十 到 几

百kHz。
碰撞展宽主要包括参考原子的自碰撞展宽、参

考原子与背景气体的碰撞展宽以及参考原子与气

室内壁的碰撞展宽。铷原子的自碰撞展宽正比于

铷原子密度;背景气体主要包括缓冲气体氮气和气

室渗透率高的氦气;随着气室体积的缩小,原子与

气室的碰撞频率会大大增加,通过加入缓冲气体,
可以有效减小原子与气室内壁的碰撞频率,从而抑

制该项引起的谱线展宽。
实际探测到的光谱线宽是激光器线宽与原子

能级线宽的卷积作用,所以会造成探测谱线的展

宽,激光器需要有足够窄的线宽才能分辨原子的能

级谱线。由于DBR激光管较宽的线宽,文献[6]中
谱线展宽为1MHz,其中475kHz的展宽来自于激

光管线宽的贡献。

3.2 谱线的信噪比

由于光场与原子之间存在交流斯塔克效应,导

致光强的任何抖动都会造成谱线信噪比的恶化,这
是影响光钟信噪比的重要机制。激光频率噪声通

过内调制效应,以及光电探测器引入的噪声等都会

影响谱线信噪比,从而恶化光钟的频率稳定度指标。
(1)激光器的频率噪声

由于采用调制光谱的方式产生误差信号,进行

频率锁定,这会导致本地振荡器(即钟频激光)的频

率噪声在偶次调制谐波处会被解调过程下转换,并
作为反馈量错误地纠正钟频激光频率,这种频率稳

定度的恶化来源叫作内调制效应,这种效应和脉冲

型原子钟的Dick效应类似,可以通过式(3)计算

σIMy (τ)=
SLO

y (2fm)

2τ
(3)

其中,σIMy (τ)为由内调制引起的钟频激光频率

稳定度的恶化;SLO
y (f)为本地振荡器频率噪声的功

率谱密度函数;fm 为调制频率;τ为积分时间。
由式(3)可以看出,使用钟频激光的线宽(也侧

面反映了其频率噪声情况)不能太差。对于典型的

DBR激光管,其线宽一般为几百kHz,如果调制频

率为10kHz,其对最终输出的频率稳定度的恶化约

为2×10-12。虽然调制频率的增加会一定程度地减

小内调制效应的影响,但是也会降低误差信号的信

噪比。所以如果想使秒稳定度处于10-13的水平,需
要使用较窄线宽的激光器,例如光纤激光器,这将

大幅度降低内调制效应的恶化程度。
(2)探测器噪声

探测器是由光电管和跨阻放大器组成的,光电

管将光信号转换成电流信号,然后经过跨阻放大之

后,变为电压信号。光电探测器自身的电压噪声会

直接恶化探测到的谱线信噪比,该电压噪声经过原

子的鉴频曲线转化到频率噪声,影响激光器的锁

定,恶化频率稳定度。

4 光钟频率准确度分析

芯片级光钟的频率准确度的影响因素主要包

括交流斯塔克效应(光频移)、塞曼效应频移和碰撞

频移等。

4.1 交流斯塔克效应

双光子跃迁由于探测激光的功率较大,从而导

致很大的交流斯塔克效应。该相对频移量可以用

式(4)表示

Δv
v0

=
Δα
2cε0h

I(r) (4)
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其中,I(r)∝
P
w2
0
表示单位面积内的激光强度;

P 为入射到气室内的单向光功率;w0为光斑的1/e2

半径;v0 为双光子跃迁能级频率;Δα 为2个钟跃迁

能态的差分极化率;c为光速、ε0 为真空介电常数和

h 为普朗克常数。假如光斑大小为0.5μm,入射到

气室的光的极化为线偏振,可以估计出光强引起的

频率不确定系数约为8.8×10-13/mW。要使相对

频率达到10-14的水平,其功率抖动要求为11μW,
假设入射功率为30mW,则长期相对功率抖动要求

达到3.6×10-4,所以需要一定的功率稳定措施,而
基于光学可变衰减器的光功率方式可以达到要求

的功率稳定效果。

4.2 黑体辐射频移

为了增加探测光谱信号的信噪比,原子气室往

往需要加热以提高气体密度。在这种密闭的热环

境下,整体气室系统可近似等效为黑体,气室内的

原子与黑体辐射出的电磁场相互作用,产生一定的

频移。由于铷87的5D3/2态对应光谱跃迁处于黑体

辐射光谱内,所以黑体辐射频移需要以交流斯塔克

效应进行处理[26]。

1981年,Fareley等推导了氢原子、氦原子和碱

金属原子在300K电磁辐射下的能级扰动;1998年,

Hilico等计算了在373K温度下,该扰动产生的频

移为-210Hz(相对频移量为2.7×10-13),频移敏

感度为1Hz/K,所以相对频移敏度系数为1.3×
10-15/K。该频移不确定度一方面来自温控的精

度,可以看出该项贡献很小;另一方面来自敏度系

数的估计精度,主要源于辐射谱和能级共振造成的

评估误差,根据2018年Z.Newman等的评估[27],
该项可以达到10-15水平。

4.3 二阶多普勒频移

根据量子力学原理,原子的跃 迁 频 率 满 足:

E1-E2=hv,其中E1和E2表示跃迁涉及的原子能

级,h 为普朗克常数。根据相对论效应,原子能级

E= p2c2+m2
0c4,取代经典的E=p2/2m。 将此

公式代入,如式(5)所示

hv= p2
2c2+(m0c2+hv0)2 - p2

1c2+m2
0c4

=hv0+2πhυ·k-
(hv)2

2m0c2
-hv0

υ2

2c2
(5)

其中,m0 为原子的静止质量;k和υ分别为原子

的波矢和速度;c为光速;p 为原子动量。第二项表示

一阶多普勒频移,由于采用了泵浦探测的光路布局,

该项贡献很小;第三项为光子的反冲频移,计算可以

忽略不计;第四项为二阶多普勒频移,其和速度的平

方成正比,由于系统温度,所以二阶多普勒频移系数

对铷87双光子跃迁能级为1×10-15/K。如果温度控

制在373K,则相对频移量为3.7×10-13,由于物理系

统比较小,可以实现mK的温控精度,意味着该频移

不确定度可达10-18。

4.4 塞曼效应频移

剩余磁场噪声是非常重要的一个环境变量,其可

以产生客观的原子频移量。根据以往计算,对于铷

87原子,估算得到由外部磁场而导致的净钟频移系

数约为6.5×10-11/G2[26]。所以为了达到10-15的准

确度,原 子 的 磁 场 抖 动 必 须 小 于1.24mG,也 即

0.12μT,所以必须采用主动或者被动的磁屏蔽,而被

动的磁屏蔽是足够的。

4.5 碰撞频移

铷原子能级之间的碰撞导致基态和激发态波

函数的扰动,可以造成谱线的展宽和频移。一般铷

蒸气压(以 Torr为单位,1Torr=133.322Pa)和温

度T(以K为单位)的关系用式(6)表示

PRb(T)=107.193-4040/T (6)
则温度引起的相对频移量的变化如式(7)所示

1
v0

dv
dT =α

PRb(T)
T2

(7)

v0 为铷原子双光子的对应跃迁能级,其中α 根

据理论计算,铷87的碰撞频移系数为3.5×10-11/

mTorr,系数为3.26×10-4K/Torr。所以气室温度

在373K 时 引 起 的 钟 频 移 敏 感 度 大 约 为5.4×
10-13/K,如果要达到10-15的频率准确度,温度抖

动要小于1.8mK。从式(7)也可以看出,气室温度

越低,温度敏感系数就会越小,从而对温控的精度

要求也越低;但是较低的温度会通过降低原子密度

的方式减小整体信噪比,从而恶化短期频率稳定

度,所以需要进行仔细的优化。
除了参考原子的自碰撞频移,参考原子也会与

背景气体产生碰撞频移,例如惰性气体和氮气等。
对于惰性气体,氦气是需要尤为注意的,由于较小

的尺寸,其可以渗透大部分类型的玻璃,而且不能

采取被动泵浦的方式,例如吸气剂泵浦。2014年,
根据N.Zameroski等对铷原子双光子跃迁压力频

移的研究,氦气的碰撞频移率约为2.67×10-12/

mTorr,对于氦气的压强控制也是频率准确度的一

个很重要的问题。2016年,A.T.Dellis等研究了
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低氦渗透率的原子微系统技术,研究人员采用了铝

硅酸盐玻璃,其在室温下相比于常规的硼硅酸盐玻

璃,例如派克斯耐热玻璃,氦气的渗透率要小3个数

量级,而且也可以采用晶圆级别的键合方式[27]。该

玻璃气室结合吸气剂泵浦可以形成好的气室环境。
除此之外,可以通过提高气室制造工艺等方式减小

和氮气等背景气体的碰撞不确定度。

5 挑战与展望

光钟芯片化主要体现在微腔光梳和气室的芯

片化,整体桌面样机的芯片化集成还有很多问题需

要解决。其中,微腔光梳片上集成是实现芯片光钟

的关键技术,特别是要实现倍频程谱宽的片上孤子

微腔光梳输出并实现自参考锁定,还存在很多工程

上的难题亟待解决,需要在光学微腔、半导体放大

器、微环滤波器设计、制作工艺优化和光梳状态调

控等方面进行深入研究,但是芯片光钟具有高精度

和芯片化优势,应用前景广阔。
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