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基于双光子跃迁的铷原子光学频率标准

张炯阳1，翟　浩1,2 *，王　骥1 *，肖玉华1，代　虎1，廉吉庆1，杨世宇1，陈　江1，刘志栋1

（1. 兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理全国重点实验室, 甘肃 兰州 730000；
2. 北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院, 北京 100083）

摘要：基于双光子跃迁的光学频率标准因其稳定度高、复现性好和易于小型化等显著优势，有望成为实际可用的小型化

光频标。本文简要阐述了双光子跃迁的基本原理，介绍了国内外基于双光子跃迁的铷原子光频标的研究现状和进展，

最后分析得出未来基于双光子跃迁的铷原子光学频率标准的发展趋势为系统小型化、性能指标提升以及集成应用与工

程化。
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Abstract: The optical frequency standard based on two-photon transition is expected to become a practical
miniaturized optical frequency standard due to its significant advantages such as high stability, good reprodu-
cibility  and  easy  miniaturization.  In  this  paper,  the  basic  principle  of  two-photon transition  is  briefly   de-
scribed, and the research status and progress of rubidium atomic optical frequency standards based on two-
photon  transition  at  home  and  abroad  are  introduced.  Finally,  it  is  concluded  that  the  future  development
trends of rubidium atomic optical frequency standards based on two-photon transition are system miniaturiza-
tion, performance improvement, integrated application and engineering.
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1    引　言

精确计时对国民经济发展、科学技术进步

以及国防军事安全等领域至关重要。卫星导航

系统、通信系统、导弹与卫星控制、天文观测、

引力波探测、深空探测、大地测量、网络系统等都

依赖于精确计时[1-10]。国际时间频率咨询委员会

（CCTF）对秒定义的变革也迫在眉睫，未来将成

为天地一体化时间同步系统的主导。原子钟以原

子不同能级间的稳定跃迁为参考，是精确的时频

测量装置，根据激发原子跃迁的电磁波所处的不

同频段，可以将原子钟分为微波原子钟和光学原

子钟。

铷钟[11-13]、铯钟[14-17]、氢钟[18-20] 等传统原子钟

在重量、体积、功耗和稳定度等方面都有各自的

优势，是应用较为广泛的微波原子钟。冷原子微

波钟的频率稳定度达到了 1.6×10−14 τ−1/2，准确度

达到 10−16 水平[21-25]，并于 2016年实现了空间的搭

载测试[26-27]，基于各向同性冷却的积分球冷原子

钟的小型化和工程化工作也在有序开展[28-30]。汞

离子微波钟经过在轨性能验证，具有 3×10−16/天的

低频率漂移率，有望成为下一代星载原子钟 [31]。

目前，基于微波频段的频标技术已经日趋成熟，频

率稳定度在 10−12~10−14 τ−1/2 的水平，其性能指标很

难再进一步得到较大提升。

光波段跃迁的光学频率标准（简称光频标），

工作频率较微波频率高 4~5个数量级，理论上具

有更高的 Q值和频率稳定度，有望成为新的秒定

义[32]。基于中性原子光晶格技术和离子囚禁技术

的光频标频率稳定度达到 4.8×10−17 τ−1/2，系统频

移不确定度已经达到 6×10−19[33-36]。得益于光频梳

技术的发展，光频标的高频率稳定度可以高相干

地传递到射频频段，使得光学原子钟成为实际可

用的光学频率标准 [37-38]。德国通信导航研究所

（DLR）提出的开普勒计划将在每颗卫星上搭载星

载光频标，以提高定位授时的精度[39]。国内外部

分研究小组还开展了可移动高精度光钟的研制工

作[40-42]，中国科学院国家授时中心的锶原子光晶

格钟也于 2022年发射升空[43]。中性原子光晶格

钟、离子光钟等高精度光钟具有出色的频率稳定

性能，但是复杂的激光光路和庞大的真空系统在

短时间内难以满足星载等应用对原子钟小体积、

低功耗的实际需求。因此，研究能够满足未来时

频测量和传递应用的小型化光学原子频标技术就

变得尤为重要。

小型化光学原子频标以光频跃迁作为量子参

考跃迁，利用气室中的原子、分子或原子束，能够

获得相对较高的频率稳定度，很好地弥补了传统

微波钟和高精度光钟之间的频率稳定度空白，研

究较多的有碘分子调制转移谱光频标、铷原子调

制转移谱光频标、钙原子束光频标和铷原子双光

子跃迁光频标等多种方案。碘分子调制转移谱光

频标将激光的频率稳定度提升至秒稳 4×10−15，在
万秒内频率稳定度优于 6×10−15，德国洪堡大学

（DLR）与其合作者成功研制了小型化碘分子光钟

工程样机并在探空火箭上完成搭载验证[44]，但是

长期稳定度还有待提升[45-47]。铷原子调制转移谱

光频标虽然也可以达到 4.5×10−14 的 1 s频率稳定

度，受限于剩余幅度调制噪声和环境温度变化，

在 10 s左右就达到了闪变平台，长期稳定度需要

进一步提升[48-50]。钙原子束光频标的频率稳定度

达到 5.5×10−14 τ−1/2，但仍然需要真空腔体和超稳

光学腔实现对激光器的预稳定[51-52]。

双光子跃迁利用对向传播的激光，消除了多

普勒频率展宽，获得的跃迁谱线线宽接近原子的

自然线宽，在氢、钠、铷等原子系统中得到广泛研

究，并在长度基准“米”的定义[53] 和频率标准的实

现[54-58] 以及物理常数的测量[59-61] 中发挥了重要的

作用，在法国、美国、澳大利亚等多个国家得到了

持续研究发展。双光子跃迁光频标利用气室中的

热原子可以使频率稳定，又因其体积小、频率稳

定度高等优势，被认为是美国下一代导航卫星用

星载原子钟的有力候选者[62]。

本文对基于双光子跃迁的铷原子频率标准进

行综述，首先对双光子跃迁光频标的基本原理进

行了介绍，针对国内外双光子跃迁铷原子光频标

的研究现状进行梳理和总结，并对双光子跃迁光

频标未来的发展趋势进行分析。 
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2    基本原理

双光子跃迁通过吸收两个光子来激发原子跃

迁，采用适当的构型可以消除原子跃迁谱线的多

普勒展宽，使谱线线宽接近原子的自然线宽。其

基本原理已在多篇文献中都进行了阐述[63-64]。

v ω1 ω2

k1 k2

Γi f

对于速度为 的原子与频率为 和 （对应

波矢分别为 和 ）的两束激光作用后，发生双光

子跃迁的概率 如式（1）所示[65]：

Γi f ∝
γi f I1I2[

ωi f −ω1−ω2− v · (k1+ k2)
]2
+
(
γi f
/
2
)2 ·∣∣∣∣∣∣∣∑k

Dik · e1 · Dk f · e2

ωki−ω1− v · k1
+

Dik · e2 · Dk f · e1

ωki−ω2− v · k2

∣∣∣∣∣∣∣
2

,（1）

I1 I2 γi f

ωik Dik

e1 e2

γi f

式中 、 为两束激光的光强， 为谱线的均匀展

宽宽度， 和 分别为能级 i 和能级 k 之间的跃

迁频率和跃迁矩阵元， 和 为偏振单位矢量。

式（1）右侧第一项描述了双光子跃迁的谱线线型，

当激光线宽远小于 时，获得的跃迁谱线是洛伦

兹线型，谱线宽度接近原子的自然线宽。而实际

获得的跃迁谱线是洛伦兹线型与幅度很弱的多普

勒线型的叠加，多普勒展宽来源于同向传播的两

个光子与原子发生的双光子跃迁，通过选择合适

的偏振结构可将多普勒背景消除[66]。式（1）右侧

第二项描述了双光子跃迁的跃迁概率。从式（1）
中可以看出，双光子跃迁的概率与激光的光强成

正比，意味着光强越强，对应原子跃迁的信号强度

也就越强。

k1 k2

v
考虑两束相反传播的激光 和 ，在实验室

坐标系下，速度为 的原子吸收两个光子的共振条

件为：

(E2−E1)/h̄ =ω1− k1 · v+ω2− k2 · v =
ω1+ω2− (k1+ k2) · v . （2）

k1 = −k2当两束激光频率完全相同时 ，上式

中与速度相关的项被抵消，在两束激光重叠范围

内的所有原子都可以发生双光子跃迁。不同于饱

和吸收谱只作用于特定速度的原子，双光子跃迁

对所有速度的原子都适用，这在一定程度上弥补

了双光子跃迁效率的不足。

52S 1/ 2

图 1（a）（彩图见期刊电子版）是铷原子双光

子跃迁的能级图，处于基态 的原子吸收两个

52D5/ 2 52D5/2→
62P3/2→ 52S 1/2

52D5/ 2

5S 1/2→ 5D5/2

光子后被激发至 态，之后原子将沿

的路径自发辐射，并辐射 420 nm

的荧光，对该荧光收集就可以得到双光子跃迁谱

线的信息。Sheng D[67] 等人测量了 态的能

级寿命为 238.5(2.3) ns，相应地该双光子跃迁谱线

的自然线宽约为 330 kHz。图中①、②两条跃迁

路径分别对应双色和单色双光子跃迁。双色场

跃迁中原子分别吸收 776 nm和 780 nm的光子，

与中间态能级的失谐仅为几个 GHz，具有较大的

跃迁几率。单色场中的双光子跃迁，原子吸收传

播方向相反的两个 778 nm的光子，与中间态能级

的失谐为~1 THz，双光子跃迁几率较双色场中低

数个量级。图 1（b）是实际测量得到的铷原子

双光子跃迁谱线图[68]。
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图 1    铷原子双光子跃迁的 (a)能级图及 (b)原子跃迁光

谱线[68]

Fig. 1    (a)  Energy  level  diagram  and  (b)  atomic  transition
spectral  line  of  two-photon  transition  of  rubidium
atom[68]

 

铷原子双光子跃迁系统示意图如图 2所示。

反向传播的两束激光经透镜聚焦后光斑直径仅为

几百 μm，气室中的铷原子与激光作用后发生双光

子跃迁，原子自发辐射的荧光信号非常微弱，通常

只有几十 pW，因此需采用光电倍增管这种灵敏
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度高、线性度好的光电探测器对荧光进行收集，

即可得到双光子跃迁谱线。通过对跃迁谱线信号

进行微分得到锁频的误差信号，最终通过反馈控

制单元实现对激光频率的锁定。此外，提高原子

气室的温度可以增加气室中铷原子的密度，在一

定范围内能够有效提升谱线的信噪比。

 
 

铷原子气室透镜 透镜

透镜

光电倍增管

激光1 激光2

 

图 2    双光子跃迁系统示意图

Fig. 2    Schematic diagram of two-photon transition system
  

3    基于双光子跃迁的铷原子光频标
研究现状

Vasilenko L S等人在 1970年首次提出，原子

在驻波场中发生双光子跃迁时多普勒效应将被消

除，获得的跃迁谱线线宽是原子的自然线宽 [63]。

该想法于 1974年分别由法国的 Biraben F和美

国 Levenson M D两个研究小组利用脉冲激光在

钠原子蒸汽中得到了证实[66,69]，之后由 Hansch T
W用连续激光实现，跃迁谱线的信噪比也随之有

很大提升。

Kato和 Stoicheff在 1976年测量了铷原子 5S-
nD（n=11~32）的双光子跃迁 [70]，而 5S-5D的双光

子跃迁则由 Nez F等人在 1993年测得，他们发现

双光子跃迁谱的信噪比较高[71]。相比于通过饱和

吸收谱和调制转移谱方式获得的跃迁谱线，双

光子跃迁谱线具有更窄的谱线线宽，也意味着以

此实现的频率标准具有更高的频率稳定度。因

此，基于双光子跃迁的光频标实现方法受到了多

个研究小组的关注，并在理论和实验上进行了深

入研究。 

3.1    国外研究现状 

3.1.1    778.1 nm 单色激光场双光子频标

5S 1/ 2 5D3/ 2 5D5/ 2

5D→ 6P→ 5S

1993年，法国 LKB实验室、国际计量局和法

国国家计量院联合研究团队利用 778 nm激光将

处于 态的原子激发到 或 态，原子

沿着 的路径自发辐射，通过探测辐

5S → 5D

5S 1/2(F = 3)→ 5D5/2

(F = 5)

射的 420 nm激光来研究铷原子双光子跃迁的性

质。测得铷原子 跃迁的频率不确定度

为 8 kHz，频率稳定度为 7×10−12  τ−1/2，该指标在

2年后被提升至 3×10−13 τ−1/2[71-72]。之后，该联合团

队又与法国埃夫里大学的研究人员对建成的三台

双光子频标装置进行了长达三年的跟踪观测，对

光频移、频率调制深度、黑体辐射等效应进行了

深入地分析和研究[54]。鉴于双光子跃迁较好的复

现性和较低的频率噪声，国际长度计量委员会

（CIPM）在 1997年将85Rb原子

的双光子跃迁谱线作为长度单位“米”定

义的推荐谱线之一。印度霍米巴巴国家研究所

2021年也实现了 778.1 nm的单色激光中铷原子

的双光子跃迁，频率稳定度为~3×10−10 τ−1/2[73]。 

3.1.2    腔增强的双光子频标

Nez F等人在 1993年的一个有趣的工作是

利用法布里-珀罗腔（FP腔）来增强双光子跃迁的

信号。原子在 FP腔中发生双光子跃迁主要有以

下几个优势：一是 FP腔有很好的模式匹配，入射

激光和经 FP腔反射的激光能够很好地重合，有

效减小了激光不重合引入的残留一阶多普勒效

应；二是激光在 FP腔中来回反射，对激光光强有

“放大”作用，仅需要很小功率的入射光就能使

原子发生明显双光子跃迁。Nez F等人用精细度

为 50的 FP腔来进行双光子跃迁实验，腔内激光

功率约为 25 mW左右，获得的荧光谱线线宽约

500 kHz[71]。加拿大拉瓦尔大学的 Poulin M等人

将铷泡放置于 FP光学腔内，激光在腔内来回反

射，增强了腔内激光的功率，因此注入到腔内的

激光功率仅为 0.5 mW，极大地减小了激光功率

的需求，最终获得的双光子跃迁谱线的宽度为

410 kHz，锁定后激光频率稳定度为 2.5×10−13 τ−1/2@
0.1 s~100 s[74]。英国国家物理实验室（NPL）搭建

了两套相同的双光子光频标装置，都将铷泡放置

到精细度为 100的 FP腔中，在对系统误差仔细

评估后，两套光频标的测量一致性均优于 5 kHz，
稳定度为 9.3×10−13 τ−1/2@1s~100s[75]。 

3.1.3    激光倍频实现的双光子频标

铷原子的双光子跃迁频率的二分频与光通信

的 1.55 μm频带一致，因此经 1 556 nm倍频后实

现的双光子光频标能够为光通信系统提供精确的

频率参考[76]。Awaji Y等人和 Zhu M等人都曾尝
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试将经双光子稳频后的 778 nm激光作为参考，对

倍频后的 1 556 nm激光进行绝对频率测量或者

激光频率锁定[77-78]，如果能够将 1 556 nm激光倍

频后作用于双光子跃迁，则能够直接获得具有较

高频率稳定度的通信波段激光。埃及国家标准研

究院利用 1 556 nm激光倍频的方案实现双光子

跃迁，并系统研究了激光功率、调制频率、调制深

度、铷泡温度等多个参数对双光子跃迁信号的影

5S → 5D响，测量了铷原子 的绝对跃迁频率，不确

定度为 5kHz[79]。美国 Applied Technology Asso-
ciates公司、空军研究实验室（AFRL）等机构的联

合团队在 2018年也报道了双光子跃迁光钟，实验

方案原理图和阿兰方差评估结果如图 3所示。该

原子钟的稳定度指标达到 4×10−13 τ−1/2，万秒稳达

到 10−15 量级，证明双光子跃迁方案具有良好的中

长期稳定度[55]。
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图 3    ATA、AFRL 等联合报道的（a）双光子跃迁光钟方案与（b）频率稳定度结果[55]

Fig. 3    (a) Two-photon transition optical clock scheme and (b) results of frequency stability reported by ATA, AFRL and oth-
er joint teams[55]

 
 

3.1.4    小型化双光子跃迁光频标

鉴于双光子光频标在稳定度指标上展现出来

的显著优势，近几年来，多个研究小组也试图实现

装置的小型化，以满足典型应用场景中对光钟体

积、功耗等参数的要求。美国国家标准技术研

究院（NIST）与其合作者在 2020年的报道中，将

778 nm激光器、铷源、光电倍增管、光学器件等

核心器件小型化，整个光学系统尺寸仅为 35 cm3，

功耗约为 450 mW，短期稳定度达 2.9×10−12 τ−1/2，
光频标装置实物图如图 4(a)所示[80]。
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图 4    小型化光学原子钟。(a) 和 (b) 来自美国 NIST[80-82]，(c) 来自加拿大多伦多大学[83]

Fig. 4    Miniaturized optical atomic clock. (a) and (b) from NIST, USA[80-82], (c) from University of Toronto, Canada[83]
 

为了减小激光频率噪声的限制，该团队又以

外腔半导体激光器作为本振，利用锁定到超稳谐

振腔上的蓝宝石光频梳进行测试，将频率稳定度

提升至 1.8×10−13 τ−1/2[81]。Newman Z L等人还报

道了一个包括光频梳的双光子跃迁小光钟的光子

集成方案，如图 4 (b)所示。文中提到的微型铷气

室的尺寸仅为 3 mm×3 mm×3 mm，利用微刻蚀的

方式制作了光电倍增管。该集成光钟的跃迁谱

线线宽为~1  MHz，短期频率稳定度达到 2.9×
10−12 τ−1/2。这项工作展示了芯片光钟的可实现性，
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并为未来基于双光子跃迁光钟的集成化提供了参

考[82]。加拿大多伦多大学的平流层光学铷原子钟

项目（SORCE）也实现了光学原子钟的小型化。其

由两套相同的小型化双光子光钟组成，集成后体

积为 35.9 cm×33.5 cm×25.1 cm，如图 4 (c)所示。

2019年 8月，这两套小型化光频标系统被搭载到

平流层气球中，在飞行阶段光钟的稳定度达到

6.4×10−9 τ−1/2，6 000 s时的频率稳定度达到 10−11[83]。 

3.1.5    基于双色场激发的双光子频标

前文列举的研究工作都是在单色激光场中实

现的，这种方案的优点是仅利用一个种子激光源

就可以满足双光子跃迁的激光频率需求，这对实

现小型化光学原子钟而言是极为有利的。但是如

本文第 2部分中所提到的，这个方案也有明显的

劣势，即激光频率较中间能级的失谐达到 2 nm，

需要较高的激光功率才能驱动明显的双光子跃

迁。利用双色激光场实现的双光子跃迁，可以任

意改变激光频率与中间能级之间的失谐（通常为

几个 GHz），从而能够将原子跃迁概率提高数个

量级，有效地提高了光频标跃迁谱线的信噪比。

∆ ≈ 1.5 GHz

澳大利亚阿德莱德大学与其合作者使用双色

激光作为光源实现了铷原子的双光子跃迁光频

标，激光频率与中间能级的失谐为 ，

跃迁效率较单色双光子跃迁提高了 5个数量级，

最终实现的光频标频率稳定度为 1.5×10−13 τ−1/2，
100 s的稳定度为 4.9×10−14[84]。通过倍频方式实

现的小型化光频标装置的质量和体积分别为

17 kg和 25 L，功耗为 100 W，长期稳定度提升至

3×10−15@8000 s[85]。 

3.2    国内研究进展

2015年，北京大学赵建业课题组通过通信

波段光纤光梳倍频的方式，获得了中心波长为

778 nm、功率为 20 mW、光谱宽度 10 nm的光梳

激光，实现了铷原子双光子跃迁的激发，最终建立

了频率稳定度为 8×10−12 τ−1/2 的热原子双光子频

标[86-87]。2019年，他们又通过对磁光阱中的冷原

子插入连续光的方式，在冷原子系统中实现了铷

原子的双光子跃迁，将光频标的短期稳定度提升

至 1.4×10−12 τ−1/2[88]。
中国科学院精密测量科学与技术创新研究院

提出了一种双问询方法（Dual-interrogation meth-
od）来抑制双光子频标中的光频移。实验中将

1 556 nm激光倍频后分为两路，两束激光都分别

与独立气室中的铷原子作用，发生双光子跃迁，将

各自随激光功率变化的光频移进行标定后，通过

双问询方法对光频移进行抑制。光频标短期频率

稳定度达到 3×10−13 τ−1/2，百秒稳定度较抑制前提

升近一个量级[89]。

中国科学院上海光学精密机械研究所吕德胜

课题组利用 778.1 nm的外腔半导体激光器作为

光源，以 20 kHz的正弦信号调制激光频率，实现

了铷原子的双光子跃迁，对 420 nm荧光探测后解

调出了双光子跃迁的误差信号，并实现了激光频

率的锁定。通过与光频梳的拍频，获得频标的频

率稳定度指标为 1.5×10−12 τ−1/2，积分 500 s时稳定

度降低至 2.9×10−13[57]。
上海交通大学的王铿淇等人利用单色激光场

中的双光子跃迁研究了原子谱线展宽机制，并对

多种展宽效应进行了分析和研究[90]。

山西大学开展了碱金属原子双光子跃迁的实

验研究。在双色连续激光场中获取了铷原子的双

光子跃迁光谱，也利用光梳激发原子的双光子跃

迁，获取了对应原子跃迁谱线，但并未直接用于频

率稳定[68, 91-92]。 

3.3    研究现状评述

国内外多家研究机构都开展了双光子跃迁光

频标的研究工作，表 1列出了具有代表性的光

频标研究现状。法国 LKB等研究机构在早期

的研究工作中，对双光子跃迁开展了大量的研

究工作。美国的研究工作主要集中在近十年，多

家机构在长期稳定度的提升以及小型化和芯片化

等方面都开展了较为系统和深入的研究。美国

AFRL原计划在 2024年底将小型化的双光子光

钟搭载到 NTS-3导航技术卫星上，该卫星是美国

国防部近 50年来第一个实验性综合导航卫星系

统，其有望提高未来卫星导航定位的精度 [93-94]。

澳大利亚阿德莱德大学研制的双光子跃迁光频标

的长期稳定度也已达到 3×10−15，并且实现了装置

的小型化。国内多家研究机构也开展了双光子跃

迁光频标的研究工作，频标的短期稳定度指标已

经达到国际领先水平，但是 Allan偏差在百秒时

基本都到了闪变平台，频标的长期稳定度与国外

相比还有较大的差距。此外，在装置小型化方面

还尚未有公开的报道。 
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4    发展趋势分析

自 1997年被 CIPM作为“米”定义的推荐参

考谱线获取方式后，基于双光子跃迁的光频标技

术就受到了广泛的关注与研究，其中又以对铷原

子系统的研究最为广泛。目前，这种光频标的频

率稳定度已经达到~1×10−13 τ−1/2，万秒稳定度优于

5×10−15，被认为是有望满足未来 GNSS需求的小

型原子钟之一[62]。通过对近年来双光子光频标的

相关文献与公开报道的梳理与总结，在笔者看来，

基于双光子跃迁的光频标总体呈现如下文所述的

发展趋势。 

4.1    系统小型化

基于双光子跃迁的光频标利用铷气室中的热

原子就可以实现，不需要复杂的真空维持系统或

超稳光学腔系统，极大地简化了装置的复杂程度，

有利于整个装置的小型化。利用小型光学元器

件搭建的光频标装置的体积减小至 35 cm3，利用

光纤器件实现的双色光频标装置的体积也减小

到 25 L，光频标体积小于传统磁选态铯原子钟

（~30 L），短期和中期频率稳定度也接近甚至超过

了传统磁选态铯原子钟的频率稳定度，这使得双

光子光频标装置在未来具有广阔的使用场景。此

外，NIST也已经利用光子集成技术在芯片上实现

了双光子小光钟，这对未来光频标装置的进一步

小型化具有重要的借鉴意义。但是，不可忽视的

是，装置的小型化通常是以牺牲性能指标为代价

的，比如会选取宽线宽激光器、带有杂质气体的

原子释放机制等，这些都会影响频标的频率稳定

度。因此，如何在保证光频标性能的前提下，达到

应用要求的体积、重量以及功耗（SWaP）等指标

要求，这是在装置小型化过程中需要重点关注的。 

4.2    性能指标提升

双光子光钟的频率稳定度目前已经普遍接

近 1×10−13 τ−1/2，万秒稳定度也被证明优于 5×10−15，
然而，更长时间尺度的频率稳定度则受系统频移

变化的影响而恶化[95]。造成系统不稳定因素的主

要来源是光频移和背景气体碰撞频移，前者是由

于激光功率变化导致能级移动，后者则是铷原子

与背景原子碰撞引起的。针对光频移的影响，要

实现 1×10−15 的频率稳定度指标，则要求激光的功

率稳定性优于 2.1 μW。这对功率监测系统以及

反馈稳定系统的要求都较高。Gerginov V等人通

过选择合适的激光失谐量和双色激光的光功率

比，最终减小了光频移效应对频标频率稳定度的

影响 [96]。Nguyen T N等人又进一步研究了双色

激光场中多普勒效应和压力频移变化的影响，使

光频标对激光功率涨落和气室温度变化都不敏

感[97]。中国科学院精密测量科学与技术创新研究

 

表 1    国内外具有代表性双光子跃迁光频标研究现状

Tab. 1    Research status of representative optical frequency atomic clocks based on two-photon transition at home and
abroad

 

国家 研究机构 年份 秒稳 (×10−13) 长稳 (×10−15) 文献

法国 LKB等 1998 3 10@1000 s [54]

美国

AFRL等 2018 4 4@10000 s [55]

NIST
2019 44 220@1000 s [82]

2021 1.8 5@1600 s [81]

贝塞尔大学 2022 5 3@106s [95]

加拿大 拉瓦尔大学 2002 2.5 58@100 s [74]

英国 NPL 2005 9.3 120@100 s [75]

埃及 国家标准研究院 2016 40 680@1000 s [79]

澳大利亚 阿德莱德大学等 2023 1.5 3@8000 s [85]

中国

北京大学 2019 14 40@2000 s [88]

中科院上海光机所 2023 15 290@500 s [57]

中科院武汉精测院 2024 4 70@100 s [89]
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院的研究人员也提出双问询方法来抑制光频移的

影响。这些方法都有利于减小光频移对光频标长

期稳定度的影响[89]。

铷原子频标的气室中会充制特定成分的缓冲

气体，以减小共振线宽并提高激光抽运效率，铷原

子会与缓冲气体和背景铷原子碰撞，使原子能级

发生轻微移动，造成碰撞频移，频移量也随着气室

温度的变化而变化[98]。因此，对气室进行高精度

温度控制是提高频标长期稳定度的重要手段。此

外，铷气室通常都由玻璃胚体加工而成，空气中的

氦气很容易通过渗透进入气室，导致气室中的气

压发生变化，影响频标的长期稳定度。Lemke N
D等人尝试将光频标放置到真空中以消除渗氦

的影响，在扣除氦气的影响后，在 1天乃至 10
天的时间尺度上频标的长期稳定度都好于 5×
10−15[95]。

激光频率的不确定度也是光频标的一个重要

指标。双光子光频标中频移的主要来源有光频

移、碰撞频移、二阶多普勒频移、塞曼频移等，这

些效应都会影响激光频率的不确定度。Nez F
和 Biraben F在 1993实现 Rb原子 5S-5D的双光

子跃迁时，就通过与参考 He-Ne激光比对得到其

不确定度为 5 kHz[71]。后来，法国 LKB实验室、

美国空军实验室、埃及国家标准研究院等都对双

光子跃迁激光的绝对频率进行了测量，不确定度

最低约 600 Hz（1σ）[54-55, 79]。
以上这些措施都是在实验室环境下实现的，

频标的长期稳定度和不确定度有了明显的改善和

提升。针对实际使用场景中温度、压力、磁场等

环境因素的变化，仍能确保光频标的高长期稳定

度和高准确度，这需要在将来的工作中重点关注

和研究。 

4.3    集成应用与工程化

双光子光频标的性能指标在实验室环境下已

经得到了验证，在实现装置的小型化后，还需要考

虑其集成应用并提高工程化水平。小型双光子光

频标在光频段具有较高的频率稳定度，在时频

应用中利用光学频率梳的高相干梳齿，可以方便

地将光频标的高稳定度转化至微波频段，提供

10−13 τ−1/2 水平的高稳定射频参考信号。此外，基

于 1 556 nm激光倍频的双光子跃迁，种子激光处

于激光通信的 C波段，能够为远距离激光通信提

供频率稳定的激光源。

在工程化方面，按照技术成熟度等级的划分，

基于双光子跃迁光频标的技术成熟度仅达到

4级，即完成了实验室环境下的性能验证，未来仍

需对其在使用环境下的性能进行深入分析和测

试。目前，基于碘分子调制转移谱的光钟已经完

成了在探空火箭上的搭载[44] 和海上平台试验[99]，

在光学元器件固定、电子学部分设计以及系统整

体集成等方面的经验可以为双光子光频标工程化

程度的提升提供借鉴。国内多家研究机构在星载

原子钟研制方面具有丰富的研究经验和完善的研

制体系，能够为双光子光频标装置的工程化实现

提供重要的技术支持。此外，对于面向星载应用

的光频标装置而言，空间环境中的空间辐照、热

效应、磁场等效应对激光器、光纤等核心部件的

影响，也是未来工程化需要考虑的重要因素[100]。 

5    结束语

双光子光频标的短期稳定度已达到 10−13 τ−1/2，
在天及更长积分时间尺度上都被证实具有较高的

稳定度水平。本文围绕双光子跃迁技术在光学频

率标准中的应用，简要介绍了双光子跃迁的基本

原理，并对国内外基于双光子跃迁实现的铷原子

光频标的研究现状进行了总结和分析。基于双光

子跃迁的小型光频标，其频率稳定度虽未达到中

性原子光晶格钟和囚禁离子光钟的指标，但已经

超越传统微波原子钟，其体积和功耗较小，可用于

便携式和机动载体上，通过集成化手段也能够与

微波时频系统相耦合，成为具有竞争力的新型原

子频标。相比离子微波钟和冷原子微波钟，基于

双光子跃迁的小型光频标还可以直接用于光通

信，未来也将有望成为替换星载原子钟的有力候

选者。
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