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原子频标发展 的最新动向

第 �� 届国际频率控制年会有关情况简介

刘 铁 新

�中国科学院上海天文台 上海 �������

摘

介绍了在第 �� 届国际频率控制年会上了解到的原子频标发展的最新动向
。

����年第 �� 届国际频率控制年会由 ���� 的超声
、

铁电和频率控制协会发起
，

在美国的华盛顿

州西雅图市召开
。

会议共进行了 �天
，

第 �天是时间频率领域的专题讲座
�

后面三天安排了 �个专题

报告
，

宣读了 ��� 多篇报告
，

展示了 �� 多篇报告
。

中国有 �位代表参加了这次会议
，

提交的论文涉及

艳喷泉
，

光抽运艳钟
，

晶体振荡器
，

声表面波
，

枷钟的谐振腔和小氢钟等研究课题
。

频控年会的专题讲座简单而全面地介绍了时回频率领域的基本知识
。

这次共分为 �� 个专题
，

其中

包括晶体振荡器
、

蓝宝石微波频率源
、

时间频率的传递
、

原子频率标准
、

低噪声振荡器的设计和性能
、

频率综合
、

锁相技术等
�

宣读和展示的报告涉及超声
、

铁电和频率控制领域的相关内容
，

下面仅就涉及

原子频标的情况做一简介
。

原子喷泉和冷原子钟

原子喷泉和冷原子钟以其具有更高的性能
，

成为目前原子频标的研究热点
�

在这次会议中这一专

题一共宣读了 �篇论文
，

分别介绍了美国的耶鲁大学
、

喷气推进试验室 �����
、

国家标准技术研究院

������
、

法国的 ������
���������� �������� �� ����

� ����� ���甲
�

�����和 �����
一

����大学的工作
。

耶鲁大学物理系介绍了他们研制的激光冷却枷原子 �
�����钟的进展

�

其目前的工作重点放在新的

态检测器和微波谐振腔的设计上
，

以提高信噪比
、

减小腔相移
。

试验表明枷原子 ������喷泉钟的冷碰

撞频移为艳原子冷碰撞频移的 ����
，

这样在枷原子喷泉钟中可以提高原子数而不降低频率准确度
。

在原子频标中现在常用方波调制的方法获得误差信号
，

美国的 ���讲述了他们使用的一种相位调制方

案
。

该方案控制两个腔的相位
，

它将用在 ���� 年放在国际空间站上的激光冷却艳钟上
�

美国的 ����

介绍了他们高稳定性激光冷却枷原子钟的设计
。

他们的设计有两个特点
�

一是使用了超低速高密度原

子 ������
� 二是使用了 ��� 的获得误差信号的新方法

�

法国的 ����介绍了他们为了在不同时间比较
���� 和

����� 的超精细能级建立的枷原子 ������喷泉钟
。

在试验中他们也发现了枷具有极低的碰撞频

移
，

并且检测到它的碰撞频移是艳的 ����
�

为了进一步试验并且充分利用超稳定蓝宝石低温振荡器和

枷原子的低碰撞频移
，

他们正在建立一个
��

�� 和
����� 可以同时工作的双喷泉

。

另外他们通过理论分析

和仿真讨论了原子反冲对频率的影响
。

最初的研究结果表明它对频率漂移的影响在 ��、 ��
� ��一 �” 。

����
一

��
一
��收到
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� 原子喷泉和比对

德国的 �������
������

���
一

��
�������� ��������������介绍了他们研制的艳喷泉 ����的比对情况

。

����年 ��� 的艳原子喷泉钟 ����开始运转
，

除了在本地比对
，

他们还同美国的喷泉钟 ����一��进行比

对
。

在当前的装置下 ����的不准确度为 ��� ��
一 ‘ ”
��司

，

相对频率不稳定度为 �
�

�� ��
一 ‘ ”
�
丁
�
，
�
一 ‘ ��

。

美国海军天文台 ������有用喷泉钟做守时的计划
。

目前他们第一台艳喷泉钟的短期稳定度为 � �

��
一 ’ ”
�尹�

� 。

他们将进一步优化艳喷泉钟的长期稳定度
。

美国海军天文台还介绍了他们发展综合 ���

����������������� ��������频率尺度的工作
。

��� 介绍了他们用 �台氢钟建立的超稳频率标准
，

进

行事后处理的时间尺度��
�� 的稳定度在 ��、 ���� 的范围内好于 �� ��一 ’ ” ，

在 ��� 达到了最好的稳

定度 � � ��一 ’ “ ，

频率漂移率为 �� ��一 ’ ”
���

，

比任何单一的脉泽有着更高的稳定性和可靠性
，

可以作

为第二参考并且在研制 ����一��和 ����一 中发挥了重要作用
。

此外
，

他们详细地讲述了他们第一次

和 ��� 进行的艳喷泉远程比对
。

在 ���� 年的 �月和 �月
，

����一��和 ���一���� 进行比对
。

在远

距离比对过程中
，

使用了卫星双向法
、

���载波相位和 ���共视这三种方法
。

在第一个间隔里
，

使

用卫星双向法测得的频差为 ��� � ����
’ ” ，

使用 ���载波相位测得的频差为 ��� � ��一 ’ “ ，

比对过程对

不准确度的影响是 ���� ��一 �” � 使用 ���共视频差为 �
�

�� ��一 ‘ ” ，

比对不准确度为 �� ��一 ‘ ” 。

同时

���� 还进一步研究了 ���载波相位法
，

他们比较了两个分析软件包
，

找出产生差异的可能原因
，

以

降低这些因素的影响
。

� 激光频标

激光频标具有较高的参考谱线的频率
，

有利于改善频标的稳定度和准确度
，

在这次会议上有 �篇

相关文章
。

美国的 ���� 介绍了他们建立的两台光频标
，

一台是囚禁单离子
’����十

，�����一 “ ���� 跃迁
，

波长
����� � 一台是激光冷却

�“ �� 原子
， ‘�。一�

，
跃迁

，

波长 �����
。

目前 �� 频标的相对不准确度为
� � ��

一 ‘ 咯 。

德国介绍了他们研制射频阱囚禁激光冷却锢离子光频标的情况
，

他们使用
‘ �。 一” �� 跃迁

，

波长 ���
�

���
。

目前他们的测量不准确度为 �� ��
一 ’ ” �

美国华盛顿大学物理系分析了用锢离子做光频

标的优势
。

此外美国的 ���� 还介绍了蓝宝石飞秒激光器噪声特性的试验研究
、

光通讯中波长的控制和

校准� 美国的联合天体物理研究所介绍了他们在两个飞秒激光器相位同步上的工作
。

� 频率综合

直接数字频率合成是近年研究的高潮
，

这次会议上欧洲几个国家介绍了他们的研究情况
。

捷克共和国科学院无线电工程和电子研究所利用 �变换和附加的延时电路
，

对 ���一��� 中相位

噪声和杂散进行了分析和仿真
，

给从事研究开发的工程师提供了一种快速简单估算出相位噪声和离散

的杂散信号幅度的方法
。

意大利比萨大学信息工程系研究了用二阶或者抛物线内插的近似方法产生正

弦波
。

经过实验表明这种方法比线性内插在电路复杂性大致相同的情况下性能更好
。

根据 ���输出频

率分辨率高
、

相位连续的特点
，

可以把它用在温度补偿晶体振荡器中
。

保加利亚科学院电子研究所利用

外部一个温度传感器测温
。

���的频率控制字经过控制微机的计算
，

当中包含了所期望输出的频率和

晶体振荡器的实时温度
，

使得 ��� 的频率控制字含有温补信息
。

斯洛伐克共和国的 ������ 大学无

线电系使用了可以自温测试的双模晶体振荡器 ������
，

温度补偿由计算 ���的频率控制字实现
。

� 氢钟产品

会议期间有各地的时间频率领域的厂商展销他们的产品
。

参展单位俄罗斯的 ����������公司和美

国的 ����� 公司介绍了他们生产的氢钟
。
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俄罗斯的 ����������公司有近 �� 年研究时频产品的历史
。

在他们的资料中主要介绍了 ���一�� 型

主动型氢钟
、
���一�� 型被动型氢钟和其他时频方面的产品

。

���一�� 型主动型氢钟目前的重量 ����
，

体积 ���� ����� � ����
。

它分为有自动调谐的 ���一��� 和没有自动调谐的 ���一��两种
。

����年他

们又推出了一种带有自动调整功能的新型号 ���一���
，

这种氢钟和有自动调谐时的指标差不多
，

但是

具体的功能没有详细的介绍
�

他们生产的氢钟在没有自动调谐的情况下
，
�� 的频率稳定度 ��

��
一 �“ ，

�� 的频率稳定度 �� ��一 ‘ ” � 在有自动调谐的情况下
，
�� 的频率稳定度 �� ��一 ‘ ” ，

�� 的频率稳定度
�� ��

一 �” �

���一�� 型被动型氢钟的重量 ����
，

体积 ��������������
，

和他们生产的主动型氢钟相

比体积和重量都大约减小了一半
�

目前 �� 和 �� 的频率稳定度分别是 �
�

�� ��一 ‘ � 、
�� ��一 ‘ � 。

此外
，

他们还生产其他的时频产品
，

在 ���� 年的产品目录中介绍了恒温晶体振荡器
、

晶振频率标准
、

驱分放

大器
、

频率变换器
、

频率相位比较器
、

���时间频率标准
、

枷钟以及 ���伺服枷钟
。

另外还介绍了由

这些仪器组合而成的频率侧试和驱分系统
。

����� 公司从 ���� 年开始研制时间频率方面的产品
。

经过这些年的发展
，
已经从单一的饱束频标

发展到多种时间频率产品
，

包括主动型氢钟
、

艳钟
、

翻钟
、

晶振
、

射频驱分模块和总线级时频产品
，

在

商业
、

军事和航天中得到应用
�

���� 年 ����� 公司收购了 ����
� ��� 公司

，

在 ��
�

����� ������
领

导下生产了�� 年的主动型氢钟转到了 ����� 公司
�

在过去的 �� 年时间里
，
已经有 �� 多台主动型氢

钟在世界各地使用
。

他们生产的 ������� 型主动型氢钟的频率稳定度在 �� 时为 � � ��一 �“
，

�����

时达到 � � 一。 一 ‘ � �

从这次会议上了解到国际上特别是美国
、

法国和德国的喷泉钟正和光频标的研究很活跃
�

喷泉钟

正在向实用化发展
，

枷喷泉因为冷碰撞频移比艳喷泉小而得到了重视
�

光频标的研制也取得了很大的

进展
。
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