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在离子光钟实验系统中, 离子的运动效应是衡量一套光钟性能的主要指标之一, 是目前限制各类不同离子

光钟具有更低不确定度的关键影响因素. 在第一套液氮低温钙离子光钟的基础上 (2022 Phys. Rev. Appl. 17

034041), 我们研制了新一套液氮钙离子光钟的物理系统, 并对其离子囚禁装置进行了较大改进, 主要包括以

下两方面: 通过引入射频电压的主动稳定装置, 将液氮低温钙离子光钟的径向宏运动频率的长期漂移抑制到

了小于   水平; 通过改进离子阱鞍点位置剩余电压的补偿方案, 进一步将液氮低温钙离子光钟中附加微

运动造成的频移抑制至小于   . 这些改进有助于提升离子的冷却效率与提高离子温度的评估精度.

通过对宏运动红蓝边带的测量, 精确评估了Doppler冷却后离子的振动平均声子数, 对应的离子温度为 0.78 mK,

接近 Doppler冷却极限. 此外, 稳定的宏运动频率为下一步在液氮低温钙离子光钟上实施三维边带冷却创造

了良好条件, 也为推动液氮低温钙离子光钟的系统不确定度进一步降低至   量级打下了基础.
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1   引　言

光钟利用原子、离子或分子能级间的光学跃迁

作为频率参考, 可分为主动光钟与被动光钟. 主动

光钟直接利用原子或离子受激辐射发出的激光作

为频率参考 [1]; 被动光钟则需要借助本地晶振 (一

般为超稳激光), 其系统更复杂, 但具有更好的性

能 [2]. 近年来, 以中性原子光晶格钟和单离子光钟

为代表的被动型高精度光学原子钟展现出了前所

未有的稳定性、准确性和频率复现性, 使光学频率

成为精度最高的物理量之一. 这一优势提升了光钟

在未来应对国际“秒”定义变革 [2,3]、时间基准 [4]、大

地测量 [5]、导航定位 [6]、检验基本物理常数和物理

规律 [5,7–12]、寻找暗物质 [13] 和探测引力波 [14] 等前沿

领域的应用前景.
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随着激光光谱技术的飞速发展和原子囚禁及

测量方案的不断完善, 大多数光钟的系统不确定度

已进入了  甚至  量级 [8,15–25], 除了 Al+ 20]

与 Lu+[26] 光钟的黑体辐射频移对温度不敏感外,
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当前大多数光钟系统不确定度的限制因素主要为

黑体辐射频移 [15,27] 及离子的运动效应 [28]. 钟跃迁

的黑体辐射频移与环境温度的四次方成正比 [29,30],

抑制黑体辐射频移不确定度的主要手段之一是通

过主动温度控制装置降低原子/离子所处环境的温

度抖动 [31,32] 或直接降低离子所感受到的环境温

度 [19,21]. 通过控制环境温度的稳定性, 美国天体物

理联合实验室 (JILA)首次将 Sr原子光钟的环境

温度不确定度控制在 4.1 mK, 对应的黑体辐射频

移不确定度降至  
[16]. 但在离子光钟方

面, 由于射频囚禁场对离子阱的加热效应 [33], 对环

境温度不确定度的评估难以达到中性原子光钟的

水平. 为此, 我们提出了液氮低温光钟的方案, 通

过大幅降低环境温度来降低黑体辐射频移及其不

确定度, 并于 2022年研制出了首台液氮低温钙离

子光钟, 不确定度为  
[21].
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在液氮低温离子光钟中, 液氮容器为离子阱提

供低温环境, 它们之间通过支撑部件连接. 其面临

的主要挑战之一是液氮补充和挥发过程中, 由于热

胀冷缩效应及液氮消耗引起的重力变化, 导致液氮

容器与离子阱的相对位置和结构发生变化. 在第一

代液氮低温光钟的研制过程中, 我们通过在水平方

向上为液氮容器加入三个聚四氟乙烯材质的顶针

极大抑制了离子阱在水平方向的位移 [21,34]; 此外,

采用无氧铜作为液氮容器的材料. 无氧铜具有极高

的导热率, 可显著降低由于液氮液面变化造成液氮

容器温度分布不均匀引起的热胀冷缩; 同时有助于

减少重力效应造成的竖直方向形变. 虽然上述解决

方案已经显著抑制了离子阱的形变并能够满足离

子位置的稳定性, 但仍难以保持囚禁离子所需射频

电压与补偿电压的稳定性, 进而影响离子的运动效

应. 液氮补充与消耗引起的容器与支撑部件的微小

形变不仅会改变射频电极与射频谐振器之间的耦

合效率, 还可能导致施加在离子阱上的射频电压波

动, 使得离子的宏运动频率与冷却效果受到影响.

此外, 离子阱结构的微小形变及热胀冷缩效应还会

破坏帽电极的对称性, 并使鞍点处的剩余电场发生

偏移, 从而导致显著的附加微运动, 运动频率对应

于囚禁射频频率 [35]. 目前, 由离子运动效应造成的

二阶 Doppler频移与 Stark频移是限制钙离子光

钟系统不确定度进入  量级的一个主要因

素 [21]. 边带冷却可以进一步降低离子的宏运动幅

度 [36], 但实现高效边带冷却需要稳定的宏运动频

率与较低的 Doppler冷却温度. 为此, 我们研制了

一套新的液氮低温钙离子光钟的物理系统, 并从优

化离子的宏运动与附加微运动的角度出发, 对离子

囚禁系统进行了改进.

本文第 2节介绍了液氮低温钙离子光钟中的

离子囚禁系统、囚禁原理与一些重要的参数; 第 3

节介绍了通过射频主动反馈实现射频电压稳定的

装置, 并在射频电压被稳定后, 测量了离子宏运动

频率的漂移; 第 4节介绍了对离子阱鞍点处剩余电

场补偿的改进补偿方案, 在三维相互垂直方向上通

过钟激光测量附加微运动边带来抑制剩余电场, 减

小附加微运动; 第 5节通过宏运动红蓝边带比的方

法, 测量了 Doppler冷却后离子的温度, 由于宏运

动频率已经被锁定, 离子温度的评估精度被提高,

主要取决于量子投影噪声. 

2   实验装置

78 K

1 mm
15 W/(m·K)

1900 W/(m·K)
320 W/(m·K)

500 µm

V0 ≈ 1000 V

8 mm U0 =

150 V

24.814 MHz

11 dBm
33 dB

50 dB

液氮低温钙离子光钟的物理装置如图 1所示.

离子阱支架和黑体辐射屏蔽腔倒置安装在液氮容

器的下方, 为离子提供约  的低温环境温度, 显

著降低了黑体辐射频移 [34]. 离子阱电极与屏蔽腔

之间通过直径  的钢丝连接, 其导热率较小,

仅为  , 而黑体辐射腔与真空馈通之间

则采用 KAPTON柔性绝缘线软连接以减小热胀

冷缩效应带来的影响. 离子阱与两帽电极均安装在

离子阱支架上, 离子阱的基底材料为金刚石, 导热

率为  , 帽电极材料为无氧铜, 导热率

为  , 它们的高导热性有助于提高离子

周围环境温度的均匀性. 离子阱相邻电极之间的间

距为  ,  通过射频电压放大电路及 Q 值约

150的螺旋共振器向离子阱对角的两对电极施加

 的射频以产生有效的径向囚禁势. 两

帽电极的间距为  , 通过在两帽电极上加 

 的电压以产生轴向的囚禁势. 射频驱动频率

为  , 接近钙离子光钟的“魔幻”囚禁频

率, 在“魔幻”囚禁频率下, 离子微运动引起的二阶

Doppler频移和 Stark频移相互抵消. 射频囚禁信

号通过射频信号源 (N5171B, KEYSIGHT)产生,

功率为  的射频信号经射频放大器 (ZHL-1-

2W-S+, Mini-Circuits)增益  , 再经带通滤波

器后耦合至谐振器的初级线圈上, 谐振器的次级线

圈通过真空馈通连接至离子阱, 耦合强度大于  .
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此外, 离子阱上还设置了水平和垂直方向的补偿电

极, 用于补偿离子阱鞍点位置的剩余电场, 进一步

降低离子的附加微运动.

 
 

(e)
(f)

(g)(d)
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(b)

(a)

(h) (i)
(j)

(n)
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图 1　新建低温系统离子阱部分装置图 . 显著特征包括

(a)液氮入口 ; (b)不锈钢真空壁 ; (c)高纯无氧铜液氮桶 ;

(d)射频电极馈通 ; (e)黑体辐射屏蔽腔 ; (f)观察窗 ; (g)离

子阱; (h)谐振器 ; (i)软铜导线 ; (j)绝缘陶瓷 ; (k)帽电极 ;

(l) PT100测温探头 ; (m)离子阱底座 ; (n)电压传输钢丝 .

离子阱左侧的其中一对电极上接交流信号, 右侧的两个直

流电极用于离子的水平方向及竖直方向的补偿

Fig. 1. Schematic  of  the  ion  trap  section  in  the  newly  de-

veloped  low-temperature  system.  Key  features  include:

(a)  Liquid nitrogen inlet;  (b)  stainless  steel  vacuum cham-

ber;  (c)  oxygen-free  high  copper  (OFHC)  liquid  nitrogen

container; (d) RF electrode feedthrough; (e) blackbody radi-

ation shielding chamber; (f) viewports; (g) ion trap; (h) hel-

ical  resonator;  (i)  soft  copper  wire;  (j)  insulating  ceramic;

(k) cap electrode;  (l)  PT100 resistance temperature detect-

or;  (m) trap base;  (n) voltage transmission steel  wire.  One

pair of electrodes on the left side of the ion trap is connec-

ted  to  an  AC  signal,  while  the  two  DC  electrodes  on  the

right  side  are  used for  compensation in  the  horizontal  and

vertical directions of the ions.
 

V0 cos(Ωrft)

U0

i (i = x, y, z)

施加在离子阱上的交变电压  与施

加在帽电极上的静电压  的共同作用下, 离子在

 方向上的运动方程表述为 [37]
 

üi + [ai + 2qi cos (Ωrft)]
Ω2
rf
4

ui =
eEi

m
, (1)

Ωrf

Ei ai qi

qx = −qy =

2κeV0

z20mΩ2
rf

qz = 0 ax = ay = −1

2
az = − 4κeU0

z20mΩ2
rf

κ < 1 z0

Edc

式中, e 为电子的带电量; m 为离子的质量;   为

射频频率;   为在 i 方向上的剩余电场;   与  为

无量纲参数, 在不同方向上, 它们分别为 

 ,   及  , 其

中  是一个几何系数,    为两帽电极的间距.

这是一种非齐次的马修微分方程, 右边的项代表外

部杂散电场  的影响. 代入无量纲参数可得离子

在阱中的运动方程的一阶近似解为 [38]
 

ui(t) ≈ u0i + u1i cos(ωit+ φSM,i)

+
qi
2
u1i cos(Ωt) cos(ωit+ φMM,i)

+AEMM,i cos(Ωt+ φEMM,i), (2)

u1i式中第 2项是离子的宏运动,   为离子宏运动的

幅度, 且 

ωx = ωy =
qxΩrf

2
√
2
, ωz =

√
2κeUdc

m
; (3)

第 3项是宏运动引起的微运动; 第 4项为离子阱的

剩余电场造成的附加微运动, 频率与射频频率一

致. 由 (3)式可知, 射频电压的幅度直接决定了离

子在径向的宏运动频率, 其与谐振电路的放大倍数

有关, 主要受温度、振动与形变等因素影响. 离子

阱内的杂散电场和电极间的相位差会引发离子的

附加微运动, 实验上主要通过在三维方向上补偿鞍

点处的剩余电场来抑制离子的附加微运动. 

3   径向宏运动频率稳定性的提升

为了提高离子宏运动频率的稳定性, 我们设计

了一套用于采集并稳定施加于离子阱的射频电压

电路. 离子阱上的高压射频会使帽电极与补偿电极

上均产生与射频频率一致的感应信号, 在液氮低温

钙离子光钟中, 两个补偿电极与两个帽电极上测量

得到的感应信号峰峰值分别为 0.16,  0.59,  0.02,

0.32 V. 水平补偿电极上的感应电压信号最大, 故

通过监测与稳定水平补偿电极上的交流感应电压

来反馈施加在离子阱上的射频电压幅值, 实现射频

电压的主动补偿. 射频电压稳定装置如图 2所示,

从水平补偿电极引出的感应交流信号经过偏置电

路, 并通过肖特基检波器整流和滤波, 最终转换为

直流电压信号,  其中一部分直流信号直接输入

New Focus LB1005伺服控制器, 与参考电压比较

后生成误差信号, 并通过比例-积分调节器放大后

反馈给射频信号源的幅度调制端口, 以锁定补偿电

极上感应交流信号的幅值, 并实现对离子阱上射频

电压幅度的稳定控制. 伺服控制器的输出信号同步

并联一路至万用表, 用于监测锁定状态. 由图 3(g)

与图 3(h)可得, 稳压电路有效抑制了补偿电极上

的感应交流信号幅值的漂移.

实验上, 通过实时锁定宏运动的红蓝边带来监

测宏运动频率的变化情况, 这里选择耦合强度较大,
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图 2    射频电压主动稳定装置系统框图. 射频电势幅值的稳定通过偏置器 (Bias Tee)、射频检波器以及信号源的幅度调制功能来

实现. 蓝色方框区域表示主动反馈控制回路, 其工作原理是: 采集补偿电极上的射频感应电压, 经反馈回路处理后, 将射频驱动

电压信号锁定, 并反馈至射频信号源的幅度调制端口

Fig. 2. Block diagram of the active RF voltage stabilization system. The stabilization of the RF potential amplitude is achieved us-

ing a Bias Tee, an RF detector, and the amplitude modulation function of the signal source. The blue box indicates the active feed-

back control  loop,  which operates  by detecting the  RF-induced voltage  on the  compensation electrode,  processing it  through the

feedback loop, and feeding it back to the amplitude modulation input of the RF signal generator to lock the RF drive voltage signal.
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图 3    射频电压主动稳定装置的实验效果　(a), (c), (e)与 (g)分别显示了在稳压电路未开启时宏运动频率与感应信号幅值的变

化情况, 径向的宏运动频率与感应信号的变化一致; (b), (d), (f)与 (h)分别为稳压电路开启时的宏运动频率与感应信号幅值的变

化情况

Fig. 3. Measurement results of the secular frequency and induced voltage: (a), (c), (e) and (g) show the variations in motional fre-

quencies and induced signal amplitudes when the stabilization circuit is  off,  where the changes in radial  motional frequencies are

consistent with those in the induced signals. (b), (d), (f) and (h) present the corresponding variations when the stabilization circuit

is on.
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|S 1
2
,mS=±1/2⟩ ↔ |D 5

2
,mD=±3/2⟩

1 ms

0.4

ωx, ωy 3.5 h

80 kHz

ωx, ωy 1 kHz

ωz

ωx=2π× 3.522(2) MHz ωy=2π× 3.386(2) MHz

ωz = 2π× 2.600(2) MHz

且一阶 Zeeman频移对磁场相对不太敏感的钟跃

迁  作为载波 [39],

三对红蓝边带对称分布在载波两侧. 边带通过 Rabi

激发的方式进行锁定, 钟激光的作用时间为  ,

跃迁概率为  (如图 6(a), (b)所示), 对边带的锁

定时序及算法与载波相同, 详见参考文献 [40,41].

作为对比, 在射频稳压电路开启和关闭两种条件下

分别进行了连续的测量, 每次测量持续时间均超

过 8 h, 三维运动模式的宏运动频率测量结果如

图 3所示. 在图 3(a)与图 3(c)中, 当稳压电路未

开启时, 径向宏运动频率   仅在   内就漂

移了  ; 而在图 3(b)与图 3(d)中, 稳压电路开

启后, 径向宏运动频率  的漂移小于  , 并

能长期保持这一稳定性. 图 3(a)和图 3(c)与图 3(g)

中的时间是同步的, 感应电压信号与宏运动频率的

一致性说明了感应电压信号能准确反映加在离子

阱上射频电压幅度. 由于轴向阱频率   完全由端

帽电压决定, 不受加在离子阱上射频电压的影响,

谐振频率在整个测量过程中表现出高度的稳定性.

最终将液氮低温钙离子光钟的宏运动频率稳定在

 ,    及

 . 

4   附加微运动的进一步抑制

在离子阱中, 除宏运动外, 离子还会做与射频

频率相同的微运动. 由 (2)式可知, 微运动可以分

为两部分——宏运动引起的微运动与附加微运动.

前者可通过降低离子温度来抑制, 后者一般通过补

偿鞍点处的剩余电场来抑制. 虽然附加微运动的幅

度远小于宏运动, 但由于附加微运动的频率大于宏

运动, 也会造成明显的二阶 Doppler频移与 Stark

频移, 其总频移可表示为 [42]
 

∆νMM

ν0
= −

(
Ω

2πν0

)2
[
1 +

∆α0

hν0

(
mΩc

e

)2
] ∑

x,y,z

β2
i ,

(4)

ν0 411.042 THz
Ω = 2π× 24.814MHz

∆α0 =

−7.2677(21)× 10−40 J ·m2 · V−2

βi (i = x, y, z)

式中,   为探测激光频率 (  ); h 为普朗

克常数; c 为光速;    为囚禁射

频频率, 该频率接近钙离子钟跃迁的“魔幻”囚禁频

率 [28,42].  由于钟跃迁的微分静态极化率  

 为负值 ,  在“魔幻”

囚禁频率下 (4)式方括号内的值接近 0, 因此附加

微运动导致的二阶 Doppler频移与 Stark频移相

互抵消 [28].   为附加微运动在钟激光 i

方向上的幅度参数, 通过测量一阶微运动边带与载

波的 Rabi频率比值得到, 可以表示为 [35]
 

ΩEMM,i/Ω0 ≈ βi/2, (5)

ΩEMM,i

Ω0

式中  是微运动一阶红蓝边带的 Rabi频率,

 是载波的 Rabi频率.

U1 U2

为了进一步提高剩余电压补偿效果, 在新设计

的液氮低温钙离子光钟中对补偿电极进行了改进.

如图 4所示, 在该改进方案中, 将竖直方向的补偿

电极集成在离子阱芯片上. 与上一代液氮低温光钟

中使用铜质漆包线穿过离子阱中心作为补偿电极

设计相比, 集成在离子阱电极上的补偿电压更小,

调节精度更高, 且具有更优的补偿效果. 此外, 为

了在三维方向上均能实现良好的补偿效果, 在帽电

极上施加了差分电压  与  , 以补偿轴向方向上

的剩余电场. 实验中, 使用一阶微运动红边带进行

测量. 由于附加微运动的方向未知, 用三路相互正
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图 4    第一代 (左侧)和第二代 (右侧)液氮低温光钟的离子囚禁装置示意图

Fig. 4. Schematic comparison of the ion trap devices used in the first-generation (left) and the improved second-generation (right)

liquid nitrogen cooled optical clocks.
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βi

βi

U1 = 150 V U2 =

158 V

0.022 mHz 1.0× 10−19

交的钟激光 (Laser 1, 2, 3)分别测量了附加微运动

在这三个方向上的幅度参数  , 并扫描调制电压

以使幅度参数最小 [35,37]. 通过扫描补偿电压与  

的关系, 获得了最佳的微运动补偿效果, 水平方

向、竖直方向的补偿电压分别为 23.5 V与 13.0 V,

两帽电极上加的电压分别为  与  

 . 图 5显示了优化附加微运动后, 载波和微

运动边带在三个正交方向上的 Rabi振荡 . 由于

Rabi振荡的 π 脉冲时间与 Rabi频率成反比, 因此

可以通过载波与边带在相同激光功率下 Rabi振荡

的 π 脉冲时间得到微运动在钟激光方向上的调制

系数: 0.117, 0.122, 0.046. 在接近“魔幻”囚禁频率

时,  微运动引起的频移被显著抑制 ,  由 (4)式与

(5)式计算得到 Stark频移与二阶Doppler频移的总

和为  , 对应的分数频移低于  . 

5   离子温度的测量

与微运动一样, 离子的宏运动同样会造成二

阶 Doppler频移与 Stark频移, 由于宏运动频率较

小, 二阶 Doppler频移起主要作用, 相对频移可以

表示为 [42]
 

∆ν2D
ν0

= − Ek

mc2
, (6)

Ek =
3

2
kBT T式中  为离子的动能, 其中  表示离子在

三个宏运动模式上的平均温度. 降低离子冷却后的温

度是降低光钟二阶 Doppler频移的关键, 在前期的

工作中我们实现了稳定的宏运动频率与较低的微

运动幅度, 有利于提升冷却效果并精确评估Doppler

冷却后离子的温度.
40Ca+ S1/2—

P1/2 Γ = 2π× 21.57 MHz

对于  , 用于 Doppler冷却的跃迁为 

 的电偶极跃迁 ,  线宽为   ,

对应的 Doppler冷却极限约为 0.5 mK. 在低温离

子阱中, 冷却光 (397 nm)与离子阱轴向及两个径

向方向均有夹角 [34], 故一束冷却激光就可以实现

三个运动模式上的冷却. 离子经 Doppler冷却后,

振动声子数服从热分布函数, 即离子在第 n 个 Fock

态上的布局概率为
 

Pth(n) =
1

1 + n̄

(
n̄

n̄+ 1

)n

. (7)

当钟激光频率与红蓝边带共振时, 红蓝边带的

跃迁可以表示为 [38]
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图 5    三维正交方向上载波与微运动边带的 Rabi振荡. 图中圆点为实验测得的跃迁概率, 通过 100次重复探测得到. 橘黄色虚

线是对实验数据的 sin函数拟合

Fig. 5. Rabi oscillations of the carrier and micromotion sidebands along three orthogonal directions. The dots represent the experi-

mentally measured transition probabilities, obtained by averaging 100 repeated measurements. The orange curve is a sinusoidal fit

to the experimental data.
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Pb =

∞∑
n=0

1

2

[
1− cos

(
2Ω(n,n+1)t

)]
P (n),

Pr =

∞∑
n=1

1

2

[
1− cos

(
2Ω(n,n−1)t

)]
P (n), (8)

Ω(n,n−1) Ω(n,n+1)式中  和   分别是一阶红蓝边带的

Rabi频率. 钙离子钟跃迁的红蓝边带谱线与 Rabi

振荡如图 6所示. 由 (1)式可得, 在相同的功率下,

离子的平均振动态量子数为 

n̄ = 1/(Pb/Pr − 1). (9)

故可通过测量相同探测时间下的红蓝边带跃迁概

率得到离子的平均振动声子数.
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图 6　(a) 红边带和 (b)蓝边带的跃迁谱线, 其中探测时间

为 20 μs, 红色和蓝色的圆点表示实验测得的跃迁概率 , 对

应的红色与蓝色实线是通过 sinc函数对实验数据的拟合 ;

(c) Doppler冷却后红蓝边带的 Rabi振荡. 每个跃迁概率均

通过 200次重复实验得到

Fig. 6. (a) Red and (b) blue sideband transition spectra, re-

spectively, with an interrogation time of 20 µs for per meas-
urement.  The red and blue  dots  represent  the  experiment-

ally measured transition probabilities, while the correspond-

ing  red  and  blue  curves  are  sinc  function  fits  to  the  data.

(c) The Rabi oscillations of the red and blue sidebands after

Doppler  cooling.  Each  data  point  represents  the  average

transition probability obtained from 200 repeated measure-

ments.
 

|S1/2,mS = −1/2⟩
|S1/2,mS = −1/2⟩ ↔ |D5/2,mD =

−3/2⟩

在测量离子平均振动声子数的过程中, 本文严

格控制了实验条件的稳定性, 包括射频功率、冷却

激光的频率与功率等. 时序上, 首先对离子进行

Doppler冷却, 再将离子制备到  

态上,  随后驱动  

 载波对应的三对红边带与蓝边带, 钟探寻时

n̄ = (4.1(5), 5.0(6), 5.0(8))

−(2.71± 1.36)× 10−18

间为 20 μs. 为了减小测量误差, 每个跃迁概率通

过 2000次重复实验得到. 通过对三对红蓝边带比

的测量, 得到离子在三个运动模式上的平均振动声

子数分别为  , 不确定度主

要由对红蓝边带测量的量子投影噪声造成, 并由此

得到离子的平均温度为 0.78 mK, 接近 Doppler冷

却的极限. 在光钟的运行过程中, 离子温度一般间

隔一段时间测量一次. 离子温度的不确定度主要由

测量精度、冷却激光的参数变化及离子囚禁参数等

因素造成. 保守估计, 一般取离子测量温度的 50%

作为其不确定度 [43,44]. 由 (6)式计算得到, 在新一

套液氮低温钙离子光钟系统中, 离子的宏运动引起

的二阶 Doppler频移为   . 下

一步, 我们将在此基础上应用三维边带冷却来进一

步降低离子温度与宏运动频移及其不确定度. 

6   总　结

1× 10−19

10−19

总的来说, 在第一台液氮低温 40Ca+离子光钟

的基础上, 我们研制了第二台液氮低温光钟, 并从

以下两方面改进了光钟的离子囚禁系统: 1)研制

了射频电压稳定装置, 极大抑制了液氮低温钙离子

光钟的径向宏运动频率的漂移; 2)优化了杂散电

场的补偿方案, 通过三束相互正交的钟激光对微运

动边带的探测补偿并抑制了附加微运动, 将液氮低

温钙离子光钟中附加微运动造成的频移抑制至

 量级. 这些工作有利于更加稳定地囚禁

离子、得到更低的离子温度及提高离子温度的评估

精度. 通过测量三个宏运动模式的红蓝边带比, 最

终得到了接近 Doppler极限的离子温度. 稳定的宏

运动频率有助于精确操控宏运动的振动态, 为在液

氮低温钙离子光钟上引入边带冷却创造了条件, 也

为未来钙离子光钟的系统不确定度进入  量级

打下了基础.
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孙焕尧高级工程师、邵虎副研究员及张华青博士的讨论与
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Abstract

ωx = 2π× 3.522(2) MHz ωy = 2π× 3.386(2) MHz

2(1)× 10−19

0.78(39) mK
−(2.71± 1.36)× 10−18

10−19

In  ion  optical  clock  systems,  the  motional  effect  of  trapped  ions  is  a  key  factor  determining  clock
performance and currently representing a key limitation in achieving lower uncertainty between different ion-
based optical clocks. According to the first liquid nitrogen-cooled Ca+ ion optical clock (2022 Phys. Rev. Appl.
17  034041),  we  develop  a  new  physical  system  for  a  second  Ca+  ion  optical  clock  and  make  significant
improvements  to  its  ion  trapping  apparatus.  These  improvements  primarily  focus  on  two  aspects.  The  first
aspect is that we design and implement an active stabilization system for the RF voltage, which stabilizes the
induced  radio-frequency  (RF)  signal  on  the  compensation  electrodes  by  adjusting  the  amplitude  of  the  RF
source in real time. This method effectively suppresses long-term drifts in the radial secular motion frequencies

to  less  than  1  kHz,  achieving  stabilized  values  of      and    .  The
induced RF signal is stabilized at 59121.43(12) µV, demonstrating the high precision of the stabilization system.
The  second  aspect  is  that  we  optimize  the  application  of  compensation  voltages  by  directly  integrating  the
vertical compensation electrodes into an ion trap structure. This refinement can suppress excess micromotion in
all three mutually orthogonal directions to an even lower level. Tuning the RF trapping frequency close to the
magic trapping condition of the clock transition, we further evaluate the excess micromotion-induced frequency

shift in the optical clock to be    . To quantitatively assess the secular-motion of the trapped ion, we
measure the sideband spectra on the radial and axial motion modes, both red and blue sideband spectra. From
these  measurements,  we  accurately  determine  the  mean  phonon  number  in  the  three  motional  modes  after

Doppler  cooling,  corresponding  to  an  average  ion  temperature  of    ,  which  is  close  to  the  Doppler

cooling limit. The corresponding second-order Doppler shift is evaluated to be   . The long-
term  stability  of  the  radial  secular  motion  frequency  provides  favorable  conditions  for  implementing  three-
dimensional  sideband cooling in future experiments,  which will  further  reduce the second-order  Doppler  shift.
These advancements not only enhance the overall stability of the optical clock but also lay the foundation for

reducing its systematic uncertainty to the    level.

Keywords: Ca+ ion optical clock, cryogenic, secular motion, excess micromotion
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