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摘要    首先回顾了量子频标中离子存储和冷却的基本原理, 介绍了用分子动力学计算得到的十二极阱中离

子的分布和加热速率的结果. 然后在此结果基础上, 计算了十二极阱射频加热效应和离子微运动对频标造成

的影响. 相比传统的四极阱, 一方面十二极阱可以降低离子云的加热速率, 有利于利用 Ramsey 脉冲进一步压

窄离子谱线线宽; 另外, 十二极阱内势场中部平坦边缘陡峭, 可有效降低离子微运动带来的二级多普勒效应, 

有利于提高离子频标的准确度和稳定性. 该文还介绍了美国 JPL 实验室高稳定性、高准确度、199Hg+离子钟的

工作, 以及我们正在开展的基于多极阱中激光冷却的 113Cd+离子的高稳定性量子频标的工作. 

关键词    离子阱, 激光冷却, 量子频标  

PACS:      39.25.+k, 95.55.Sh, 43.58.Hp 
 

 
 
量子频率标准利用微观粒子(原子、分子或两者

的离子)的量子跃迁来实现对频率的精确和稳定的控

制. 为了达到高精确度和高稳定性, 需要将微观粒子

与外界环境相隔离, 并对其运动加以约束. 对于离子

频标而言 , 这便是离子的囚禁和冷却所要达到的  

目的.  

1953 年, Paul[1]报道了世界上首个离子阱实验. 

这种装置利用随时间变化的电场在空间中产生等效

势能最低点, 从而实现对带电粒子的在空间位置的

束缚. 但是离子阱中被约束的带电粒子一般仍具有

较大的动能, 不利于对其进行研究和应用. 例如在精

密光谱和量子频标的研究中, 离子的高速运动产生

的多普勒效应会造成谱线的展宽, 而囚禁时间过短 

则影响使用 Ramsey 方法对谱线线宽进一步压窄. 为

了获得较低的离子温度, 起初人们采用缓冲气体原

子与离子的碰撞的方式降低被约束离子的动能 [2].  

20 世纪 70 年代出现的激光冷却技术是获得极低温物

质的有力手段[3]. 利用这一冷却技术可以使离子阱中

的离子进一步冷却至 mK 乃至K 的温度范围, 从而

开展更精密的测量和研究. 离子阱技术结合激光冷

却技术现已成为原子分子物理领域的重要研究手段. 

直到今天, 离子的存储和冷却技术仍然具有非常强

盛的活力, 在精密光谱、量子计算和量子模拟、质谱

分析以及本文着重介绍的量子频标领域有着重要的

应用.  
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1  离子存储和冷却 

1.1  离子阱 

应用于量子频标研究中所用到的离子阱主要有

两种基本构型: 线形阱和球形阱[4], 如图 1 所示. 线

型阱由 4 根或更多的(偶数根)柱状电极构成, 通过在

相邻电极上加上相反的交变电势实现对于离子在 x-y

平面的约束, 并在两端电极各加静态电势, 约束离子

z 方向的运动. 而球形阱可以看做线形阱 z 轴弯曲后

首尾相接并去掉内部多余导体而成, 采用圆形电极, 

不需要端电极. 这两种构型的离子阱具有类似的数

学描述. 简明起见, 考虑二维多极阱的电势场为 
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0r 为阱的半径 , 0U 为所加电势的直流成分 , RFV 和 

分别为交流成分的电压和圆频率. 当 2k  时, 这

一表达式描述了最为常见的四极阱内部的电势 , 

2k  时描述了多极阱内的电势 . 虽然一般情况下 , 

阱中所存储的离子是微观尺度的粒子, 但是其运动

轨迹及稳定性仍可以通过经典力学中的牛顿方程进

行分析.  
 

 
 

图 1  线型和圆型离子阱及阱内离子的运动示意图 
Figure 1  Linear and cylindrical ion traps and an ion 

trajectory example. 
 

离子的运动方程经过简单的数学变换可以化为

Mathieu 方程 , 其解的稳定性可以通过两个参量
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 在稳定性图中的位置是否

处于稳定区域内进行判断, 其中 Q 和 m 分别是离子

的电量和质量. 例如, 对于 0a  的情况, 0.91q  属

于稳定约束区域. 对于多粒子以及多极阱的情况, 运

动方程的解析解难以获得 . 这些情况下多采用数  

值方法, 如分子动力学方法和蒙特卡洛方法进行分

析[5~7]. 

通过对单离子在多极阱中运动的数值计算总结

的经验性的稳定性约束的判据为 
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由此可以得到离子运动范围的最大半径为 
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在实际中, 一般认为离子的运动不超出该范围, 离子

阱对其束缚便是稳定的.  

在绝热近似下, 离子在离子阱中的运动可以近

似为微运动(快变)和久期运动(慢变)两种运动的简单

叠加, 如图 1 所示. 如果忽略离子的快变运动, 离子

的慢变运动可以看做在等效势场 
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作用下的运动, 其中 ( )ampE r 为位置 r 处的电场的变

化幅度. 等效势场可以直观反映离子阱产生的势场

分布. 由(1)和(4)式计算可以得到, 2
eff ( ) .kr r  这一

关系说明, 相比四极阱, 多极阱产生的势场可以具有

更平坦的底部和更陡峭的边缘. 这对于实现高稳定

性和高准确度的离子频标将非常有利. 这一点将在

下面着重介绍. 

1.2  离子冷却技术 

在激光冷却方法出现之前, 缓冲气体冷却是较

为常用的冷却方式. 在离子阱中加入低压惰性气体, 

如氦气[8], 具有较高动能的离子将和与外界温度达到

热平衡的缓冲气体原子发生碰撞, 在碰撞过程中离

子失去能量从而实现冷却.  

激光冷却是 1975 年由 Wineland 等人[3]提出. 通

过激光冷却的方式, 可以将离子冷却至阱内简谐振

动基态[9]. 激光冷却离子的原理与原子基本相同. 当

一束相对于离子内部能级红失谐的激光沿着与离子

运动方向相反的方向传播时, 由于多普勒效应, 离子
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将吸收激光光子. 之后通过自发辐射作用, 离子将以

随机方向发射光子, 经过多次这样的散射过程之后, 

离子定向运动的动能被各向同性发射的光子耗散 , 

从而实现冷却得益于离子之间的库仑相互作用, 只需

要对一部分离子在一个方向施加冷却, 即可降低离子

云整体的温度. 

2  离子阱对量子频标指标的影响 

根据量子频标理论[10], 原子(离子)频标的稳定度

可以写成为 

 1/2

0 R

1
( ) ,y

NT
  


  (5) 

上式中 0 是原子能级跃迁圆频率 , N 是原子数目, 

TR 是原子与探测微波共振的时间, 即探测时间(此处

假设使用Ramsey方法探测原子跃迁). 所以对于离子

频标而言, 为了提高其稳定性, 我们除了需要选取具

有频率较高同时线宽较窄谱线的离子外, 还需要有

足够大量离子参与探测. 另外, 为了实现足够长的探

测时间, 离子的囚禁必须足够稳定. 

在影响原子(离子)频标准确度的诸多因素中, 微

观粒子的运动造成的谱线的多普勒展宽是重要的误

差来源. 当离子囚禁范围远小于电磁辐射的波长时

(这在微波频段很容易做到), 即满足 Lamb-Dicke 条

件时[11], 一级多普勒效应可以忽略. 但是在射频离子

钟常用的大离子云的情况下, 离子之间的库仑作用

使得大部分离子偏离阱中心的零电场区域, 随时间

变化的射频场会引起这些离子的微运动, 由此带来

的二级多普勒效应将影响频标的准确度和稳定性. 

2.1  射频加热效应 

当多个离子存储在离子阱中时, 在射频电场作

用下, 离子将从电场中获得能量, 其动能将随时间增

大, 这就是射频加热效应. 射频加热效应与离子所处

位置的射频场的强度有关, 场强越大, 加热效应越强. 

从多极阱势场的表达式可以看出, 当电极数目增多

时, 离子阱靠近中心的势场将趋于平坦. 因此, 与四

极阱相比, 束缚在多极阱中的离子将受到更少的电

场作用, 从而具有更小的加热效应. 同时, 在相同的

阱深下, 多极阱可以获得更大的离子存储空间, 有利

于大离子云的囚禁. 

对于四极阱中的射频加热效应, 已有较多的理 

论和实验研究[7,12]. 而对于多极阱中的加热效应的相

关研究还比较少见 . 我们利用分子动力学软件

ProtoMol[13]结合高性能计算群集研究了十二极阱中

离子数目 N=8000~10000 的大离子云的冷却和加热过

程, 得到了其冷却至 0.6 mK 后的离子排布和 mK~K

温度范围下的加热效应, 如图 2 所示. 将本结果与文

献[7]的结果对比可以发现, 应用十二极阱可以囚禁

更多的离子同时将加热效应降低近一个数量级之多.  

 

 
 

图 2  十二极阱中的离子云加热速率与温度的关系 
插图展示了 0.6 mK 温度下的离子晶体 

Figure 2  The heating rates of ion cloud at different temperatures in  
a 12-pole trap. The inset shows an ion crystal formed at 0.6 mK. 

 
图 2 中十二极阱的射频加热速率的数据可以拟

合出加热速率与离子温度的关系, 在小于 1 K 的情况

下 , 2.8 1
heating 100 (s ).R T   以镉离子钟为例 , 若利用

其 2
1/25s S ~ 2

3/25 (214.5 nm)p P 跃迁进行多普勒冷却 , 

冷却极限可以达到为 

 D
B

0.4 mK.
2

h
T

k


   (6) 

若要求二级多普勒效应引起的频移控制在 1015, 

离子云的温度需要保持在 1 K 以下. 从上面拟合的加

热效应公式可以得出, 离子云的温度从 0.01 K TD

升至 1 K所需时间约为 18 s. 可见,只要将预先将离子

冷却至高于多普勒极限温度的温度,就足以进行间隔

为 10 s 左右的 Ramsey 脉冲探测[14]. 

2.2  微运动引起的二级多普勒效应 

如前所述, 二级多普勒效应的主要来源是离子
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在阱中的微运动. 离子的微运动速度在整个离子阱

中的分布可以用一个射频周期内速度平方的平均值

表征[15], 即 
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根据 Boltzmann 方程或分子动力学计算得到离

子在离子阱中的径向分布函数 ( )n r 后, 即可得到二

级多普勒频移 
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由以上公式可以计算出在同样的轴向离子密度

的情况下, 十二极阱中同样数目的离子的微起动引

起的二级多普勒频移不到四极阱中频移的 1/5. 

3  量子频标中的应用 

国际上多个小组都在研究基于囚禁离子的量子

频标. 其中微波 199Hg+[16,17]离子频标已经具有超越铯

喷泉钟的精度, 接近 1016. 目前各研究机构研究的

离子种类有 43Ca+[18], 171Yb+[19,20], 113Cd+[21], 137Ba+      

等 [22,23], 下面将主要介绍有代表性的研究小组及我

们正在开展的工作. 图 3 所示为 199Hg+和 113Cd+两离

子的相关能级示意图. 

3.1  微波 199Hg+离子钟研究简介 

美国 JPL(Jet Propulsion Lab)实验室对基于囚禁
199Hg+离子云的射频离子钟进行了系统研究, 其研究

的星载离子钟采用了四极阱和多极阱结合的离子阱

构型, 其中四极阱阱深较深, 用于离子的捕获和探测, 

十六极阱阱深较浅, 用于离子云与 Ramsey 脉冲相作

用. 利用 202Hg+无极灯的 194 nm 谱线可在 2 s 内将
199Hg+离子经由 2

1/2P 泵浦至 2
1/2 ( 0)S F  , 然后在多极

阱中与微波 Ramsey 脉冲作用后再用无极灯照射, 最

后用光电倍增管探测荧光获取离子内部状态. JPL 现

已实现了具有秒稳定度 1~2 13 1/210   , 日稳定度

1~2 15 1/210   的离子钟, 其指标可与氢钟媲美. 其小

型化钟已参与 NASA 的深空探测计划, 有望成为下

一代星载频率标准[24]. 在地面频标的研究中, 他们将
199Hg+离子存储在液氦冷却的四极阱中, 并施加激光

冷却, 然后用间隔为 100 s 的 Ramsey 脉冲加以探测, 

实现了长中短期稳定性俱佳的地面离子钟[25]. 

 

 
 

图 3  199Hg+, 113Cd+离子能级示意图 
Figure 3  Schematic level diagrams of 199Hg+ and 113Cd+ ions. 

 

3.2  113Cd+微波离子钟 

我们正在开展对于 113Cd+微波离子钟的研究. 首

先我们将利用十二极阱实现 510 或更多离子的存储, 

然后通过锁定频率的四倍频半导体激光利用 113Cd+

的 2
1/2S ( 1)F  至 2

3/2P ( 2)F  跃迁对离子进行多普勒

冷却, 使之达到较低的温度. 之后利用移频 0.8 GHz

后的 214 nm 激光作为泵浦光源将离子经由
2

3/2P ( 1)F  泵浦到钟跃迁的上能级 2
1/2S ( 0)F  , 然

后利用间隔为 10 s 的微波 Ramsey 脉冲与处于钟跃迁

上能级的离子作用, 最后用 214 nm 激光照射后用光

电倍增管探测离子荧光 强度. 用这一方案预期可以

实现 14 1/25 10   量级稳定度的离子频标.  
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4  结论 

时间和频率是目前测量准确度最高的物理量 , 

这主要归功于量子频标的发展. 作为量子频标的重

要分支, 离子频标展示了很强的竞争力. 离子的存储

和冷却对于离子频标精确度和稳定性有关键作用 . 

一方面离子云在离子阱的射频电场作用下, 温度会

随存储时间而升高, 另一方面处于电场非零区域的 

离子也会在电场驱动下进行微运动. 相比传统的四

极阱, 多极阱产生的势场具有中部平坦, 边缘陡峭的

特点. 我们的计算结果表明在同样的离子密度下, 十

二极阱可以有效地降低离子云在阱中的加热速率 . 

对于十二极阱内离子微运动的计算也表明使用十二

极阱能够减小约 4/5 的二级多普勒频移. 可以看出, 

基于多极阱离子存储技术的离子频标是非常出色的

频率标准. 
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This paper reviews the basic principles of ion storage and cooling in the first place, and presents simulation result 
using a molecular dynamics method on ion distribution and RF heating rate. Based on this result, we evaluate the 
influence of RF heating effect and micromotions of the ions on frequency standards. Compared to conventional 
quadrupole trap, a 12-pole trap is able to reduce the RF heating rate of the ion cloud and to enable narrowing the 
linewidth with the Ramsey method. Moreover, the effective potential in the 12-pole trap has a flat bottom and a steep 
wall, which is capable of reducing the second order Doppler effect caused by the micromotions and thus helpful to 
enhance the accuracy and stability of the clock. At last, we review previous work of JPL on high performance, 199Hg+ 

ion clocks and our present work of laser-cooled, 113Cd+ ion clock based on the multipole trap. 
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