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用 633 毫微米激光饱和吸收光谱研究
口712 谱线的超精细结构
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提要: 由饱和吸收光谱观测到镇分子 B←X电子跃迁 11-5 带 RO.2ï) 和 6-3 带

P(33) 全部超精细结构分量。 激光器单 频可调范围经塞曼效应展宽后达 2500 兆赫以

土。 超精细结构分量是采用三次谐波法进行检测 的 。

Investigation on hyperfine structure of 127h by 

saturated absorption spectroscopy at 633 nm 

Li Fu, Hu X iken, Luo Gαolai， Zhαng Peilin, Zhαo Shuoyαn，Ou Zhenyα 

(Qillghua Un:iversity) 

A bstract: The f ull hyper直ne componen ts of R (127) line in 11- 5 band and P(33) line in 

6- 3 band of B• X electron ic transition of molecular iodine were obser ved by saturated absor p­

tion spectroscopy. I ts frequency tuning r ange broadened by Zeeman e:ffect was more than 2500 

MHz. The method of the thir d-derivative signal was used for the detection of the componen ts. 
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腆分子 12712 的 B3[[λ ← Xl2Jtll 电子态

跃迁 11-5 带 R(12η， 6-3 带 p(SS) 的吸收谱线

落在氮-氛激光器输出 633 毫微米波长范围

内。 R(127) 和 P(S3) 的超精细结构是由核电

囚极矩与分子电场作用、核自旋与电子转动

和自旋的磁场作用，以及核自旋与核自旋的

相互作用所引起的。 R(127) 和 P(S3) 各有 21 条

超精细结掏分量U1. 各精细结构分量之间的

频率间隔一般远小于 12 的多普勒宽度。 但

如将 12 吸收室置于氮一氮激光腔内 p 由饱和

吸收产生的反拉姆凹陷的宽度是 12 谐线自

然宽度量级2 小于超精细结构各分量的间距。
因此利用饱和吸收光谱能够检测这些超精细

结掬分量。 由于激光器频率扫描范 围不够，

Mori丑aga 和 Tanaka[4l 用1. 9 米腔长的 激

光器观测到 R(12ì) 的全部分量2 但 p(SS)只观
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测到 10 个分量。 Hanes 及其合作者[2， 3J 用

2 米腔长的激光器观测到 R(lSï) 的 14 个分

量和 P(33) 的全部分量。 本文用一个激光器

同时测得 R(lS7) 和 P(33) 的全部分量3 所用的

激光器腔长和增 益管长反而比 [2 ，-..， 4J 更

短。

二、实验装置

12飞的 11-5 带 R(lS7 ) 和 6-3 带 P(33) 的

超精细结构分量，分布宽度超过 1600 兆赫，

而且基本上位于氛原子 633 毫微米谱线中 JL'

频率低频的一侧。 要想全部测出这些分量2

激光器必须是单频输出2 扫描范围要达到

2500 兆赫。 氮一氛激光器是低增益的2 氛的多

普勒宽度只有 1500 兆赫p 因此需选用长增益

管。 但长腔激光器将有许多纵模同时起振J

我们使用三镜腔进行选频E飞实验装置如图

1 所示。 其中 M4、Ms，M3 镜构成选频副腔，

Ms 是部分透射部分反射镜3 按布民角放置

以减少损耗。 用压电陶瓷 PZ巳调谐副腔

长。 M1， Ma 是激光器主谐振腔2 使用电子频

率跟随系统保证频率扫描过程中主、副腔始

终谐振。

图 1 实验装置

1-PD3j 2-He-Ne 增益管 3-I2 吸收室;
4一制冷器 5-PD1j 6一控温系统 7一功率计;

8一频率跟随 9一示被器 10一选频放大 2;

11-PD2j 12-三角波电压发生器 13一记 录

仪 14一滤波器 15一晶体振荡器和数字分频;
16一锁定放大器 17一选频放大 1

激光器主腔长 1020 毫米;副腔长 45 ，-..，

.130 毫米2 可调;增益管放电长度 700 毫米;
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M1 端最大输出功率(腆室温度 1000)500 微

瓦，加上 600 奥斯特横向磁场后3 单频可调区

间超过 2500 兆赫。

腆吸收室长 10 厘米2 通过温差电致冷器

控制 Is 蒸气压(控温精度〈土0.0500) 。腆

室置入主腔近 M3 镜一端，此处接近高斯光

束的光腰。 腆室温度为 1000 时3 腔'内最大功

率密度约为 30 瓦/厘米2。

III 饱和吸收所引起的反拉姆凹陷很小，

只为背景光强的千分之几，不易直接检测; t武

使用三次谐波检测技术[6J。为了实现三次谐

波检测p 在 PZT1 上加频率为 元的 正弦 电

压以调制激光腔长2 用光电二极管接收自 M3

镜输出光强的三次谐波信号送入锁定放大

器J 同时将力的三倍频方波电压送入锁定放

大器作为参考信号。锁定放大器输出信号送

到u X-y 记录仪3 记录与超精细结构各分量

相对应的三次谐波信号， 此信号中间零点的

位置即为该分量的频率位置。 调制用的基频

正弦电压和三倍频方波电压p 用同一晶体振

荡器由数字分频及滤波电路产生。 本实验中

同时使用 fs (频率跟随电路) 和 f1 (光谱信号

检测)两个调制信号3 因此必须注意频率的配

合。 经理论分析和实验研究，取 fs =1 千赫，

h= 1. 7 千赫，效果较好。

三、 R (127)超精细结构分量的观测

加在压电陶瓷 PZT1 上的调制电压幅度

直接影响检测结果的信服比和分辨率。 调制

电压幅度可以用它引起激光频率变化的 峰­

峰值 Kl'l' 表示，经过实验比较; K l'l' = 3 ,-.., 4 

兆赫较好。

锁定放大器同步积分时间、相敏检波时

间常数和激光频率扫描速度要适当选择和配

合3 很容易观测到 R(lS7)α-i)'共 18 个超精细

结构分量(如图 2 所示)。其中队 q 分 量距

离只有 3 兆m事3 所以图上未能分开。

R(四7) 的 S、 T 分il在 P(33) 的 6-f、 f-g



阶 J c I 9 ^ i "1 11/ 11 ð 1'9 " 

图 2 Rl27>J苦线的 α4 分量

分量之间3 由于 P 线强度远远超过 R 线 (30
"， 50 倍儿彼此间距离又近2 故较难分辨。为

此2 实验时将 KfJ1J 降到 1 兆赫2 就观测到 S、
T 分量如图 3 所示。 但也分量仍观察不到J
Morinaga 等[4J 认为它被 P(33) 的 g 分量所掩

盖。

~ 

P (33l f g d e 

图 3 R(127) 谐线的 s、 t 分军

四、 P(33) 超精细结构分量的观测

观测 P(33) 谱线的关键在于扩大单频扫

描范围。 为此采取以下措施:

1.降低腔内损耗2 增大腔内先强。这包

括降低主、副腔内各反射镜 Ml"'M4 的损
耗3 以及腆吸收室的插入损耗。 I!J 蒸气的吸

收分为二部份p 一是背景线性吸收2 在激光起
振区域内可以认为与频率无关;另一部份是

饱和吸收2 与频率有关。 P(33l 的吸收系数比
R(1!J7) 大几十倍3 故观测 P(33) 超精细结梅

时2 腆室温度可以稍低以减少损耗。

2. 在放电管上加上横向磁场p 利用塞曼

效应使氛原子能级分裂2 让增益曲线变得平
坦3 起振区间得到展宽。 使用 600 奥斯特的

磁场时3 单频可调范围超过 2500 兆赫。

图 4 是腆室温度 600， K"，， = 5 兆赫下记
录的 P(33)α4 全部 21 个超精细结构分量的

三次谐波信号曲线。

…!叫附111才!jJVJf
图 4 P(33) 谱线的 α-u 分量

本文使用的腆吸收室是由中国计量科学

研究院提供2 并得到该院盘子室沈乃激同志

的热情帮助2 表示感谢。
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