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光抽运效应的实验演示
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摘要!利用两台不同的激光器#一台作为抽运光源#另一台作为探测光源#抽运光源分别运转于不同的频率#并扫

动其频率#得到各磁子能级随抽运光场的扫动而发生的原子重新分布所引起的吸收增强现象$
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(!引!言

!!光抽运效应基于借助偏振光场改变原子态子能
级的布局数#通过光场改变处于平衡态的各磁子能
级上的分布#将大量具有相同自旋的原子集聚到某
个给定态上#形成非平衡分布$作为一种非常有用
的实验手段#对于精确频率测量以及激光俘获和冷
却中原子态的转变和积累’核磁共振实验有着重要
的意义$这种方法第一次被用于磁共振实验中#用
来确定核自旋和超精细分裂常数)(*$利用光抽运的
磁共振实验不但可以研究一些基本物理问题#同时
可开展原子钟方面的研究工作#而没有原子钟的全
球定位系统!5ST"是不可能的$
由于近年来激光冷却和俘获的发展#光抽运获

得了极大的应用和发展#可用于测量原子的超精细

能级分裂和扰动$通过这种方法可以有目的地提高
某个原子态能级上的原子数#而同时抑制其他能级
上的原子数#从而获得玻色爱因斯坦凝聚!J-Q")"*%
而且对于U3C30冷却方法获得0O量级的超冷原
子样品的一种重要手段)M*$同时#可用于获得可存
在于磁场极大值的态)’*#对于直接通过光抽运构造

原子势阱)#*及原子喷泉方面的工作也有重要意

义)N#&*$
光抽运是侧重于研究在光场的作用下#原子布

居数与磁场相互作用$这个相互作用可通过J@;G9
方程建立的模型#来描述在磁场存在条件下#具有磁
动量9 的粒子的量子机制演化情况)(*$这个方程类
似于在有阻尼的情况下#磁场中具有磁动量为9 的
粒子随时间变化的经典方程$定性地讲#在无阻尼
情况下#如果初始磁动量和磁场的方向取向不一致#
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磁动量将以.3AC;A频率绕磁场方向进动!它们之
间维持一个固定的角度"阻尼使得这样的运动向一
个平衡值衰减"从量子机制方面来考虑!这种阻尼
进动是与其他原子碰撞的结果"类似于量子机制!
用经典的方法也可以采用旋转坐标系解决!此时的
进动磁动量是不旋转的"当系统最初处于平衡态
时!系统就不随时间演化了"
光抽运过程是由基态的原子吸收光子导致原子

由基态跃迁到激发态!而自发辐射使原子由激发态
返回基态"如果自发辐射光子的偏振与吸收光子的
偏振不同!则原子返回基态后的磁子能级,8 值将
与最初的不同"在最简单的情况下!磁场沿着光的传
播矢量方向!!= 偏振光将把所有的原子转移到较高
的磁子能级,8 上!而在平衡状态下!原子在各子能
级态上均匀分布"光抽运优先将原子转移到具有较
高磁子能级,8 的内态上!最后的平衡态将抵消由
于原子和周围环境相互作用引起的磁动量的衰减"
实验中!我们利用一台激光器作为抽运光源!分

别在$&UF跃迁#2(#">8?"$"#@M#">8A?(!"!M$
的各吸收峰和交叉吸收峰处运转!探测光频率在
$&UF跃迁>8?($">8A?!!(!"$包络上扫频!观
察到由于光抽运效应!导致各磁子能级原子数分布
发生改变!而引起吸收增强的现象"

"!实验及现象分析

!!使用一台光栅外反馈激光器!在室温下!可稳定
地运转于&$!0C附近!输出功率最大可达#!C4!
利用它得到饱和吸收光谱来监测激光器的运转频

率"同时利用它的输出光作为本实验的探测光场!
光功率约为#C4"另一台带锥形放大晶体的光栅
外反馈式半导体激光器!输出功率最大可达#!!
C4!室温附近运转于&$!0C附近!将其作为光抽
运光源"实验中光抽运光源输出功率控制在"!!
C4!经一对焦距为#!CC的平凸透镜耦合后!导
入光纤!经光纤空间滤波整形后%本耦合系统的最佳
效率约为#![&!输出功率约为(!!C4!光斑直径

MCC!应用于本实验功率约为M!C4!UF泡内仅
充有UF蒸气!真空度为(!\’S3!实验中它工作在
室温下"为使磁子能级能进一步分裂!在UF泡上
加入一弱磁场!磁场强度约M](!\’)"最后!光信
号由探测器送入示波器"实验装置如图(所示"
首先利用小功率激光器作为探测光在$&UF跃

迁包络#2(#">8?($"#@M#">8A?!!(!"$上扫

描!扫描信号源用锯齿波扫描!扫描频率($,8!扫
描幅度#Z!对应频谱范围内扫描(5,8范围!观测
作为探测光源的激光器自身的饱和吸收光谱!如图

"所示!抽运光与探测光来自于同一光源!但具有互
相垂直的线偏振!两光束的直径约为 (̂#CC"此
时挡掉作为抽运光源的光"

图( 用于光抽运的实验装置

WV’光隔离器(SJT’偏振分束棱镜(JT’分束镜

Y/1I( +E3A3>7<?;A;E>/G3@E7CE/01
WV’;E>/G3@/<;@3>;A(SJT’E;@3A/83>/;0F=3C<E@/>>=A(

JT’F=3C<E@/>>=A

图" 有_;EE@=A包络的跃迁$&UF

#2(#">8?($"#@M#">8A?!!(!"$的饱和吸收光谱

Y/1I" T3>7A3>=D3F<;AE>/;0<E=G>A7C?;A>A30</>/;0$&UF

#2(#">8?($"#@M#">8A?!!(!"$:/>9_;EE@=A

!!!!!!!!!=0H=@;E=

图"显示在无抽运光情况下带有_;EE@=A包络
的$&UF跃迁#2(#">8?($"#@M#">8A?!!(!"$的
跃迁峰和交叉跃迁峰的饱和吸收光谱!由于此跃迁
吸收比较弱和装置不是很优化而且未减掉_;EE@=A
大包络的原因!只能清晰地看到四个峰:("!;("!

;!"!:((!它们分别代表#2(#">8?($"#@M#">8A
?"$的吸收峰!#2(#">8?($"#@M#">8A?(!"$
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的交叉吸收峰!#2("">8?(#"#@M"">8A?!!"#的
交叉吸收峰和#2("">8?(#"#@M"">8A?(#的吸
收峰$另外两个峰!交叉跃迁峰#2("">8 ?(#"
#@M"">8A?!!(#与吸收峰#2("">8?(#"#@M""
>8A?!#在本图中没有明显地显示出来$
此时!引入来自另外一台激光器的抽运光$将

抽运光源的频率用相同型号的信号源扫描!频率($

,8!幅度#Z!在实验中当抽运光工作于某一跃迁
时!将振幅慢慢降为零!并稳频$本实验中抽运光由
一块反射透射比为#!‘#!的分束镜引入!采用!= 圆
偏振光$当分别工作于$&UF跃迁包络#2("">8?
"#"#@M"">8A?(!"!M#内各跃迁峰和交叉跃迁峰
时!得到饱和吸收光谱中由于光抽运引起的吸收信
号变化!如图M所示$

图M 抽运光分别工作于$&UF#2("">8?"#"#@M"">8A?(!"!M#跃迁的各吸收峰和交叉吸收峰附近!探测光

运转于$&UF#2("">8?"#"#@M"">8A?!!(!"#的饱和吸收光谱

Y/1IM T3>7A3>=D3F<;AE>/;0<E=G>A7C?;A>A30</>/;0$&UF#2("">8?(#"#@M"">8A?!!(!"#:/>9;E>/G3@E7CE/01@/19>

<G300/013>>A30</>/;030DGA;<<;H=A>A30</>/;0;?$&UF#2("">8?"#"#@M"">8A?(!"!M#!A=<E=G>/H=@B

!!图M显示抽运光源频率分别工作于$&UF跃迁

#2("">8?"#"#@M"">8A?(!"!M#三个跃迁峰和
交叉吸收峰时!引起图"中饱和吸收光谱的变化!其
中<!B为新出现的吸收信号$图M%3&为抽运光工
作于跃迁#2("">8?"#"#@M"">8A?M#时的饱和
吸收谱!%F&"%D&分别为抽运光工作于#2("">8?
"#"#@M"">8A?"!M#!#2("">8?"#"#@M"">8A
?(!M#和#2("">8?"#"#@M"">8A?"#时的饱
和吸收谱$抽运光工作于#2("">8?"#"#@M"">8A
?(!"#的饱和吸收谱也有类似现象!但吸收峰较
弱!故未给出图$
从图M可明显观察到由于光抽运使得各能级粒

子数发生重新分布!而使得在频域空间出现新的增
强的吸收峰$此实验的结果可解释为’由于光抽运!

使得各能级粒子数发生重新分布!探测光和抽运光
工作于不同的频率!当部分速度重新分布的原子同
时与探测光与饱和光发生共振时!形成新吸收峰的
饱和吸收光谱$实验中还观察到一个有趣的现象!
当抽运光分别工作于$&UF跃迁#2("">8 ?(#"
#@M"">8A?!!(!"#和$#UF跃迁#2("">8?M#"
#@M"">8A?"!M!’#时!出现吸收增强的现象(而当

抽运光$#UF跃迁#2("">8?"#"#@M"">8A?(!"!

M#时!出现透射增强!对于工作于不同的吸收包络!
出现吸收增强或透射增强还未能给出合理的解释$

M!结!论

!!利用饱和吸收光谱实验装置!改变抽运光源使
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其运转于不同的超精细跃迁!观测到了新的吸收峰
的出现"从实验上简单验证了光抽运效应引起的吸
收增强!为进一步能在某确定态上制备较多数目原
子的研究工作做了必要的准备"
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透明陶瓷激光器获得>@C;$D连续激光输出

!!*D‘6+5陶瓷激光介质相对单晶有以下优点’
制作简单!成本低!可以制造大尺寸%目前可达到

"’#!CC](!CC&!高掺杂浓度%$([&!可以制造
多层和多功能的陶瓷结构!耗时少!可以大批量生
产"这些优点给激光器的设计带来很大的自由度"
陶瓷的高掺杂浓度克服了它的吸收截面小的缺点!
而且多晶*D‘6+5的物理参数如热导率!光学性质
如吸收光谱(发射光谱(荧光寿命等都和单晶 *D‘
6+5相似"正是由于多晶 *D‘6+5陶瓷弥补了单
晶*D‘6+5的很多不足!因此多晶 *D‘6+5陶瓷
不失为单晶*D‘6+5一种强有力的替代者"目前很
多研究小组都在致力于陶瓷激光器的研究"最近!
我们采用(4 半导体激光器为抽运源!通过非球面
透镜组准直聚焦后入射到 *D‘6+5多晶透明陶瓷
激光介质上!获得了L$̂#C4 的(!N’0C连续激
光输出!斜率效率为M’̂N["
一个最大输出功率(4!发光区域约为(#C]

’!!#C的高亮度._作为抽运源!抽运光由一对短
焦距的非球面透镜准直聚焦后入射到透明陶瓷的一

个端面"谐振腔为平凹腔!整个腔长约为"!CC"
掺杂浓度为([的直径为"!CC!厚度为(̂"’CC
的*D‘6+5多晶透明陶瓷一个端面镀$!$0C的增
透膜!和(!N’0C的高反膜作为谐振腔的后腔镜!另
一个端面镀(!N’0C的减反膜以减少腔损耗"输

出镜为一个凹面镜!镀(!N’0C的高反膜!透过率
为"["
当输入电流为 (̂’"(+时!._最大输出功率

为(4!经过非球面透镜组耦合入射到透明陶瓷端
面上的功率为$M’C4!耦合效率为$M̂’[%由于透
明陶瓷比较薄!吸收抽运光不够充分!因此在实验中
我们还测量了透过透明陶瓷后的抽运功率&"透过
透明陶瓷后的抽运光功率为#(NC4!因此被陶瓷
吸收的抽运光功率仅为M($C4"这时得到最大激
光输出功率为L$̂#C4!光%光转换效率为M(["
抽运阈值功率较低为MNC4!当增大抽运光功率
时!激光输出功率呈线性增加"
实验过程中!透明陶瓷固定在硬铝做的夹具上!

置于室温中!通过空气来散热!所测得的激光输出功
率与抽运功率成很好的线性关系!没有发现饱和现
象!因此采用更高功率的激光二极管作为抽运源!增
加抽运光的吸光厚度!通过优化腔结构!陶瓷的激光
输出功率会得到进一步提高"
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