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摘要　应用荧光法和飞行时间（ＴＯＦ）法实现了冷原子束纵向速度谱、通量及原子能态分布的在线检测。设计用于

荧光收集的光学系统和机械结构，实现了焦距可微调的即插即用式荧光检测装置，实现了冷原子束检测系统的集

成性和检测结果的高信噪比（ＳＮＲ）。利用ＬａｂＶｉｅｗ软件实现对光电倍增管（ＰＭＴ）、飞行时间法检测时序及检测

激光的扫频范围等的控制，可在线得到原子束性能参数，并对数据进行平滑处理。检测结果表明，检测系统检测信

号的信噪比为５７∶１（在２０ｍｓ内）。
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１　引　　言

冷原子束被广泛应用于基础物理研究以及各种

超精密计量与测试技术领域，如原子光刻、原子频

标、原子重力仪、原子陀螺和原子重力梯度仪

等［１～８］。其性能参数包括纵向速度及速度分布、通

量和能态等，对这些应用的测量精度有重要影

０５０８００４１
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响［９，１０］。实现这些参数的在线实时监测有助于及时

对束源进行调节以提高系统的性能和对实验结果进

行分析评估。

冷原子束可通过塞曼减速器、原子漏斗和低速

高通量源（ＬＶＩＳ）等方法实现，原子束纵向最可几速

度范围一般为 ５～５０ ｍ／ｓ，通量一般为 １０
８
～

１０９ｓ－１
［１１～１３］。冷原子束重要的检测参量有原子束

通量、原子纵向速度和纵向速度分布等。对原子束

通量的测试方法主要有荧光法和吸收法。通过对检

测激光的吸收功率测试得到原子束信号的方法称为

吸收法［１４］；利用收集到的原子在激光作用下自发辐

射的荧光强度得到原子束信号的方法称为荧光

法［１５～１８］。吸收法的检测对象是直接与原子相互作

用的检测激光，激光功率的稳定性会制约检测结果

的信噪比（ＳＮＲ）
［１９］。荧光法的检测对象是原子在

检测光作用下自发辐射后产生的各向同性的光子，

可通过提高探测器对光子的收集立体角和降低检测

系统中背景光的影响来提高检测结果的信噪比。对

原子束的纵向速度测试方法主要有飞行时间

（ＴＯＦ）法
［１９，２０］和多普勒频移测量法［１０，２１］。ＴＯＦ法

通过测量原子飞过一段固定距离的时间来确定原子

的速度和速度分布等参量。多普勒频移测量法则通

过使检测光与原子束成一定角度相交，测试原子束

由于速度引起的频移，利用多普勒频移原理可计算

出原子束速度信息。多普勒频移测量法需要在原子

束的路径上作用一束与原子束有确定夹角的检测

光，容易受到真空系统的制约，同时利用多普勒频移

原理测试原子束纵向速度易受到原子束横向速度的

影响，测试结果相比ＴＯＦ法分辨率低。

本文设计并实现了针对８７Ｒｂ冷原子束性能参数

测试的在线检测系统［２２］。通过设计导轨式的机械

结构实现高信噪比、焦距方便调节的即插即用式荧

光收集系统；基于ＬａｂＶｉｅｗ平台实现对测试系统进

行时序控制，并将数据拟合和分析过程嵌入程序中，

实时对采集的数据进行计算和处理。该系统可实时

在线对原子束的纵向速度谱及通量信息进行测试、

分析和处理。

２　检测原理

荧光法通过基于透镜组的荧光收集系统收集原

子束在检测激光作用下自发辐射的荧光，利用光电

二级管（ＰＤ）或光电倍增管（ＰＭＴ）探测荧光强度，

根据得到的电压信号可推算原子束的通量［２１］为

犉ａｔｏｍｓ＝
犝ＰＭＴ

η

４π
ｄΩ

〈狏〉

Δ狕
Γ
２

狊
１＋（ ）狊

－１

， （１）

式中犝ＰＭＴ为通过ＰＭＴ检测得到的电压信号，可通

过ＰＭＴ的荧光效应和量子转换效率计算得出，η为

透镜和窗口的透射率，ｄΩ为ＰＭＴ收集立体角，Г为

原子跃迁的自然线宽，Δ狕为探测光与原子束作用宽

度，狊＝犐／犐ｓａｔ为检测激光功率的饱和系数。〈狏〉为原

子束的纵向最可几速度，可由ＴＯＦ法得到。

利用 ＴＯＦ 法对原子束进行测量的原理如

图１（ａ）所示，在原子束路径上设置一束与原子束垂

直相交的检测激光。在狋１ 时刻前，检测系统可得到

稳定的原子束信号，狋１ 时在距检测光上行犔１ 处，垂

直原子束方向作用一束阻断光，使得原子束在狋１ 时

刻被“斩断”。由于原子束内原子的纵向速度不同，

不同速度的原子到达检测区域犔２ 处的时间有先后，

检测系统在不同时间接收到的原子数目不同，利用

荧光法可得到随时间变化的荧光信号［见图１（ｂ）］。

将图１（ｂ）中得到的荧光信号求导后，得到图１（ｂ）中

右上角所示的ＴＯＦ分布图。据此曲线的峰值可计

图１ ＴＯＦ法测量原子束速度、速度分布原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＯＦｍｅａｓｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ
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图３ 荧光检测装置的机械设计装配图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｓ

算出原子束纵向最可几速度〈狏〉，据其半峰全宽可计

算出原子束纵向速度分布宽度。

利用荧光法，每个原子可被收集的光子数取决

于原子束中原子通过检测光的时间和检测系统的收

集光子立体角。对８７Ｒｂ原子束，检测光频率选

用５Ｓ１／２（犉＝２）→
５Ｐ３／２（犉′＝３）的循环跃迁频率。根

据原子跃迁选择定则，循环跃迁可使原子在检测激

光的作用下通过自发辐射得到更多的散射光子，增

强原子束在检测光作用下的荧光信号。在１ｃｍ宽

的检测光作用下，原子平均τｓｃａｔ＝２／Γ≈５２ｎｓ散射

一个光子，速度为１０ｍ／ｓ的原子经过的检测区域通

过循环跃迁可得到约１．９×１０４ 个光子。

３　实验系统

系统选用自主开发的８７Ｒｂ冷原子束作为测试对

象，其产生细节详见文献［２２］，如图２所示。冷原子

束利用在三维磁光阱（３ＤＭＯＴ）中引入一个带小孔

的波片和反射镜构成的不平衡磁光阱结构产生。结

构中冷却与陷俘光由一台１Ｗ半导体激光器（德国

ＴｏｐｔｉｃａＤＬＸ１１０）提供，利用饱和吸收稳频法和声光

调制器（ＡＯＭ）稳定在对８７Ｒｂ原子５Ｓ１／２（犉＝２）→
５Ｐ３／２

（犉′＝３）跃迁频率红失谐（２０±１０）ＭＨｚ状态上，光强

在１～７ｍＷ／ｃｍ
２ 范围内可调。磁场由一对反亥姆

霍兹线圈提供。基于这样的结构，８７Ｒｂ原子被陷俘

并受到不平衡的辐射压力从而穿过小孔形成连续的

冷原子束。

检测系统由光学部分、荧光收集部分和数据采

集（ＤＡＱ）与控制部分组成。检测系统提供阻断光

和检测光，分别由德国 Ｔｏｐｔｉｃａ公司的ＤＬＸ１１０和

ＤＬｐｒｏ激光器提供，阻断光频率锁定在
８７Ｒｂ原子

的５Ｓ１／２（犉＝２）→
５Ｐ３／２（犉′＝３）跃迁频率；当检测光

锁定于５Ｓ１／２（犉＝２）→
５Ｐ３／２（犉′＝３）跃迁频率时，用

于对原子束进行通量和 ＴＯＦ法测量；当检测光频

率处于扫频状态时，用于对原子束进行能态检测。

图２ 原子束检测系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

阻断光和检测光经光纤传输接入光纤准直仪，再经

过一个狭缝变成与原子束垂直的片光，片光的宽度

为１ｍｍ。阻断光功率密度为１．７～３．４ｍＷ／ｃｍ
２，

检测光功率密度为０．１～０．２ｍＷ／ｃｍ
２。阻断光在

小孔前与原子束垂直相交，可通过光开关控制其开

启与关闭；检测光在距阻断光犔处与原子束垂直相

交。当阻断光关闭，原子通过小孔形成原子束，检测

光得到稳定的原子束信号；当阻断光开启，作用在原

子束上时，原子在其散射力的作用下被推走，从而

“切断”原子束。将阻断光置于在小孔前可使被其推

走的原子回到３ＤＭＯＴ中重新被陷俘利用，并且可

降低检测区域的背景噪声。

荧光收集部分的光学设计和机械机构如图３所

示，由一个透镜组与安装套筒组成。透镜组由２个

凸透镜组成，焦点分别置于原子束与检测光的交点

处与ＰＭＴ的接收端面上，通过计算装置选用一对

焦距１００ｍｍ，半径５０．８ｍｍ的平凸透镜组。为了

安置２个透镜并与ＰＭＴ相接，设计了２个透镜的

安装套筒。由透镜固定架、顶圈、连接套筒等部件组

成。连接套筒与透镜固定架的连接部分利用长距离

的滑配合连接。这种导轨式设计不但可以保证２个
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零件同轴度而且起到了对光和空气的隔绝作用，降

低ＰＭＴ信号的背景光噪声，提高系统的稳定性和

信噪比。通过调节连接套筒的固定位置还可以调节

ＰＭＴ的端面的接收位置与聚焦透镜焦点的配合，在

真空腔内原子束位置发生变化时，可方便地改变

ＰＭＴ端面与像距匹配，优化检测系统。通过这种设

计，荧光收集装置可以很方便地拔插，用于不同位置

窗口的检测，实现即插即用。

数据采集与控制部分的时序如图４所示。利用

计算机控制光开光，当光开关打开，阻断光作用在原

子束上，使得原子束被切断，同时阻断光作用在ＰＤ

上。ＰＤ接收到阻断光信号，给计算机一个触发信

号，数据采集卡开始采集ＰＭＴ接收到的信号，并显

示在计算机上的ＬａｂＶｉｅｗ程序界面上。这样实现

了ＴＯＦ法测量信号的同步触发，得到了ＰＭＴ利用

ＴＯＦ法检测原子束性能的电压信号。图４中所示

原子束信号指的是检测区内的原子束信号。

图４ 原子束检测系统时序控制图

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

系统选用了日本滨松公司生产的型号为

Ｈ７４２２５０的ＰＭＴ对原子束的荧光信号进行探测

和放大，其光敏面直径５ｍｍ，在７８０ｎｍ处阴极光

电灵敏度为９０ｍＡ／Ｗ。数据采集卡采用 ＮＩ的

ＰＣＩＭＩＯ１６Ｅ１，模数（ＡＤ）采样分辨率１２ｂｉｔ，最大

采样率１．２５ＭＳ／ｓ。利用ＬａｂＶｉｅｗ８．５实现虚拟仪

器控制，进行检测系统时序控制、部分仪器控制、信

号采集、数据处理和存储，同时将信号调制和解调算

法也内嵌于软件系统。通过原子束测试系统控制界

面可实现ＰＭＴ的操作及控制电压、光开关及数据

采集卡等硬件设备的操作和控制。原子束测试系统

控制界面如图５所示。

根据ＰＭＴ的性能参数和系统装置可估计系统

的检测能力。经测试，检测系统的背景噪声峰 峰值

约为０．５Ｖ，假设经ＰＭＴ检测到的原子束电压信号

为１Ｖ便可被识别，ＰＭＴ控制电压设为０．６Ｖ，利

图５ 原子束测试系统控制界面

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｔｏｍｉｃｂｅａｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

用（１）式可反推检测系统可检测到的最小通量数量

图６ 检测系统得到的 ＴＯＦ信号。（ａ）系统直接采集到

的离散数据点；（ｂ）利用Ｌｏｗｅｓｓ函数对数据平滑

　　　　　　处理后得到的数据

Ｆｉｇ．６ ＴＯＦｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＴＯＦｓｉｇｎａｌ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＰＭＴ；（ｂ）ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇ

　　　　　　Ｌｏｗｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

级为１０５ｓ－１。

４　数据处理和检测结果

图 ６（ａ）为 在 冷 却 和 陷 俘 光 功 率 密 度 为

４．５ｍＷ／ｃｍ２，失谐量为２１ＭＨｚ条件下，当阻断光

关断原子束时ＰＭＴ获得的数据采集信号。利用

Ｌｏｗｅｓｓ函数局部加权散点图方法对数据进行平滑
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王晓佳等：　冷原子束在线检测系统

处理，所得曲线如图６（ｂ）所示。该数据处理算法也

内嵌入ＬａｂＶｉｅｗ程序，因此可实时对测试数据进行

处理。

根据 ＴＯＦ法的基本原理，对平滑后的检测电

压信号［即图６（ｂ）信号］求导可得到原子束的纵向

速度和速度分布结果，如图７所示。

图７ 原子束的ＴＯＦ分布结果

Ｆｉｇ．７ ＴＯＦｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｂｅａｍ

根据图７可得在冷却和陷俘光功率密度为

４．５ｍＷ／ｃｍ２，失谐量为２１ＭＨｚ条件下，原子束的

一次测量数据结果的最可几速度为１５．６ｍ／ｓ，速度

分布宽度为４．５ｍ／ｓ，通量为３×１０９ｓ－１。

原子的纵向最可几速度〈狏〉为

〈狏〉＝
狊ＴＯＦ
狋ＴＯＦ

， （２）

式中狊ＴＯＦ为阻断光和检测光之间的距离，狋ＴＯＦ为原子

从阻断光位置到检测光位置的飞行时间。因飞行时

间与距离不相干，所以系统测试误差为

σｖ＝
σ狊

ＴＯＦ

狋
（ ）
ＴＯＦ

２

＋
狊ＴＯＦ σ狋

ＴＯＦ
＋σ狋（ ）

ｓｈ

狋２
［ ］

ＴＯＦ槡
２

， （３）

式中σ狋
ＴＯＦ
为对原子束做多次ＴＯＦ法测量后对数据

误差处理得到的标准差，σ狋
ｓｈ
表示由于机械开关的控

制阻断光的精度对实验产生的影响。根据机械开关

的定时精度为０．０５ｓ，直径为５ｍｍ，阻断光直径小

于１ｍｍ，可得光打开／关断时间的标准差σ狋
ｓｈ
为１×

１０－４ｓ。

在冷却和陷俘光功率密度为６．７ｍＷ／ｃｍ２，失

谐量为３０ＭＨｚ条件下，对飞行时间多次（大于等于

５）取值，平均值为０．０１９ｓ，标准差为０．００１ｓ，飞行

距离测量期望值为０．２２０ｍ，误差为０．００３ｍ。根

据（２）式和（３）式可得原子束的纵向最可几速度的平

均值为１４ｍ／ｓ，标准差为１ｍ／ｓ。在同样条件下通

量的误差可根据（１）式得出，原子束通量约为３．８×

１０９ｓ－１，标准差为２×１０８ｓ－１。

为了得到原子束中原子的能态分布，实验系统

通过将检测光扫频频率增至２ＧＨｚ左右，实时测得

了原子束中原子在基态能级上犉＝１态和犉＝２态

的分布。实验采集得到的原子束能态分布数据与检

测激光的铷原子吸收谱的对比如图８所示。

图８ 原子束能态检测结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

利用图８的检测结果，对检测系统做ＳＮＲ分

析。将原子束信号的峰 峰值除以噪声的均方根

（ＲＭＳ）值计算检测系统的ＳＮＲ，根据检测结果可得

到系统检测ＳＮＲ的最大值为５７∶１（在２０ｍｓ内）。

５　结　　论

利用荧光法和飞行时间法实现了对原子束性能

的在线检测的实验系统。利用这个实验系统可集

成、方便地实现对原子束速度、速度分布、通量及能

态进行检测，并在线进行数据处理和平滑，经测试，

检测系统ＳＮＲ为５７∶１（在２０ｍｓ内）。
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