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提要

士士 fl、理:l:上和;R= E1上阐呵了主{局?巨大词击h~些啧元语学白的中E生E支持性 T 过一贯结向~光被[良w

h帘，节另一页主主偏 ffi尤 ~j:，在1f主方向主主时，适当调节后一烹亢的偏报方向，以生多昔革~1口宽声最与在仓

茸信号的怕也正去，可以在悍无多昔白町光谱=

号|

偏振内调制激励光谱学(缩写为 POLINEX) 是近期由 Hänsch 等人口]发展起来的→门

崭新的无多昔勒光谱技术。官结合了偏振光谱和内调制荧光光谱的特点，克服了这两个早

年形成的无多普勒光谱技术的弊病二目前J 己有若干篇文章介绍了这一光谱技术的应用臼， 3] 。

尤其用官来研究含有亚稳态能级的跃迁时，更显现出独特的优越性。在这些跃迁中，必须考

虑亚稳态的长寿命对原子碰撞后速度再分布的影响。因而在采用内调制荧光光谱技术时，

无法泊除由它引起的多普勒背景c 在偏振光谱中，尽管不存在这类背景，可是二向色性及色

散的频率依赖夫系会带来线型的不对称性。这些因素都会影响光谱的分辨率。在偏振内调

制激励光谱学中，我们取得的讯号来源于某一取向的原于，而经受了速度改变碰撞的原子在

空间的取向是各向同性的。所以这一碰撞在偏振内调制激励光谱中不会带来多普勒背景 j

遗憾的是p 当用直线偏振光时，取向原于发射的荧光具有各向异性的角分布特性。如果我们

取空间某一立体角中的荧光时，仍会存在多普勒加宽背景3 为此p 在文献 [lJ 介绍的实验中，

我们采用了两块旋转的直线线偏振器3 获得了无多普勒加宽背景的光谱。

相位正交法主要是采用固定方向的直线偏振器代替旋转方向的直线偏振器。适当调节

此固定偏振器的取向时，可以使多普勒加宽背景与无多普勒光谱信号相位正交3 因而可以用

一锁相放大器获得无多普勒加宽背景的光谱。本文将首先从速率方程近似出友，在理论上

分析这种相位正交法的可行性3 然后介绍有关的实验装置、调节步骤及结果。

二理论推算

为简单起见，我们仅需将原子系统考虑为一个联系这一跃迁的二能级系统。下能级为
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a) 上能级为 b~ 根据速率方程近似3 可以获得一级近似下的稳态粒子数[4]

nm(v) =n(~') - ~[n(T) -n'(v)J γ;;\1工σ后，午十1，σJJJv)(hω) -1, (1) 

吭， (v) =n' (ψ) 十~[n(吵一饨'(吵]γ51(IldA，十 1，σ鼠，) (hw) -1, (2) 

n(吟 =nef(v) = [Nω/(2J 十1)Jf(v)2 n'(v) =n~f(v)=[NlJ() i(2J'+1)Jj(v) ， (3) 

其中 η(吟、 n'(v) 是没有外场作用时 α、 b 能级的各简并子能级上的粒于数密度J f(时是麦

克斯韦速度分布函数p 节、 γb 分别为能级 α 与 b 的弛豫速率。 11、 Is 是反向传输的外场的

光强y 官们的偏振态分别为 (1)、。)ο 式中的 σJJLG=1 或 2) 表示粒子在偏振态为 (i) 的光

场作用下3 从m能级跃迁到 m' 能级的吸收跃迁截面3 按 σJ儿，的定义，不难写出

σ;扎= (4πω 如) Iμ;/;;/1' I ~L(ωab 一 ω士 kv) J 

L(ωω 一 ω土 h') =γab [(ωab → ω:!: kv) !1 十γ;bJ-1，J
(4) 

其中 L(ω'ab → ω士如)是洛伦兹函数p 式中的"土"号表示在 i=l 时取"+刀号y 而在 i=2 时取

;，号二显然， (1) 式右边的第二项代表了在外场作用下，下能级粒子数按速度分布中形成

的"孔，.，而 (2) 式右边第二项却代表上能级粒子数速度分布中形成的H峰二

根据跃迁速率的走义p 速度为 U 单位速度间隔的原子在光场 (1) 与 (2) 作用下，从 α 态吸

收光子跃迁到 b 态的跃迁速率(一级介)可记为

p(吵= ~ [n".(ψ) -71m, (v)J (1川，;，;.， +1，珉，) (1i<ù) -10 

对于线性偏振光，响=刑所以

p(v) = [η(的← n'(的] (在ω) -l{ (1工 ZσJJJB十12~叫.'n)

- [(γρ-1 十 (γ~) -1 J (在ω)-1[IfZ(u;JJJS十n~(σι)2

+12Il :E σ;r?JJ二十 111'J ~σI} ;σH7~~lJ } 0 (.5) 

' 上述等式由三部分组成2 第一部分为线性吸收的跃迁速率J 它与 z σJJJ，r 有关 c 第二部分为

两束光的白饱租所引起的跃迁速率的减少项y 它与 ~\σ;JBjl 〉 2 有关F 这两部分均不依幢于光

的偏振态c 在光强恒定的偏振内调制激励光谱学中，这两部分只是产生不随时间而变化的

直流信号2 锁相放大器取出的信号仅仅取决于与 z tfiiσj儿(或 z σ;JLtfJ 相联系的第三

部分2 即两束光的互饱和引起的跃迁速率的减少项p 这一项依赖于二束光的相对偏振位置。

因而使用光强恒定和偏振方向调制的光束时F 这一项提供了一个调制信号口在文献 [lJ 中，

我们只列出了对信号有贡献的这一项p 但在计及荧光角分布时，必须保存整个激励速率二此

外， (5)式所表示的激发速率包含了两种取向原子的激发c 一种是吸收偏振态为 (1) 的光场

能量跃迁到 b 态，而另一种是吸收偏振态为 (2) 的光场能量跃迁到U b 态。这两种原子发射的

荧光角分布也必然因它们的不同取向而不同q 所以在 (5) 式中的两个互饱和项的第一项表

示在场 (2)饱和作用下p 吸收场 (1) 的激励速率y 这类原子的取向仅与偏振态 (1) 有关y 而后面

一项表示在场 (1) 饱和吸收作用下J 吸收场 (2) 的激励速率J 这类原子的取向仅与偏振态。)

有关之虽然p 在致值上官们的大小是一样的y 但对某一空间方向上的荧光的贡献p 因原子取

向的不同而各异。为此，我们分二项列在 lþ) 式中，整个激励速率是以时对 U 的积分

-
F .. 
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p=f仰〉白=p川P{S』，

式中 p<l) 与 p<Jl 分别代表取向为 (1) 或 (2) 的原子的激励速率c P<灿的值可表示为

fr.. I~ I 1 , 1 、 14 飞1pω)=(~-~)(刑/ω(J1l) [(知/的) !叫']I，{ 11 一τ一(一+一) (主 |阳 1 2 ) jD(ω) 
lL ~γ伪气 γa γb I 气 儿-C I J 

一主(土+土)[1+严(伊) ] (!:: 1 阳|仆 γ时 D(ωω) t (6) 2 \γ。 γb / 飞刷 C I r- IJD I / (ω一 ωω)'+γ~b ~ \~ao/ J 

式中 p<J) 代表吸收偏振态 (2) 的光场能量的取向原子激励速率。同样，可以写出 p<飞式中

D(ω〉是多普勒分布函数

D(ω) = (削的，1 、/言c.::lω'D)叫[- (ω-ωG~r' / (L1c...川] , 

式中 JωD 是多普勒宽度I K(伊) 是光场 (1) 与 (2) 的偏振方向夹角伊的周期函数) ~是各向异
性因子E53 0

对于 Ne 的 5882 A (lS~-2P:l) 跃迁I J=l→J'=2， 荧光角分布与原

子极化取向的关系由图 1 表示阻。对于固定在某一方向上的光电倍增管

来说p 如原子的取向周期性调制，它所接收到的荧光强度也将随之调制F

调制频率应是原子取向调制频率的二倍。若我们只计及调制的基波，并

设调制度为 ηI np可求得这一各向异性的角分布所引进的信号大小。

设以光电倍增管 (PM)方向为基准(见图刻，固定偏振片的偏振方向

与基准的夹角为()，旋转偏振器与光电倍增管方向的夹角为 2π (D;a t 十

伊0) ，伊。为初始角 ， D， 是线偏振器的旋转频率。

调制的荧光信号 S (t) 可以记为

fr _ _n 1 I 1 1\ 14:71:\1 
的) --r 12 -1;τ一(一十一)(舌们的b ! 2 ID(ω〉

L-ι )lab \γ。 γb / \川 c!"~V ， J 

图 l 极化原子荧

光辐射与它极化方

向的角分布特性

1 11 2 I 1 . 1\/4π\γah , 1 Fig. 1 The angul.u 
-丁一(言十言)~百) IμabE(ω-42十γib D(均叶 distribution of 

I 1 ] \ 14 ;rr 、:.1 fiuor臼伺nt sidelight 
× ηcos 2 (2πQ2t十时 -111，(于十于)(才 ) \Yø ' Yb I 飞、 ñ"'c . r-ao , / fro m an a tOlll 

excited by linearly 
X-;; γ气 2 --1.- -::T D (ωat，) ~∞s 2 (2:r:Q2t 十伊o 一的 (7) 町、1 ·411 

咀11) 十 γãb - ,-,,," :> --- - ，-----~- TU '" / polarized li~ht f川

(7) 式仅列出了对锁定在 2Q:，) 频率上的锁相放大器输出信号有贡献的基 J=1-J'=2 

披成分‘它由二部分组成:一部分是多普勒线型与洛仑兹线型的叠加;另一部分是中心在阳
固定偏锺 001飞的
偏振方向 的洛仑兹线型。尽管它们的调制频率均为 2Ql! J 但具

有不同初始相位，前者为 2仰，后者为 2(伪 -9) 口 如适

r:-了 当调节。角，即固定偏振器的起偏方向与PM 的夹角，
基线 \、 ..-- I P.M.二

L一一 使 2()= 土 90 0，则这二部分信号"正交"就可以利用锁

相技术分别取出。图 3 描述了取得的讯号与固定偏振
图 2 光电筒增营与固定偏振器

器方向及锁相放大器上的相位之间的关系。
偏振方向夹角 θ 的示意图

如果两柬反向传输的圆偏振光分别通过两块旋转Fig. 2 The polarization di l' 

of the fixed linear polarizer wi他 的线偏振器，它们的旋转频率分别为。1 与岛，等式
res严ctωthe P. M. position P(l) 与 P(J) 的最初两项分别代表调制频率为 2D1 与
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2Q:J频率的信号p 只有来源于互饱和的两个第三项才对应调制频率为 2 (01 士 Q:J) 的信号￡括

2φ。

2tp. 士90 0

~\、--

号内的"土"号取决于两块旋转续偏振器的转向口它

的数值正是对应等式 (7) 右边的最后一项c 但不管

怎样，当锁相放大器锁定于 Ql 与岛的和频率 2(a1
0

0 
+0:1) 时(即两块旋转线偏振器反向旋转)，我们只能

得到以 ω=ω伪为中心的洛仑兹线型口这一实验结

果己在文献 [lJ 中给出。在这里，我们也不难从上述

推导中理解。

--、
实验与讨论

A 45 
实验装置如图 4 所示p 由 CR599-21 染料激光

器输出的激光束经一线偏振器与四分之一波片以获

取圆偏振光。然后由一分束器分成近乎等光强的二

束3 它们分别经反射镜 M1 与 M2 和通过二线偏振

器 Pl... P~ 反向传输到充以 200 Torr 的 Ne 试样池3

凡是一旋转的线偏振器p旋转频率约为 150Hz " 试

样池长 120mm，直径为 14mm o 一个 30MHz 的射

频发生器通过围绕试样池的线圄以激发 Ne 放电 J一

个带有 5882A 窄带滤光片的 lP21 光电倍增管垂

直于试样池轴线方向放置p 以收集垂直于轴线方向

:1'1/10 +90。 J\

2CÞo -900 

1 
图 3 荧光讯号与锁相放大器

相位、夹角。的关系

Fig.3 Schβwatic diagram showing the 

rclatiollship behn:'en tbe fi五ed polari7.er 

direction. the phase of thc lock-in 

am!-,liöe r aud the signal obtained 的共振荧光。光电倍增管输出经一锁相放大器由记

录仪记录3 由于光学元件的不完善性以及一些反射镜的非正入射3 以使经旋转偏振器儿进

入试样池的光束不仅偏振方向调制y 而且也会存在一定的振幅调制，它的调制频率也是

20:J :显然 F 这一不完善'性会带来多普勒加宽背景p 所以在 P~ 前面y 我们放了一块政璃平板

作为忡偿片y 以获取理想的振幅恒定的偏振调制光 士 但在本实验中 J 我们可以利用产生的多

昔勒加宽背景去抵消由荧光角分布引起的背景信号，这两个背景信号的调制频率均为 2Q2J

而切相位依顿于不同元件。前者依赖于补偿片p 后者依赖于旋转线偏振器的初桶位伊0 : 当

仔细调节补偿片方向.固定偏振器 Pl 方向以及锁相放大器相位J 最后可以获得较小的多苦

iiJ ìil在声在『续~~a曹
旦旦S

.. '[, 

因 4 实~~装置示意:型

Fig. -1 The experime!l tal appa ratus f ol' Dopr 1er-free POLIX EX spectrc'.Scopy 

of neOll Llsing Ulle pdarizati')ll mAdated I:eam 

. -

., 
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因 5 多苦勒扫宽讯号与无多普勒信号之间捆住正交的实验结果

Fig. 5 Data demonstrating the orthogonality relationship between the 

Doppler-free and Doppler-broadened signaIs 

勒背景3 它又与洛仑兹线型相正交。这样可以由锁相放大器分别取出。图 5 表示这一相位

正主特性的实验结果。我们用这一方法测量了 Ne 的 5882λ 的同位素位移，并与内调制荧
光光谱方法相比较山。

四、结论

在偏振内调制激励光谱中3 如果只采用一束调制的直线偏振光3 并适当调节另一束直线

偏振光方向时p 可以使由荧光角分布引起的残留多普勒加宽背景信号与互饱和产生的洛仑

兹信号的相位正交口在通常的振幅调制的内调制方法中p 我们必须以不同频率调制两束光，

并从讯号的不同调制频率上区分出这两个不同线型的信号=但在偏振内调制激励光谱中，

尽管只有-束被偏振调制3 多普勒力日宽背景与洛仑兹线型信号的调制频率相同p 但我们可以

用相位的差异去区分这两个信号。本文从理论推算上阐明了这一可能性，并获得了实验的

证明c

[1J 

[ 3 J 

[4J 

[5J 
[6J 
[7J 
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Abstract 

This paper reports the phase orthogonality both thooreitically and experimentally 

in POLINß""C spectro配opy wi也 a modulated. polarization and a fixed polarization of two 

lin白trly polarized optical beams , 

1 t is possi ble to make 也e phase of tha Doppler-froo 皿gnalor世logonal 也o tha~ of Lha 

Doppler-broadened background , if 出e fixed polarizer 臼 properlyadjus力吨

-
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