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可调平衡探测激光偏振光谱研究

武寄洲　韩　强　马　杰　赵延霆　肖连团　贾锁堂
（山西大学物理电子工程学院，量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西 太原０３０００６）

摘要　偏振光谱技术是一种高灵敏度和高分辨的光谱技术。提出一种基于可调平衡探测偏振光谱的实验方法，研

究了不同偏振面下偏振光谱线型的变化趋势，观测到光谱线型随偏振片旋转产生的翻转现象。通过结合偏振理论

与平衡探测理论，对线型翻转现象进行了解释，理论与实验符合得很好。同时，研究了色散型谱线峰峰值与抽运光

强之间的依赖关系，发现在抽运探测光强比约为１００时谱线强度出现饱和现象，为利用偏振光谱进行激光器频率

稳定时选择参数提供了理论依据。
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１　引　　言

２０世纪７０年代 Ｗｉｅｍａｎ和 Ｈｎｓｃｈ报道激光

偏振光谱技术以来［１］，激光偏振光谱技术作为一种

高灵敏、高分辨的光谱技术，已经引起了众多研究者

的兴趣。通常，处于平衡状态下基态原子的角动量

取向是均匀分布、各向同性的。当圆偏振抽运的激

光入射到吸收池内的原子样品上，特定角动量取向

的原子将吸收抽运激光光子跃迁到激发态，而剩余

的基态原子中将缺少该方向角动量取向的原子，造

成样品原子角动量在空间分布上的不均匀，成为各

向异性介质。同时，另一束线偏振的探测光以相反

方向入射到样品池上，即可以实现无多普勒背景的

探测。因此，偏振光谱就是基于激光诱导双折射性

和吸收气体的二向色性产生的高分辨激光光谱［１］。
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目前，很多研究小组已经对激光偏振光谱的理论和

实验进行了较为深入的研究，在氖原子［２］、钠原

子［３］、铷原子［４，５］、铯原子［５］和碘原子［６］等样品中均

获得了高分辨的激光偏振光谱。由于其具有高灵

敏、高分辨和高信噪比的特点，偏振光谱技术已经被

广泛应用在样品检测和分析［７］，超精细光谱分析［８］，

以及激光器频率稳定［８～１０］等领域。

激光偏振光谱的标准探测方法是线偏振探测光

通过被抽运的样品介质后，再经过与原偏振方向近

似正交的线偏振检偏器后被光电探测器测量［９］。通

过调节探测器前的线偏振片的偏振方向与探测光原

偏振方向的夹角，可以得到信噪比很好的信号。但

是，这种选择探测信号的方法过于简单和粗糙，无法

最大限度地消除背景信号的影响。因此，平衡探测

偏振光谱技术应运而生，其信号强度比用单一的探

测器探测得到的大一个数量级［１１］，并依此获得了更

加丰富的光谱信号，减小了背景噪声，提高了信噪

比，其中色散型信号可以在激光器频率稳定技术中

作为理想的鉴频信号。但是，对于平衡探测偏振光

谱的研究局限在利用色散型信号作为绝对标准稳定

激光器频率时的鉴频曲线的应用方面，而对１／２波

片不同的转动角度对信号的影响没有系统的理论和

实验研究。另外，抽运光强度对信号的影响也没有

被系统地分析过。

本文利用可调平衡探测装置测量偏振光谱，分析

了在可调条件下光谱线型变化情况，通过理论分析，

解释了在二分之一波片旋转时不同的线型，同时研究

了θ＝４５°时标准色散型曲线的信号强度对抽运光强

度的依赖关系，为利用偏振光谱对连续可调谐激光器

频率的锁定［１２］及正在进行的超冷铯原子和分子光谱

研究［１３，１４］以及进一步的应用提供了理论依据。

２　实验装置

实验装置如图１所示，采用可调谐外腔式单频半

导体激光器（德国Ｔｏｐｔｉｃａ公司ＤＬ１００）作为光源，其

典型工作电流约为２００ｍＡ，最大输出功率１６０ｍＷ，

典型线宽（积分时间５μｓ）为０．５～１ＭＨｚ
［１５］。调谐

激光波长到８５２ｎｍ 附近，对应于铯原子 Ｄ２ 线

６犛１／２（犉＝４）→６犘３／２（犉′＝３，４，５）超精细跃迁线。

ＤＬ１００产生的激光经过光隔离器（ＯＩ），采用整形棱

镜（ＳＰ）对其整形，使出射光斑接近圆形（高斯光束

腰斑直径约为０．８ｍｍ），通过一个偏振分束棱镜

（ＰＢＳ１）后按垂直和水平偏振方向被分为两束，旋转

偏振分束棱镜（ＰＢＳ１）前面的１／２波片可以调整这

两束光的强度分配。其中一束用来获得铯原子饱和

吸收光谱，以确定频率位置和相对频率标准。该光

束通过反射率为８％的反射镜再分成两束，透射的

光束光强较强，作为抽运光；反射的光束光强较弱，

作为探测光。在这两束光同为线偏振且二者平行的

情况下，观测铯原子 Ｄ２ 线的饱和吸收光谱 。经

ＰＢＳ１ 分束出的另一束作为偏振光谱的光源，穿过

１／２波片和另一个偏振分束棱镜（ＰＢＳ２）后再次分成

两束，一束作为探测光，保持线偏振方向不变，经两

个４５°反射镜（Ｍ３ 和 Ｍ４）反射后，入射到直径２ｃｍ

长度５ｃｍ的铯原子蒸汽样品池（１３３ＣＳ，无缓冲气

体）。经ＰＢＳ２ 分束出的另一束光经两透镜组成的

望远镜系统（Ｌ１ 和Ｌ２）扩束，使光斑直径约４ｍｍ，穿

过一个１／４波片后，由线偏振光变为圆偏振光束作

为抽运光，再通过两个４５°反射镜（Ｍ６ 和 Ｍ７）与探

测光成相反方向穿过铯样品池。在实验中，对于光

强选择，通常采用强抽运、弱探测方式。

图１ 可调平衡探测偏振光谱实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｂａｌａｎｃｅｐｒｏｂｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

　　为了消除实验室环境的杂散磁场以及地磁场导

致铯原子样品磁光效应以及能级分裂的不利影响，

采用磁屏蔽材料将铯样品池封装。利用温控装置使

样品池温度保持在室温（２５℃）不变。探测光与原

子样品作用后，进入到由１／２波片，偏振分束棱镜

（ＰＢＳ３）和平衡减法探测器组成的平衡偏振探测系

统。平衡探测器为美国 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司生产的

ＮｉｒｖａｎａＤｅｔｅｃｔｏｒ。激光器的慢扫描信号由信号发

生器（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ，３３１２０Ａ，１５ＭＨｚＦｕｎｃｔｉｏｎ／

Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）提 供，频 率 为

１０Ｈｚ。实 验中采 用 Ｎｅｗ Ｐｏｒｔ生 产 的 功 率 计

（ＯｐｔｉｃａｌＰｏｗｅｒＭｅｔｅｒ，Ｍｏｄｅｌ８４０）测量激光功率。

３　实验结果及分析

线偏振的探测光可以分解为振幅相同的左旋和

２０６２
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右旋圆偏振光。这两个偏振分量在入射到强抽运光

作用的铯原子样品上时相位均发生改变。不考虑样

品池两边窗口的影响，在出射窗口的末端，这两部分

圆偏振光将叠加在一起。由于二者之间存在相位差

的原因，出射光由线偏振变为椭圆偏振。当改变图

１中偏振分束棱镜（ＰＢＳ３）前１／２波片的角度，椭圆

偏振光的两个垂直偏振方向将保持垂直跟随其旋

转，偏振面也发生转动，从而获得不同的光谱信号。

通过偏振分束棱镜后的两束光分别按照狓^和狔^偏振

方向出射，设狔^偏振方向和椭圆偏振长轴方向夹角

为θ。实验中，先调节平衡探测１／２波片，使得偏振光

谱的吸收峰最大，定标此处为θ＝０。之后继续旋转

波片逐步改变θ值，将平衡偏振探测的输出信号送

图２ 铯原子Ｄ２ 线犉＝４→犉′＝３，４，５超精细跃迁线的饱

和吸收光谱 （ａ）和相应的偏振光谱 （ｂ）偏振光谱

　　　　平衡探测角度为θ＝０

Ｆｉｇ．２ （ａ）ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｅｓｉｕｍ

Ｄ２ｕｌｔｒａｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅ（犉＝４→犉′＝３，４，５）；

（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｂｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍθ＝０

入示波器，即得到可调平衡探测的偏振光谱。图２

为θ＝０，即进入平衡探测系统的椭圆偏振光长轴方

向的分量最大，而短轴方向只有很少的光分量通过时

铯原子Ｄ２线犉＝４→犉′＝３、４、５超精细跃迁线的饱

和吸收光谱和相应的偏振光谱。记录铯原子Ｄ２ 线

犉＝４→犉′＝５超精细跃迁线的平衡探测偏振光谱

信号在不同偏转角θ值下的线型如图３所示。

图３ （ａ）～（ｂ）分别为实验所探测到的θ＝０，３０°，４５°，

６０°，９０°铯原子Ｄ２ 线犉＝４→犉′＝５超精细跃迁的

　　　　　平衡探测偏振光谱线型

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂａｌａｎｃｅｐｒｏｂｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｏｆｃｅｓｉｕｍ Ｄ２ ｕｌｔｒａｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅ

（犉＝４→犉′＝５）ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｃｕｒｖｅｓ（ａ）～

（ｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｐｒｏｂｅａｎｇｌｅθ＝０、３０°、４５°、６０°、

　　　　　　　９０°ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

首先记录θ＝０时的光谱，此时谱线吸收峰最

大。图２（ｂ）即为θ＝０时铯原子Ｄ２ 线犉＝４→犉′＝

３，４，５的偏振光谱。为了确定频率位置和相对频率

标准，我们同时记录了超精细跃迁线的饱和吸收光

谱。从图中可以清楚地区分出犉′＝３，４，５三个超精

细跃迁峰和三个交叉线（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）跃迁吸收峰，其

中Ｔμ表示犉ｇ→犉ｅ＝μ跃迁共振线，Ｃμν表示犉ｇ→

犉ｅ＝ μ 和 犉ｇ → 犉ｅ＝ν 跃迁之间的交叉线

（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｌｉｎｅｓ）。从图中可以清楚地看到，偏振光

谱的吸收峰和饱和吸收光谱的跃迁峰是严格对应

的。实验结果中，偏振光谱信号的信噪比为１１７．３，

饱和吸收光谱的信噪比为３８．６，二者之比约为３，因

此，可以看到偏振光谱比饱和吸收光谱具有更高的

信号噪声比。实验中测得抽运光直径约４ｍｍ，探

３０６２
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测光 直 径 约０．８ｍｍ，并 且 保 持 抽 运 光 强 为

８．９９ｍＷ，探测光强为９３．１９μＷ不变。

在实验中定标偏振光谱吸收峰最大处为θ＝０，

此处失谐为零，光抽运所致各向异性最大，对应于铯

原子Ｄ２ 线犉＝４→犉′＝５共振跃迁线的中心。以此

处为起点，依次旋转偏振分束棱镜（ＰＢＳ３）前的平衡

探测１／２波片，逐步改变θ值，记录探测到的铯原子

Ｄ２ 线犉＝４→犉′＝５超精细跃迁线的可调平衡探

测偏振光谱信号线型，如图３所示。实验中只有θ角

变化，其它实验参数均不变。在θ＝０时，如图３（ａ），

实验所得偏振光谱曲线为洛伦兹线型。在从０向

９０°渐变过程中，偏振光谱曲线发生翻转，由洛伦兹

线型变为色散型曲线。旋转过程中，信号同为微分

色散线型，幅度由弱变强，在４５°处，曲线信号幅度

达到最强，即峰峰值达到最大。继续旋转１／２波片，

信号幅度再次逐渐变弱，在９０°处，曲线变为反向洛

伦兹 线 型。实 验 条 件 如 前 所 述，抽 运 光 强 为

８．９９ｍＷ，探测光强为９３．１９μＷ。

根据实验所得结果，对其进行了理论分析。首

先考虑经抽运光作用后铯原子样品变为非均匀介

质，对于不同旋转方向的圆偏振光的吸收系数（α＋，

α
－）和折射率系数（狀＋，狀－）将变得不再相同。于是，

进入铯样品池的线偏振探测光出射后变为椭圆偏振

光。通过平衡探测１／２波片之后的偏振分束棱镜

（ＰＢＳ３），椭圆偏振光分解，分别按照狓^和狔^偏振方向

出射，设其中一束和椭圆偏振长轴方向夹角为θ，则

这两束光的光强为［８，１６］

犐１ ＝犮ε０ 犈１
２
＝

犮ε０ 犈０
２ｅ－犔α ｓｉｎ

２
θ＋
ω犔
犮
Δ狀ｓｉｎθｃｏｓθ＋

ω犔
２犮
Δ（ ）狀

２

＋
犔
４
Δ（ ）α［ ］

２

ｃｏｓ２｛ ｝θ ， （１）

犐２ ＝犮ε０ 犈２
２
＝

犮ε０ 犈０
２ｅ－犔α ｃｏｓ

２
θ－
ω犔
犮
Δ狀ｓｉｎθｃｏｓθ＋

ω犔
２犮
Δ（ ）狀

２

＋
犔
４
Δ（ ）α［ ］

２

ｓｉｎ２｛ ｝θ ， （２）

其中犮为光速，ε０ 为真空介电常数。

Δα＝α
＋
－α

－，α＝ （α＋＋α－）／２；Δ狀＝狀＋－狀－，狀＝ （狀＋＋狀－）／２．

因此减法器后的探测器得到的信号为

犐＝ 犐１－犐２ ＝犮ε０ 犈０
２ｅ－犔α ｓｉｎ２θ－ｃｏｓ

２（ ）｛ θ ＋

２ω犔
犮
Δ狀ｓｉｎθｃｏｓθ＋

ω犔
２犮
Δ（ ）狀

２

＋
犔
４
Δ（ ）α［ ］

２

ｃｏｓ２θ－ｓｉｎ
２（ ）｝θ ， （３）

根据ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ色散关系
［１６］

Δα＝
γ
２
Δα（ω０）

γ
２
＋４Δω

；Δ狀＝
２犮

ω０

γΔα（ω０）Δω

γ
２
＋４Δω

， （４）

其中ω０ 为激光的中心频率，Δω为频率失谐量，γ为铯原子自然线宽５．２ＭＨｚ。

将（４）式代入（３）式，得

犐＝ 犐１－犐２ ＝犮ε０ 犈０
２ｅ－犔α ｓｉｎ２θ－ｃｏｓ

２（ ）｛ θ ＋

ω犔

ω０

γΔα（ω０）Δω

γ
２
＋４Δω

ｓｉｎθｃｏｓθ＋
ω犔
２犮
Δ（ ）狀

２

＋
犔
４

γ
２
Δα（ω０）

γ
２
＋４Δ（ ）ω［ ］

２

（ｃｏｓ２θ－ｓｉｎ
２
θ ｝）， （５）

其中，Δα（ω０）＝Δα（ω＝ω０）。

图４系列曲线为将对应的角度代入（５）式后拟

合所得到的曲线。相比实验结果图３，可以看到理

论和实验结果符合的非常好。

考虑在特殊条件θ＝
π
４
下，由（３）式得平衡探测

结果为

犐＝２犮ε０ 犈０
２ｅ－犔α犔Δα（ω０）

γΔω

γ
２
＋４（Δω）

２
，（６）

　　当α，犔和ω０ 的值一定时，此时的光谱线型为

标准的色散型，为铯原子Ｄ２ 跃迁线的色散形鉴频

信号，如图３（ｃ）所示。据此，在实验上已经实现了

波长为８５２ｎｍ的外腔式半导体激光器对应于铯原

子６犛１／２（犉＝４）→６犘３／２（犉′＝５）超精细跃迁线的无

调制频率锁定［１２］。

保持探测光强９３．１９μＷ 不变，改变抽运光的

强度。在不同的抽运光强下，多次测量并记录铯原

子犉＝４→犉′＝５超精细跃迁的偏振光谱线型，得出

４０６２
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图４ 为 根 据 理 论 拟 合 所 得 到 的 铯 原 子 Ｄ２ 线

犉＝４→犉′＝５超精细跃迁的平衡探测偏振光谱线

型，（ａ）～（ｅ）分别对应于不同的角度：θ＝０，３０°，

　　　　　　　　４５°，６０°，９０°

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂａｌａｎｃｅｐｒｏｂｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｌｉｎｅｓｈａｐｅｓｏｆｃｅｓｉｕｍ Ｄ２ ｕｌｔｒａｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅ

（犉＝４→犉′＝５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ａｂｏｖｅ．

Ｃｕｒｖｅｓ（ａ）～（ｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｐｒｏｂｅａｎｇｌｅθ＝０，

　　　　３０°，４５°，６０°，９０°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

其色散曲线峰峰值的平均值随抽运光强的变化趋势

如图５所示。从图中可以看到，抽运光强开始缓慢

增大时，色散曲线的峰峰值近似线性地随抽运光强

增大，当抽运光强增加到约为１０ｍＷ 时，峰峰值开

始保持不变，出现饱和现象。因此，最佳的抽运探测

光强比约为１００，与饱和吸收光谱相同。这就为利

用偏振光谱对激光器频率稳定时，选择合适的抽运

光和探测光的强度，从而进一步获得高信噪比的色

散型曲线提供了理论依据。

４　结　　论

通过可调平衡探测装置系统地研究了铯原子的

偏振光谱，观测到了不同偏转角度下光谱线型的变

图５ 铯原子犉＝４→犉′＝５超精细跃迁色散曲线

峰峰值与抽运光强的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅａｋｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅｃｅｓｉｕｍＤ２ｕｌｔｒａｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（犉＝４→犉′＝５）

　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｐｕｍｐｂｅａｍ

化，实验与理论符合得很好。同时研究了色散曲线

的峰峰值和抽运功率的关系，发现在抽运探测光强

比为１００时出现了饱和现象。色散曲线的高信噪比

和高灵敏度，为实现连续可调谐激光器的无调制频

率锁定提供了理论依据，在超冷分子光谱的研究中

获得了很好的应用。
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