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钠原子犇２线无多普勒饱和荧光光谱的测量
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摘要　建立了用于测量钠原子光谱的无多普勒饱和荧光光谱测量系统。在该系统中使用了线宽约１００ｋＨｚ的窄

线宽染料激光器和光电二极管探测器。钠泡温度控制在６５℃。两束相向传播的激光束在钠泡中重叠共同激发荧

光。光电二极管被放置在钠泡的侧面接收、探测激发的荧光。ＬａｂＶＩＥＷ 软件控制的数据采集卡采集光电二极管

的信号。通过扫描染料激光器的激光频率，可以观测到钠原子的无多普勒特征Ｄ２犪，交叉共振以及Ｄ２犫。当激光频

率扫描的步长约为２ＭＨｚ时，在实验中观测到了Ｄ２犪中的三条谱线。
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１　引　　言

钠荧光测温测风激光雷达通过测量钠原子谱线

的多普勒频移和展宽，实现对中间层顶（约７５～

１２０ｋｍ）处大气的温度、风场以及钠原子分布等的

探测。该激光雷达要求将窄线宽激光的频率稳定在

某一绝对频率上。为此，可以利用钠原子的无多普

勒饱和特征作为频率的参考基准进行激光器频率稳

定。１９７１年Ｈｎｓｃｈ等
［１］使用脉冲染料激光器实现

了钠原子无多普勒饱和吸收光谱的测量。１９８５年

Ｈｕ等
［２］对钠原子的饱和吸收光谱进行了研究。

１９９１年Ｆｕｊｉｉ等
［３］测量了饱和荧光光谱。１９９２年

Ｓｈｅ等
［４，５］对钠原子无多普勒饱和荧光光谱进行了

详细介绍，给出了Ｄ２犪和Ｄ２犫线的计算和测量结果，

并将其应用到了对中间层顶处大气温度、风场等激

光雷达观测中。

在建立中国科学院空间科学与应用研究中心的

钠荧光测温测风激光雷达过程中，自主研制了钠原

子无多普勒饱和荧光稳频系统。为了利用该系统将

激光频率稳定在钠原子无多普勒饱和特征处，对钠

原子 Ｄ２ 谱线的无多普勒饱和荧光谱进行了观测

实验。

２　实验原理

钠原子Ｄ线能级分布图如图１所示。钠原子基
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图１ 钠原子Ｄ线跃迁能级分布图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｄｉｕｍＤｌｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

态的电子组态是１ｓ２２ｓ２２ｐ
６３ｓ１，即价电子处于３２ｓ１／２能

级。钠原子的第一激发态是价电子激发到３ｐ能级，

由于自旋轨道耦合，３ｐ能级分裂为两条，３
２
ｐ３／２和

３２ｐ１／２。这两条能级上的电子往基态跃迁，就产生钠黄

线［６］，即 Ｄ２ 线：３
２
ｐ３／２→３

２ｓ１／２，波长为５８９．１５８ｎｍ；

Ｄ１ 线：３
２
ｐ１／２→３

２ｓ１／２，波长为５８９．７５６ｎｍ。对于超精

细结构，３２ｐ３／２，３
２
ｐ１／２分别分裂为４个和２个能级。

Ｄ２ 线超精细结构主要参数如表１所示。

表１ 钠原子Ｄ２ 线超精细跃迁参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｙｐｅｒｆｉｎｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＮａＤ２ｌｉｎｅ

Ｇｒｏｕｐ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ狀 Ｏｆｆｓｅｔν狀／ＧＨｚ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｎｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ犃狀

Ｄ２犫

１

２

３

１．０９１１

１．０５６６

１．０４０８

５／３２

５／３２

２／３２

Ｄ２犪

４

５

６

－０．６２１６

－０．６８０６

－０．７１５０

１４／３２

５／３２

１／３２

　　频率偏移ν狀 表示第狀条谱线的相对位置，相对

线强度犃狀 表示第狀条谱线的相对强度。

钠原子Ｄ２ 跃迁的速率方程可以写为

ｄ犖１／ｄ狋＝－（犠１５＋犠１６＋犠１７＋Γ）犖１＋（犠５１＋犃５１）犖５＋（犠６１＋犃６１）犖６＋（犠７１＋犃７１）犖７＋Γ犖０１，（１）

ｄ犖２／ｄ狋＝－（犠２６＋犠２７＋犠２８＋Γ）犖２＋（犠６２＋犃６２）犖６＋（犠７２＋犃７２）犖７＋（犠８２＋犃８２）犖８＋Γ犖０２，（２）

ｄ犖５／ｄ狋＝犠１５犖１－（犃５１＋犠５１＋Γ）犖５， （３）

ｄ犖６／ｄ狋＝犠１６犖１＋犠２６犖２－（犃６１＋犠６１＋犃６２＋犠６２＋Γ）犖６， （４）

ｄ犖７／ｄ狋＝犠１７犖１＋犠２７犖２－（犃７１＋犠７１＋犃７２＋犠７２＋Γ）犖７， （５）

ｄ犖８／ｄ狋＝犠２８犖２－（犃８２＋犠８２＋Γ）犖８， （６）

式中犖犻表示能级犈犻上的粒子数，犠犻犼表示受激吸收

或发射几率，犃犻犼 表示上能级犈犻向下能级犈犼的自发

辐射几率，Γ是无辐射跃迁几率，犖０１，犖０２ 分别是平

衡态状态下的能级犈１，犈２上的粒子数。荧光的发射

几率可以由下式给出

犚＝狀犃０／犖０， （７）

图２ 钠原子Ｄ２ 线多普勒展宽的荧光光谱

Ｆｉｇ．２ ＤｏｐｐｌｅｒｂｒｏａｄｅｎｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＮａＤ２

式中狀表示激发态上的粒子数，犃０ 表示总的自发辐射

几率，犖０表示总粒子数。求解（１）～（６）式，可以得到荧

光的发射几率犚。它是频率ν、入射光强度犐等的函数。

当计算荧光光谱的线型，还需要考虑原子的热运动引

起的多普勒展宽。图２给出温度为２００Ｋ，３３８Ｋ和

４００Ｋ时钠原子Ｄ２线多普勒展宽的荧光光谱。

图３ 钠原子饱和荧光光谱测量系统

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

饱和光谱是基于原子（分子）速度选择的能级跃

迁饱和光谱［８］。当采用两束光强相等相向传播的光

进行测量时，如图３所示，一束为抽运光犈０ｃｏｓ（ω狋－

犽狕），一束为探测光犈０ｃｏｓ（ω狋＋犽狕）。这两束光在多普

勒分布曲线上烧出两个Ｂｅｎｎｅｔ孔。两个孔分别位于

狌狕 ＝（ω０－ω）／犽和狌狕＝－（ω０－ω）／犽处。当入射光

７３０１
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的频率ω 接近布居数速度分布曲线的中心频率

ω→ω０，两孔将在狌狕 ＝０处合并，在荧光谱线上出

现一个凹陷区，如图４所示，称为拉姆凹陷。拉姆凹

陷不受多普勒效应影响，又称为无多普勒（Ｄｏｐｐｌｅｒ

ｆｒｅｅ）凹陷。在ω＝ω０ 处出现拉姆凹陷是两束光对

同一群分子共同作用引起吸收饱和的结果［９］。通常，

饱和光谱又被称为拉姆凹陷光谱［８］。若两个跃迁ω１

和ω２公用一个能级，多普勒线宽ΔωＤ 大于ω１－ω２，

则在 频 率 （ω１ － ω２）／２ 处 观 测 到 交 叉 共 振

（Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ），如图４所示。

图４ 不同激光功率下测量的钠Ｄ２ 无多普勒饱和荧光光谱

Ｆｉｇ．４ ＭｅａｓｕｒｅｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｄｉｕｍＤ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

　　考虑了能级跃迁饱和以及热运动作用后的钠原

子荧光几率可以写为［４］

犉（υ，犐）＝∫λ０
犿

２π犽Ｂ槡 犜
ｅｘｐ －

犿λ
２
０狕
２

２犽Ｂ（ ）犜 犚（υ，狕，犐）ｄ狕，

（８）

犚（υ，狕，犐）＝
犚ｓ犐

犐＋犐ｓ
， （９）

式中狕＝狏／λ０，狏为原子运动的速率，λ０ 为入射光的

中心波长，犜为温度，犿 为原子质量，犽Ｂ 为波尔兹曼

常数，犚ｓ为饱和荧光发射几率，犐ｓ为饱和激光强度，

犐为入射激光强度。

３　实验装置

利用窄线宽环形染料激光器和钠泡建立了钠原子

饱和荧光光谱测量系统。该系统主要包括窄线宽环形

染料激光器、钠泡和数据采集系统等，如图３所示。

连续环形染料激光器使用Ｒｈｏｄａｍｉｎｅ５９０作为

染料，输出波长范围约为５７０～６３０ｎｍ。激光腔里面

配有双折射滤光片与标准具用于压缩线宽，输出线宽

１００ｋＨｚ；另外使用外部参考腔与ＰｏｕｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ

频率锁定技术稳定激光器频率。可以通过计算机控

制激光的频率扫描。钠原子泡直径２５ｍｍ，长度

７５ｍｍ，由温控器控制钠泡的温度。实验中设定温度

为６５℃，控制精度为０．１℃。整个钠泡封闭在盒子

里，以避免钠泡体内外温度差别过大引起钠原子的凝

结。探测器使用快速光电二极管，上升时间约为

１ｎｓ。数据采集卡采用ＮＩ公司的ＮＩ６２５１采集卡，最

大采样率１．２５ＭＳ／ｓ。数据采集软件由ＬａｂＶＩＥＷ语

言编写。另外，波长计ＥＸＦＯＷＡ１５００用于监测激光

器频率，初步确定钠原子 Ｄ２ 线的位置，其精度是

±６０ＭＨｚ。

激光经分束镜２和反射镜１进入钠泡，遇到反

射镜２后反射回来，形成了两束相向运行的激光束，

能量近似相等。探测器在侧面接收钠原子荧光，然

后由计算机采集数据。

４　实验结果

利用不同强度的入射光进行了测量，所使用的

激光功率分别为０．１，０．５，１和２ｍＷ，光斑直径约

１．５ｍｍ。激光器的频率扫描步长约为２ＭＨｚ。
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４期 闫召爱等：　钠原子Ｄ２ 线无多普勒饱和荧光光谱的测量

图４给出了测量得到的钠原子钠Ｄ２ 线无多普勒饱

和荧光光谱。从图４发现，随着激光功率的增加，荧

光的强度也增加，无多普勒饱和特征可以明显看出。

Ｄ２犪与Ｄ２犫之间的频率差约为１．７ＧＨｚ。在Ｄ２犪与Ｄ２犫

之间有交叉共振（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ），并且随着入射光强增

加而增强。当激光功率为０．１ｍＷ 时，无多普勒的

饱和特征比较不明显，但可以清楚地看出钠原子Ｄ２

线荧光的双峰结构。当激光功率为０．５ｍＷ时，Ｄ２犪

拉姆凹陷的峰值与谷值分别为１８５和１５５，其大小

为３０。当激光功率分别为１，２ｍＷ 时，Ｄ２犪拉姆凹

陷的大小分别约为５５和７５。

图５为Ｄ２犪中的三条精细谱线的展开图。这三

条精细谱线的相对频率分别是 ０．６２，０．６５ 与

０．６７ＧＨｚ。它们是跃迁４，４５的交叉共振以及４６

的交叉共振产生的。跃迁５和６产生的谱线，由于

比较弱，没有被观测到。激光功率为０．５ｍＷ 时观

测到的谱线比激光功率为０．３ｍＷ时观测到的谱线

信噪比大一些。但是如果入射激光的功率比较大，

这三条谱线会因功率展宽作用而模糊。图６是钠

Ｄ２犪谱线的理论计算结果。通过比较图５和图６，可

以看出该实验结果可以很好地分辨出两条相距约

２０ＭＨｚ的谱线。

图５ 测量的钠Ｄ２犪无多普勒饱和荧光光谱

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｄｉｕｍＤ２犪

图６ 模拟的钠Ｄ２犪无多普勒饱和荧光光谱

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｏｄｉｕｍＤ２犪

　　利用钠原子无多普勒饱和荧光光谱系统研制了

激光器稳频系统，将激光中心频率长期稳定在钠

Ｄ２犪饱和特征处，稳定精度约４ＭＨｚ。

５　结　　论

建立了钠原子无多普勒饱和荧光测量系统，对

６５℃的钠原子泡进行测量，获得了Ｄ２ 线的无多普

勒饱和荧光谱。在激光频率扫描步长约为２ＭＨｚ

时，可以观测到Ｄ２犪中的三条谱线。实验中，分辨出

相距约２０ＭＨｚ的两条谱线。钠Ｄ２ 线的无多普勒

饱和荧光谱提供了精确的绝对频率标准，具有广阔

的应用前景。
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