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摘要　锶原子单态和三重态间的互组跃迁（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 辐射率远小于一般的电偶极跃迁，共振跃迁荧光信

号微弱。介绍了一种应用于探测该互组跃迁荧光谱的直流偏置探测器。该探测器选用极低输入偏置电流运算放

大器作为前置放大，具有信噪比高、增益高、偏置可调等优点。此探测器探测增益为１０６Ｖ／Ｗ 量级，－３ｄＢ带宽为

１ＭＨｚ。实验中利用该探测器对锶原子互组跃迁（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 微弱共振荧光进行探测，获得信噪比很好的

共振荧光谱，且无直流偏置，并由此获得高信噪比的鉴频曲线。应用该探测器观测到了饱和荧光谱线以及对应的

鉴频曲线，可用于６８９ｎｍ激光锁频，应用于锶光钟系统。
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１　引　　言

相对于最外层是单电子的碱金属，碱土金属原子

最外层具有两个价电子，能级结构更加复杂，有更丰

富的物理内容和多方面的应用前景，相应地在研究上
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需要更复杂的技术手段。碱土金属原子两个价电子

会产生两套能级结构，单态（犛＝０）和三重态（犛＝１），

依照电偶极跃迁选择定则，单态和三重态之间的跃迁

是禁戒的。但随着原子量的增加、自旋轨道耦合以

及其他的相对论的修正，１Ｐ１ 和
３Ｐ１ 态之间的自旋轨

道相互作用已经可以和态间的库仑能量差相比拟，

导致单态和三重态出现混合，增加了跃迁的概率，理

论上的禁阻跃迁变为了局部允许的互组跃迁［１］。碱

土金属中的互组跃迁辐射率小，线宽窄［２］，在光与原

子相互作用的实验中有着重要的应用，如玻色 爱因

斯坦凝聚［３，４］、费米简并［５］，特别是近年来广泛引起

人们关注的光频标［６～１０］。

对于中性锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃

迁，其线宽约为７．６ｋＨｚ，在锶光晶格钟研制过程中

应用此跃迁可以将锶原子温度由毫开量级冷却到微

开量级［２］。由于互组跃迁辐射率小，较电偶极跃迁

低几个量级，跃迁荧光谱很微弱，所以在实验中需要

能够探测微弱荧光的探测系统。本文研制了一种高

信噪比、高增益、偏置可调的荧光探测器，能够很好

地对互组跃迁荧光谱线进行探测，获得较理想的谱

线信号并利用该谱线完成对６８９ｎｍ激光频率的锁

定，用于锶光晶格钟实验系统。

２　锶原子单态和三重态间的互组跃迁

锶是第５周期ＩＩＡ族的碱土金属元素，原子序

数３８，最外层有两个价电子，原子具有单态（犛＝０）

和三重态（犛＝１）的两组能级结构。锶原子简单能

级结构如图１所示。在非相对论情况下，原子的跃

迁大多数是偶极跃迁，服从偶极选择定则，例如锶原

子的（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 能级跃迁。而锶原子单态

和三重态之间的（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 跃迁属于互组

跃迁。按照电偶极跃迁选择定则，此跃迁是禁戒的。

但其原子量较大，由于自旋轨道耦合以及其他的相

对论的修正，１Ｐ１ 和
３Ｐ１ 态之间的自旋轨道相互作用

已经可以和态间的库仑能量差相比拟，导致单态和

三重态出现混合，增加了跃迁的概率。对于锶原子，

即有 少 量 的１Ｐ１ 态 混 合 到 了
３Ｐ１ 态，（５ｓ

２）１Ｓ０

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 可以进行弱的偶极跃迁

［１，１１］。锶原子的

（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１能级跃迁自然线宽为３２ＭＨｚ，能

级寿命为５ｎｓ，多普勒冷却极限为７７０μＫ。锶原子的

（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１互组跃迁的线宽窄、寿命长、多普

勒冷却温度极限低，其自然线宽为７．６ｋＨｚ，能级寿

命为２１μｓ，多普勒冷却极限为１８０ｎＫ
［１２］。

锶原子单态和三重态间的互组跃迁与单态间的

图１ 锶原子冷却的相关能级结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍｆｏｒ

ｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

偶极跃迁相比，在与对应激光场共振时所发出的荧

光强度有很大差别。单原子对光子散射率为

犚＝

犐
犐ｓ

γ
２

１＋
犐
犐ｓ
＋
２Δ（ ）γ

２
， （１）

式中γ为原子能级间自发辐射线宽，犐是与原子相互

作用的激光强度，犐ｓ为饱和光强，Δ为激光相对于其

能级跃迁频率失谐。（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 能级跃迁

对应４６１ｎｍ 饱和光强是４３ｍＷ／ｃｍ２，（５ｓ２）１Ｓ０

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 能级跃迁对应 ６８９ｎｍ 饱和光强为

３μＷ／ｃｍ
２［１２］。由（１）式可以看出６８９ｎｍ 激光比

４６１ｎｍ激光诱导的散射光子数少得多。偶极跃迁

每个原子每秒辐射出１０８ 量级的光子，而互组跃迁

每个原子每秒只辐射出１０３ 量级的光子
［１３］，所以锶

原子互组跃迁（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 的共振荧光比单

态间（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 跃迁要弱得多，实验上需

要更高效灵敏的探测系统。

激光与原子束相互作用发出的荧光强度，在半

经典理论下，表达式为［１４，１５］

犐Ｆ ＝αβ
θ
４π犛ｓ

犖珔犺ω０犚， （２）

式中犖为原子数目，珔犺ω０ 为单个光子能量，ω０ 为原子

辐射频率，θ为探测立体角，犛ｓ是探测器表面积，α为实

际探测到的功率与入射到探测器表面的功率比例因

子，β是荧光收集系统收集效率。对于锶原子光钟实

验系统［１４，１５］，荧光收集系统为双透镜（犳＝５０ｍｍ）的

组合，探测的立体角为π／２，估算出６８９ｎｍ激光与锶

原子相互作用辐射的荧光强度约为１００ｎＷ／ｃｍ２ 量

级，光电转换后的电流约为１０ｎＡ量级，这给探测器

０７０４００１２
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提出了相当高的要求。一般常用直流偏置探测器

（如 ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司生产的 ＦＰＤ５１０系列探测

器），增益在１０４Ｖ／Ｗ量级，无法满足实验要求。虽

然商用大面积探测器增益在１０６Ｖ／Ｗ 量级，但其带

宽在１ＭＨｚ以下，且价格较高。通过选用极低输入

偏置电流运算放大器，设计出了一种低噪声、高增

益、偏置可调的荧光探测器，采集互组跃迁的荧光谱

线，应用于激光锁频系统。

３　探测器设计

锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁很微弱，

其自发辐射率比一般的偶极跃迁低４个量级。在探

测荧光信号的过程中，周围杂散光对谱线有较大的

影响，会有一个较大的信号偏置基底。为了便于激

光锁频，需要把探测输出信号中的基底偏置去掉，同

时探测器的设计需要考虑低噪声和高增益。

图２为电流 电压转换电路原理图［１６］，ＰＤ为光

电二极管，犚ｓ 为取样电阻。对于微弱信号探测而

言，需要一个比较大的取样电阻。但这样取样电阻

会产生热噪声，且电阻值越大，噪声也越大。由于光

电探测器还会产生暗电流，光电探测器的ＰＮ结上

的结电容犆会和取样电阻犚ｓ 形成一个充电回路，

犚ｓ犆值的大小决定光电探测器的响应速度。此电路

的－３ｄＢ频带宽度犳ｃ可表示为

犳ｃ＝
１

２π犆ｓ犚
， （３）

式中犆ｓ为光电探测器极间分布电容和电阻犚ｓ的分

布电容以及导线分布电容之和。利用图２电路直接

制作探测器效果不佳。使用日本滨松公司生产的

Ｓ１３３７系列光电二极管Ｓ１３３７１０１０ＢＲ，感光面积为

１００ｍｍ２，暗电流最大为２００ｐＡ，对６８９ｎｍ荧光的

灵敏度为０．４４Ａ／Ｗ，结电容为１１００ｐＦ，所用采样

电阻为１０ＭΩ时，增益也只能达到１０
４Ｖ／Ｗ 量级，

得到的荧光信号只有毫伏量级，此时电路的－３ｄＢ

频带宽度犳ｃ只有１４ｋＨｚ左右。为了得到更大的荧

光信号，需要增大采样电阻，但这样会使得带宽更

窄，对于调制锁频是十分不利的。采样电阻越大，响

应时间越长，而且如果电阻很大，对于后级电路来

说，相当于一个大的输出阻抗，这样要求后级电路有

很大的输入阻抗，才能尽可能多地提取信号能量。

为了满足互组跃迁荧光谱探测和激光锁频的要

求，需要选用低输入偏置电流、低噪声、低漂移和高

输入阻抗的运放。输入偏置电流是输入级差放管的

基极（栅极）偏置电流的平均值，偏置电流愈小，信号

图２ 电流 电压转换电路

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

源内阻对集成运放静态工作点的影响也就愈小。因

为要精确测量纳安数量级范围的光电二极管电流，

运算放大器的偏置电流不应大于数皮安，因此对运

放的选择提出了极高的要求。作为常用探测器，采

用低噪精密运算放大器（如 ＯＰ２７）无法满足要求，

这是因为对于低噪精密运算放大器而言输入偏置电

流为几十纳安，几乎与光电二极管电流相当，不能应

用于前置放大。使用极低输入偏置电流运算放大器

ＡＤ５４９作为前级放大，此类型运算放大器输入偏置

电流在几十飞安量级，对于ＡＤ５４９为６０ｆＡ，比常用

低噪精密运算放大器低６个数量级。极低输入偏置

电流运算放大器 ＡＤ５４９与低噪精密运算放大器

ＯＰ２７的性能比较如表１所示。

表１ ＡＤ５４９与ＯＰ２７性能

Ｔａｂｌｅ１ ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＡＤ５４９ａｎｄＯＰ２７

Ｕｌｔｒａｌｏｗｉｎｐｕｔｂｉａｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒＡＤ５４９

Ｌｏｗｎｏｉｓｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒＯＰ２７

Ｉｎｐｕｔｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔ
（ｍａｘｉｍｕｍ）

６０ｆＡ ４０ｎＡ

Ｏｆｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅ
（ｍａｘｉｍｕｍ）

０．２５ｍＶ １０μＶ

Ｏｆｆｓｅｔｄｒｉｆｔ
（ｍａｘｉｍｕｍ）

５μＶ／℃ ０．２μＶ／℃

Ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｎｏｉｓｅ
ｐｐｏｖｅｒ０．１～１０Ｈｚ

４μＶ ８０ｎＶ

　　由表１可知，极低输入偏置电流运算放大器

ＡＤ５４９与低噪精密运算放大器相比有极低的输入

偏置电流，可以用于非常微弱电流的前置放大，但其

峰峰（ｐｐ）值噪声比低噪精密运算放大器ＯＰ２７差，

从而在电路设计、电路板制作、屏蔽外壳等方面要考
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虑降低噪声［１７］。在探测器制作过程中，电源线远离

信号线，避免走线间的干扰；走线尽量短，并适当敷

铜；在必要的地方使用贴片元件；运放输入级周围敷

设平行的低阻抗导线，该导线的电位固定为地

（０Ｖ）；在印制电路板电源输入端子和运算放大器

电源引脚时，加入电容进行滤波；电源线和信号线包

屏蔽层、电路板包金属外壳屏蔽外界干扰。

图３ 以运算放大器ＡＤ５４９与光电二极管为基础的探测器

Ｆｉｇ．３ ＤｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＡＤ５４９ａｎｄｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

　　以极低输入偏置电流运算放大器和光电二极管

作为前级采集，获得无偏置且幅度较大的电信号，

ＡＤ５４９的偏置电流可以达到飞安量级，可以很好地

满足前级采集要求，电路设计如图３所示。输入电

容和负载电容（还包括耦合电容和旁路电容）会导致

相位滞后，使得电路振荡。采用超前补偿的方式，在

反馈电阻犚１ 上加一个补偿电容犆９，消除电路震

荡［１６］。后级放大采用低噪声精密运算放大器

ＯＰ２７，构成反相求和运算电路。电压参考和信号同

时接到运放反相端。电压参考端是为了调零，使得

输出的信号无偏置。采用精密滑动变阻器作为参

考，可调节输出信号的偏置，使得偏置为零。在变阻

器输出端口加一个滤波电容以降低噪声。此探测器

探测增益为１０６ Ｖ／Ｗ 量级。电路中带宽主要由后

级放大电路所决定，运算放大器ＡＤ５４９与ＯＰ２７的

开环频率响应曲线如图４所示
［１８，１９］。运放ＯＰ２７的

增益带宽积为８ＭＨｚ，可知此电路－３ｄＢ带宽约为

１ＭＨｚ；输入电压噪声峰峰值是８０ｎＶ，因此在电路

中运放ＯＰ２７理论输出噪声峰峰值为０．８μＶ。此

电路噪声较小，带宽较大，有利于调制锁频。

图４ 运算放大器（ａ）ＡＤ５４９和（ｂ）ＯＰ２７的开环频率响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｎｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ（ａ）ＡＤ５４９ａｎｄ（ｂ）ＯＰ２７

４　实验结果与分析

实验中进行锶原子荧光探测的装置如文献［２０］

所述。利用图３电路设计的探测器观测了锶原子

（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的微弱共振荧光谱以
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及对应的鉴频曲线，并与依据基本采样电路设计的

探测器进行比较。

依据图２电路所设计的探测器，得到的荧光信

号如图５（ａ）所示。图５（ｂ）所示曲线是依据图３电

路所设计的探测器测量的结果。图５（ａ）中，荧光谱

线的峰值差异是由于锶原子同位素的自然丰度不同

造成的，其最高峰值对应的是８８Ｓｒ的跃迁谱线，次高

峰值对应的是８６Ｓｒ的跃迁谱线，由于８８Ｓｒ和８６Ｓｒ都

是玻色子，没有超精细结构，所以都是单一峰；较小

的峰是费米子８７Ｓｒ的超精细能级跃迁之间的三个谱

线之一，其他两个峰因为激光器扫描范围小，未能显

示出来。８６Ｓｒ与８８Ｓｒ的同位素位移为－１６３．８ＭＨｚ，

图中８７Ｓｒ对应的超精细能级跃迁与８８Ｓｒ的同位素位

移为２２１．７ＭＨｚ。在此图中，８８Ｓｒ对应荧光峰较

小，为６ｍＶ左右，且是加载在２００ｍＶ左右的直流

基底上面的，所以给锁频带来了一定困难。根据（３）

式，可以计算出此探测器的带宽约为１４ｋＨｚ；依据

荧光强度和对应荧光峰值可以得到其增益为６×

１０４Ｖ／Ｗ。从图５（ｂ）可见，此探测器测得荧光的信

噪比好，且８８Ｓｒ对应峰峰值约６４０ｍＶ，无直流基

底。８８Ｓｒ荧光峰线宽约为５６ＭＨｚ，远大于其自然线

宽，这是由原子束具有一定发散角导致的横向多普

勒增宽、激光线宽、渡越增宽等因素共同作用造成

的，其中横向多普勒增宽是主要因素［２０］。由（３）式

可知，此探测器带宽约为１ＭＨｚ；其增益为６．４×

１０６Ｖ／Ｗ。

图５ （ａ）依据图２电路所设计的探测器获得的荧光信号；（ｂ）依据图３电路所设计的探测器获得的荧光信号

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ（ａ）Ｆｉｇ．２ｃｉｒｃｕｉｔａｎｄ（ｂ）Ｆｉｇ．３ｃｉｒｃｕｉｔ

　　由图５可知，利用极低输入偏置电流运算放大

器ＡＤ５４９作为前置放大所设计的探测器有很好的

信噪比，且在６８９ｎｍ处增益很大，约为１０６Ｖ／Ｗ量

级。该探测器可以很好地应用于６８９ｎｍ激光的锁

频系统。

图６ 依据图２电路所设计的探测器获得的误差信号

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｉｇ．２ｃｉｒｃｕｉｔ

图６、７分别是依据图２、３电路所设计的探测器

利用Ｔｏｐｔｉｃａ公司生产的ＬＩＲ１００锁频系统所得的

图７ 依据图３电路所设计的探测器获得的误差信号

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

Ｆｉｇ．３ｃｉｒｃｕｉｔ

误差信号。可见利用极低输入偏置电流运算放大器

ＡＤ５４９作为前置放大的探测器会得到很好的鉴频

曲线，而依据基本采样电路设计的探测器所得到的

误差信号中有一个很大的调制信号，这是由于荧光

信号较小、偏置较大所造成的。

对于调制电流锁频，在原激光频率ω０ 的基础

上，加上Δω的小幅度调制，然后比较ω０＋Δω和ω０－

０７０４００１５
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Δω的信号，来判断信号处于上升沿还是下降沿，然

后得到鉴频信号，反馈控制压电陶瓷（ＰＺＴ）的电压

和激光二极管驱动电流，最终锁定激光器［２１，２２］。本

文所用锁频系统，鉴频信号只反馈到ＰＺＴ电压。

在锁频系统中，信号犛（狋）首先与调制信号

ｓｉｎ（ωｍｏｄ狋）混频

犛（狋）ｓｉｎ（ωｍｏｄ狋）＝犛０ｓｉｎ（ωｍｏｄ狋）＋犛′（ω０）Δωｓｉｎ（ωｍｏｄ狋）
２
＝

１／２·犛′（ω０）Δω＋犛０ｓｉｎ（ωｍｏｄ狋）－１／２·犛′（ω０）Δωｃｏｓ（２ωｍｏｄ狋）， （４）

式中ω０ 为未调制的激光频率，Δω为调制幅度，ωｍｏｄ

为调制频率，犛０ 为未调制的信号。

然后通过一个低通滤波器犉ｌｐ，输出犐
ｅｒｒｏｒ
ｏｕｔｐｕｔ即是

鉴频信号

犐ｅｒｒｏｒｏｕｔｐｕｔ＝犉ｌｐ［犛（狋）ｓｉｎ（ωｍｏｄ·狋）］＝

１／２·犛′（ω０）Δω． （５）

　　若信号犛（狋）中有一个很大的直流偏置犛ＤＣ，那

么混频信号中会出现直流偏置项犛ＤＣｓｉｎ（ωｍｏｄ狋），则

滤波后的信号中就会增加直流偏置对应项

犉ｌｐ［犛ＤＣｓｉｎ（ωｍｏｄ狋）］． （６）

　　因直流偏置犛ＤＣ 犛（狋）［犛（狋）不包含直流项］，

使得低通滤波后的犛ＤＣｓｉｎ（ωｍｏｄ狋）仍可以和１／２·

犛′（ω０）Δω相比拟，如图６所示。虽然可以通过增大

调制幅度Δω和降低低通滤波的截止频率来减小直

流偏置的影响，得到较好的鉴频曲线，但这种方法的

作用还是有限的。

图８ 依据图３电路所设计的探测器获得的饱和

荧光信号

Ｆｉｇ．８ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＦｉｇ．３ｃｉｒｃｕｉｔ

利用根据图３研制的可调偏置的探测器得到的

鉴频曲线（图７），可以对６８９ｎｍ激光器进行锁频。

为了使激光器锁定后的线宽更窄，还可以应用饱和

荧光谱线锁频。图８为依据图３电路所设计的探测

器探测得到的饱和荧光信号，线宽比荧光谱线更窄。

８８Ｓｒ饱和荧光峰线宽约为２ＭＨｚ，大于其自然线宽

７．６ｋＨｚ，但小于图５中的荧光峰线宽５６ＭＨｚ，可以

使激光器锁定后的线宽更窄。图９是其对应的鉴频

曲线。运用锁频系统，把６８９ｎｍ激光器频率锁定

到饱和荧光峰上，可应用于锶原子二级冷却。

图９ 依据图３电路所设计的探测器获得的饱和

荧光信号以及对应的鉴频曲线

Ｆｉｇ．９ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒ

ｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＦｉｇ．３ｃｉｒｃｕｉｔ

５　结　　论

根据锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的特

点，设计出了一种高信噪比、高增益、偏置可调的荧

光谱探测系统，用于观测互组跃迁的微弱荧光谱进

而应用于对６８９ｎｍ激光频率锁定。该探测器的性

能可满足探测要求，且很好地应用于锶原子互组跃

迁的微弱荧光探测和激光锁频。
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