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摘要　锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁自然线宽远窄于其单态间的（５ｓ

２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 偶极跃迁，在光频标中

有着实际的应用。为获得该跃迁线的高质量光谱，从理论上分析了利用毛细管准直的热原子束中，锶原子

（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁荧光光谱的谱线增宽因素，包括多普勒增宽、激光线宽、饱和增宽和渡越增宽。利用

不同准直度的原子束实验获得了该互组跃迁的荧光谱和饱和荧光谱，较高准直的原子束获得荧光谱线宽仅为

６．５ＭＨｚ，与饱和荧光谱的兰姆凹陷线宽（１．７ＭＨｚ）在同一个数量级上，大大减小了谱线的一阶多普勒增宽。通

过对频率直接调制将激光器锁定在该谱线上，锁定后激光的线宽约为０．７２ＭＨｚ。
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１　引　　言

锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁在光晶格

原子钟［１，２］、窄线宽激光冷却［３，４］、玻色 爱因斯坦凝

聚［５］和冷碰撞［６］等研究中有着广泛的应用，使其受

到越来越多的关注。获得高质量的锶原子（５ｓ２）１Ｓ０

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁光谱有助于对该跃迁谱线展开

更深入的研究。

实验上锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁光

谱的获得，通常有两种方式：１）在阴极灯中获得
［７］；

２）在原子束中获得。在阴极灯中探测光谱会有非常

大的多普勒增宽和碰撞增宽，不利于得到高精度光

谱。在原子束中原子的运动具有高度定向性且原子

间相互碰撞极少，多普勒效应和碰撞效应的影响较

小，从而能获得精度较高的光谱。传统的原子束装

置通常是由带薄壁小孔的原子束源与一个束阑组成

的［８］，此种装置具有实现简单的优点，但相应的原子

束发散角较大，所获得的谱线多普勒增宽较大。采

用由多根不锈钢毛细管密排而成的喷嘴与束阑相结

合的原子束装置，获得了具有大的原子束通量且同

时具 有 高 准直度的原子束。锶原子 （５ｓ２）１Ｓ０

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的自然线宽仅为７．６ｋＨｚ，谱线

受热原子束中的谱线增宽因素的影响很大。深入了

解其中谱线增宽因素对线宽的影响，对于获得高质

量的光谱有着重要意义。

本文分析了研究所采用的原子束装置产生的热

原子束中锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁荧光

谱线的增宽因素。实验对比了不同准直度原子束下

互组跃迁的荧光谱线，并获得了饱和荧光谱；利用高

准直原子束的窄线宽荧光谱，锁定了输出波长为

６８９．４５ｎｍ的外腔半导体激光器，可用于锶原子光

晶格钟窄线宽冷却的研究。

２　锶热原子束中（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１

互组跃迁谱线增宽因素的分析

碱土金属元素锶有４ 种同位素，即玻色子

８８Ｓｒ、８６Ｓｒ、８４Ｓｒ和费米子８７Ｓｒ，相对丰度分别为

８２．５６％、９．８９％、０．５６％、７．０２％。其中玻色子的核

自旋犐＝０，没有超精细结构，只有费米子８７Ｓｒ（犐＝

９／２）有超精细结构。锶原子的最外层有两个价电

子，能形成自旋单重态（犛＝０）和自旋三重态（犛＝

１），其中８８Ｓｒ的部分能级如图１所示。

对于这种最外层有两个价电子的原子，当原子

的质量较小时，价电子间的自旋 自旋相互作用和轨

图１８８Ｓｒ部分能级结构图

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ
８８Ｓｒ

道 轨道相互作用较强，偶极跃迁严格遵守ＬＳ耦合

跃迁选择定则，只有Δ犛＝０的跃迁是被允许的，即

此时（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 跃迁是被禁阻的。但是随

着原子质量的增加，ＬＳ耦合逐渐被打破，电子的自

旋 轨道相互作用使（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 和（５ｓ５ｐ）

３Ｐ１ 态相互

混合［９］，可具体表述为

ψ３Ｐ１ ＝珘αψ
１
ｐ
０
１
＋珓βψ３ｐ０１， （１）

式中ψ３Ｐ１表示实际的（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 态，ψ１ｐ０１表示纯ＬＳ

耦合 的 （５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 态，ψ３ｐ０１ 表 示 纯 ＬＳ 耦 合 的

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 态，珘α、珓β分别为ψ１ｐ０１、ψ

３
ｐ
０
１
的系数。

（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 和 （５ｓ５ｐ）

３Ｐ１ 态 相 互 混 合，使

（５ｓ２）１Ｓ０ 到（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 有了一定的跃迁几率，但由

于珘α珓β
［１０］，所以此跃迁几率很小，从而呈现出比

Δ犛＝０的偶极跃迁的自发辐射率小、激发态能级寿

命长、自然线宽窄的特点。（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 偶

极跃迁激发态的能级寿命为５．２２ｎｓ，自然线宽为

３２ＭＨｚ，而（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的激发态

寿命为２１．４μｓ，自然线宽仅为７．６ｋＨｚ。

由于（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的自然线宽

很窄，所以在实验测量中，多普勒效应、激光线宽、饱

和增宽和渡越增宽等谱线增宽因素都需要予以考

虑。在用毛细管密排而成的喷嘴与束阑相结合的原

子束中，能获得高精度的荧光光谱。以该种原子束

装置 产 生 的 热 原 子 束 为 基 础，结 合 （５ｓ２）１Ｓ０

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的特点，对荧光谱线的各种增

宽因素进行分析。

２．１　多普勒增宽

考虑原子吸收一个光子的情况，原子与辐射场

相互作用时，遵循能量守恒定律和动量守恒定律。

相对论下的能量守恒要求

珔犺ω＋ 狆
２
１犮
２
＋犿

２
０犮槡
４
＝ 狆

２
２犮
２
＋（犿０犮

２
＋珔犺ω０）槡

２，

（２）
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　　动量守恒要求

狆１＋珔犺犽＝狆２， （３）

式中珔犺＝
犺
２π
（犺为普朗克常量），ω为辐射场的角频

率，ω０ 为原子的共振频率，狆１、狆２ 分别为原子与辐射

场相互作用前后原子的动量，犽为辐射场的波矢，犿０

为原子的静止质量，犮为真空中的光速。由（２）式、

（３）式可得

珔犺（ω－ω０）＝珔犺狏１·犽＋
（珔犺ω）

２

２犿０犮
２－珔犺ω０

ν
２
１

２犮２
＋…，

（４）

式中狏１ 为原子与辐射场相互作用前原子的速度。

（４）式第一项表示一阶多普勒效应，与ν１／犮的一次

方成正比；第二项表示反冲效应；第三项表示二阶多

普勒效应，与ν１／犮的二次方成正；省略项表示关于

ν１／犮的大于二次方的项，由于ν１／犮１，通常情况下

可不予考虑。反冲效应与原子的速度无关，其带来

的频移约为０．７ｋＨｚ。由于热原子束中的原子具有

一定的发散角和较大的速度，且原子的发散角和速

度都呈一定的分布，使得一阶多普勒效应和二阶多

普勒效应给谱线带来一定的增宽，下面就这两种效

应做详细的分析。

２．１．１　一阶多普勒增宽

由于不同速度的原子发生的一阶多普勒频移

Δ＝ω－ω０ ＝犽·ν不同，造成了谱线的一阶多普勒

增宽。在原子束的光谱探测中，激光的方向通常与原

子束是垂直的，假设激光沿狓轴，原子束的对称轴是

狕轴，则一阶多普勒频移为

Δ＝犽ν狓 ＝
ω０
犮
ν狓， （５）

式中ν狓 是速度ν在狓方向的分量。所以原子束的横

向速度分布决定了谱线的一阶多普勒增宽。

原子束中原子的横向速度分布与具体的原子束

装置结构有关，的实验中所采用的原子束装置结构

如图２所示。图２中θ是通过束阑的原子的发散

角，θ０ 是与毛细管壁无碰撞的原子经过毛细管后的

最大发散角，θｃ是通过束阑的原子的最大发散角；喷

嘴由许多根不锈钢毛细管密排而成，以获得大的原

子束通量，单根毛细管的长度＝８．０８ｍｍ、内径

犱＝０．２ｍｍ，激光沿狓 轴垂直于原子束的对称

轴———狕轴入射到原子束。实验中θ０＝２４．８ｍｒａｄ，

θｃ≈４．４ｍｒａｄ。

采用由多根不锈钢毛细管密排而成的喷嘴，其

图２ 毛细管密排的喷嘴与束阑结合的原子束

装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｂｅａｍａｐｐａｒａｔｕｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅａｒｒａｙｎｏｚｚｌｅａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅ

优点是能改善原子的角分布，使原子更多地集中在

发散角较小的区域，且毛细管长度越长，内径越小，

就越能改善原子的角分布。由于在原子炉反复升降

温过程中逐渐会有原子附着在毛细管壁上，所以毛

细管不能太长，内径不能太小，以免长时间使用后锶

原子沉积而导致毛细管堵塞。因此只单一用毛细管

密排成的喷嘴准直，准直度有限，而将其与束阑结

合，则能再进一步准直原子束。经此种喷嘴喷射出

的原子呈现出较为复杂的角分布，原子的横向速度

分布和光谱的线形较为复杂。

就图２所示的原子束装置中原子的横向速度分

布和谱线的一阶多普勒增宽进行分析。决定横向速

度分布的重要因素之一是原子的角分布。由于在实

验中０≤狘θ狘≤狘θｃ狘≤狘θ０狘１，且原子束以狕轴为

对称轴，所以只需分析０≤θ≤θ０时的情况，此时原

子角分布的几率密度函数为［１１］

犳（θ）＝犆
２

π
ａｒｃｃｏｓ

θ
θ０
－
θ
θ０
１－
θ
２

θ（ ）２
０

１／２

｛ ＋

２θ
３θ０

１－
θ
２

θ（ ）２
０

３／

［ ］｝
２

， （６）

式中犆为归一化常数，由于谱线的线形只与θ的相

对几率分布有关，故可将犆 设为１。实验中θ０ ＝

２４．８ｍｒａｄ，犳（θ）的图像如图３中的曲线ａ所示，可

见，在θ较小的区域，曲线近似为直线。实验中θ１，

所以可将（６）式用一直线近似。将（６）式近似为

犳（θ）≈１－３３．６５θ， （７）

如图３中的直线ｂ所示。

需要指出的是，对于离狕轴不同距离的毛细管

喷射出的原子束，θｃ的值和θ的取值范围是有差异

的，但由于喷嘴横截面的尺寸相比束阑的孔径和喷

嘴到束阑的距离较小，这种差异很小，可忽略不计。
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图３ 原子束中原子的角分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｎｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃｂｅａｍ

　　另一个决定原子横向速度分布的是原子速率ν

的分布，其几率密度函数为［１２］

犐（ν）＝
２

α
４ν
３ｅｘｐ（－ν

２／α
２）， （８）

式中α＝ ２犽犜／槡 犿 为原子炉内原子的最可几速率

（犽为玻耳兹曼常量，犜为原子炉内温度，犿为原子质

量）。原子的横向速度ν狓 ＝νｓｉｎθ，因θ０ １，所以可

以近似为ν狓 ≈νθ。由此可以得到当炉内原子最可几

速率为α时，原子的横向速度狏狓 在θ角方向的几率

密度函数为

狀（ν狓，α，θ）＝
２

α
４

ν狓（ ）θ
３
１

θ
ｅｘｐ（－ν

２
狓／α

２
θ
２）， （９）

　　考虑在０≤θ≤θｃ 范围内的所有原子。由于

狀（ν狓，α，θ）与犳（θ）是相互独立的，于是

狀（ν狓，α，θｃ）ｄν狓 ＝∫
θｃ

０

狀（ν狓，α，θ）犳（θ）ｄν狓ｄθ＝∫
θｃ

０

２ν
３
狓

θ
４
α
４ｅｘｐ －

ν
２
狓

θ
２
α（ ）２ （１－３３．６５θ）ｄθｄν狓， （１０）

积分后得

狀（ν狓，α，θｃ）ｄν狓 ＝
０．８８６

α
＋
ν狓（１－３３．６５θｃ）ｅｘｐ（－ν

２
狓／α

２
θ
２
ｃ）

α
２
θｃ

－
０．８８６

α
犉ｅｒｆ

ν狓

αθ（ ）［ ］
ｃ

ｄν狓． （１１）

　　由（１１）式可见，在所采用的原子束装置中，原子的横向速度分布不再是简单的高斯分布，而是比高斯分

布更为复杂的分布。实验中α＝３９９ｍ／ｓ（相应的锶原子炉温为８４３Ｋ），由此可以得出不同θｃ值所对应的横

向速度分布，图４是θｃ在２～２０ｍｒａｄ中以２ｍｒａｄ为间隔时应的ν狓 分布曲线。其中最左边的曲线为θｃ＝

２ｍｒａｄ时的横向速度分布。将（５）式代入（１１）式可得

狀（Δ，α，θｃ）ｄΔ＝
０．８８６

α
＋
犮Δ（１－３３．６５θｃ）ｅｘｐ［－（犮Δ／ω０αθｃ）

２］

α
２
θｃ

－
０．８８６

α
犉ｅｒｆ

犮Δ
ω０αθ（ ）｛ ｝

ｃ

犮

ω０
ｄΔ． （１２）

　　在荧光探测中，荧光强度正比于狀（Δ，α，θｃ）和原子在与激光相互作用的时间内原子辐射出的光子数。

可以近似地认为所有速度的原子在与激光相互作用的时间内发射的光子数相同。荧光谱线一阶多普勒增宽

的强度轮廓应为

犘（Δ，α，θｃ）ｄΔ＝犘０
０．８８６

α
＋
犮Δ（１－３３．６５θｃ）ｅｘｐ［－（犮Δ／ω０αθｃ）

２］

α
２
θｃ

－
０．８８６

α
犉ｅｒｆ

犮Δ
ω０αθ（ ）｛ ｝

ｃ

犮

ω０
ｄΔ．

（０≤θ犮≤θ０） （１３）

　　比较（１１）式和（１３）式，一阶多普勒增宽的谱线

强度线形与原子的横向速度分布的线形相同，所以

两线形的半峰全宽（ＦＷＨＭ）成比例，由此可以得出

谱线的ＦＷＨＭ为

δνＦＷＨＭ ＝２ν狓ＨＭ／λ， （１４）

式中ν狓ＨＭ为横向速度分布最大值的一半处所对应的

横向速度，即狀（ν狓ＨＭ，α，θｃ）＝狀（０，α，θｃ）／２，λ为原子

的共振波长。

ν狓ＨＭ没有解析解，但是在图４（锶炉温度为８４３Ｋ）

中可以找出不同的θｃ所对应的ν狓ＨＭ，经过多项式拟

合，可以得到ν狓ＨＭ和δνＦＷＨＭ关于θｃ的近似解。拟合得

到关于θｃ的二阶近似解：

ν狓ＨＭ ＝０．４５１６５θｃ－０．００９２３θ
２
ｃ，　（０≤θｃ≤θ０）

（１５）

δνＦＷＨＭ ＝１．３１０１７θｃ－０．０２６７８θ
２
ｃ，　（０≤θｃ≤θ０）

（１６）

其中ν狓ＨＭ单位为 ｍ／ｓ，δνＦＷＨＭ的单位为 ＭＨｚ，θｃ 单

位为ｍｒａｄ。

由此可以得到在锶原子炉温为８４３Ｋ，θ０＝

２４．８ｍｒａｄ的实验条件下，一阶多普勒增宽谱线的半

峰全宽δυＦＷＨＭ随θｃ的变化，如图５所示。

图５表明，在θｃ 较大时，谱线的一阶多普勒增

０６３０００１４
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图４θｃ取不同值时的ν狓 分布曲线

Ｆｉｇ．４ν狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｃ

图５ δνＦＷＨＭ随θｃ的变化

Ｆｉｇ．５ δνＦＷＨＭｖａｒｉｅｓｗｉｔｈθｃ

宽对θｃ的变化不敏感；但当θｃ较小时较敏感，且θｃ

越小，这种变化越趋向于线性变化。实验中，θｃ≈

４．４ｍｒａｄ，一阶多普勒增宽约为５．２ＭＨｚ。

２．１．２　二阶多普勒效应对谱线的影响

由于原子束中的原子速度较大，所以需要考虑

二阶多普勒效应。二阶多普勒效应来源于相对论中

时间膨胀效应［１２］，其大小为

δω２ｎｄＤｏｐｐｌｅｒ（ν）＝－ω０
ν
２

２犮２
， （１７）

式中ω０为原子的共振角频率。可见，不同速率的原子

的二阶多普勒频移不同。根据（８）式给出的原子束中

的原子速率分布犐（ν），实验中锶炉温度为８４３Ｋ时，原

子束中原子的最可几速率νｐ＝槡
３

２
α＝４８９ｍ／ｓ，产生

的多普勒频移δω２ｎｄＤｏｐｐｌｅｒ（νｐ）＝０．５７ｋＨｚ，这意味着谱线

的中心会有０．５７ｋＨｚ的频率移动。由于不同速度的原

子二阶多普勒频移不同，所以会增加谱线的宽度。若犐

（ν１）＝犐（ν２）＝犐（νｐ）／２，且ν１≠ν２ 则ν１ 与ν２ 产生的二阶

多普勒频移差的绝对值为｜δω２ｎｄＤｏｐｐｌｅｒ（ν１）－δω２ｎｄＤｏｐｐｌｅｒ（ν２）

｜＝１．１２ｋＨｚ，这比（５ｓ
２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）

３Ｐ１互组跃迁的自然

线宽还要小得多，所以一般情况下可以不考虑二阶多

普勒效应对谱线的增宽。

２．２　激光线宽

对于半导体激光器，电流噪声、声学振动等因素

的影响会给激光器输出的激光带来随机的相位噪

声，从而使激光器呈现一定线宽，在光谱探测中，激

光器的线宽也会增加光谱的线宽。

不同激光器的线宽不同。激光器线宽的严格测

量可以使用拍频的方法进行，但对于自由运转的外

腔半导体激光器而言，其线宽δυＬ 的典型值约为１

ＭＨｚ
［１３］。

２．３　饱和增宽

当激光光强足够强时，激光的感生吸收和发射

将会显著地改变基态和激发态的粒子数密度，从而

引起粒子数密度的饱和，粒子数密度的饱和会带来

附加的谱线增宽，即饱和增宽。谱线饱和增宽的数

学表达式为［１４］

γｓ＝γ １＋犐／犐槡 ０， （１８）

式中犐为激光光强，犐０ 为饱和光强，γ为自然线宽，对

于锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁犐０＝

π犺犮

３λ
３
τ
≈

３μＷ／ｃｍ
２（犺为普朗克常量，λ为共振波长，τ为

３Ｐ１ 态

能级寿命），γ＝７．６ｋＨｚ。图６是锶原子（５ｓ
２）１Ｓ０

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁γｓ随激光光强的变化图。

图６ γｓ随激光光强犐的变化

Ｆｉｇ．６ γｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒ犐

可见对于锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁

７．６ｋＨｚ的自然线宽和约为３μＷ／ｃｍ
２ 的饱和光

强，饱和增宽也是较为显著的增宽因素，在本课题的

实验中，激光强度约为２．５ｍＷ／ｃｍ２，相应的饱和增

宽约为２２０ｋＨｚ。

２．４　渡越增宽

在实验中由于原子与激光的相互作用时间与锶

原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁激发态［亚稳态

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１］的能级寿命相当，所以要考虑渡越增宽。
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假设激光光束是平面波，原子在穿越光束过程中飞

行的距离为犱犐，原子的飞行方向与激光垂直，则相

互作用时间犜＝犱犐／ν。这时谱线渡越增宽的轮廓

为［１４］

犐（Δ，ν，犱犐）＝犆
ｓｉｎ２

Δ犱犐
２（ ）ν

Δ
２

， （１９）

式中Δ＝ω－ω０（ω为激光角频率，ω０为原子的共振

角频率）。可见渡越增宽与原子的速率有关。结合

原子束中原子的速率分布（８）式，可得

犐（Δ，犱犐，α）＝犆∫
∞

０

ｓｉｎ２
Δ犱犐
２（ ）ν

Δ
２

２ν
３

α
４ｅｘｐ －

ν
２

α（ ）２ ｄν，
（２０）

　　由（２０）式可以得到当α＝３９９ｍ／ｓ时，犱犐 取不

同值的谱线渡越增宽的轮廓，如图７所示。

图７ 犱犐 取不同值的谱线渡越增宽轮廓

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

ｉｎｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱犐

图７中曲线ａ～ｆ分别表示犱犐＝３０，２５，２０，１５，

１０，５ｍｍ时的渡越增宽轮廓。由于此谱线轮廓的

半峰全宽δνＴ 没有解析解，所以通过当α＝３９９ｍ／ｓ

时δνＴ 关于犱犐 的数值解拟合来求得δυＴ 与犱犐 的关

系式，结果为

δνＴ ＝９７．７４ｅｘｐ －
犱犐
６．（ ）３９ ＋７．６１， （２１）

式中犱犐 的单位为ｍｍ。δνＴ 的单位为ｋＨｚ。其最小

值的极限值为７．６１ｋＨｚ，与自然线宽的７．６ｋＨｚ吻

合得很好。

图８是根据（２１）式所作的图。从图中可以看

到，当犱犐 较小时，δνＴ 随犱犐 的变化较快，但当犱犐＞

２０ｍｍ时，δνＴ 随犱犐 的变化已非常微小，随着犱犐 的

增大δνＴ 接近自然线宽７．６ｋＨｚ。

实际上激光光束不是严格平行的，而是波前有

一定程度的弯曲，这会给运动的原子与激光的相互

图８ δνＴ 随犱犐 的变化图

Ｆｉｇ．８ δνＴｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ犱犐

作用带来附加相位，从而对谱线造成一定程度的加

宽。另外实验中激光处于扫描状态中，这样会缩短

激光与原子相互作用的有效时间，从而会增大谱线

的渡越增宽。

实验中犱犐≈２０ｍｍ，相应的渡越增宽约为

１２ｋＨｚ。

图９ 实验原理图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验原理及装置

实验装置如图 ９ 所示，光源 ＥＣＤＬ 为德国

Ｔｏｐｔｉｃａ公司生产的Ｌｉｔｔｒｏｗ型外腔半导体激光器，

最大输出功率为２０ｍＷ，自由运转时线宽约为

１ＭＨｚ。ＩＳＯ为光学隔离器，隔离比为３０ｄＢ。激

光扩束器由一对透镜和一对柱面镜组成。ＰＢＳ为

偏振分束器，λ／２为二分之一波片，ＰＤ１和ＰＤ２为

自制的光电探测器，０°ＨＲ为０°高反镜，ＬＯ为本地

振荡器，ΔΦ为移相器。

原子束１的结构如图２所示，其喷嘴到束阑的距

离为９０ｃｍ，束阑的孔径为０．８ｃｍ，最大发散角θｃ≈

４．４ｍｒａｄ。原子束２与原子束１具有相同的喷嘴，但

是没有加束阑，其发最大发散角为２４．８ｍｒａｄ，文献
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［１５］对此有更为详细的描述；两原子束采用的毛细管

长犾＝８．０８ｍｍ，内径犱＝０．２ｍｍ。原子束１中，由于

束阑阻挡了一部分原子通过，所以其通量相比原子束

２的通量（约为１０１２ｃｏｕｎｔ／ｓ
［１６］）较小，荧光也较弱。

激光经ＰＢＳ分束后，分成两束光功率均为５ｍＷ 光

束。一束垂直穿过原子束２，经零度高反镜反射后

沿原路返回，用以探测其饱和荧光谱；另一束垂直穿

过原子束１，用以探测其荧光谱。激光束光斑近似

为矩形，横向上的腰斑半径约为２ｃｍ，纵向上的腰

斑半径约为１ｃｍ。原子束１和原子束２的锶炉温

度均为８４３Ｋ，锶热原子束在真空腔内，腔内真空度

量级为１０－６Ｐａ。

由于锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的自

发辐射速率较小（４．７×１０４／ｓ），辐射出的荧光很弱，

所以需要有高收集率荧光收集装置和高增益的探测

器。所用的自制荧光收集装置孔径为３５ｍｍ，有效

焦距为２６．９５ｍｍ。实验所用探测器的灵敏度为

１０６Ｖ／Ｗ。

利用该实验装置进行激光稳频的原理如下：本

地振荡器发出的正弦波信号作用到激光器中的压电

陶瓷，直接对激光的频率进行调制；同时原子束１发

出的调制的荧光信号被探测器ＰＤ１探测到，并被转

变为电信号，经放大器放大后进入到混频器，与ＬＯ

发出的正弦波信号进行混频。在ＬＯ和混频器之间

加上移相器ΔΦ，以调节ＬＯ发出信号的相位。混频

信号经过伺服控制器内的低通滤波放大器，便得到

鉴频曲线。进一步通过伺服控制器内的ＰＩＤ控制

器将其反馈到ＥＣＤＬ的扫描压电陶瓷，从而锁定激

光器。

４　实验结果与分析

４．１　窄线宽荧光谱的获得

为比对激光单次穿过原子束１和原子束２的荧

光谱，将原子束２的反射光遮挡住，同时探测两原子

束的荧光谱，探测到的谱线如图１０所示。

从图１０可以看到锶元素的４种同位素８８Ｓｒ、８７Ｓｒ、

８６Ｓｒ和８４Ｓｒ的（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１互组跃迁荧光谱线，且

原子束１的曲线的分辨率和信噪比远远高于原子束２

的曲线。８４Ｓｒ由于相对丰度只有０．５６％，信号非常小，在

原子束２的曲线中很难辨识，但在原子束１的曲线中

却能较清晰地辨识。其中８７Ｓｒ为费米子（犐＝９／２），所以

在光谱中有三个子超精细结构子能级。８８Ｓｒ和８６Ｓｒ的同

位素移动为１６３８１７．４（０．２）ｋＨｚ
［１７］，由此可以计算出

原子束１中８８Ｓｒ的荧光峰半峰全宽为６．５ＭＨｚ，原子束

图１０ 锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁荧

光谱的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍ（５ｓ
２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）

３Ｐ１

ｉｎｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

２中８８Ｓｒ的峰半峰全宽为３３．３ＭＨｚ。可见，具有高准

直度的原子束１有效地减小了谱线的多普勒增宽，

大大提高了谱线的分辨率。这有助于精确测定

（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的同位素移动。

将原子束２的反射光原路反射回原子束，可以

得到饱和荧光谱。减小激光器的扫描范围，得到如

图１１所示的谱线。

图１１８８Ｓｒ和８６Ｓｒ荧光谱

Ｆｉｇ．１１ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
８８Ｓｒａｎｄ８６Ｓｒ

从图１１中，可以同时看到原子束１和原子束２

的荧光谱半峰全宽和兰姆凹陷的半峰全宽。其中兰

姆凹陷的半峰全宽为１．７ＭＨｚ。

这三个半峰全宽体现了不同的谱线增宽因素对

谱线线宽的影响。曲线ａ的兰姆凹陷半峰宽为

１．７ＭＨｚ，远远大于自然线宽７．６ｋＨｚ，这是饱和增

宽、渡越增宽和激光线宽共同作用的体现。由理论

分析可知，饱和增宽约为２２０ｋＨｚ，渡越增宽约为

１２ｋＨｚ，考虑激光线宽约为１ＭＨｚ，可见理论上的

分析与实验结果基本一致。将兰姆凹陷与原子束１

和原子束２荧光谱线相比较，可以得出两原子束的

荧光谱线半峰全宽主要是一阶多普勒增宽效应的结
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果。原子束１的原子最大发散角θｃ≈４．４ｍｒａｄ，计

算得出一阶多普勒增宽约为５．２ＭＨｚ，综合考虑激

光线宽、饱和增宽和渡越增宽等因素对谱线的增宽

约为１．７ＭＨｚ，这与实验结果中原子束１的半峰全

宽为６．５ＭＨｚ的结果基本一致。原子束２中没有

加束阑，导致原子束还存在与毛细管壁碰撞而以大

角度喷射出来的原子［１１］，从而超出了这里的理论计

算范围。

总之理论和实验都表明：在如图２所示的原子

束装置中，对于锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃

迁荧光谱线，作为谱线增宽最主要因素的一阶多普

勒增宽受原子束的最大发散角影响很大；对于自由

运转的外腔半导体激光器，激光线宽是影响饱和光

谱中兰姆凹陷线宽的最主要因素；由于锶原子

（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁的自发辐射速率很

小，实验中的激光光强往往较大，而饱和光强又很

小，这使得饱和增宽作用明显；由于实验中锶炉的温

度较高，原子束中原子的速率较大，光与原子相互作

用时间较短，而锶原子（５ｓ２）１Ｓ０（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃

迁的激发态（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 能级寿命较长，使得渡越增

宽也成为了其谱线增宽较为显著的因素。从理论分

析中也可以预见，进一步减小原子束的最大发散角

θｃ，一阶多普勒增宽还可以被压到更窄，比如若θｃ＝

２ｍｒａｄ，则一阶多普线宽只有约２．４ＭＨｚ；同时也

可以预见在热原子束中光谱精度的局限性，即在原

子束中由于原子的速度较大而带来显著的渡越增宽

和二阶多普勒效应。要突破这些局限，就需要使用

激光线宽压窄和冷原子俘获技术，这也是锶光晶格

钟一级冷却、二级冷却和光晶格囚禁中所要采用的

技术。

４．２　利用窄线宽谱线进行激光稳频

原子束１的荧光谱具有线宽窄、信噪比高的特

点，用于激光器的稳频较为理想。在锁频实验中调

制信号的频率为１．５ｋＨｚ，获得的鉴频曲线以及锁

定后的误差信号如图１２所示。

图１２ 激光稳频实验结果。（ａ）鉴频曲线；（ｂ）激光器锁定后的误差信号

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｌａｓｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

　　测量激光的线宽可以采用拍频的方法，也可以

根据误差信号来估算［１８］。已经知道８８Ｓｒ和８６Ｓｒ的

同位素移动为１６３８１７．４ｋＨｚ，由鉴频曲线可以得

到在共振频率对应的零点附近误差信号幅度对失谐

频率的敏感度为－１２．２１５Ｖ／１５０２ＭＨｚ。锁定后

误差信号的标准方差为０．００５８４Ｖ，由此可以估算，

激光器在锁定状态下线宽约为０．７２ＭＨｚ。

这里所采用的激光稳频方法对激光线宽的压窄

程度有限，接下来的工作将采用ＰＤＨ 稳频方法
［１９］

结合本课题组获得的窄线宽且具高信噪比的谱线，

实现更好的稳频效果。

５　结　　论

从理论上分析了在热原子束中，多普勒效应、激

光线宽、饱和增宽和渡越增宽对锶原子（５ｓ２）１Ｓ０

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁荧光谱的影响。在实验中利用

不同准直度的原子束获得了荧光谱及饱和荧光谱，

并利用高准直原子束中获得的窄线宽（５ｓ２）１Ｓ０

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁荧光谱锁定了外腔半导体激光

器。结果表明，理论分析与实验结果相符，高准直原

子束大大减弱了一阶多普勒增宽的影响，提高了谱

线的分辨率，有利于对此互组跃迁进行进一步的研

究和应用。
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