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摘　要：高性能的频率基准在民用、军事领域得到广泛应用。饱和吸收光谱技术是减小多普勒
加宽，获得高性能原子钟的有效手段。本文介绍了原子汽室饱和吸收研究的实验装置和实验

结果，发现原子汽室必须在适当温度下才能获得明显的饱和吸收光谱。对３００μｍ厚度的铷
汽室，５０℃时其饱和吸收的相对强度最高，交叉共振峰的相对强度比５０ｍｍ厚铷汽室明显减
小，分析并解释了减小的原因。实验结论对微型高性能原子钟的研究具有参考价值。
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１　引　言
饱和吸收光谱技术是一种在原子汽室中直接获

得消除多普勒加宽的简便有效地图像激光光谱方

法，它是一种高分辨率光谱，广泛应用于激光频率标

准［１］、激光冷却［２］等方面。这种技术最早是在 ２０
世纪７０年代由Ｔ．Ｗ．Ｈａｎｓｈ研究小组在研究碱金属
原子Ｄ２线的吸收光谱时提出并实现的［３］。饱和吸

收光谱技术有效地消除了多普勒增宽对谱线的影

响，实现了对亚多普勒线宽的原子、分子气体样品的

吸收谱线的探测。现代通讯技术和高精度定位的发

展，势必要求频标仪器具备更高的频率稳定性，更低

的功耗，更小的体积，相应的作为其物理部分主体的

原子汽室也必须变薄变小。随着原子汽室的变薄，

汽室内原子数的减少以及原子与汽壁碰撞之前和激

光束作用的时间变短，会使光谱发生变化，本文研究

薄汽室饱和吸收光谱的特点。

２　实验装置
实验装置如图１所示，光源采用可调谐外腔式
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半导体激光器ＴＬＢ－６３１２Ｈ（美国ＮＥＷＦＯＣＵＳ），它
在７８０ｎｍ处最大可输出功率为２４ｍＷ，粗调光栅反
馈的角度最大可达５ｎｍ的调谐范围，自由运行时的
线宽小于３００ｋＨｚ，并能把波长调谐到铷原子的 Ｄ２
跃迁上。激光输出首先经过光隔离器防止光反馈影

响激光器的模式，然后经 λ／２波片和偏振分束器
（ＰＢＳ）调节出射光的强度和偏振状态，再通过分束
器（ＢＳ）分为两束光，光束 Ｂ１输出大部分的光用于
ＣＰＴ原子钟的实验，光束Ｂ２用于 Ｒｂ原子的饱和吸
收光谱。光束 Ｂ２又被一个厚为 １２ｍｍ未镀膜的
Ｋ９玻璃基片分为三束，基片表面反射率约为４％，
光束１为检测光，光束２为参考光，光束１和光束２
经衰减器调节进入铷泡，通过一半透半反镜后由快

速光电二极管（ＯＰＴ１０１）探测，最后由四通道数字示
波器显示和存储，光束３作为泵浦光进入铷泡与光
束１空间重合，但传播方向相反。实验中函数发生
器（ＦＧ）给激光器提供频率为２０Ｈｚ的三角波扫频
信号，激光器的电流为７６．８ｍＡ，泵浦光的功率为
７０μＷ，探测光的功率为７．５μＷ，铷汽室为我们加
工的薄泡，两内壁间隔约为３００μｍ，如图２所示。

图１　实验装置图

Ｆｉｇ．１　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２　薄铷汽室照片

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｈｏｐｏｆｔｈｉｎＲｂｖａｐｏｒｃｅｌｌ

３　实验结果和分析
实验过程中通过温控仪把铷汽室的温度调到不

同的值，结果发现薄铷汽室的饱和吸收谱线随温度

的变化特别明显：常温时，由于薄汽室里的原子密度

小，和激光束作用的原子数较少，饱和吸收信号不明

显，几乎就看不出，随着温度的升高，原子汽的密度

增加，粒子的热运动加剧，谱线强度逐渐增加，在

５０℃时信号最强，饱和吸收最明显，随后再升高泡
温，信号趋于饱和，饱和吸收谱线逐渐减弱，在７０℃

时饱和吸收消失，四个多普勒展宽的四个包络变成

了三个包络。图３为在相同的光学条件下铷汽室温
度取不同值时的饱和吸收光谱，其中图 ３（ａ）为
２０℃时的饱和吸收谱线，图３（ｂ）为３０℃时的饱和
吸收谱线，图３（ｃ）为５０℃时的饱和吸收谱线，图３
（ｄ）为７０℃的饱和吸收谱线。
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图３　不同温度时的饱和吸收谱线
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　通过对比５０℃时３００μｍ薄铷汽室和５０ｍｍ
汽室的饱和吸收谱线，可以发现交叉共振峰的幅度

明显减小，而标准原子跃迁谱线强度几乎没什么变

化，图４为两个铷汽室的８７ＲｂＤ２线的５Ｓ１／２，Ｆ＝２→
５Ｐ３／２，Ｆ′的饱和吸收谱线，其中图４（ａ）为３００μｍ薄
汽室的饱和吸收谱线，图４（ｂ）为５０ｍｍ铷汽室的
饱和吸收谱线，图中箭头所指为交叉峰。
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（ａ）　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

图４　５０℃时不同厚度铷汽室的８７ＲｂＤ２线的

５Ｓ１／２，Ｆ＝２→５Ｐ３／２，Ｆ′的饱和吸收谱线

Ｆｉｇ．４　ｓａｔｕｒａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＲｂｖａｐｏｒ

ｃｅｌｌｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓＦ＝２→５Ｐ３／２，Ｆ′ｏｆ８７ＲｂＤ２

ｌｉｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｌｌｓａｔ５０℃

　　之所以出现上述现象，是由饱和吸收的基本物
理原理决定的。所谓饱和吸收主要不是饱和效应

（主要在二能级系统中显著），而是一种速度选择光

抽运效应的表现：激光束通过分光板分成较强的泵
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浦光束和较弱的探测光束，它们以基本重合但传播

方向相反的路径穿过气体样品，当激光频率扫描到

其原子或分子的精细能级的共振频率时，根据多普

勒效应，只有速度为零或在探测光路径上速度分量

为零的那部分原子或分子由于其多普勒频移为零，

才能同时与泵浦光和探测光发生共振相互作用，此

时，原子被较强的泵浦光束激励达到饱和状态，即吸

收原子几乎全部被泵浦光束激励到高能态去，探测

光束几乎没有被原子吸收就通过了气体吸收室，而

且较弱的探测光避免了能量展宽，因而谱线呈吸收

弱的尖峰即超精细跃迁，这样饱和吸收光谱就把那

些对光束无多普勒频移的原子挑选出来，其光谱是

无多普勒增宽的。由于热运动，原子在又光矢方向

有一定的速度分布，当激光频率正好扫到某两对超

精细跃迁频率中间时，根据多普勒效应，合适速度的

原子感受迎面而来的泵浦光从而频率升高后正好与

频率高的那对超精细跃迁共振，同时这些原子感受

反方向探测光则频率降低，正好与频率低的那对超

精细跃迁共振，两对超精细跃迁对应着相同的基态，

因此在泵浦光抽运下，基态原子减少，使得对反方向

探测光的吸收减少，从而出现交叉共振峰［４－５］。泵

浦光的光泵浦效率为［６］：

η～
Ω２γＮｔ

（Δ＋κ
→
ｖ
→
）２＋Γ２

式中，Ω为拉比频率；γＮ为铷 Ｄ２线的自发衰减速
率；ｔ为铷原子与激光束的作用时间；Δ为频率失谐；
Γ为均匀展宽和非均匀展宽之和，ｋ＝２π／λ。由上
式可知，泵浦光的泵浦效率随原子与激光的作用时

间正比变化，当样品池的厚度减小到特别薄，达到微

米量级的时候，原子和激光束相互作用的时间就取

决于热运动原子的速度矢量，原子的速度矢量垂直

于样品池壁的时候，在和壁面碰撞之前原子与激光

束作用的时间非常短，泵浦光的泵浦效率非常低，激

发态上原子非常少，导致对探测光的吸收非常强烈，

交叉共振峰的幅度会降低；另一方面，速度矢量平行

于壁面的原子和激光束作用的时间比较长，而这些

原子在光传播方向的速度分量很小以至于为零，对

交叉共振峰没有贡献。随着样品池厚度的进一步减

小，当降低到纳米量级的时候，交叉峰就会消失［６］。

４　结　论
通过对薄铷汽室饱和吸收光谱的测量，我们知

道对于薄汽室而言，要获得最佳的饱和吸收谱线必

须把它加热到最佳温度，３００μｍ铷汽室的最佳工作
温度为５０℃，同时可以减小交叉共振峰的幅度，使
得饱和吸收光谱技术的应用变得简单，为以后微型

ＣＰＴ原子钟的研究奠定了基础。
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