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利用多普勒原理对 *+ 原子束进行横向准直 ,应用激光感生荧光技术稳定激光器的频率，把激光器的中心频率

稳定在偏离 *+ 原子共振中心频率 - % . #/"’ 012 的位置 ,根据理论计算出准直激光束的最小尺寸为 &(/3 44,根据

实验数据选择合适的参数，实现利用多普勒原理横向准直 *+ 原子束，使原子束的横向分布缩小到原来的 &5(,
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!上海市纳米技术专项基金（批准号：#"%$94#(7，#7%"94#"$）资助的课题 ,

! 通讯联系人 ,

& / 引 言

从事原子参数精密测量和研究原子细微结构及

其微弱相互作用的科技工作者，包括从事高分辨率

激光光谱［&］、原子钟［"］、原子碰撞［(］及原子光刻［7，%］

的研究人员，都渴望得到一种能够使原子处于静止

和无相互作用的理想状态，在这种状态下，原子与辐

射相互作用中的多普勒频移与增宽、碰撞频移与增

宽以及渡越时间增宽等均将消失或减至最小，而大

多数原子参量的信息都需要通过它们与辐射共振相

互作用现象（例如光谱）取得 ,虽然冷却是降低原子

热运动速度的有效方法，但是如果采用一般冷却方

法，会使原子在低温下凝结于器壁而不再处于孤立

状态 ,若采用激光束作用于原子使其减速、冷却乃至

被俘获于一个微小的势阱区，则是实现上述理想状

况的一个巧妙方法［’—)］,
本文介绍了利用多普勒原理进行横向（ ! 方向）

准直 *+ 原子束的实验研究，并对实验结果进行分

析 ,较详细地介绍了激光准直 *+ 原子束的实验装

置，利用激光感生荧光技术稳定激光器的频率，理论

分析得出进行多普勒冷却所需要的准直光斑的最小

宽度，利用多普勒冷却机制准直 *+ 原子束的实验以

及所得到的结果 ,

" / 实验装置

图 & 为利用多普勒原理进行横向激光准直 *+
原子的实验示意图，图中的长条形方框内表示真空

系统，由 *+ 原子源室、稳频室、激光准直室和荧光探

测室组成 ,
*+ 原子源是通过辐射加热输出孔径为 & 44 的

坩埚（德国 *+:;<:= >?@=A:+ 公司提供的 1<*B7#B&# 型

商用高温 *+ 原子蒸发炉）产生的，实验中采用的工

作温度为 &’%# C ,实验所用样品%"*+ 在天然 *+ 中的

丰度为 )7D，因而绝大部分原子可被利用，%" *+ 的核

自旋数为零，不存在超精细基态能级结构，如图 " 所

示 ,在利用多普勒机制进行冷却时可以认为是二能

级系统（虽然%" *+ 有一个中间能级 %"，但到达该态

的跃迁概率极低，不会造成该态的粒子积累）,
激光冷却所用的 *+ 原子的跃迁线为3 #("3 $#

7，

对应的共振波长为 7"%/%% 94（真空）。为提供这个

波段的光源我们选用下列组合的激光器：由相干公

司生产的波长为 %(" 94 的 8:+E?B&# 型内腔倍频激光

器，提供稳定的单频输出，最大连续输出功率为 &#
F，实验时我们设定 ) F 左右 ,用它作为连续可调谐

钛宝石激光器（由相干公司生产，型号为 0GHB&&#）

的抽运源，产生稳定的 &/"% F 波长为 )%& 94 的红

外输出 ,然后把输出的抽运光耦合到 0GI"## 型外
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腔倍频激光器中产生 !"#$## %& 的激光输出，功率 为 "!’ &()

图 * 一维多普勒冷却实验装置示意图

图 " #"+, 的部分能级图

激光准直 +, 原子束的实验要求激光器频率的

长期（*$# - 以内）稳定性小于 +, 原子的相应跃迁的

自然线宽（由图 " 可知激光准直所选用的. !/!. "’
!

跃迁的自然线宽为!0"!1 # 234），但由于所使用的

这种激光器频率的长期稳定性较差，所以我们选用

激光感生荧光稳频技术［5］把激光器的频率锁定在

+, 原子的跃迁线上 ) 如图 * 所示，由外腔倍频激光

器输出的 !"#$## %& 激光经两个柱透镜整形为 # &&
6 / && 的准直光束，再经分束器 789*，789"，789/
分成 ! 部分：光束 * 用来稳频，功率为 / &(；光束 "
用来准直 +, 原子，功率为 :’ &(；光束 / 用来探测

荧光，功率为 * &(，第 ! 束光入射到激光功率计中，

用来监视 外 腔 倍 频 激 光 器 的 功 率 ) 分 束 器 789*，

789"，789/ 前的 #*，#" 和 #/ 表示"0" 波片，用于

改变分束器两路光的分光比 ) +, 原子束从直径为 *
&& 的坩埚口（即原子炉口）喷出后，首先进入稳频

室与光束 * 作用产生稳频荧光，作用区距离炉口

*.’ &&)然后进入激光准直室，首先用一个 / && 6 *

&& 的矩形孔对原子进行预准直，由于预准直孔距

离炉口 !!# &&，所以可以初步计算出经准直后原子

的发散角为 !$# &,;<) 经预准直后的原子束进入激

光准直范围与准直激光（光束 "）相互作用 )最后，原

子束进入到荧光探测室中，与光束 / 相互作用，用来

监视激光准直效果 )

图 / 用于稳频的荧光斑点照片

/$ 激光稳频（激光感生荧光稳频）

由外腔倍频激光器输出的波长为 !"#$## %& 的

光束 * 沿垂直原子束的方向入射到稳频室后，与 +,
原子碰撞产生用于稳频的共振荧光信号 )图 / 为用

于稳频的荧光斑点照片，图中的圆点即为荧光斑点 )
由于 !"#$## %& 的激光是由型号为 28= 的连续可调

谐钛宝石激光器经外腔倍频激光器倍频后产生的，

所以扫描外腔倍频激光器输出激光的频率时，外腔

倍频激光器输出光的频率也会跟着变化，导致荧光
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斑点的位置会沿着图 ! 中的竖直方向上下移动，把

由一 对 性 能 匹 配 的 "# 光 电 二 极 管 组 成 $%&#’(
%)*’*+#*+, 探测器对准荧光斑点放置，探测器的两个

二极管的输出信号经差分放大器处理，并用示波器

观察差分信号，在激光器扫描时可以得出图 - 所示

的信号 .这个差分信号经积分后反馈输入到外腔倍

频激光器的 $,/0*&*12 端口用于改善外腔倍频激光器

输出激光的长期频漂 .此时的差分信号如图 3 所示 .
将图 -、图 3 的峰峰值相除后，得出激光器的频率稳

定性优于 4567 89:，可以满足我们的实验要求 .

图 - 扫描激光器差分信号

图 3 激光器锁定后误差信号

-5 激光准直 ;/ 原子

进行激光准直的先决条件是激光器的频率低于

;/ 原子的共振中心频率 3 89:.所以，此时要通过调

节 $%&#’(%)*’*+#*+, 探测器的位置，使激光器的频率稳

定在偏离共振频率 < 3 89: 的位置上 .

!"#" 计算准直光束 ! 方向的宽度

原子的纵向速度 !" 分布服从麦克斯韦( 玻尔兹

曼统计分布!4（ !"），

!4（ !"）= >
6

#?

$@ %( )
4

6

!!" ,A% <
#? !6"
6$@ %( )

4
， （>）

式中，#?为原子质量，$@ 为玻尔兹曼常数，%4 为原

子炉的温度 .
原子的纵向最可几速率 !"& 满足 +!4（ !" ）B+!" =

4，即

!"& =
!$@ %4

#! ?
， （6）

式中 取 $@ = > . !C D >4< 6! EBF，%4 = >G6! F，#? =
C-5!-3 D >4< 6H 2I 时，可以得出 !"& = GH>.3 JB$ .

由于"= ’ B " = !’ B !" ，代入激光冷却前（即预准

直之后）;/ 原子束 ’ 方向的发散角"= -. 3 J/?+，得

出激光准直前 ;/ 原子 ’ 方向的最大速度为 !’，K,L*/, =
- .!H JB$ .

由于本文采用的是多普勒冷却机制，下面计算

把 ;/ 原子 ’ 方向的横向速度冷却到多普勒极限所

需的冷却光束的最小宽度，也就是经过 ( 次的受激

吸收和自发辐射过程，原子在纵向所运动的距离 .根
据多普勒冷却机制，;/ 原子的多普勒冷却极限温度

为 %1 = >64!F.

根据 %1 = %4"6
> B（-（!6 < >）），可得多普勒冷却

极限时的发散角"> = 4 .!6 J/?+.从而推算出 ;/ 原子

多普勒极限速度为 !’，&#J = 4 .!> JB$ .
由于这个过程满足动量守恒定理

#? !’，K,L*/, < (#$ = #? !’，&#J，

因此可得 ( = 664.
多普勒准直光束 " 方向的极限宽度 ) 可表示为

) = 6(!"&$. （!）

在 ;/ 原子的H *!"H +4
- 中，光子的寿命$= !6 M$，从

而可以得出 ) = >!5H JJ. 这表明要把 ;/ 原子冷却

到多 普 勒 极 限 所 需 的 准 直 光 束 的 宽 度 不 能 小 于

>!5H JJ.在目前的实验条件下，发现当光斑长度为

6- JJ 时，准直效果最好 . 所以，在准直光束入射到

准直室之前，先用两个柱面透镜扩束，光斑尺寸变为

6- JJ D ! JJ.

!"$" 激光准直 %& 原子实验步骤及结果

在准直光束（光束 6）入射到准直室之前，两个
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柱面透镜扩束后，光斑尺寸变为 !" ## $ % ## 的平

行光，所用的柱面透镜 !&，!! 的焦距分别为 !’，!’’
##(准直光束以垂直原子束的运动方向入射到准直

室中，并经对面的 ’)高反镜原路反射回来，实验中

要求反射光与入射光的夹角小于 & #*+,( 采用这种

结构的原因如下：根据多普勒原理，只有具有运动方

向与冷却光的传播方向相反的原子才能被冷却，所

以为了同时冷却另一个运动方向的原子，必须让入

射光束原路反射回来 (激光准直范围与预准直孔之

间的距离为 &- ##(
光束 %（荧光探测光束）被透镜 !% 准直后，同样

以垂直原子束的方向入射到荧光探测室，用于监视

.* 原子的准直效果 (荧光探测位置距离冷却光束为

//’ ##(探测光与 .* 原子相互作用产生荧光，并用

电荷耦合器件（..0）观察荧光 ( 并且光束 % 的光斑

直径为 ! ##，功率为 & #1(要求光束 !、光束 % 距离

台面的高度与原子束的中心高度相等，以保证光与

原子的充分作用，同时还要求与原子束的中轴垂直，

并确保彼此之间相互平行 (
图 / 为激光准直前后用 ..0 观察到的荧光图

像，图 /（+）为挡掉准直光时的荧光图像（冷却前），

图 /（2）为加上准直光后的荧光图像 (从图 / 可以看

出，激光准直后荧光光斑冷却方向的长度不到原来

的 &3%，并且亮度也有所提高 (以上所述表明，经过多

普勒冷却后，得到了准直效果相当好的 .* 原子束，

并且提高了中心区域 .* 原子的密度 (

图 / 冷却前后的荧光图像 （+）冷却前荧光光斑，（2）冷却后荧光光斑

-4 结 论

研究表明，可以用多普勒冷却机制横向准直 .*
原子束 (利用激光感生荧光稳频技术，使激光器的频

率稳定性优于 ’4!/ 567，选择合适的试验参数，可

以实现激光准直后 .* 原子束的横向分布缩小到原

来的 &3%，并且密度也得到了相应的提高 ( 但是，本

文准直效果的分析只是定性的 (为了较为准确评价

激光准直效果，今后的工作需进一步改进实验装置，

在准直区域后加一刀口，利用刀口技术［&’］来更准确

评价激光准直效果 (
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