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研究了积分球内激光冷却原理，设计积分球时对积分球的反射率、尺寸及球上开孔大小对于激光冷却的影响

进行了讨论 * 进行了积分球冷却%) +,实验，实验结果表明积分球有效的冷却了球腔中的铷原子，获得了积分球内冷
原子的吸收信号以及冷原子随冷却光失谐的变化曲线 *
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! @ 引 言

积分球为中空的内表面为漫反射率极高的球

腔，其内表面可认为是朗伯发射体，它是一种光度学

测量仪器，常用于激光功率与能量、材料反射率测量

等方面［!，"］* 当一束激光射入积分球后，会在积分球
内形成一个均匀的各向同性的漫反射光场，该漫反

射光场能应用于激光冷却气体原子中 * 早在 !’)’
年王育竹于成都的光频标会议上就提出了利用积分

球冷却原子束的基本构想，并对其基本物理机理进

行了讨论［-］* !’’" 年 ABCCBD8B 等人利用一个内表面
为漫反射的空心管产生红移漫反射光来冷却原子

束［&］，对 E6 原子进行了有效的冷却 * 之后 !’’& 年

FBC?68G等人采用一个圆柱腔产生漫反射光来冷却
%(+,原子［(］，原子速度被冷却至 !($ 5H= * 同年，陈洪
新等人利用积分球冷却装置对 E6 原子束进行减
速［0］，观察到了明显的冷却现象 *
积分球冷却为全光模式，不存在磁场，避免了磁

光阱冷却方法中磁场带来的功耗问题 * 并且积分球
冷却不受积分球几何形状的限制，因此可以将积分

球制作成微波谐振腔的形状，将激光冷却区与微波

腔合二为一，这种方法能够减小目前所用原子钟的

尺寸，并且能够提高频率的稳定性 * 故利用积分球
冷却制作的原子钟体积小，重量轻、功耗低，这正是

空间原子钟的要求，所以积分球在空间原子钟有重

要的应用 *
从 !’’)年开始，I756D?J 等人开始研制积分球

冷却的小型原子钟［)］* 在 "$$(年，此小组用积分球
对铯原子进行冷却并将积分球用作微波腔，研制成

功了原子钟［%］，它的体积很小，高度仅为 "($ 55，宽
度仅为 %$ 55* 它将会用作星载钟，预期在微重力环
境下它的短稳可达到 !$K !- =K ! *
本文研究了积分球冷却的原理，讨论了积分球

设计中对积分球各参数的选取标准，以及我们开展

的积分球冷却%) +,的实验，获得了积分球内冷原子
的吸收信号以及冷原子随冷却光失谐的变化曲线 *

图 ! 激光束与原子束夹角示意图
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!" 积分球冷却原理

一束激光射入积分球后会在积分球内形成一个

均匀的各向同性的漫反射光场，当激光频率为负失

谐，原子通过积分球时，特定速度的原子将与某一特

定角度（与原子束的夹角）的光线相互作用以补偿原

子的 #$%%&’(频移 ) 光子与原子动量交换的结果使
原子纵向速度降低，减速后的原子继而与角度更小

的光线相互作用 ) 通过这种 #$%%&’(频移的自动补
偿，原子从进入球腔到离开球腔始终经受了减速和

冷却的作用，大大加宽了原子与辐射的共振相互作

用区 )
当一频率为!* 激光的运动方向与速度为 ! 的

原子束运动方向夹角为"时，如图 +所示，原子对顶
角为 !"的锥面上所有光子的吸收概率都相同 ) 由
于 #$%%&’(效应原子感受到的激光频率为

!, - !* . "!/$0（"）， （+）
其中 " 为光场波矢，当!, 为原子共振频率时，原子

共振吸收光子减慢速度，则共振条件为

/$0（"）-（!* 1!,）2 "! ) （!）
当原子被减速后，因为是漫反射光场，所以总会存在

比"角度更小的光线满足共振条件，原子会与这个
夹角更小的激光共振而被减速 ) 这就是漫散射光的
#$%%&’(频移的自动补偿机理 ) 且对于固定的激光频

率!* 只要原子速度 ! 满足 ! 3 ! 4，! 4 -
!* 1!,

" ，原

子都可以被冷却 ) 原子感受的辐射压力为［5］

# - 1#"$%’’/$0"

- 1#"$
$ 2!

+ . $ .（!（& . "!/$0"）2$）!
/$0"，（6）

#是普朗克常数，$为原子的自然线宽，%’’为二能

级原子处于上能级的概率，$ 为饱和参数（ $ - % 2 %$，%
是激光光强，%$ 原子的饱和参数），&为光失谐（&-

!, 1!*）) 原子在红失谐的漫反射光中会感受到与

% 7 /$0"成正比的减速，它会使较大速度原子产生

$&2（"!）! 成比例的渐近式的速度累积，在大范围的
速度分布情况下与六束光构成的 8$&,00’0相比它能
更有效冷却原子［9，+:］)

6 " 实验装置

在积分球设计时要考虑到积分球大小、球上开

孔大小及反射率 ) 如 &0 为积分球内表面积，&; 为

积分球上总的开孔面积，%为积分球内表面反射率，
积分球直径为 ’ 0 ) 开孔率为 ( - &; 2（&0 . &;），如果

入射积分球的光通量为’<，则积分球的表面辐射率

为

) 0 - ’<

!&0
7 %
+ 1%（+ 1 (）) （9）

由上式可见在积分球内的反射使得积分球内光

通量总量高于入射光通量 ) 冷却过程中为了获得较
高的辐射率，在设计积分球时应该减小积分球表面

积，即减小球半径，增高反射率，减小开孔面积 ) 积
分球的响应时间为

( - 1 6
!

’0

*
+

&=%（+ 1 (）， （>）

它反映的是一个光子进入积分球后存在的时间，自

然在设计积分球时应使这个时间参数尽量长，则积

分球的损耗就会比较低 )
一般制作积分球内壁材料通常采用喷涂聚四氟

乙烯、氧化镁、硫酸钡涂层，这些涂层在 9>:—?:: =@
波段的反射率一般为 5AB ) 有一种国产的聚四氟乙
烯悬浮树脂（C9）喷涂材料，它在 !::—!>:: =@波长
范围内反射率可达到 5?B，也用来制作积分球 ) 但
是喷涂型积分球会存在涂层剥落问题 ) 美国的
*,D0%;’(’公司的 E%’/F(,&$=材料是一种热塑性反射
材料，它能提供在光谱 GHIHJEIKJL区域中，高于目
前任何已知材料的漫反射率 ) E%’/F(,&$=可在 9::至
+>:: =@光谱范围内，漫反射率 3 55B ) 而且这种材
料可以放置到超高真空中 ) 但是这种材料表面会吸
附铷原子，导致反射率下降 ) 目前有一种高反射率
陶瓷，可用来制作积分球，在 9>:—?:: =@波段反射
率为 5?B ) 这种高反射率陶瓷积分球用模具烧制而
成，可以订制，而且价格便宜，所以我们积分球选用

此种材料 )
在设计积分球时，需要遵循一点，开孔率 ( 不能

大于 :":>，因为当 ( 3 :":>时，积分球便丧失高反射
率带来的优势 ) 表面辐射率与积分球直径的关系由
（9）式可见，积分球越小球内辐射率越高，则在冷却
中激光利用率就高，所需的冷却光功率就小 ) 但是
我们使用积分球进行激光冷却往往是为了利用积分

球能将入射的光通量在空间均匀化，而大的积分球

半径和小的开孔率会改善积分球内光场均匀性 ) 因
此，积分球半径选择时应该同时考虑到这两点 ) 我
们还要考虑到真空开口的问题，开口太小则抽速会

很小，积分球内真空很难达到我们的要求 ) 综合以
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上几点考虑，我们设计的积分球直径为 !" ##，上下
有两个直径 $% ##的开孔，用来连接真空 & 积分球
上还有三对相互垂直对称分布的!’ ##的开孔，用
作激光通过光纤导入积分球开口，这样尺寸的积分

球开孔率为 ! ( %)%’!，它的响应时间为 ’)! *+ &
积分球为两个可以合起来的半球，如图 ’（,）所

示，它套在一个正好可以放置在积分球内玻璃球上

（图 ’（-）所示），放置在真空系统外面 & 我们将此玻

璃球通过一个内径为 . ##的玻璃管熔接在玻璃吸
收池顶部，此玻璃吸收池通过一个!/0的法兰与真
空系统连接（图 ’（1）所示），真空度在 $%2 3"左右 &
此玻璃球对 ."% *#的光的透射率是 3’4，会对入射
进积分球的光有损耗，可以通过增大入射光强度补

偿 & 积分球用一个将整个积分球包裹起来的软铁作
为磁屏蔽，软铁厚 0 ##，其磁导率为 $%/ 左右，测得
软铁屏蔽内的磁场小于 %)%/ 5（$ 5 ( $%2 !6）&

图 ’ 积分球实物图 （,）为积分球；（-）为玻璃球，（1）为吸收池

!) 实验过程与结果

实验中的冷却光为 6789:1, 公司的光栅外腔反
馈式激光器（型号为 6;$%%），波长为 ."% *#，利用饱
和吸收法将激光器频率锁定在". <-的 "’ 线上 & 然
后用 ;&;公司的声光调制器（;;& =6& $$%）将冷却
光频率移至铷原子 0’ #$ > ’ $ ( ’!0’ %/ > ’ $ ( /负失谐
$. =?@处 & 另一台 6789:1,的激光器（AB$%%）提供抽
运光，它锁定在".<- 的 0’ #$ > ’ $ ( $!0’ %/ > ’ $ ( ’上，
防止冷却过程中原子泄露到 0’ #$ > ’ $ ( $态 & 探测光
由另一台 AB$%%激光器提供，它处于扫频状态，利用
吸收法探测冷原子信号 & 吸收信号由 ?,#,#,9+C公
司 D’/"EF$"B型光电管探测，然后经过放大电路后
在 6GH9I7*:J示波器（6AD$%%’）记录下来 &
我们将冷却光与抽运光耦合进多模光纤，通过

球上的开孔将激光引入积分球内，如图 /所示，图上
仅示意的画出一对对射激光束 & 多模光纤数值孔径
为 K; ( %)’’，所以光很容易耦合进光纤，一般耦合
效率高于 "%4 & 且多模光纤输出光的发散度大，由
于积分球上的开孔都是两两对称的，这样发散角度

大的光进入积分球后光功率损耗会小 & 光纤输出的
冷却光功率为 !% #L，抽运光功率为 E #L& 由于使
用的多模光纤，进入积分球的冷却光的偏振无法确

定，但是这对冷却结果并无影响 & 由于积分球冷却
是在封闭腔中进行，无法直接得到冷原子的图像信

图 / 积分球内冷却与探测过程示意图

息 & 我们利用一束穿过积分球的探测光的吸收信号
来对球内冷原子进行探测 & 探测光为线偏光，光斑
为 ’ ##，光功率约为 $%!L& 它通过积分球水平方
向中央的 ’ ##的孔进入积分球，然后通过积分球上
对称的另一个孔射出，由光电管探测吸收信号，传输

到示波器上进行记录 &
我们将冷却光和抽运光同时打开，探测光处于

扫频状态 & 如图 !（,）所示，探测光的吸收信号的超
精细结构开始出现 & 此时激光器扫频范围为 0%%
=?@左右 &图 !（-）为探测光的饱和吸收谱线，可以
利用饱和吸收谱线确定探测光吸收信号中超精细结

构的位置 & 可见，图 !（,）中的三个峰分别为". <-的
"’ 线的 $ ( ’!$M ( $，$ ( ’!$M ( ’与 $ ( ’!$M
( /跃迁吸收峰 & 图 0为对探测光吸收信号的 $ ( ’
!$M ( /跃迁吸收峰的高斯拟合，得到拟合后的吸

$.0$/期 马红玉等：积分球内的铷原子激光冷却



收峰的峰值宽度约为!" #$%，图中横坐标的频率为
相对频率 & 如果是热原子，由于存在多普勒加宽效
应，在室温情况下其吸收峰宽度大约为 ’!( #$%& 所
以可以确定探测到的是冷原子信号，积分球将腔中

的)*+,原子速度降了下来 &

图 - 积分球冷原子吸收信号 （.）探测光通过冷原子后的吸收

信号；（,）探测光激光器的饱和吸收信号

图 ’ 冷原子 ! / 0!!1 / "吸收峰拟合图

改变冷却光的失谐，探测光的吸收信号峰值大

小随之改变，图 2为冷却光在不同失谐情况下吸收
信号强度的变化 & 吸收信号的峰值大小对应了积分
球内的冷原子数目，即冷原子多吸收信号就强 & 图
中的点值为实验点，曲线是用 345678%函数进行的拟
合，吸收最强处失谐为!/ 9 ":-"，即这时俘获的冷
原子最多 & 因为原子受力与失谐的关系为 345678%线

型，因此冷原子信号与失谐的关系呈 345678%型 & 积
分球冷却中，由球内的原子受力（"）式可见，随着冷
却光失谐的增大，原子的速度俘获范围随之增大，则

可以得到更多的冷原子；与此同时，原子能够被冷却

的最小速率也增大了，也就是说最终冷却下来的原

子团的温度升高了 & 当原子俘获范围较小时，积分
球最后得到的冷原子数目较少，相应的探测信号就

弱；如果原子团温度比较高时，原子很快就从俘获区

域逃逸，原子数也会较少，探测信号同样会比较弱 &
因此存在一个最佳的失谐，使得原子数与原子团温

度都比较适合，此时就会得到较强的探测信号 & 可
见对于本实验，!/ 9 ":-"为比较合适的失谐量 &

图 2 冷却光在不同失谐情况下的吸收信号强度

’: 结 论

我们加工设计了积分球，并将其用来冷却)* +,
原子，探测光的吸收信号表明积分球对腔内热原子

进行了有效冷却，这是我们目前取得的初步进展 &
实验结果显示了积分球中漫反射光能有效地冷却气

体原子，这样的结果为进行下一步冷原子钟的研究

奠定了基础 & 由于我们这套系统无法进行飞行时间
法探测原子，腔内的原子数以及原子温度还没有确

切测定，我们需要对这套系统进一步完善 & 下一步
的实验将积分球设计成微波腔，进行原子与微波相

互作用的研究 &
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