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摘　要：文章阐述了共振介质的吸收和色散特性导致光场的位相噪声向振幅噪声转化的原理；在速度选择光泵浦

的作用下，共振频率附近介质的吸收进一步增强，位相噪声向振幅噪声转化更有效，在实验上得到了铯原子Ｄ２线

不受交叉吸收线影响的无多普勒吸收谱和噪声谱．噪声谱中每个“Ｍ”都对应一条跃迁能级吸收线，中心的最低点

严格对应共振跃迁频率．噪声谱可以作为一种高分辨率光谱，用于研究原子的能级结构，原子的吸收和色散，尤其

是可以作为一种高灵敏度的探测光场的位相噪声的方法．
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在原子物理学中，可用于精密测量的原子高分辨率光谱已经被广泛地应用于各个方面，如原子钟［１－２］、波
长标准［３］、原子磁力计［４］、频率稳定［５］、光减速［６］和光存储［７］．传统的高分辨率光谱是指光通过样品介质后形
成的能够反映介质能级情况的强度谱，如饱和吸收光谱（ＳＡＳ）［８］、偏振光谱（ＰＳ）［９］和速度选择光抽运光谱
（ＶＳＯＰＳ）［１０］．１９９１年，Ｙａｂｕｚａｋｉ小组提出了一种新型的高分辨率光谱，通过原子介质的光场的振幅噪声谱
也可以反映原子的能级结构［１１］，理论上已经证明这是由于共振介质可以使光场的位相噪声向振幅噪声转
化［１２］．
如文献［１３］所述，光场的位相噪声向振幅噪声转化与原子介质的吸收和色散特性有关，色散越强转化越

多．具有色散特性的光学腔也可以实现这样的噪声转化［１４］．速度选择光泵浦可以影响原子的吸收和色散特
性［１５－１６］，如Λ型铷原子ＥＩＴ系统中的吸收增强［１７］，铷原子的色散增强形成快慢光［１８］．最近，Ｇｉａｃｏｂｉｎｏ小组
从理论和实验上验证了，在光泵浦作用下ＥＩＴ的透明程度提高，线宽压窄，色散增强［１９－２０］．２００１年，Ｋｉｔｃｈｉｎｇ
小组已经指出光泵浦影响共振介质中频率调制向强度调制的转化［２１－２２］．我们小组首次在实验上验证了在速
度选择光泵浦的作用下铯原子Ｄ１线的吸收谱和噪声谱的提高，并在理论上通过对介质吸收和色散特性的
分析对高分辨率噪声谱进行了定性解释［２３］．本文将研究铯原子Ｄ２线的情况，在速度选择光泵浦的作用下，
在实验上得到了铯原子Ｄ２线的无多普勒吸收谱和噪声谱．

１　共振介质中光场位相噪声向振幅噪声转化的理论解释

半导体激光器的量子噪声包括激光的位相噪声和振幅噪声，当半导体激光器远离阈值运行时，其振幅噪
声较低，几乎等于散粒噪声基准，而通常位相噪声远高于散粒噪声基准，并且激光器的线宽由它决定．１９８３
年，美国的一个小组在实验上观察到了单频激光场的谱边带，他们认为“边带是由输入场的位相噪声和强度
噪声引起的”［２４］．基于这个思想我们用频率调制理论解释共振介质中光场位相噪声向振幅噪声的转化［２５－２６］．
假定半导体激光器的输出场由一个单频载波和一对较弱的频率调制白噪声边带产生．理想的单频载波表达
为Ｅ（ｔ）＝Ｅ０ｅｉωｃｔ，其中Ｅ０ 表示场振幅，ωｃ表示激光频率．因此，具有位相噪声的光场可以表示为：

Ｅ１（ｔ）＝Ｅ０ｅｉωｃｔ［１＋Ｍｓｉｎ（ωｍｔ＋φ）］ｅ
ｉβｓｉｎωｍｔ （１）
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其中，β表示位相噪声的调制率，Ｍ 表示位相噪声的振幅调制系数．Ｅ１ 用Ｂｅｓｅｓｌ函数展开可写为Ｅ２：

Ｅ２（ｔ）＝Ｅ０ｅｉωｃｔ∑
＋∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ（β）ｅ

ｉｎωｍｔ （２）

当β１时，通过碱金属原子前的光场可以写为：

Ｅｉｎ（ｔ）＝１／２珟Ｅｉｎ（ｔ）＋ｃ．ｃ． （３）
其中：

珟Ｅｉｎ（ｔ）＝Ｅ０ －Ｍ２ｅｘｐ
［ｉ（ωｃ－ωｍ）］＋ｅｘｐ（ｉωｃｔ）＋Ｍ２ｅｘｐ

［ｉ（ωｃ＋ωｍ｛ ｝）］ （４）

这个边带频率为ωｃ±ωｍ 的ＦＭ光谱经过一个长度为Ｌ的碱金属原子介质样品，强度吸收系数为α，折射率ｎ

为光学频率的函数．为了方便，定义每一个光谱成分的振幅透射为Ｔｊ＝ｅｘｐ（－δｊ－ｉΦｊ），衰减为δｊ＝αｊ
Ｌ
２
和

相移为Φｊ＝ｎｊＬ（ωｃ＋ｊωｍ）／ｃ，ｊ＝０，±１对应频率ωｃ，ωｃ±ωｍ，Φｊ 描述每个光谱成分的相移、δｊ 为振幅衰减．
透射场通过样品后：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝１／２珟Ｅｏｕｔ（ｔ）＋ｃ．ｃ． （５）
其中：

珟Ｅｏｕｔ（ｔ）＝Ｅ０ －Ｔ－１Ｍ２ｅｘｐ
［ｉ（ωｃ－ωｍ）］＋Ｔ０ｅｘｐ（ｉωｃｔ）＋Ｔ１Ｍ２ｅｘｐ

［ｉ（ωｃ＋ωｍ｛ ｝）］ （６）

在Ｍ２１和α０１条件下，一个快速响应探测器在ωｍ 处所探测到的强度为：

Ｉ＝Ｅ０２［１＋Ｍ（ωｍ） ｆ（ωｍ槡 ）ｓｉｎ（ωｍｔ＋φ）］ （７）

这里ｆ（ωｍ）含有载波的和边带的振幅衰减信息和相位变化信息．ｆ（ωｍ）函数为如下表达式：

ｆ（ωｍ）＝ｅｘｐ［２（α０－α－１）Ｌ］＋ｅｘｐ［２（α０－α－１）Ｌ］－
２ｅｘｐ（２０－１－－１）Ｌ （８）

　　当原子经过碱金属介质时，其传输常数发生改变．从真空的表达式κ＝κ０＝ωｃ
＋ｊωｍ
ｃ
变化到κ＝κ０＝

１＋χ′ｊ＋ｉχ″槡 ｊ＝ｊ－ｉαｊ．其中，χ′ｊ和χ″ｊ［２７］分别表示介质色散和吸收特性．

结合χ′ｊ、χ″ｊ的表达式［２７］和式（８）得到ｆ（ωｍ）并带入式（７），可以看出在ωｍ 处所探测到的强度Ｉ包含了

相位变化信息，即相位噪声向强度噪声转化，并且强度噪声与介质的吸收χ″ｊ和色散χ′ｊ有关．文献［２３］中指
出：半导体激光器输出的光场通过共振介质后，它的位相噪声向振幅噪声转化，噪声谱呈双峰（“Ｍ”型）结构，
“Ｍ”的最高点的高度表示探测场的位相噪声，中心的最低点严格对应原子的跃迁共振频率；并且在速度选择
光泵浦的作用下，共振频率附近吸收增强，色散增大，位相噪声到振幅噪声的转化增多．

２　能级结构和实验装置

如图１（Ｐ１８９）所示，为铯原子１３３Ｃｓ的Ｄ１ 和Ｄ２ 线的能级结构示意图，基态为６２　Ｓ１／２，Ｆｇ＝３，４，两组激发
态分别为６２　Ｐ１／２，Ｆｅ＝３，４和６２　Ｐ３／２，Ｆｅ＝２，３，４，５，对应的自发辐射率分别为２π×４．６ＭＨｚ和２π×５．２
ＭＨｚ．激发态６２　Ｐ１／２的超精细能级的间隔为１．１６８ＧＨｚ，远大于室温下原子的多普勒展宽ΔνＤ≈４０５ＭＨｚ；

激发态６２　Ｐ３／２的超精细能级的间隔从上到下分别为２５１ＭＨｚ、２０１ＭＨｚ和１５１ＭＨｚ，均小于多普勒展宽，因
此如果一束光在Ｄ２线跃迁频率附近扫描，经过原子气室后光场的吸收谱中将出现一个较宽范围的多普勒
吸收背景，无法辨别三条吸收线［１９］．探测场ωｐ 作用在Ｄ２线的跃迁能级Ｆｇ＝３Ｆｅ＝２，３，４（６２　Ｐ３／２）上，其频
率扫描范围较宽，包含这三个跃迁频率；泵浦场ωｐｕｍｐ与Ｄ１ 线的跃迁能级Ｆｇ＝４Ｆｅ＝４共振作用．
如图２（Ｐ１８９）所示，为实验装置图．探测场和泵浦场分别由两台 Ｔｏｐｔｉｃａ　ＤＬ１００半导体激光器产生，

Ｔｏｐｔｉｃａ　ＤＬ１００线宽约为１ＭＨｚ．探测场的功率为４０μＷ，耦合场的功率为７０μＷ 且两束光的偏振相互垂
直．两束光经第一个ＰＢＳ耦合后，以一个小角度通过铯泡并在第二个ＰＢＳ上分开，耦合光被ＰＢＳ反射探测
光透射．透射探测场的小部分光被９９／１分束器反射，进入探测器３用来监视探测场的吸收谱；绝大多数的光
进入自零拍探测系统（也就是被５０／５０的分束器分为相同的两部分，分别被相同的低噪声探测器１、２探测，
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图１　１３３　Ｃｓ的Ｄ１和Ｄ２线的能级结构示意图

Ｆｉｇ．１　（Ｃｏｌｏｒ　ｏｎｌｉｎｅ）Ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　１３３　Ｃｓ　Ｄ１ａｎｄ　Ｄ２ｌｉｎｅ

交流信号被加、减法器相加或相减，最后用 Ａｇｉｌｅｎｔ　Ｅ４４１１Ｂ谱仪来观察．相减的信号表示散粒噪声基准
（ＳＮＬ），相加的信号表示探测场的振幅噪声），用来测量探测场的振幅噪声．耦合场与探测场的直径分别为

１．２ｍｍ和０．８ｍｍ．铯泡长７．５ｃｍ，外部包有三层高磁导率合金（μ－ｍｅｔａｌ），用来屏蔽外界磁场．

图２　实验装置图．ＰＢＳ：　偏振分束棱镜；９９／１，５０／５０：

分束器；ＰＤ１，２：低噪声交直流探测器Ｓ５９７１；ＰＤ３：光电探测器；ＳＡ：谱仪

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ．（Ｃｏｌｏｒ　ｏｎｌｉｎｅ）ＰＢＳ：ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ；９９／１，５０／５０：

ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ；ＰＤ１，２：ｂａｌａｎｃｅｄ　ｈｏｍｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＰＤ３：ｐｈｏｔｏ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ＳＡ：ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｚｅｒ

３　实验结果

在强泵浦场ωｐｕｍｐ的共振作用下，布局在基态Ｆｇ＝４（６２　Ｓ１／２）上零速度的原子将被激发，由于自发辐射和

光泵浦作用，原子将在基态Ｆｇ＝３（６２　Ｓ１／２）上积聚．与探测场ωｐ 作用的基态和激发态能级之间的布局数差增
大，探测场的吸收将会增强，尤其是共振处的吸收增强的最多，如图３（ａ）（Ｐ１９０）中的曲线（１）所示．图３（ａ）中
曲线（２）是作为参考的探测场的饱和吸收谱．透射谱的多普勒吸收背景中出现了三条吸收凹线，与三个跃迁
共振频率分别对应，相应的色散也增强，位相噪声向振幅噪声的转化更有效，从而噪声谱也会提高［１２］．
同时形成的振幅噪声谱如图３（ｂ）所示，曲线（１）表示探测场的输出振幅噪声谱，曲线（２）表示ＳＮＬ．在三

个跃迁频率附近，分别出现了一个“Ｍ”型的噪声谱．如果没有泵浦场的作用，探测场的透射谱就是由于多普
勒效应导致的一个宽范围的吸收凹线，对应的噪声谱也是一个宽范围的“Ｍ”型曲线，无法辨别三条吸收
线［２８］．对比图３（ａ）和图３（ｂ），可以看到各个“Ｍ”型噪声谱的中心最低点与各自相应跃迁能级的饱和吸收峰

严格对应，即得到了铯原子Ｄ２ 线关于基态Ｆｇ＝３的无多普勒噪声谱，并且不存在交叉线．

４　总结

本文通过共振介质中光场的位相噪声向振幅噪声的转化，在速度选择光泵浦的作用下得到了铯原子Ｄ２

９８１　　　　　　　　 　　　　　 　　　　李媛等：铯原子Ｄ２线无多普勒噪声谱的测量



图３　１３３　Ｃｓ　Ｄ２线的无多普勒速度选择光抽运光谱（ａ）和噪声谱（ｂ）．图（ａ）中的曲线（１）表示探测场的无多普

勒速度选择光抽运光谱，曲线（２）表示探测场的频率标准的饱和吸收谱；图（ｂ）的曲线（１）表示探测场的无多

普勒噪声谱，曲线（２）表示ＳＮＬ；实验参数：谱仪的分析频率为３ＭＨｚ，分析带宽ＲＢＷ＝３００ｋＨｚ，视频带宽

ＲＢＷ＝１ｋＨｚ，探测场和耦合场的功率分别为４０μＷ、７０μＷ

Ｆｉｇ．３　（Ｃｏｌｏｒ　ｏｎｌｉｎｅ）Ｄｏｐｐｌｅｒ－ｆｒｅｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｏｉｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
（ｂ）ｏｆ　１３３　Ｃｓ　Ｄ２ｌｉｎｅ．Ｉｎ（ａ），ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ：（１）（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ｔｈｅ　Ｄｏｐｐｌｅｒ－ｆｒｅｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｍｐｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｆｉｅｌｄ，（２）（ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ）ＳＡＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｆｉｅｌｄ；Ｉｎ（ｂ），ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ：（１）（ｒｅｄ
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线的无多普勒噪声谱．首先，用频率调制理论解释了共振介质中光场位相噪声向振幅噪声的转化；其次，简单
分析了光泵浦对共振介质的吸收和色散特性的影响，实验上在速度选择光泵浦的作用下得到了Ｄ２ 线关于
基态Ｆｇ＝３的无多普勒噪声谱，从而得出通过原子的光场噪声谱可以作为一种高分辨率光谱．高分辨率的
噪声谱可以用来研究原子的能级结构，原子的吸收和色散，尤其是可以作为一种高灵敏度的探测光场的位相
噪声的方法．
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