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摘  要：饱和吸收光谱（saturated absorption spectroscopy，简称 SAS）是一种常用的精密激光光谱技术，可

用于消除光谱中的多普勒展宽。该技术是磁光阱实验体系的重要组成部分，是冷原子研究领域实验开展的基

础。清华大学近代物理实验室自主设计和建设了饱和吸收光谱教学实验装置，并用于教学实践。使学生通过

该实验学习理解原子能级、光谱展宽机制、吸收谱原理、微分谱应用方法等，并通过数据分析计算 Rb 原子

气体温度、激发态寿命等，拓展眼界，启发兴趣，让学生对冷原子物理研究领域有更深入的理解。 
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Experimental teaching system of Rb saturated absorption spectroscopy 
SUN Wenbo, ZHANG Huiyun, ZHENG Mengkun, WANG Heying, CHEN Yibao 

(Department of Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: Saturated absorption spectroscopy (SAS) is a commonly used precise laser spectroscopy technology, 
which can be used to eliminate Doppler broadening in the spectrum.  This technology is an important part of the 
magneto-optical well experimental system, and it is the basis of the experimental development in the field of cold 
atom research. The Modern Physics Laboratory of Tsinghua University has independently designed and built the 
saturated absorption spectrum teaching experimental device, which is used in teaching practice. Through this 
experiment, students can learn to understand atomic energy level, spectrum broadening mechanism, absorption 
spectrum principle, differential spectrum application method, etc. Through data analysis and calculation of Rb 
atomic gas temperature, excited state life, etc., students’ horizons are expanded, their interest is inspired, which 
enables students to get a deeper understanding of the field of cold atom physics research. 
Key words: saturated absorption spectrum; Doppler broadening; natural broadening; ultrafine structure; cross peak 

早期物理学中，玻尔模型很好地解释了当时观察

到的氢原子光谱。此后，人们发现早期原子光谱线中

还存在更精细的结构，由于彼此相距很近，此前未能

分辨出来。对这些更精细能级结构的诠释，必须依赖

于量子力学理论。但对这些能级的实验验证却遇到了

困难，光谱展宽问题就是其中一个很大的障碍。原子

的自然线宽大约在 MHz 量级，而室温下原子热运动

的多普勒效应却会导致吸收谱线增宽至 GHz 量级，造
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成精细原子光谱结构被遮蔽，难于观察。对此，人们

设计出多种解决方案，饱和吸收光谱即是最简便易行

的方案之一。 
饱和吸收光谱法利用相互反向的泵浦和探测激光

来探测特定速度群原子，能够得到接近自然线宽的跃

迁谱线信号。吸收光谱半高宽将不会被多普勒展宽，

而仅取决于原子能级跃迁线宽和激光强度。饱和吸收

光谱具有分辨率高的优点，广泛应用于激光频标[1]、

激光冷却等领域。利用它可以实现对亚多普勒线宽原

子、分子气体样品的吸收谱线测量。 
通过本实验学习，学生可以学习饱和吸收光谱原

理，理解光与原子相互作用过程中的吸收与辐射过程，

建立对原子精细结构和超精细结构的直观认知，并通

过搭建光路培养实验能力，学习精密光学实验方法。 
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1  实验原理 

1.1  原子超精细结构能级[2] 
原子核与核外电子构成原子，主量子数 N 描述核

外价电子所处壳层数，轨道量子数 L 描述电子绕核运

动，自旋量子数 S 描述电子自旋。电子的轨道与自旋

相互作用（LS 耦合）导致的能级分裂称为原子能级精

细结构。轨道角动量与自旋角动量合成的电子总角动

量用总角动量量子数 J 来描述，J=L+S，L+S–1，…，

|L–S|。对 Rb 原子（铷原子），其基态是 52S1/2，最低

激发态是 52P1/2 和 52P3/2 双重态（见图 1）。 
 

 
 

图 1  Rb 原子 LS 耦合精细能级结构 
 

原子核也有自旋和磁矩，用量子数 I 描述原子核

自旋。J 和 I 相互作用（JI 耦合）造成能级进一步分

裂，称超精细结构，其量子数 F 为：F＝I+J，I+J–1，…，

|I–J|。自然界中 Rb 元素有 87Rb 和 85Rb 两种同位素，

其丰度分别为 27.85%和 72.15%，其基态均为 J=1/2。
但 87Rb 的 I=3/2，因此具有 F=2 和 F=1 两个基态，85Rb
的 I=5/2，因此具有 F=3 和 F=2 两个基态。图 2 为 87Rb
和 85Rb 原子的基态与激发态超精细结构和跃迁情况

示意图。 
 

 
 

注：实线箭头为可以发生的跃迁，虚线箭头仅为能级数值标注。 

图 2  Rb 原子基态与激发态超精细结构 
 

1.2  谱线展宽[3] 
用光电探测器收集一束扫频激光透过原子样品的

光强信号，就能得到原子吸收谱，谱线峰谷对应原子

能级跃迁频率。f0 表示原子从基态到激发态的跃迁频

率，f 表示入射光频率，当 f=f0 时，原子吸收光的几率

最大，称共振吸收，其对应的自发辐射发出的光谱称

共振荧光光谱，如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  原子共振荧光谱 
 

光谱展宽的半高宽用 Δf 表示。谱线展宽有很多原

因[4-5]，主要包括： 
1）自然展宽  Δ Nf 。 

自然展宽是量子力学不确定性原理引起的。一个

电子处于激发态时间  和从激发态跃迁到基态放出

的光子能量不确定度 E 满足： 

 2π
hE  ≥   （1） 

其中，h 为普朗克常数。可见，自然展宽 Δ Nf 和与之

对应的平均激发态寿命 相关，满足： 

 1Δ
2πNf


            （2） 

自然展宽的线型属于洛仑兹线型，一般为 MHz
量级。由于量子力学不确定性原理的微观普适性，自

然展宽无法避免，不可消除。 
2）多普勒展宽  Δ Df 。 

在有限温度情况下，辐射光子的原子将处于不规

则运动状态，其与探测器间发生相对运动，引起多普

勒效应。由于多普勒效应，与探测器有相对运动的原

子接收到的光频率并非光源频率，这导致从探测器角

度看，原子有可能被非原子激发频率的光激发，而造

成可以被吸收的光有一个较大的频率范围，这将掩盖

该范围内的其他细致光谱结构。多普勒展宽属于高斯

线型，是谱线变宽的主要因素，一般为几百 MHz。其

定量描述为： 

 
02 2ln2Δ

c
B

D
f K Tf

m
         （3） 

其中，m 是原子质量， BK 是玻耳兹曼常数，T 是绝对

温度，c 是光速。这种展宽也是我们实验中重点要消

除的。 
3）压力展宽。 
粒子密集时，辐射光子的原子与其他原子或离子
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相互作用，导致辐射原子能级产生畸变。从而使原子

从激发态回到基态时放出的光子频率不是“正常”数

值，这可能导致光谱形状和宽度都发生变化，称为压

力展宽。在我们的实验中，由于采用稀薄的 Rb 原子

气，这种展宽非常小，可以近似忽略。 
1.3  饱和吸收光谱[6] 

为了去除多普勒展宽对自然展宽的影响，斯坦福

大学的 Theodor W.Haensch与 Carl E.Wieman提出饱和

吸收法。 
1.3.1  饱和状态 

二能级系统中（见图 4），N1 为低能级 E1 粒子数，

N2 为高能级 E2 粒子数，有： 

 

2

1 2

1
2 / [ ( )]

N
N N A B f


 

 
（4） 

其中，A 为自发辐射系数，B 为受激辐射或受激吸收

系数， ( )f 为辐射场能量密度。由玻尔兹曼分布理论，

一般大多数粒子处于低能级，少数粒子处于高能级。

如果系统受到频率 0 2 1( ) /f E E h  的强光照射，则

0( )B f A  ，根据式（4）可知，此时高低能级粒子

数大致相等，此时称为饱和状态。饱和状态下，低能

级粒子对频率为 0f 的光的吸收率会大幅度降低。 
 

 
 

图 4  二能级模型 
  

1.3.2  贝纳特烧孔效应 
气室中的原子速度分布符合麦克斯韦-玻尔兹曼

分布[7]： 

 

2

2( )d e d
2π

B

mv
K T

B

mn v v N v
K T




 
（5） 

其中， ( )n v 是原子数， v 是原子速度。如果 f 表示激

光光源频率，fD 表示原子感受到的激光频率， zv 表示

在光束方向上的原子速度分量，则： 

 
1

c
z

D
vf f    

 
   （6） 

在二能级系统中，基态原子发生共振吸收时： 

 2 1 0Dhf E E hf    （7） 
其中，f0 是原子静止状态的跃迁频率。可见，激光扫

频操作中，只有特定速度群基态原子能够吸收光子，

向激发态跃迁。因此气室内这一特定速度群原子布居

数决定了气室整体对激光的吸收能力。由于被激发，

这一特定速度群基态原子减少，造成基态原子布居数

的速度分布表现为，在特定速度 0 c( ) /zv f f f  时，

原玻尔兹曼分布上产生一个凹陷，如图 5[8]所示，称

为贝纳特（Bennet）烧孔效应。由于自然展宽的存在，

只要激光频率和原子近共振就会吸收，表现为贝纳特

孔有一定的宽度。光强增大时，孔也加深加宽。但当

外场光强增大到一定程度而达到饱和时，孔不再加深。

此时，若用另一束同频率同方向的激光照射原子，原

子将表现为透明。 
 

 
 

图 5  贝纳特烧孔效应 
 

1.3.3  本征饱和吸收谱 
如图 6 所示，在原子气室内用频率为 f 的泵浦光

I1 与探测光 I2（即 f1=f2=f）对射，其中泵浦光强远大

于探测光强，因而探测光引起的饱和效应可忽略。让

I1 沿–Z 方向，I2 沿 Z 方向，光电探测器（PD）接收 I2

通过原子气体之后的剩余光强。 
 

 
 

图 6  饱和吸收光谱光路示意图 
  
当 f<f0 时，速度为 zv 沿 Z 方向运动的原子“感受”

到的激光频率为 (1 / c)zf v ，当 01 / c( )zf v f  时，这

些原子将吸收光子发生跃迁，而速度为 zv 处，基态

对应的粒子数分布会产生凹陷，但沿–Z 方向运动的原

子“感受”到的激光频率为 0(1 / c)zf v f  ，将不产

生共振吸收。对于探测光，由于方向与泵浦光相反，

故只被速度为– zv 的原子共振吸收，造成基态对应速

度– zv 的粒子数分布产生凹陷，如图 7(a)[2]所示。 
当 f>f0 时，相似的分析可以得到基态粒子数分布

如图 7(c)所示。当 f=f0 时，泵浦光和探测光都只激发 
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注：(a)(b)(c)为不同激光频率作用下，基态原子速度分布；(d)和(e)分别为无泵浦光和有泵浦光时光电探测器接收到的光强。 

图 7  饱和吸收谱原理 
 

速度 zv =0 的原子，基态粒子数分布如图 7(b)所示。当

无泵浦光只有探测光进行扫频时，会先后激发不同速

度群原子（包括速度为 0 的原子），原子受激吸收光

子，造成探测光强降低，所以剩余探测光强大小取决

于基态原子布居数的速度分布，如图 7(d)所示。曲线

为高斯线型，符合玻尔兹曼分布，由多普勒展宽引起。

若泵浦光存在，扫描激光频率，当 f=f0 时，足够强的

泵浦光将基态速度为 0 的原子基本抽至饱和，则探测

光将不会再被原子吸收，从而探测光剩余光强在速度

为 0 处将有所增加，形成向上的突起，如图 7(e)所示。

这个小峰叫做饱和吸收峰，这种在多普勒背景上有饱

和吸收峰的光谱就称为饱和吸收光谱。 
简而言之，泵浦光和探测光争抢同一速度群

（vz=0）原子，高强度泵浦光耗尽了几乎所有下能级

原子，导致探测光不被吸收，透射强度增大。对于具

有多个能级的 Rb 原子，激光扫频经过每个跃迁能级

时，都将产生一个饱和吸收峰，称为本征饱和吸收峰。

洛伦兹线形的饱和吸收峰具有偶对称性，其中心频率

对应原子跃迁线中心位置，故可将其用于准确测定原

子能级间距，并在技术上将激光频率锁定在原子跃迁

中心频率上[9-10]。 
1.3.4  交叉饱和吸收峰 

在如图 8 所示（f1<f2）的三能级的情况下，当激 
 

 
 

图 8  共下能级的原子的三能级模型 

光频率满足 1 2  0.5( )f f f  时，也会发生两束光争抢原

子的情况，得到的对应吸收峰称为交叉饱和吸收峰。  
假设 1 2f f f  ，当 1 2 0.5( )f f f  时，泵浦光对

于能级 E1 而言，必须满足 1 1(1 / c)zf v f  ，且原子沿–Z

方向运动，才能吸收光子跃迁至 E1。而对能级 E2，只

有速度满足 2 2(1 / c)zf v f  ，且原子运动沿 Z 方向时，

才能吸收光子跃迁至 E2，此时| z1v |≠| z2v |。可见，泵

浦光对速度– z1v 和 z2v 的原子都产生了共振吸收，见 
图 9(a)。类似地，对于探测光，则被速度为 z1v 和– z2v

的原子共振吸收，泵浦光与探测光共同作用于原子的

基态原子数速度分布见图 9(b)。 
当 1 20.5( )f f f  时，分析泵浦光，有 z1 z2v v    

1 2

1 2
c f f

f f



。此时，运动速度大小相等、方向相反的两

个速度群原子对泵浦光产生共振吸收，见图 9(c)。同

样，对探测光的分析见图 9(d)。 
与前述对本征吸收峰的分析类似，因为足够强的

泵浦光使速度为 1 2

1 2
c f f

f f





的基态原子都被抽至饱和，

而不再吸收探测光，造成在相应的激光频率处形成凸

起的峰，称为交叉饱和吸收峰。由于交叉峰对应两个

速度区间，而本征峰仅对应速度为 0 的一个区间，实

际上交叉峰对应的有效原子数更多一些，所以交叉峰

强度大于相对应的两个本征峰，并位于其中间，如图 10
所示。 
1.4  Pound-Drever Hall（PDH）原理 

PDH 原理类似于锁相放大器，但其功能为选频放

大，不同于锁相放大器。Drever 和 Hall 于 1983 年在

理论上首次提出该方法，Pound 在实验上进行了验  
证[11]。其用于准确捕获那些信号幅度很小、不易确认

峰位的微弱吸收峰信号。 
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注： 1 20.5( )f f f  时，(a)只有泵浦光(b)有泵浦光和探测光； 1 20.5( )f f f  时，(c)只有泵浦光(d)有泵浦光和探测光 

图 9  基态原子数速度分布 
 

 
 

注：f1、f2 为本征吸收峰；0.5(f1+f2)为交叉吸收峰 

图 10  三能级系统时饱和吸收峰示意图 
 
频率为 f 的激光，可用正弦波表示，略去空间项，

电场部分可以表示为： 

 
2π

0( ) ei ftE t E     （8） 
以频率 fm 对激光的相位进行周期性调制，此时，

电场部分可以表示为： 

 
(2π sin2π )

0( ) mi ft M f tE t E e   （9） 
实验中选择比较小的调制深度 M（M<<1），对（9）

式展开，并丢弃高阶项，有： 

 

2π( )2π
0 0 1

2π( )
1

( ) [ ( )e ( )e

( ) ]

m

m

i f f ti ft

i f f t

E t E J M J M

J M e





  

 （10）
 

其中，Jn(M)为 n 阶贝塞尔函数。可以发现，经过相位

调制，激光频谱多出 f±fm 两个分量。 
用调制后的激光照射 Rb 泡，用吸收系数 α(f)来表

达 Rb 泡对光电场的反应，其实部表示强度吸收，虚

部表示相位延迟。则通过 Rb 泡后，激光电场强度为 

 

2π
0 0

(2π
1

2π( )

)

1

( ) [ ( ) ( )e

( ) ( )e

( ) ( )e ]

m

m

i ft
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光电探测器探测到的光功率 P 正比于电场平方： 
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当调制频率比较小时，可以证明式（13）为一个

纯实数。把 P 信号与激光调制信号混频，再低通滤波，

就可提取出 cos 2π mf t 信号，于是在吸收峰共振点处将

获得一个过零点的谱信号，相当于获得了吸收谱的微

分信号。在实验中，电子学反馈系统正是应用了这个

在共振点处奇对称的信号。 
2

* * d | |( ) ( )( ) ( )m m mf f f f f f f
df
       （13） 

2  实验设计 

2.1  实验装置 
实验光路如图 11 所示，激光器发射 780 nm 激光

经隔离器（防止激光被反射回激光器损伤设备），再

经 1/2 波片和偏振分束器组成的光强调节装置，获得

合适光强的泵浦光。泵浦光经凹、凸透镜组成的扩束

准直光路实现适合 Rb 泡的光斑尺寸，泵浦 Rb 原子样

品，再由反射镜原路反射回来成为探测光，再经 Rb  
 

 
 

图 11  饱和吸收光谱光路图 
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泡获得饱和吸收光谱信号。在反射镜前后分别经历两

次 1/4 波片，相当于通过一次 1/2 波片，用以控制探

测光偏振方向。由凸透镜将探测光聚焦进入光探测器，

转变为电信号，用于分析和研究。 

激光器发出的光，受自制的电子学系统调制，具

有必要的稳定性和扫频能力。探测器获得的信号被送

入电子学系统和示波器，同时获得饱和吸收光谱信号

和 PDH 微分信号，用于学生学习和研究。 
激光器由分布式反馈（DFB）激光管和自制电源

控制器构成，如图 12 所示。激光管为 Eagleyard 公司

生产的 EYP-DFB-078000080-1500-TOC03-0000-2 型

号，中心波长 780 nm，最大输出功率 80 mW，8 引脚

TO-3 封装，其优点是易于提高温度控制稳定性。 
温度和电流对于半导体激光管输出频率、功率和

稳定性影响很大，故自制具有电流稳定和温控系统的

电源，其电流源噪声谱密度低于 10 pA / Hz ，恒流温

度漂移小于 1.5 ppm/℃，温度控制精度 0.05 ℃，自动

反馈温控。 
半导体激光器的输出频率与输入电流有关，且在

小范围内成线性关系，故通过输入一个直流加扫描的

调制信号，可以控制激光输出频率进行一个区间扫描。

电流调制在 80 MHz 范围内的频率响应均较为平坦。 
 

 
激光器                 控制器      横流源面板 

 

图 12  自制激光系统 
 
信号采集模块由 minicircuit 组合电路和部分自制

电路组成，实现吸收谱信号传递和 PDH 电路功能。凸

凹透镜组成望远镜透镜组，使平行光展宽扩大，目的

在于增加有效吸收原子数，增大信号[12]。Rb 泡长度

5 cm，横截面直径 2 cm。Rb 泡的长度对实验中采集

信号的强度有影响[13]，因为它影响参与光谱过程的有

效原子数。 
2.2  实验内容 

（1）开启激光温控及电流源，调节激光波长至

780 nm 附近。并要求学生了解电子学控制器性能指

标，理解其在实验中的作用。梳理并按逻辑动手连接

电子学设备线路，理解控制器运行机制。 
（2）按照图 11 搭建光路。尤其要求学生了解隔

离器作用、1/2 波片与偏振分束器组合进行光强调节

的实验方法、扩束准直的实验方法和透镜参数选择规

则等。 
（3）光路搭建完毕后，将光电探测器的直流输出

连接到示波器上，观测饱和吸收谱，调节光路优化吸

收谱的信号强度。让学生通过动手寻找最佳光路状态，

体会泵浦光和探测光共同作用下有效原子数对信号大

小的影响，掌握使透镜聚焦光信号至光电探测器的操

作方法等。直至达到最佳光路状态。 
（4）根据 85Rb 和 87Rb 的能级结构，指认光谱中

的每个吸收峰，即它们来自哪种同位素以及哪两个能

级之间的跃迁。 
（5）测量光谱中的最强吸收峰线宽，假设线宽主

要由多普勒展宽造成，估算 Rb 原子样品池的温度。 
（6）在饱和吸收谱中找到信噪比最大的饱和吸收

峰，测半高宽。假设线宽主要由自然展宽造成，估算

原子在此激发态的寿命。 
（7）分析 Rb 原子 PDH 谱上各个共振峰对应的原

子跃迁，估算 85Rb 和 87Rb 超精细结构的能级分裂大小。 

3  实验结果与分析 

3.1  Rb 原子能级结构图谱和实验结果总况 
图 13 为 Rb 原子两种同位素 85Rb 和 87Rb 的标准

能级结构图[14-15]。由其总结出的表 1 展示了可能跃迁

的光谱频率。依据这些频率数值和对应的能级关系，

可开展吸收峰与能级的对应指认。 
3.2  饱和吸收谱总体情况及精细结构谱峰的指认 

图 14 为教学实验中由示波器采集的饱和吸收谱

和 PDH 微分谱总体情况。其中，通道 2 为饱和吸收光

谱，通道 3 为 PDH 微分信号。图中纵轴为信号强度，

横轴是时间轴。由于激光扫频模块的存在，示波器横

轴所示时间与扫频模块输出的电流成正比，故激光输

出频率与示波器时间轴数据有正比关系，其分度和单

位见图中示波器最下方显示，本文后续类似图均依此

方法表述。 
在图 14 中，已在饱和吸收谱（蓝色线）标注出对

应的跃迁情况。 
实验中采用的 Rb 泡内含 85Rb 和 87Rb 两种同位

素，其超精细结构见图 13。由拉比振荡原理可知，当

外电场频率稍微偏离我们所考虑的两能级之间对应跃

迁频率时，由于失谐所导致的跃迁矩阵元极小，可以

忽略。因此，本实验中只需考虑与对应激光频率相差

不大的跃迁激发。实验采用激光波长在 780 nm 附近，

对应频率 384 615 GHz，由本实验激光频率调节范围

可知，只需考虑 85Rb 和 87Rb 由 52S1/2→52P3/2 之间的

跃迁。由图 13 可以看出，85Rb 和 87Rb 在 52S1/2 附近

的分裂均比在 52P3/2 附近大。故考虑吸收谱有展宽后，

可认为图 14 中通道 2 对应的 4 个较大吸收峰对应 85Rb  
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图 13  87Rb 和 85Rb 的能级示意图 
 

表 1  所有可能的本征饱和吸收峰与交叉饱和吸收峰位置与频率 

 本征饱和吸收峰 交叉饱和吸收峰 

 基态 激发态 光谱频率/MHz f1/MHz f2/MHz 光谱频率/MHz 

F=2 384234683.2 0 384234454.1 1 384234526.3 384234490.2 
F=1 384234526.3 0 384234454.1 2 384234683.2 384234568.7 F=1 

F=0 384234454.1 1 384234526.3 2 384234683.2 384234604.8 

F=3 384228115.2 1 384227691.6 2 384227848.6 384227770.1 
F=2 384227848.6 1 384227691.6 3 384228115.2 384227903.4 

Rb87 

F=2 

F=1 384227691.6 2 384227848.6 3 384228115.2 384227981.9 

F=3 384232156.8 1 384232064 2 384232093.4 384232078.7 
F=2 384232093.4 1 384232064 3 384232156.8 384232110.4 F=2 

F=1 384232064 2 384232093.4 3 384232156.8 384232125.1 

F=4 384229241.7 2 384229057.6 3 384229121 384229089.3 
F=3 384229121 2 384229057.6 4 384229241.7 384229149.7 

Rb85 

F=3 

F=2 384229057.6 3 384229121 4 384229241.7 384229181.4 
 

 
 

图 14  实验结果总体情况 
 
和 87Rb 在 52S1/2 处超精细分裂后的两个不同能级 F。 

由图 13 和表 1 可知，基态 87Rb(F=1)、87Rb(F=2)、
85Rb(F=2)、85Rb(F=3)由 52S1/2→52P3/2 的跃迁对应频  
率约为 384 235 GHz、384 227 GHz、384 232 GHz、
384 229 GHz。故由其跃迁频率相对大小可以判断，通

道 2 中 4 个吸收峰从左至右依次为 87Rb(F=2)、

85Rb(F=3)、85Rb(F=2)、87Rb(F=1)。 
3.3  饱和吸收谱超精细结构谱峰指认 

图 15 为图 14 中四组吸收谱峰和对应 PDH 谱的放

大。由图中饱和吸收谱（蓝线）可发现，吸收谱本身

一些峰比较小，不易识别，在多普勒背景下，一些小

峰近乎难以辨认，故采用 PDH 谱（紫线）分析。由图

15 可见，PDH 谱确实更明显体现了峰位。由前述原理，

PDH 谱中每一个单调降低的线过零点处为吸收谱峰

位。由图可见，并非所有“零点”都处于同一条横线

上，这主要是因为 PDH 电路受多普勒背景数据影响，

产生变形，因此只需考察每一条单调下降线段的中点

作为其零点即可。 
图 15 中的通道 3，由于电偶极跃迁的选择定则，

结合光子角动量为 1，可以得到∆F=±1,0，故对基态

52S1/2 特定的一个 F 值，有 3 种跃迁可能。由本文 1.3.3  
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图 15  饱和吸收谱与 PDH 微分谱放大细节图 
 

和 1.3.4 部分可知，共有 6 条饱和吸收峰，其中 3 条为

交叉峰，另三条为本征峰，交叉峰比对应的本征峰信

号更强。对比表 1 中的频率数据，可将这些饱和吸收

峰的排列关系标出，如图 15 所示。左上角注明 Rb 的

同位素，并用 F 表达了基态情况，图中白色标注的 F′
表示激发态情况，X 表示交叉峰，从横轴位置看，交

叉峰位于对应本征峰的中点。 
3.4  估算 Rb 原子气体温度和激发态寿命 

考虑图 14 中通道 2 图像的最强吸收峰，基态为
87Rb(F=2)、85Rb(F=3)对应的从左至右第一、二个吸收

峰均较强，图 14 中横坐标一大格对应于 1 ms，考虑

第一个吸收峰的半高宽，测量约为 1.2 ms。由基态 
87Rb(F=2) 数 据 ， ∆f=78.5 MHz 对 应 于 时 间 间 隔

0.184 ms，因此知其∆fD=0.512 GHz。故由公式（3）计

算得出 T=305 K，接近室温。这说明 Rb 原子吸收光子

后自发辐射，并不会造成明显温度变化，温度仍维持

在室温附近。对于 Rb 原子温度的估算，原则上应该

找一个完全独立的单峰。但在多普勒展宽下，难于找

到哪一个峰是完全独立的，所以教学中用近似估算方

法，以确定大致的温度。取基态为 87Rb(F=2)较好的饱

和吸收峰∆F=−1，估算其半高宽为 50 µs，同样计算可

知其对应频率∆fN 约为 0.02 GHz，由式（2），计算得

到激发态寿命 τ约为 7.9×10–9 s。 

4  结语 

本实验采取饱和吸收光谱法以及 PDH 技术，测量

Rb 泡的饱和吸收光谱，从而展示 Rb 两种同位素的超

精细结构。通过实验教学，让学生直观感受谱线展宽

对测量的影响，了解饱和吸收光谱法对消除多普勒本

底的作用，认识 Rb 的超精细结构以及其能级之间跃

迁的选择定则，并知晓饱和吸收光谱法中不可忽视的

交叉饱和吸收峰。通过让学生理解电子学参数体系和

电子学连线方式，以及光路中重要功能部件的作用和

用法，可有效提高学生的实验能力。  
本文部分内容已作为清华大学近代物理实验课程

讲义提供于网络，供选课学生使用。文中数据和教学

情况综合选用了 2019 学年秋季学期多名选课学生的

实验数据，文中实验装置的制作和完善有赖于鲍亦澄、

陈丞、茅天伟、高茂东等几位学生的努力和付出。 
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等实验，完成原油评价研究报告，得到原油加工方案

和各馏分的利用方案。以实沸点蒸馏切割得到的汽油

馏分为原料，进行轻质馏分的烃类族组成分析；以切

割得到的减压馏分油和渣油为原料，进行重质馏分的

结构族组成分析；以切割得到的渣油为原料，进行重

油四组分分析和重油胶体体系稳定性研究；根据族组

成分析结果构建沥青质的模型分子结构，进行石油组

分超分子作用研究；总结实验规律，撰写相关的研究

报告。以切割得到的渣油为原料，进行重油减粘裂化

制备燃料油、重油浆态床加氢裂化反应和石油基功能

炭材料制备实验，总结实验规律，撰写相关的研究报告。 
研究性石油化学实验教学体系充分体现了从实验

技能提升到研究能力培养的过程，并融入了石油化学

的新理论、新技术及绿色化学等新理念，在实施过程

中取得以下明显效果：①学生充分体会到石油化学的

魅力，学习态度和学习兴趣得到明显改善和提高；②学

生的实践能力、创新意识得到很大提高；③学生接触

到了石油化学的新理论、新技术以及超级电容器材料、

分子模拟技术等新兴科技领域，拓展了学术视野与专

业素养；④部分对比实验同时采用了传统分析方法和

现代仪器分析法，培养了学生比较、鉴别、选择和质

疑等综合能力；⑤学生独立开展石油化学相关研究的

能力明显提升，为毕业论文研究工作奠定了扎实基础；

⑥学生受到了资源充分利用等绿色化学理念的渗透及

合作互助等人文精神的熏陶。 

4  结语 

为了适应石油石化行业发展，更好支撑石油化学

理论教学和创新人才培养，将原有的 23 个石油化学实

验项目进行了梳理和整合。按照任务驱动学习模式和

构建主义教学方法，融入了石油化学新理论、新技术、

新方法及绿色化学、分子炼油等新理念，建立了“设

置模块化、内容综合化、方法多维化”的研究性石油

化学实验教学体系。整个教学体系中，以原油评价为

龙头，以各馏分的充分利用为推手，开展石油组成结

构研究和石油转化化学机理研究，可充分支撑石油化

学理论教学，并实现从实验技能提升到学术研究能力

培养的全过程。该研究性实验教学体系的建立与实施，

从根本上形成了以学生为中心的实验教学模式，教学 

效果提升显著。 
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