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　　摘　要：在“超快光场与物质相互作用”虚拟仿真实验平台，基于学生认知规律设计了实现Ｎｅ原子无多普勒展宽光

谱测量的６个梯度型实验，包含２个多普勒展宽的荧光光谱与激发光谱，无多普勒腔外强度饱和吸收光谱与强度内调制

光谱，无多普勒偏振光谱与偏振内调制光谱．该系列实验已经应用于《光谱测量技术》理论课教学中，学生通过虚拟仿真

实验的操作，对多普勒展宽的产生机制、兰姆凹陷、原子饱和吸收、原子偏振选择吸收等基本概念的理解更加深刻，对于

为消除多普勒展宽而进行的实验设计思想领悟得更加透彻，同时掌握了锁相放大灵敏探测技术使用方法与适用范围．
关键词：无多普勒展宽；虚拟仿真实验；混合式教学
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　　光谱测量是人类了解原子、分子、化合物等微
观与宏观物质结构的重要研究手段，已经被广泛
应用于医学、军事、工业、航天、科研等多个领域．
随着人类对物质的认识的不断深入，应用的不断
拓展，对光谱测量分辨率、信噪比的要求不断地提
高，因此产生了许多高分辨、高灵敏度的光谱测量
技术，比如：多光子荧光光谱、超声射流光谱、光电
流光谱、光电离质谱、无多普勒光谱等［１］．其中无
多普勒光谱技术是在常温常压下，能够实现高分
辨光谱测量的有效技术手段．

导致光谱分辨率降低的主要因素有能级寿命
引起的自然展宽、碰撞引起的碰撞展宽、原子分子
运动引起的多普勒展宽等，当不同能级的光谱峰
位距离较近，由于上述的展宽机制会引起光谱谱
峰的相互重叠，因此测量到的光谱是准连续的光
谱谱带，原子、分子与物质结构更加精细的结构信
息被掩盖起来．需要设计特殊的光谱测量技术来
减小展宽机制对光谱测量的影响．

在自行设计研制的“超快光场与物质相互作
用虚拟仿真实验平台”针对光谱学设计，专业性较
强．平台将面向对象法用于虚拟实验建模，用程
序仿真实验场景和实验状态，通过鼠标操作，可以

在平台上搭建光路，可以对激光脉冲进行频域、时
域、空间分布的测量，利用泵浦－探测技术实现原
子能级布居进行高灵敏动态特性测量，在高分辨
光谱测量进行交互式实时虚拟实验操作．与同类
型物理虚拟仿真实验平台相比能更具针对性地解
决实验学习、实验器材、实验经费、实验时间、实验
安全等问题［２－６］．

“超快光场与物质相互作用”的虚拟仿真实验
平台［６－７］，根据学生认知从易到难的特点，基于建
构主义［８］与学习分层次学习理论［９］，设计６个无
多普勒展宽梯度型虚拟仿真实验：多普勒展宽的
吸收光谱、激发光谱、无多普勒展宽的腔外强度饱
吸收光谱、强度内调制光谱、偏振光谱、偏振内调
制光谱．６个实验的原理设计，从多普勒展宽的
产生机理，到消除多普勒展宽的理论，再到消除多
普勒展宽的技术实现，最后到完全消除多普勒的
超高分辨的光谱测量；在技术层面的梯度为：多普
勒展宽光谱仅使用１束光激发，产生荧光即可实
现荧光测量，但掩盖了真实的能级峰位，用２束光
相对入射将入射激光波长调谐至原子分子本征吸
收能级，仅仅激发速度为零的分子，并利用锁相放
大技术实现高灵敏光谱测量；为了消除剩余的多



普勒展宽效应，再利用偏振选择定则结合偏振调
制技术可以完全消除多普勒展宽，实现原子分子
超高分辨光谱测量．通过对６个实验理论与实验
的难度的梯形设计，将知识与技术难度进行了合
理分解与设置，为学生实现了循序渐进学习过程，
顺利达到学习目标提供了有效的途径．

已经将无多普勒展宽系列虚拟仿真实验应用
于“光谱测量技术”理论课教学中，学生通过虚拟
仿真实验的操作，对多普勒展宽、兰姆凹陷、原子
饱和吸收、原子偏振选择吸收等基本光与物质相
互作用的概念理解更加深刻，对于消除多普勒展
宽的实验设计思想领悟得更加透彻，同时掌握了
锁相放大灵敏探测技术使用方法与适用范围．

１　多普勒展宽机理与消除方法

由于发光原子相对于观察者或检测器运动而
使观察到的光波频率发生变化现象，被称为光学
多普勒效应．设运动速度为ｕ１ 的原子处于较高
能级ε２，发射频率为ν沿ｚ轴方向传播的光子后
跃迁到较低能级ε１，速度变为ｕ２．根据光量子理
论、动量守恒定律和能量守恒定律，可以得到具有
多普勒效应的发射光子的频率为［１］

ν＝ ν０

１－ｕｚｃ

≈ν０ １＋
ｕｚ（ ）ｃ ， （１）

式中，ν０ 为原子发射光子的本征频率，ｃ为光速，

ｕｚ 为发光原子朝着探测器运动时速度在ｚ方向
的分量．当ｕｚ 为正时，观测到的频率高于原子发
射本征频率；当发光原子远离探测器运动时ｕｚ 为
负，观测到的频率低于原子发射本征频率．通常，
气体中原子或分子处于无规则的热运动状态，运
动的速度和方向各不相同，因此多普勒效应引起
的频移各不相同．根据热平衡下气体分子的速度
服从麦克斯韦分布，可以得到包含多普勒展宽的
光谱线的强度分布为［１］

　　ＩＤ（ν′）＝Ｉ（ν０）ｇＤ（ν′）＝

Ｉ（ν０）ｅｘｐ －ｍｃ
２（ν′－ν０）
２πｋＢＴν２［ ］０

， （２）

其中，ｇＤ（ν′）＝ｅｘｐ －ｍｃ
２（ν′－ν０）
２πｋＢＴν２［ ］０

是多普勒线

型，呈高斯型分布，其线宽（半高全宽）为

ΔνＤ＝２ν０
２ｌｎ　２·ｋＢＴ
ｍｃ槡 ２ ． （３）

从式（３）可以看出光谱的多普勒展宽与绝对温度

Ｔ的平方根成正比，与原子相对质量ｍ 的平方根
成反比．

２　利用兰姆凹陷消除多普勒展宽效应

自然展宽、碰撞展宽、多普勒展宽使光谱成准
连续分布，原子、分子与物质更精细结构信息被掩
盖．自然线宽反映了能级寿命，无法消除；碰撞展
宽可以通过降低气体压强减少原子、分子之间的
碰撞来消除；多普勒展宽可以通过降低温度减少
分子运动速度来消除，但在常温常压下则需要特
殊技术手段来消除．下面，将利用原子能级的饱
和吸收效应、偏振选择吸收来消除多普勒展宽．

当１束入射光作用于处于热运动的二能级原
子．设频率为ω的单色光沿ｚ方向通过样品池．
原子吸收该入射光后从基态跃迁到激发态，当激
发与跃迁处于稳定平衡时，可以得到处于基态原
子数Ｎ１（ｕｚ）和激发态原子数Ｎ２（ｕｚ）为［１］：

Ｎ１（ｕｚ）＝
Ｎ０１（ｕｚ）

１＋ Ｓγ
（ω０－ω＋ｋｕｚ）２＋（γ／２）２

ｅｘｐ －ｍｕ
２
ｚ

２ｋＢ（ ）Ｔ ，

（４）

Ｎ２（ｕｚ）＝
Ｎ０１（ｕｚ）

１－ Ｓγ
（ω０－ω＋ｋｕｚ）２＋（γ／２）２

ｅｘｐ －ｍｕ
２
ｚ

２ｋＢ（ ）Ｔ ，

（５）
式中，Ｎ０１（ｕｚ）为受激发前处于基态的原子数．

Ｓ＝Ｂ１２ρＲ
为受激吸收速率与弛豫速率之比，称为

饱和参量，Ｂ１２为爱因斯坦吸收系数．根据（４）和
（５）式可以做出如图１（ａ）所示的基态、激发态布
居分布曲线．能级布居Ｎ１（ｕｚ）分布曲线上，形成
以（ω０ －ω）／ｋ 为中心的贝纳特 （Ｂｅｎｎｅｔ）孔，

Ｎ２（ｕｚ）在的多普勒分布曲线上形成以（ω０－ω）／ｋ
为中心的凸峰．

利用２束频率相同的激光相对入射激发原
子，通过测量布居数速度分布曲线上的贝纳特孔，
实现无多普勒饱和吸收光谱测量．设正向入射光
为泵浦波Ｅ０ｃｏｓ（ωｔ－ｋｚ），经过反射镜反射部分
泵浦波作为探测波Ｅ０ｃｏｓ（ωｔ＋ｋｚ）．２束光波在
多普勒分布曲线ΔＮ（ｕｚ）上烧出了２个速度分别
位于ｕｚ＝＋（ω０－ω）／ｋ，ｕｚ＝－（ω０－ω）／ｋ处的贝
纳特孔，如图１（ｂ）所示．调谐入射光的频率ω逐
渐接近原子本征吸收频率，布居数速度分布曲线
上２个贝纳特孔将在ｕｚ＝０处合并，２束光波与
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ｕｚ＝０的同一群原子相互作用，饱和参量Ｓ增大１
倍，光对ΔＮ（ｕｚ＝０）的消耗最大，因此在吸收曲
线α（ω）上出现了１个吸收系数减小兰姆凹陷，如
图１（ｃ）所示．由于被激发的原子速度为０，因此
不存在多普勒展宽，兰姆凹陷是无多普勒凹陷，其
线型为洛仑兹型［１］．

（ａ）基态能级布居Ｎ１ 的“烧孔”与激发态能级布居

Ｎ２ 的“凸峰”

（ｂ）相对入射的激发光束在布居分布曲线上形成贝纳特孔

（ｃ）相对入射的激发光束在吸收曲线上形成兰姆凹陷

图１　基态、激发态布居分布曲线与吸收曲线

３　Ｎｅ原子无多普勒光谱测量虚拟仿真实
验的梯度型设计与实现

　　在自行设计的“超快光场与物质相互作用”虚
拟仿真实验平台上［７－８］，基于建构主义［９］与学习分
层次学习理论［１０］，依据学生的认知能力，设计了
包含知识梯度和技术梯度的６个测量Ｎｅ原子无
多普勒展宽的实验：含多普勒展宽的荧光光谱和
多普勒展宽激发光谱、无多普勒展宽的腔外强度
饱和吸收光谱、强度内调制光谱、偏振光谱、偏振
内调制光谱．
６个系列实验的难度梯度设计包含知识梯度

与技术梯度，如图２所示：

１）知识梯度

ａ．多普勒展宽产生机理．利用兰姆凹陷实现
无多普勒展宽测量；

ｂ．原子能级对线偏振光的饱和吸收效应．原
子能级对不同圆偏振光选择饱和吸收效应．

图２　Ｎｅ原子无多普勒展宽光谱测量虚拟仿真实验的

梯度型设计思路

２）技术梯度

ａ．１束线偏振光激发原子产生荧光．２光束
线偏振光相对入射激发原子消除多普勒展宽效
应．１束圆偏振光与１束线偏振光相对入射完全
消除多普勒展宽．
ｂ．光谱仪直接测量：锁相放大灵敏探测技

术．偏振调制灵敏探测技术．
按照知识关联程度，将６个实验分成３组实

验：荧光光谱与激发光谱、无多普勒展宽腔外强度
饱和吸收光谱与强度内调制光谱、无多普勒展宽
偏振光谱与偏振内调制光谱．通过对６个虚拟仿
真实验的操作，学生将循序渐进地掌握无多普勒
光谱测量的实验原理与实践操作．

“超快光场与物质相互作用虚拟仿真实验平
台”［７］提供了上述３组实验所需的实验器材：连续

５３２ｎｍ激光器、染料激光器、光栅单色仪、斩波
器、锁相放大器、偏振调制器、光电探测器等多种
光学元件与相关设备．学生在此虚拟仿真实验平
台上自行搭建光路，实现 Ｎｅ原子无多普勒光谱
的测量．

实验目的：

１）熟悉染料激光器的工作原理及波长调谐的
原理与操作；
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２）掌握多普勒展宽的产生机制和利用兰姆凹
陷消除多普勒展宽的原理；

３）掌握饱和吸收原理、偏振选择定则、锁相放
大技术、偏振调制技术实现光谱灵敏探测的物理
原理和技术手段；

４）通过比较多普勒展宽与无多普勒展宽的本
质区别，了解Ｎｅ原子的能级结构．

实验步骤：

１）打开染料激光器，观察其内部机构，了解染
料激光器的工作原理；

２）利用功率计和光栅光谱仪观察和测量染料
激光器功率的变化和波长的调谐；

３）在虚拟实验仿真平台上搭建光路测量 Ｎｅ
原子的荧光光谱和激发光谱，比较２种光谱的镜
像对称关系与波长移动；

４）在虚拟实验仿真平台上搭建强度调制饱和
吸收与强度内调制光谱测量的实验装置，并利用
斩波器、锁相放大器、光电倍增管实现光谱灵敏探
测．调谐染料激光器输出波长，实现无多普勒光
谱测量；

５）在虚拟实验仿真平台上搭建偏振调制饱和
吸收与偏振内调制光谱测量的实验装置，并利用
起偏器、１／４波片、偏振调制器、光电倍增管实现
光谱灵敏探测．调谐染料激光器输出波长，实现
无多普勒光谱测量；

６）通过光谱获取 Ｎｅ原子的能级结构，分析
比较多普勒展宽光谱与无多普勒展宽光谱的
区别．
３．１　荧光光谱与激发光谱虚拟仿真实验

Ｎｅ原子的荧光光谱与激发光谱测量光路如
图３所示．利用掺钕钒酸钇晶体激光器输出的

５３２ｎｍ连续激光作为泵浦源激发染料激光器，选
择染料激光器中的“Ｐｙｒｉｄｉｎｅ１，２”作为激发源，产
生６６５～７４５ｎｍ可调谐连续激光，如图３（ａ）所
示．２光路均采用１束光激发Ｎｅ原子样品盒，在
与入射光垂直的方向上利用透镜收集Ｎｅ原子荧
光，入射到光栅光谱仪中，如图３（ｂ）和（ｄ）所示．
荧光光谱采用固定入射激光波长，扫描光栅光谱
仪，在计算机软件界面上获得如图３（ｃ）所示的包
含多普勒展宽的荧光光谱，可以看到在荧光峰的
下面有强度较大的多普勒展宽信号，掩盖了精细
结构．将光栅光谱仪扫描至 Ｎｅ原子荧光最强峰
位置，计算机与染料激光器连接，通过计算机软件

控制扫描染料激光器的波长，获得如图３（ｅ）所示
的激发光谱，激发光谱有较高的多普勒展宽底座，
与荧光光谱成“镜像”对称关系，且比荧光光谱波
长短．为了更清楚地了解分子的精细结构，需要
采用２光束相对入射通过测量兰姆凹陷来消除多
普勒展宽．

（ａ）荧光光谱实验光路图

（ｂ）激发光谱实验光路图

（ｃ）Ｎｅ原子荧光光谱

（ｄ）Ｎｅ原子激发光谱光路

４４ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４０卷



（ｅ）Ｎｅ原子激发光谱

图３　Ｎｅ原子荧光光谱与激发光谱虚拟仿真实验

３．２　无多普勒展宽的腔外强度饱和吸收光谱和
强度内调制光谱测量
第２组实验为Ｎｅ原子的腔外强度饱和吸收

光谱和强度内调制光谱，其实验原理均是利用测
量兰姆凹陷来消除多普勒展宽．图４（ａ）所示为无
多普勒腔外强度饱和吸收光光谱光路．利用分束
镜将２束光以５∶１分为泵浦光和探测光，尽量接
近１８０°相向入射到Ｎｅ原子样品上．在泵浦光束
上放置斩波器，其斩波频率信号输入锁相放大器，
探测光被光电倍增管接收，信号输入到锁相放大
器，利用锁相放大技术实现微小信号的灵敏测
量［８］．当Ｎｅ原子吸收了能量较强的泵浦光束中
的光子处于饱和状态时，会产生饱和效应，对于探
测光束的光子吸收减弱，因此探测光束经过样品
后透射光束会增强．利用计算机控制染料激光
器，调谐激光波长至Ｎｅ原子的吸收峰频率处，速
度为零的原子对泵浦光束中的光子进行吸收，探
测光携带了 Ｎｅ原子能级跃迁的信息，并且无多
普勒展宽效应，获得光谱如图４（ｂ）所示．从光谱
图中可以看出，其光谱形状与激发光谱类似，其峰
位反映了Ｎｅ原子的吸收能级，多普勒展宽的强
度大大降低，右边出现了荧光光谱与激发光谱中
被多普勒展宽掩盖的更精细的峰位．由于２束光
是以一定夹角入射，并没有真正完全相对入射，仍
然存在剩余的多普勒展宽背景，因此在此光谱技
术的基础上进行改进优化，形成强度内调制光谱
测量，减少多普勒展宽效应对光谱的影响．强度
内调制光谱测量的实验装置如图４（ｃ）所示．利用

１∶１的分束器将１束光分成２束能量相等的光，

分别进入斩波器的内外孔径，同时接受斩波器调
制，以实现差频锁相放大的灵敏测量．利用反射
镜将２束光完全相对地入射到样品上，在与光束
垂直的方向上，用透镜接收荧光，由光电倍增光接
收信号，输入到锁相放大器中．由于２光束完全
相对入射，且采用差频技术降低杂散信号的影响，
其光谱图如图４（ｄ）所示，其残存本底是由于原子
间碰撞引起速度变化导致多普勒加宽的本底．

（ａ）强度饱和吸收光谱实验光路图

（ｂ）Ｎｅ原子的强度饱和吸收光谱

（ｃ）强度内调制光谱实验光路图

５４第１１期 　　　　　黄婉慧，等：Ｎｅ原子无多普勒光谱测量虚拟仿真实验的梯度型设计



（ｄ）Ｎｅ原子的强度内调制光谱

图４　Ｎｅ原子无多普勒展宽腔外强度饱和吸收光谱和

强度内调制光谱测量的虚拟仿真实验

３．３　无多普勒展宽的偏振饱和吸收光谱和偏振
内调制光谱测量
第３组实验为Ｎｅ原子的偏振饱和吸收光谱

和偏振内调制光谱测量，利用原子的偏振选择饱
和吸收达到消除多普勒展宽的目的．偏振饱和吸
收光谱的实验装置如图５（ａ）所示，在腔外强度饱
和吸收光谱的基础上进行实验．利用分束比为

５∶１的分光镜将１束激光分成能量较大的泵浦光
与１束能量较弱的探测光，２束光以接近１８０°夹
角入射．在泵光光路上放置１／４波片，在探测光
路上放置起偏器．线偏振光中包含左旋圆偏振光
与右旋圆偏振光．当 Ｎｅ原子在泵浦光束中吸收
左旋圆偏振光的光子，使得角动量在空间上的分
布变得不均匀，显示各向异性．由于泵浦光中所
含光子较多，产生偏振饱和吸收效应，对探测光中
线偏振光子中的左旋圆偏振光的光子吸收减弱，
对右旋圆偏振光的光子吸收较强，因此探测光经
过Ｎｅ原子后不再是线偏振光，而是椭圆偏振光．
在探测光路上，进入 Ｎｅ原子样品池前放置检偏
器，调制探测光强最大，在样品池后放置正交与探
测器之间放置正交检偏器，然后由光电探测器接
收探测光．使未入射泵浦光时，光电探测器接收
到的光强为零．当泵浦光入射样品，由于偏振饱
和吸收效应，光电探测器接收到探测光强．在泵
浦光路上加入斩波器，斩波信号输入锁相放大器
作为参考频率．扫描染料激光器输出波长，激发
速度为零的原子，形成分辨较高的无多普勒展宽
光谱．该实验方法的不足之处在于探测光路上的

正交检偏器偏振方向稍有偏离，会形成不对称的
谱线，而且由于原子间的碰撞会使角动量发生一
定改变，形成背景信号．为了进一步优化测量，得
到完全无多普勒展宽光谱，采用２个旋转的偏振
调制器对２束能量相等、完全相对入射的圆偏振
光进行调制，如图５（ｃ）所示．偏振内调制光谱的
实验装置与强度内调制光谱技术相似，但在分光
镜前利用１／４波片将从激光器输出光变为圆偏振
光，利用分束比１∶１的分光镜将圆偏振光分为泵
浦光和探测光，再分别经过２个偏振方向正交的
偏振片后完全反向共线地入射到样品池．利用２
个旋转频率为ｆ１ 和ｆ２ 的偏振调制器分别以对２
束光的线偏振态方向进行调制．由于转１周，偏
振态改变了２次，于是锁定在２｜ｆ１±ｆ２｜上的锁
相放大器，就不会放大这些原子发射的荧光杂散
信号，当激光频率调谐到吸收线中心时，可测得完
全无多普勒展宽的偏振内调制信号，其分辨率高
于前面所述的其他无多普勒展宽光谱，如图５（ｄ）
所示．

通过以上３组实验的操作，学生可以循序渐
进按照原理难度梯度认识到荧光光谱和激发光谱
是原子从基态到激发态跃迁或辐射的一般光谱，
而强度饱和吸收光谱和强度内调制光谱则是由于
原子的能级布居数变化引起饱和吸收效应时测量
的光谱，偏振饱和吸收光谱和偏振内调制光谱则
是利用原子的偏振选择吸收获得的光谱，后４种
光谱均采用２光束相对入射，扫描入射激光频率
激发速度为零的原子实现测量无多普勒展宽的兰
姆凹陷测量．在无多普勒展宽光谱的技术难度梯
度方面，学生将从简单使用光栅单色仪，到采用２
光束相对结合锁相放大技术，再到使用圆偏振光
结合偏振调制器．通过上述６个实验的光谱数
据，学生可以观察到 Ｎｅ原子在６９２．９，７０２．４，

７１７．４，７２４．５，７４３．８ｎｍ等的吸收峰位．

（ａ）偏振饱和吸收光谱实验光路图
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（ｂ）偏振饱和吸收光谱

（ｃ）偏振内调制光谱实验光路图

（ｄ）偏振内调制光谱

图５　Ｎｅ原子无多普勒展宽偏振饱和吸收光谱和偏振

内调制光谱测量的虚拟仿真实验

４　结束语

在自行设计的“超快光场与物质相互作用”虚
拟仿真实验平台，基于建构主义、学习分层次学习
理论，按照学生认知规律，设计了实现Ｎｅ原子无

多普勒展宽光谱测量的６个梯度型实验，一系列
实验将实验原理、技术方法进行梯度型分解，使学
生循序渐进地了解无多普勒展宽光谱测量的设计
原理与技术实现．该系列实验已经应用于辅助
“光谱测量技术”理论课教学中，通过前后测评卷
并结合ＳＰＳＳ科学统计软件分析，发现梯度型虚
拟仿真实验对“光谱测量技术”理论课教学确实具
有辅助效果，加深了学生对理论的理解，增强实际
操作的能力；教学实践中，可以进一步加强虚拟仿
真实验平台与课堂教学的联系，教师演示虚拟仿
真实验的操作过程，鼓励学生进行实验尝试，通过
以上策略的实施帮助学生熟练掌握理论知识与操
作技能．虚拟仿真实验辅助理论教学研究为探索
混合式模式提供有价值的参考．
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