
第29卷 第4期

2009年4月

物 理 实 验
PHYSICS EXPERIMENTATl0N

V01．29 No．4

Apr．，2009

实验教学

光磁共振实验中异常光抽运信号的深入探讨

周 健，俞熹，王煜
(复旦大学物理系，上海200433)

摘要：利用改装的DH8b7光磁共振实验仪，直接观察了铷泡处磁场的变化．由于电感的作用，真实的磁场变化与

外源扫场波形有很大区别．定量地测量了光抽运弛豫饱和值与磁场的关系，研究了抽运波形随磁场变化周期的关系。并

探讨了未完全抵消的垂直磁场对光抽信号运幅度的影响，分析了方波和三角渡扫场时遇到的异常光抽运信号的成因．
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l 引 言

北京大华无线电仪器厂生产的DH807型光

磁共振实验仪为目前国内广泛使用的光磁共振实

验装置，该装置操作简单，性能可靠[1]．但在实验

过程中发现除正常的光抽运信号外，还存在各种

异常的光抽运信号．在深入研究了DH807型光

磁共振实验仪结构后，针对其不足，对其进行了改

装，重新搭建了光电信号放大电路，并使用霍尔传

感器直接观察铷泡处的磁场值[2]．利用改进后的

实验装置，纠正了仪器本身交流放大电路对抽运

信号产生的扭曲，并使用霍尔传感器真实地反映

铷泡处磁场的变化，并在此基础上对真实的光抽

运信号进行了探讨和解释．

2 DH807光磁共振实验仪的不足及问题

1)实验过程中发现，仪器的光电接收器输出

的信号只有交流成分，直流成分完全被光电池后

面的放大电路中的电容截去，导致无法得到光电

池输出的直流成分的信息(该直流成分对于研究

抽运信号的弛豫饱和值与外磁场的大小之间的关

系以及对异常光抽运信号的解释至关重要)．同

时由于该电容很大，对真实的光抽运信号产生了

扭曲，不利于做深入的分析和研究．

2)实验过程中用于对比的水平扫场信号是从

信号发生器中直接取出的，并非水平场线圈中真

实的电流信号，更不能代表铷泡处的磁场的变化

的信号．考虑到水平场线圈实际电感很大，加入

的方波／三角波信号难以产生精确的方波／三角波

磁场，许多观察到的难以解释的异常的光抽运信

号由此产生．

3光抽运信号分析

改装前后三角波与方波扫场时抽运信号见图

1．图1(a)为扫场半周期1、一100 ms改装前的抽

运信号(上)与信号发生器输出的方波扫场信号

(下)，其中不同抽运峰对应的磁场值A和A‘点

相差很大，不同抽运蜂C和D强度不同；图l(b)

为扫场半周期T=25 ms改装前的抽运信号(上)

与信号发生器输出的三角波扫场信号(下)，除不

同抽运峰对应的磁场值相差很大外，抽运峰畸变

为异常的圆顶；图1(c)为扫场半周期T=loO ms

改装后的抽运信号(上)与霍尔传感器给出的铷泡

处真实的方波磁场变化信号(下)，其中不同抽运

峰对应的磁场值A和A。点在同一水平线上，不

同抽运峰C和D强度相同；图1(d)为扫场半周

期T=25 ms改装后的抽运信号(上)与霍尔传感

器给出的铷泡处真实的三角波磁场变化信号

(下)，其中不同抽运峰对应的磁场值A和A。点

在同一水平线上，抽运信号仍为正常形状．

3．1常见的异常光抽运信号

1)使用未改装的DH807型光磁共振实验仪

实验时，抽运峰对应着磁场零点，故所有抽运峰对

应的磁场值应该相同．但是在图1(a)中发现不同
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<b)

(d)

图1改装前后三角渡与方波扫场时抽运信号的对比

抽运峰对应的磁场值A和A。点相差很大．

2)按通常的解释[3]，磁场过零后一瞬间由于

能级简并再分裂，在方波扫场时，抽运信号强度都

应该一样大．但是在图1(a)中，C和D点不在同

一水平线上．

3)在图1(a)中，2个抽运峰的弛豫饱和值相

差很大，该现象在许多文献中都有提及(‘引，但未

能给出原理上的解释．

4)正常的抽运信号在磁场过零的位置时，光

电信号的强度应该陡然下降，但是在图1(b)中，

发现在较高频率的三角波扫场时，抽运信号斜率

变缓，顶部变得圆滑，与标准的抽运信号在形状上

有很大的差异．

3．2利用改装后的光磁共振实验装置观察抽运

信号

对比改装前后的三角波扫场抽运信号可发现：

1)改装前三角波扫场时，由于装置本身放大

器后面的大电容充放电的影响，抽运信号的形状

畸变，呈圆顶[图l(b)]，而改装后的装置观察到

的抽运信号弛豫过程波形完全正常，抽运峰尖锐

[图1(d)]．

2)改装前抽运信号对应的扫场值零点相差

很远[图1(a)和(b)]，从显示的波形难以解释其

原因，而改装后的装置其抽运信号对应的磁场零

点严格地在一条水平线上[图1(c)和(d)]，与理

论预测完全相符．

3)改装前扫场波形为信号源的波形，不能代

表铷泡处磁场真实的变化；改装后发现方波／三角

波在亥姆霍兹线圈中产生的磁场与信号源的波形

有一定差距，由于电感的作用，三角波的顶角呈圆

弧状[图1(d)]，方波为前后沿有突起的梯形波

[图1(c)]，且由于信号源本身性能局限，产生的

信号与线圈的反馈叠加后导致波形不光滑，故在

后续的实验中宜接使用性能更稳定的XF肛8B超

低频信号发生器的功率输出直接控制水平扫场线

圈，该信号发生器周期O．2 ms～100 s可调．

3．3抽运信号形状与扫场周期的关系

利用现在信号源周期可调的优势，可以细致

研究抽运波形与扫场周期的关系．

对比图2(a)和(b)可发现，在该条件下．光抽

运信号真实的弛豫时间约为130 m5，在半周期

T=200 ms时，可以看到完整的抽运信号的弛豫

过程，而在实验仪器本身采用的100 ms半周期

下，看到的为不完整的抽运信号，其弛豫过程尚未

结束便开始了下一半周期的抽运．

概括地来讲，当磁场变化半周期在130 ms以

下时，相当于截取不同比例的完整的抽运信号，见

图3．当半周期取30 ms，则抽运信号应该是截取

图3框内的部分(图4)，其抽运信号幅度为完整

信号的60％左右，通过实验验证，该预测与实际

波形完全一致．
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(a)扫场半周期T=100 ms

(b)扫场半周期T=200 ms

图2 XFD8B方波扫场光抽运信号(上)和铷泡处真

实的磁场变化信号(下)

．厂
习

Jd r——————o＼

不完整的 完整的抽
抽运信号 运信号

图3不同扫场周期下抽运信号形状示意图

图4半周期1'=30 ms时预期的抽运信号形状

3．4未完全抵消的垂直磁场对光抽信号的影响

在文献[2]中，细致讨论了光抽运信号弛豫饱

和值与磁场的关系及其原理，利用该关系，已经解

释了一高一矮的异常抽运信号出现的原因，利用

其数据，还可以大致估计未完全抵消的垂直磁场

对光抽信号的影响．

目前一般的资料中认为当总磁场过零时，

Zeeman子能级简并再分裂时才会出现抽运信

号口]．但实验中清楚地发现，即使垂直场没有完

全抵消(总磁场永远不可能过零)，也有可能看到

抽运信号，只是幅度较小．从光抽运信号弛豫饱

和值与磁场的关系可以看到即使磁场不过零，只

要当它接近零时，就可以观察到抽运信号．

结合图5[23和图6可以看到，抽运信号底的

位置大致等于总磁场绝对值的最低点(等于地磁

场垂直分量尚未抵消的部分)所对应的弛豫饱和

值．利用该关系，还可以估算出地磁场的垂直分

量到底控制在多少以内仍可以看到抽运信号．

1．86

1．84

1．82

>1．80
苫

1．78

1．76

1．74

10A

6

图5静态磁场下弛豫饱和电压值与外磁场的关系

抽运信

．正职。工弼．
垂直场为零时总磁场的绝对值垂直场不为零时总磁场的绝对值

⋯-磁场零点

水平方向磁场的变化

图6未抵消的垂直磁场与光抽运信号的关系示意图

读图5可知如果水平场电流小于0．046 A或

大于O．076 A时，其弛豫饱和值与大磁场下的弛

豫饱和值相比已相差不大．注意到磁场过零时水

平场电流为O．061 A，即△J水平～=O．015 A，由于
^r

BoC罟J，代入水平和垂直线圈的匝数和半径数
上、

据，得到△J垂直～=0．023 A．

在本实验室位置，地磁场垂直分量在垂直场

电流为O．047 A时抵消，所以垂直场电流在

O．024～O．070 A之间时，都可以看到一定的抽运

信号，只是偏离O．047 A越远，抽运信号幅度越

小，该关系在实际观察中得到了很好的验证．

3．5磁场过零点斜率与抽运信号的关系

由图5知，铷泡对光的吸收强度仅在磁场零

点附近很灵敏地随相应磁场变化，故当磁场过零
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处斜率很大时，磁场迅速变向，系统在短时间内处

于非平衡态，伴随着对左旋偏振光的强烈吸收，出

现较尖锐较强的吸收峰；而当磁场斜率过零很缓，

相当于磁场以缓慢的速度在零点附近变化，系统

更接近准静态变化，此时出现的吸收峰强度较小，

吸收峰退化为平缓的下降．

3．6对各种异常光抽运信号的解释

利用前面的结论，现在解释所有实验中观察

到的异常光抽运信号．为了便于与通常的实验结

果对比，本部分使用DH807型光磁共振实验仪自

带的信号源驱动扫场线圈(由于该信号源不稳定，

其磁场波形不光滑，其波形质量不及XFp8B超

低频信号发生器)，但仍使用霍尔传感器直接探测

铷泡处磁场变化(图7)．

图7扫场半周期T=100 ms时，使用仪器自带信号

源方波扫场时抽运信号(上)和铷泡处实际磁

场变化波形(下)

态变化，故在A’点附近，抽运信号有一反常的平

缓下降的过程，而非通常情况下的较尖锐的抽运

峰，此后由于磁场一直很接近零点，故由图8中的

关系知，抽运信号一直在较低的位置处于饱和状

态，直到在B点，磁场再次过零，产生第2个抽运

峰(很小)，过B点后，磁场陡然增大，出现一段典

型的弛豫过程B～C．

3)当磁场零点(虚线)位于梯形的上半部分时

[图9(c)]，磁场在A，B，C点过零，产生3个抽运

峰，但是由于AB间磁场小于BC间磁场，由图8

中弛豫饱和值与磁场的关系可知，AB间的抽运

信号的顶低于BC间的抽运信号的顶，且由于AB

比BC短，所以2个周期的抽运信号宽度不同．

4)当磁场零点(虚线)位于梯形的中部时[图

9(d)]此时得到的便是正常的抽运信号．

当磁场零点扫过梯形的下半部分时，抽运信

号与上述讨论完全对称，此处略去．

3．6．1 方波扫场

对于方波，其由于扫场线圈的电感作用，其产

生的真实磁场波形变为前后沿带突起的梯形波

(为清楚起见，见示意图8)． (a) (b)

图8简化的方波扫场磁场变化波形图

1)当磁场零点(虚线)接近方波前沿的突起时

[图9(a)]，根据3．4中类似的理由，由于A点离

磁场零值较近，产生较大的抽运峰，B点离磁场

零值较远，产生较小的抽运峰，过B点后，磁场陡

然增大，出现一段弛豫过程B～C

2)当磁场零点(虚线)穿过前沿突起A时(局

部放大)[图9(b)]，磁场先在A点过零，产生1个

抽运峰，由于A。磁场斜率很缓，相当于磁场以缓

慢的速度在零点附近变化，系统此时更接近准静

(cJ (d)

图9扫场半周期T一100 ms，使用仪器自身信号源

方波扫场时，真实磁场波形与磁场零点的对应

关系示意图(上)，示波器观察到的各种异常光

抽运信号(中)及霍尔传感器给出的铷泡处真实

的磁场变化信号(下)
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3．6．2 三角波扫场

对于三角波其由于扫场线圈电感作用，其产

生的真实磁场波形变为圆顶的三角(图10)．注

意：为了观察清楚，对图10中波形进行了横向放

大，此时示波器每格时间为10 ms，故与图1(d)相

比抽运信号显得比较圆．图11中三角波顶部附

近并不是完全对称的，左侧斜率比较大，右侧斜率

比较小．

图10扫场半周期r=lOO ms。使用仪器自带信号

源三角波扫场时抽运信号(上)和铷泡处实际

磁场变化波形(下)

(b)

图11 简化的三角波扫场磁场变化波形图

1)当磁场零值(虚线)接近三角波顶部时[图

12(a)]，磁场在A点与零点相切，出现抽运峰A，

但由于三角形顶部右侧较平缓，磁场一直离零点

不远，故可以观察到抽运信号在一段时间内处于

较低位置，然后才因为磁场继续增大而出现典型

的弛豫曲线．

2)当磁场零值(虚线)穿过三角波上部时[图

12(b)]，注意到三角波左右并不完全对称，右侧

斜率较缓，所以抽运信号B比A略高一点(理由

见3．5)．从图中可以清楚地看到BA间磁场比

AB间磁场大，所以其抽运峰的饱和值更高．

3)当磁场零值(虚线)穿过三角波中央时[图

12(c)]，此时得到正常的光抽运信号．

图12扫场半周期T=25 ms，使用仪器自身信号源三角波扫场时，真实磁场波形与磁场零点的对应关系示意图<上)，示

波器观察到的各种异常光抽运信号(中)及霍尔传感器给出的铷泡处真实的磁场变化信号(下)

当磁场零值穿过三角波下半部分时，抽运信

号与上述讨论完全对称，此处略去．

4 结束语

通过对DH807型光磁共振实验仪的改装，测

量铷泡处实测磁场的变化，观察并纠正了仪器本

身交流放大电路带来的对抽运信号的扭曲；解释

了光磁共振实验中异常光抽运信号产生的原因：

由于线圈电感的作用，铷泡处真实的磁场变化与

外源扫场波形有很大的区别，且仪器本身的放大

电路进一步扭曲了真实的抽运信号．在此基础

上，利用改装后的仪器研究了各种因素对抽运波

形的影响，并利用这些结果对实验中遇到的所有

异常光抽运信号给予了进一步的探讨和解释．
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Abstract：Diffraction features of dynamic holographic gratings in a photorefractive LiNb03 crystaI

are observed．The frequencies and fast phasic shift of the vibrations of a piezoelectric crystal are meas—

ured using dynamic grating transfer technique． The experiment results indicate that the frequency

change of the output intensity equals the Vibration frequency of PZT，a linear relationship exists be—

tween the driving Voltage and the quick phasic amplitude．
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Abstract：With the improved DH807 optical—magnetic resonance apparatus， the change of the

magnetic field in the l王b vapor buIb is directly obserVed． Because of the inductance of the coil，there is

difference between the change of the real magnetic fieId and external scanning voltage． The relation

between the Rb vapor’s saturated absorption rate and the magnetic field is quantitatively measured，

the relation between the shape of optical pumping signal and period of magnetic field is studied． The

influence of the un—offseted vertical magnetic field on the optical pumping signals is discussed，and all

the abnormal optical pumping signals during the expriment are explained．
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