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铷光谱灯的光谱研究
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摘　要 　Rb光谱灯是 Rb原子频标的重要部件。Rb光谱灯发出的光含有两种成分 , 一种是对原子跃迁信号

有贡献的有效光成分 , 一种是仅体现为光噪声的无效光成分。尽可能地增强 Rb光谱灯有效光成分并抑制无

效光成分 , 对于提高 Rb原子频标锁频环路的信噪比从而改善 Rb原子频标的频率稳定度具有重要意义。利

用单色仪获得了分别充有起辉气体 A r, Kr和 Xe的三种常用 Rb光谱灯的光谱 , 分析了三种 Rb光谱灯的光

谱特性 , 讨论了如何提高有效光强和抑制无效光强的问题。实验和分析结果表明 , Rb光谱灯有效光强与所

用起辉气体的种类和灯泡的工作温度密切相关。灯泡工作温度较低时 , Xe灯有用光强最大 , Kr灯次之 , A r

灯最低 ; 当灯泡工作温度较高时 , Xe灯有用光强仍最大 , A r灯次之 , Kr灯最低。分析还表明 , 采用合适的

光学滤光方法可以有效地滤除 Rb光谱灯的无效光成分。
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引 　言

　　Rb光谱灯是被动型 Rb原子频标的重要部件 [ 1 ]。Rb光

谱灯的作用 [ 2, 3 ]是通过光抽运实现 Rb原子基态两个钟跃迁

能级之间的粒子数反转 , 对 Rb原子频标整机的性能有很大

影响 [ 4, 5 ]。

Rb光谱灯的发光原理是无极放电 [ 6 ] , 发光物质是 Rb蒸

气和起辉气体。在高频电场的作用下 , 灯泡中的起辉气体分

子发生电离。电离后的起辉气体分子通过碰撞将能量传给

Rb原子 , 把 Rb原子激发到激发态上去。处于激发态的 Rb

原子通过跃迁回到基态而发光。光谱灯光谱可以分为两种成

分 , 一种是对光抽运有贡献的有效成分 , 包含 Rb原子从

52 P1 /2 —52 S1 /2跃迁所发出的光 (79417 nm)和从 52 P3 /2 —52 S1 /2

跃迁所发出的光 (780 nm) , 称为有效光 ; 一种是对光抽运没

有贡献的无效成分 , 包含 Rb原子其他谱线的发光和起辉气

体发光 , 称为无效光。一个性能优良的光谱灯所发出的光 ,

应该具有尽可能强的有效成分和尽可能弱的无效成分 [ 7 ]。从

上述发光过程可看出 , Rb光谱灯的光谱特性与起辉气体关

系非常密切 [ 8 ]。因此 , 考察 Rb光谱灯的光谱特性与起辉气

体的关系 , 对于改善 Rb光谱灯的性能乃至改善 Rb原子频标

的性能具有重要意义。

Rb光谱灯所用的起辉气体选用化学性质不活泼的惰性

气体 , 一般有氩 (A r)、氪 ( Kr)和氙 (Xe)三种。本文从实验上

研究充有以上三种不同起辉气体的 Rb光谱灯的光谱特性。

利用单色仪获得了三种谱灯在不同工作温度下的光谱 , 定量

分析了有效光和无效光成分 , 讨论了三种谱灯的特点 , 从设

计和使用的角度探讨了减小 Rb光谱灯光谱中无效成分的方

法。

1　实验方法

　　3个谱灯分别充有起辉气体 A r, Kr, Xe气。气体压力为

267 Pa, 激励信号的频率约为 110 MHz, 功率为 118 W。灯泡

的工作温度用温控电路控制并设置 , 以便测量不同温度下谱

灯的发光光谱。

光谱测试装置示于图 1。谱灯发出的光经过透镜聚焦后 ,

由狭缝 S1进入单色仪。入射光通过凹面反射镜 M1反射到光

栅 G进行分光 , 分光后得到的单色光经 M1和反射镜 M2反

射后穿过狭缝 S2, 供光电倍增管探测 [ 9 ]。单色仪为 WDP5002
D型自动扫描单色仪 , 扫描范围设置为 300～900 nm, 采样

间隔为 011 nm, 积分时间为 013 s, 计算机发出单色仪光栅扫



描驱动指令 , 并储存光电倍增管的光强输出信号。

F ig11　Exper im en ta l setup for spectrum m ea surem en t

of a rub id ium spectrum lam p

2　实验结果分析

211　光谱

采用图 1所示的实验装置 , 我们测得不同工作温度下 3

个谱灯的光谱。工作温度为 110 ℃时三种谱灯的光谱示于

图 2。由图 2可以看到 , Rb光谱灯光谱中含有众多成分 , 为

便于分析 , 我们对 Rb原子发光成分进行了标识 [ 10 ]。

　　如图 2所示 , 三种谱灯中均观察到丰富的发光谱线。这

些谱线可以分为 Rb发光和起辉气体发光两种。Rb发光谱线

共观察到 6条 , 谱线标识列于表 1。在 6条 Rb原子谱线中 ,

谱线 ⑤和 ⑥ (分别对应 52
P1 /2 —52

S1 /2跃迁 ( 79417 nm ) 和

52 P3 /2 —52 S1 /2跃迁 (780 nm) , 是 Rb光谱灯光谱中的有效成

分 , 其余为无效成分。由图 2和表 1, 可以看出三种谱线中有

效光谱成分所占比例呈现出较大差异 , 有效成分比重最大者

为 Xe灯。

F ig12　L ight spectra of argon( a) , krypton( b) and xenon( c) buffer ga s lam ps1
The rub id ium lines were marked, and unmarked ones are the buffer ga s lines

Table 1　Rub id ium lines observed in the three lam ps

谱线 对应原子跃迁
波长

/ nm

强度 / a1u1
A r灯 Ke灯 Xe灯

1 Rb (62 P3 /2 —52 S1 /2 ) 42011 21915 11815 11517

2 Rb (62 P1 /2 —52 S1 /2 ) 42115 11011 49810 5017

3 Rb (62D3 /2 —52 P1 /2 ) 62016 1013 314 313

4 Rb (62D5 /2 —52 P3 /2 ) 62918 1813 614 610

5 Rb (52 P3 /2 —52 S1 /2 ) 780 19317 18010 21818

6 Rb (52 P1 /2 —52 S1 /2 ) 79417 9016 7814 10311

212　光谱随温度变化关系

Rb光谱灯中灯泡的工作温度对发光特性的影响很

大 [ 11 ]。为了弄清这种关系 , 我们在 106～142 ℃之间改变谱

灯的工作温度 , 每隔 4 ℃选择一个温度点 , 在每一个温度点

F ig13　Percen tage ra tios of useful light in ten sity to tota l light

in ten sity a s the function of lam p bulb tem pera ture

1: Xe; 2: A r; 3: Kr
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对三种起辉气体的谱灯的光谱进行测试 , 得到了三种谱灯在

每个温度点的光谱。

　　对于一个实用的光谱灯 , 我们关心的主要问题为何种温

度条件下 , 有效光成分的比重最大。我们根据三种谱灯在不

同工作温度下的光谱 , 作出了有效光强在总光强中所占比例

随温度变化的曲线 , 见图 3。

3　讨 　论

　　原子频标最重要的指标是频率稳定度。频率稳定度与原

子频标锁频环路的信噪比有直接关系 , 在信号一定的情况

下 , 噪声越大 , 稳定度越低。因此 , 抑制噪声是提高稳定度

的重要手段。对于 Rb原子频标而言 , 噪声主要来源是光子

的散弹噪声 [ 12 ] , 即

N PC = (2qIPC ) 1 /2 (1)

其中 q为电子电量 , IPC 为光电池探测到的直流光电流信号。

光电池探测到的是总光强信号。为了提高 Rb原子频标稳定

度 , 应尽可能提高有效光强在总光强中所占的比例。

(1)不同起辉气体谱灯特性比较

光谱灯中有用光强占总光强比例与充入的缓冲气体密切

相关。充入 A r, Ke和 Xe作为起辉气体的谱灯都被证明是可

用的 [ 13, 14 ]。但迄今为止没有见到关于三种谱灯优劣的比较。

这种比较应该从光谱中有用光强占总光强比例进行。由图 3,

容易看到 , 在灯的工作温度较低时 , 光谱纯度是 Xe灯最优 ,

A r灯次之 , Kr灯最差 ; 当灯的工作温度较高时 , Xe灯仍最

优 , Kr灯次之 , A r灯最差 ; 即无论是高温还是低温 , 都是 Xe

灯的有用光强占总光强最大。最近美国 Perking Elmer公司研

制出目前世界上稳定度最高的谱灯抽运 Rb频标 , 用的就是

Xe灯 [ 15 ] , 这与 Xe灯的此特性不无关系。

(2)光学滤光

采用光学滤光方法 , 可以有效地滤除 Rb光谱灯的无效

光。滤光方案有低通滤光、高通滤光和带通滤光三种。滤光

方案的选取应根据无效光的分布特性确定。与有效光波长比

较 , 如果无效光分布在波长较短的区域 , 可采取高通滤光方

案 ; 若无效光分布在波长较长的区域 , 可采取低通滤光方

案 ; 如果象图 2所示 Kr灯光谱那样 , 无效光分布范围较大 ,

则可选用带通式滤光。光学滤光片的技术已经相当成熟 , 如

果选用合适 , 可以在减小 Rb频标的光量子噪声方面发挥重

要作用。

4　总 　结

　　Rb光谱灯是 Rb原子频标的重要部件。Rb光谱灯总是

包含了有效光和无效光两种成分。有效光对信号有贡献 , 无

效光则仅对噪声有贡献 , 应尽可能加以抑制。本文研究了分

别充有 A r, Kr和 Xe气体的三种 Rb光谱灯的发光光谱 , 发

现 Xe灯有用光强占总光强最大。因此 , 采用 Xe气作为起辉

气体 , 并采取合理的光学滤光措施 , 可以相当程度上减小 Rb

光谱灯的无效光成分 , 提高 Rb原子频标锁频环路的信噪比 ,

从而改善 Rb原子频标的频率稳定度指标。
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Spectroscopy Study of Rubidium Spectrum Lamps
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Abstract　Rubidium spectral lamp is one of the critical parts in a rubidium atom ic frequency standard (RAFS). The light em itted from

the spectral lamp contains two components, one is the useful component, which contributes to the atom ic transition signal, and the other

is the useless component, which acts only as the light noise. In order to imp rove the signal2to2noise ratio of the frequency locking loop of

a RAFS, and therefore to obtain a highly stable RAFS, it’s very important to enhance the useful light component and supp ress the use2
less component. In the p resent work the light spectra of the three commonly used rubidium spectrum lamp s with bulbs separately filled

with buffer gases argon, kryp ton and xenon were obtained by means of a monochromator. The spectra were analyzed and the methods to

enhance useful light intensity and reduce useless light intensity were discussed. Results showed that the useful light intensity strongly de2
pends on the types of buffer gases and the bulb temperature. In the whole range of bulb temperature, the Xe lamp had the highest useful

light intensity among the three lamp s. The Kr lamp showed a higher useful light intensity than the A r lamp at low bulb temperature,

while at high bulb temperature the A r lamp showed a higher useful light intensity than the Kr lamp. Analysis also indicates that the light

noise of a rubidium spectrum lamp can be effectively m inim ized by adop ting suitable light filtering technique.

Keywords　Rubidium spectrum lamp; Spectroscopy; Buffer gas; L ight noise
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