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摘要　在热原子束中利用锶原子互组跃迁塞曼子能级构成的Ｖ型能级结构，通过荧光观测实验研究了互组跃迁中

的原子相干效应。对互组跃迁简并能级构成的Ｖ型能级结构的电磁诱导透明（ＥＩＴ）效应进行了理论计算，且详细

分析了耦合光失谐、线宽和拉比频率对互组跃迁ＥＩＴ效应的影响。实验测量了不同耦合光失谐和功率条件下的互

组跃迁电磁诱导透明效应。
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１　引　　言

原子相干是由多能级原子和相干光场共同作用

实现的相干作用，如电磁诱导透明（ＥＩＴ）
［１，２］、无反

转激光（ＬＷＩ）
［３］、相干布居俘获（ＣＰＴ）

［４］、电磁诱导

吸收（ＥＩＡ）
［５］和无吸收折射率增强［６］等。近二十年

来，原子相干一直是量子光学领域的研究热点之一。

原子相干在众多领域有重要的应用，比如Ｓｕｂｒｅｃｏｉｌ

激光冷却，折射率或非线性磁化率增强［７］、高灵敏度

磁强计、光速减慢、光存储［８］和原子干涉仪等。由于

碱金属原子能级简单且相干光源容易获取，因此原

子相干效应一般以其作为研究介质，例如铷和铯等

原子。而镁、钙和锶等碱土金属原子，最外层的两个

价电子形成单态和三重态，因此拥有更丰富的能级

结构用于原子相干效应的研究，可以展现更丰富的

０４２７００１１
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物理内容，近年来成为人们关注的热点，其中单态和

三重态之间的互组跃迁有望在光频标和高分辨率光

谱等领域发挥重要作用［９］。

对于原子相干的电磁诱导透明效应及其相关特

性已经进行了大量的理论和实验研究［１０，１１］。电磁

诱导透明效应最初是在锶原子蒸气介质中观测到

的［１２］，后续也有以锶原子为介质进行电磁诱导透明

效应的研究［１３］。但是这些研究都选择的是偶极跃

迁，对碱土金属原子互组跃迁线的电磁诱导透明效

应研究较少。冷原子锶光钟系统的研制要求二级冷

却光源６８９ｎｍ激光的线宽要低于锶原子互组跃迁

的自然线宽（７．５ｋＨｚ），应用窄线宽的电磁诱导透

明效应进行锁频可以同时实现６８９ｎｍ激光的线宽

压窄和长期频率稳定。本文理论计算了 Ｖ型三能

级结构的电磁诱导透明效应，分析了耦合光失谐、线

宽和拉比频率对电磁诱导透明效应的影响，然后使

用荧光探测的方法进行锶原子互组跃迁线的原子相

干效应的实验观测，并研究了耦合光的失谐和功率

对电磁诱导透明效应的影响。

２　锶原子互组跃迁线

由于锶原子最外层有两个价电子，自旋耦合的

不同导致其能级结构分为单态（犛＝０）和三重态

（犛＝１），如图１（ａ）所示为８８Ｓｒ原子能级简图。单态

或三重态内的跃迁为偶极跃迁，服从偶极选择定则

（Δ犛＝０），例如单态间的（５ｓ
２）１Ｓ０－（５ｓ５ｐ）

１Ｐ１ 跃

迁，对应波长为４６０．８６ｎｍ，自然线宽为３２ＭＨｚ；而

单态和三重态之间的跃迁不符合偶极选择定则，理

论上是严格禁阻的。但是锶原子的原子量较大，价

电子自身的自旋轨道磁耦合作用相对较强，使原子

偏离了严格的ＬＳ耦合，由于自旋轨道耦合以及其

他的相对论效应的修正，１Ｐ１ 态和
３Ｐ１ 态出现混

合［１４］，增加了跃迁的概率，理论上的禁阻跃迁变为

局部允许，所以实际上仍有微弱的跃迁发生，称为互

组跃迁，对应波长为６８９．４５ｎｍ，相应的３Ｐ１ 态的寿

命为２１μｓ。互组跃迁的特征是线宽窄、寿命长，因

此互组跃迁中原子相干的原子波函数有更长的相干

演化时间。

图１８８Ｓｒ原子能级简图。（ａ）（５ｓ２）１Ｓ０－（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁；（ｂ）相应的Ｚｅｅｍａｎ子能级

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆ
８８Ｓｒａｔｏｍ．（ａ）（５ｓ２）１Ｓ０－（５ｓ５ｐ）

３Ｐ１ｉｎｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｌｅｖａｎｔＺｅｅｍａｎｓｕｂｌｅｖｅｌｓ

　　实现原子相干的三能级结构有三种类型：Λ型，

梯形和Ｖ型。由于８８Ｓｒ为玻色子，没有核自旋（犐＝

０），因此基态无超精细能级结构。实验中以８８Ｓｒ原子

的（５ｓ２）１Ｓ０－（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁为基础，由基态和

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 态的两个塞曼子能级（犿犑＝±１）组成一个

Ｖ型能级结构，如图１（ｂ）所示。

采用半经典理论来模拟，能级 犪〉和 犫〉被强耦

合光所耦合，耦合光的拉比频率为Ωｃ，原子能级

犪〉跃迁到 犫〉的角频率为ω犪犫，原子能级 犮〉跃迁到

犫〉的角频率为ω犮犫，原子能级 犮〉到 犫〉的跃迁偶极矩

为μ犮犫，珔犺为普朗克常量，犈为探测光振幅，失谐为Δｃ＝

ω犪犫－νｃ。弱探测光耦合能级 犮〉和 犫〉，拉比频率为

Ωｐ＝μ犮犫犈／珔犺，失谐为Δｐ＝ω犮犫－νｐ。在电偶极近似和旋

转波近似条件下，密度矩阵元的运动方程分别为

ρ犪犪 ＝－γ犪ρ犪犪 －
ｉ

２
Ωｃｅｘｐ（ｉνｃ狋）ρ犪犫＋

ｉ

２
Ωｃｅｘｐ（－ｉνｃ狋）ρ犫犪， （１）

ρ犫犫 ＝－γ犫ρ犫犫－
ｉ

２
Ωｃｅｘｐ（－ｉνｃ狋）ρ犫犪 ＋

ｉ

２
Ωｃｅｘｐ（ｉνｃ狋）ρ犪犫＋

ｉ

２
Ωｐｅｘｐ（ｉνｐ狋）ρ犮犫－

ｉ

２
Ωｐｅｘｐ（－ｉνｐ狋）ρ犫犮， （２）

０４２７００１２
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ρ犮犮 ＝－γｃρ犮犮－
ｉ

２
Ωｐｅｘｐ（ｉνｐ狋）ρ犮犫＋

ｉ

２
Ωｐｅｘｐ（－ｉνｐ狋）ρ犫犮， （３）

ρ犪犫 ＝－（ｉω犪犫＋γ犪犫＋２Δ狏）ρ犪犫＋
ｉ

２
Ωｃｅｘｐ（－ｉνｃ狋）（ρ犫犫－ρ犪犪）－

ｉ

２
Ωｐｅｘｐ（－ｉνｐ狋）ρ犪犮， （４）

ρ犮犫 ＝－（ｉω犮犫＋γ犮犫）ρ犮犫＋
ｉ

２
Ωｐｅｘｐ（－ｉνｐ狋）（ρ犫犫－ρ犮犮）－

ｉ

２
Ωｃｅｘｐ（－ｉνｃ狋）ρ犮犪， （５）

ρ犮犪 ＝－（ｉω犮犪 ＋γ犮犪 ＋２Δ狏）ρ犮犪 －
ｉ

２
Ωｃｅｘｐ（ｉνｃ狋）ρ犮犫＋

ｉ

２
Ωｐｅｘｐ（－ｉνｐ狋）ρ犫犪， （６）

式中γ犪犫 ＝γ犪／２，γ犮犫 ＝γ犮／２，γ犮犪 ＝（γ犪＋γ犮）／２，γ犪，γ犮和γ犫分别是激发态 犪〉，犫〉和基态 犮〉的自发辐射

率。Δν是耦合光的激光线宽。

实验中探测光的吸收和色散与如下相干项的虚部和实部分别成比例

珓ρ犮犫 ＝
ｉμ犮犫犈（ｉΔｐ－ｉΔｃ＋γ犮犪 ＋２Δν）

２珔犺 （ｉΔｐ＋γ犮／２）（ｉΔｐ－ｉΔｃ＋γ犮犪 ＋２Δν）＋ Ωｃ
２／［ ］４

， （７）

式中珓ρ犮犫的虚部为探测光的吸收

χ″＝
犖犪 μ犮犫

２

ε０珔犺犣
（Δｐ－Δｃ）γｃ（Δｐ－Δｃ）＋Δｐ（γ犮犪＋２Δν［ ］）－（γ犮犪＋２Δν）Δｐ（Δｐ－Δｃ）－（γ犮犪＋２Δν）γｃ－

Ωｃ
２

［ ］｛ ｝４
，

（８）

式中犣＝ Δｐ（Δｐ－Δｃ）－（γ犮犪 ＋２Δν）γｃ－ Ωｃ
２／［ ］４ ２

＋ γｃ（Δｐ－Δｃ）＋Δｐ（γ犮犪 ＋２Δν［ ］）２。

　　在Ｖ型三能级系统中，探测光的吸收（与珓ρ犮犫 成

正比）和荧光（与ρ犮犮成正比）互为比例，彼此是相对

应的，由（１）式可以看出
［１５］

ρ犮犮 ＝２犈
２Ｒｅρ

犮犫

ｉ犈γｃ
． （９）

　　由（８）式可知，电磁诱导透明的强度和线宽受原

子能级特性和激光参量的共同影响，原子能级结构

和特性是无法改变的，但是可以研究激光参量对电

磁诱导透明的影响。由理论模拟可知，电磁诱导透

明线宽应与互组跃迁的自然线宽γ＝７．５ｋＨｚ量级

相当［１６］，此时电磁诱导透明信号受激光参量的影响

较大，如耦合光的失谐，线宽和拉比频率等。

图２是探测光的吸收随探测光和耦合光的失谐

的变化，其中耦合光的线宽为１．５ＭＨｚ，拉比频率

为４．５ＭＨｚ。电磁诱导透明信号随着耦合光失谐

变化不断的偏离吸收的中心位置，但是总是出现在

耦合光和探测光失谐相等的地方，即只要满足双光

子共振条件就可以出现电磁诱导透明效应。

探测光的吸收随探测光的失谐和耦合光的线宽

的变化如图３所示，其中耦合光的拉比频率为

１．５ＭＨｚ，随着耦合光线宽的增加，电磁诱导透明信

号的强度逐渐减小甚至消失，线宽逐渐增加。这也说

明加宽耦合光的线宽相当于增加了非自发辐射率。

图４是理论模拟的探测光的吸收随探测光失谐和

耦合光的拉比频率的变化图，其中耦合光的线宽为

１ＭＨｚ。从中可以看出，随着耦合光拉比频率的增加，

图２ 探测光的吸收随探测光和耦合光的失谐的变化

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｉｇｈｔｄｅｔｕｎｉｎｇ

图３ 探测光的吸收随探测光的失谐和耦合光的线宽

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｉｇｈｔ
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图４ 探测光的吸收随探测光的失谐和耦合光的

拉比频率的变化

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅ

ｄｅｔｕｎｉｎｇａｎｄｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌｉｇｈｔ

电磁诱导透明信号的强度不断增加且线宽增加。

３　实验装置

实验装置示意图如图５所示，主要由外腔半导体

激光器（ＥＣＤＬ）、光隔离器（ＩＯ）、偏振分束棱镜（ＰＢＳ）

和光电二极管（ＰＤ）。锶原子由温度为９３０Ｋ，真空度

为２．５×１０－６Ｐａ的锶炉喷发出来形成热原子束，原子

的发散角约为２５ｍｒａｄ。耦合光和探测光分别来自

两个温控的外腔半导体激光器，这两个激光器都可

以调谐到锶原子（５ｓ２）１Ｓ０－（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁线。

一个光栅反馈外腔半导体激光器（ＥＣＤＬ）用作探测

光，其典型线宽为１ＭＨｚ，实验中处于扫描状态且

一部分激光入射到法布里 珀罗（ＦＰ）腔用于模式检

测；另外一个自制的半导体激光器作为耦合光源，实

验时锁定于锶原子束互组跃迁的饱和荧光谱线。

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

为了消除剩余多普勒线宽，选择耦合光和探测

光同向传输的方式［１７，１８］，两个同向传输的激光束通

过偏振分束棱镜重合，再经过四分之一波片后耦合

光和探测光都变为旋转方向不同的圆偏振光，然后

垂直入射到真空腔和原子相互作用。实验中，耦合

光（１０ｍＷ，对应的拉比频率约０．６ＭＨｚ）强于探测

光（１ｍＷ），两者的光斑半径均为８．５ｍｍ。

由（９）式可知，探测光的荧光与吸收是成比例

的，实验中通过探测光的荧光来观测电磁诱导透明

效应，这是由于（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 态的自发辐射率极小

（Γ＝４．７×１０
４／ｓ）

［１９］，荧光的信噪比要好于吸收。

实验中探测到的荧光是ρ犮犮和ρ犪犪的和，而弱探测光的

引入基本上不改变态 犪〉的布居数，ρ犪犪项可近似看

作一个不变的量，因此实际上探测到的荧光变化量

为ρ犮犮的变化量。弱探测光的荧光由位于原子束和

激光相互作用区域上方的光电二极管来收集［２０］。

同时在真空腔的另外一对窗口上观测原子束的互组

跃迁的饱和荧光谱，作为频率参考，频率标准由一个

自由光谱区为７５０ＭＨｚ的参考腔来提供。

４　实验结果与讨论

观测了荧光中的电磁诱导透明效应，如图６所

示，其中曲线ａ为无耦合光时弱探测光的荧光谱，曲

线ｂ为耦合光功率为１０ｍＷ 时探测光的荧光谱，曲

线ｃ为添加较弱匀强外磁场（犅＝１．６５ｍＴ）条件下

的耦合光功率为１０ｍＷ 时探测光的荧光谱，曲线ｄ

为探测光的饱和荧光谱。无耦合光时，探测光荧光

谱的两个峰分别为８８Ｓｒ和８６Ｓｒ
［２１］，其线宽对应于热

原子束的一级多普勒展宽；耦合光的相干作用使

得８８Ｓｒ的峰顶出现一个凹陷，即电磁诱导透明现象，

其线宽为４．１ＭＨｚ，是由激光线宽、多普勒加宽等

因素导致的［２２］。

图６ （５ｓ２）１Ｓ０－（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 互组跃迁荧光谱

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ（５ｓ
２）１Ｓ０－

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ｉｎｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

由于所用Ｖ型能级结构的两个激发态能级为

０４２７００１４
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简并的塞曼子能级，实验进一步观测了添加较弱匀

强外磁场情况下的电磁诱导透明效应，此时两个上

能级不再简并，可以排除饱和效应对电磁诱导透明

效应的影响。实验观测到探测光荧光峰上的凹陷相

比无磁场情况下有所减小，如图６中曲线ｃ所示。

这也说明图６曲线ｂ上的凹陷是由电磁诱导透明效

应和饱和效应共同造成的，但在同向传输形态中，电

磁诱导透明效应为主要因素［１７］。同时曲线ｂ也不

同于饱和光谱（曲线ｄ），由探测光的饱和光谱可见，

不只８８Ｓｒ已经饱和，８６Ｓｒ也出现了饱和。

图７为不同耦合光失谐情况下的探测光的荧光

谱，随着耦合光偏离共振，出现电磁诱导透明效应的

位置偏离荧光峰，深度也逐渐减小。

图７ 不同耦合光失谐时的实验荧光谱

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｌｉｇｈｔ

图８ ＥＩＴ信号强度随耦合光拉比频率的变化

Ｆｉｇ．８ ＥＩＴｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｌｉｇｈｔ

将（８）式求导且使之等于零，可以求出荧光峰的

最高点与荧光峰上凹陷的最低点，二者相减可以计

算出电磁诱导透明峰的强度，理论数值模拟结果如

图８ 中的曲线所示。实验中在耦合光功率从

２．５ｍＷ变到８．５ｍＷ 的过程中，保持探测光功率

不变，电磁诱导透明效应的强度不断增加，其实验数

据测量值如图８的黑点所示。从中可以看出实验数

据和理论计算符合的很好。

５　结　　论

在实验上观测了锶热原子束中互组跃迁线塞曼

子能级间的原子相干效应，观测到荧光峰上的凹陷，

即电磁诱导透明现象。由理论模拟可知，耦合光的

失谐量、线宽和拉比频率对电磁诱导透明有很大的

影响。实验上观测了耦合光失谐和功率对互组跃迁

电磁诱导透明的影响。由于耦合光和探测光来自于

两台独立的激光器且线宽较宽，因此实验获得的电

磁诱导透明谱线的线宽较宽。若使用同一台激光器

来产生耦合光和探测光且采用线宽更窄的激光器，

同时以冷原子作为研究介质，将会获得线宽更窄的

电磁诱导透明信号，进而进行６８９ｎｍ激光器的锁频

可以同时实现６８９ｎｍ激光的线宽压窄和长期频率

稳定。
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