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基于相干布居囚禁现象的高对比度钟跃迁信号
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摘要　研究了基于相干布居囚禁（ＣＰＴ）现象的平行线偏振相干激光所激发的８７Ｒｂ原子，并获得了对比度较高的

ＣＰＴ共振信号。实验结果表明，平行线偏光激发方案是一种很有前途的能替代传统双色圆偏振光激发原子的实施

方案。该方案结构简单，功耗小，有较好的用于高稳定度小型化ＣＰＴ原子钟的前景。
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１　引　　言

当两相干光场与原子基态两超精细能级相互作用，并激发至同一个激发态能级跃迁频率共振时，有些原

子会被抽运到两基态能级的相干叠加态上，从而不吸收光子，产生相干布居囚禁（ＣＰＴ）现象。ＣＰＴ现象的

提出与实现，为相干光场与原子相互作用的研究开辟了一个新的领域。基于ＣＰＴ现象及ＣＰＴ理论的新型

原子钟［１－５］、高精密磁力计［６－７］、原子激光冷却［７］等成为近年来研究的热点。其中，ＣＰＴ原子钟因其高精度、

体积小、功耗低的特点在通信、时间同步、导航定位、实验研究［８－１０］等领域备受关注。

短期频率稳定度是描述ＣＰＴ原子钟性能的一个重要指标。通常使用Ａｌｌａｎ方差σ狔（τ）来表征原子钟的

频率稳定度：δ狔（τ）∝
Δ犳
犳０

１

犛ＮＲ
τ
－１／２，其中，犛ＮＲ表示信噪比，Δ犳表示共振信号线宽，犳０表示共振信号频率。作为

信噪比的度量标准，信号对比度被定义为ＣＰＴ共振超过背景信号电平的幅度。因此，ＣＰＴ原子钟信号线宽

ｓ１０２００２１
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和对比度直接决定了原子钟的短期稳定度。

通常ＣＰＴ原子钟采用圆偏振相干双色光，其±１级边带与碱金属原子相互作用，并将原子制备到ＣＰＴ

态，从而获得ＣＰＴ共振谱线，作为原子钟的鉴频信号
［６］。然而由于圆偏振光与原子相互作用，光抽运使大量

原子积聚于基态超精细子能级。以右旋圆偏振光作用８７Ｒｂ原子Ｄ１线为例，极化暗态是指原子布居囚禁到

犉＝２，犿犉 ＝２〉，无法参与ＣＰＴ态制备，因而导致ＣＰＴ原子钟信号谱线的对比度不够高，影响ＣＰＴ原子

钟的短期稳定度。

一般可以通过提高激光场强度来获得高对比度的ＣＰＴ共振信号，但与此同时，共振信号谱线线宽由于

功率展宽效应而变宽［１１］，所以在减小谱线线宽的同时提高谱线对比度成为ＣＰＴ研制过程中的一个难题。

目前，为了获得较高对比度的共振信号，相关领域在提高原子利用率并消除极化暗态方面的研究已经开展了

大量的工作，如ｐｕｓｈｐｕｌｌ光抽运
［１２］、四波混频ＣＰＴ

［１３］、σ
＋σ

－构型［１４］、正交线偏光激发ＣＰＴ
［１５］以及平行线

偏光激发ＣＰＴ
［１６］等方案研究。其中，平行线偏光激发 ＣＰＴ方案消除了传统圆偏振光方案中由于光抽运作

用形成的极化暗态，增加了参与工作的原子数量，有效地提高了ＣＰＴ共振信号的对比度。

本文详细介绍了基于平行线偏光激发ＣＰＴ共振的ＣＰＴ原子钟研究进展，并与在传统圆偏振光激发下

获得铷原子ＣＰＴ信号进行了比较。实验上研究了通过电光调制器（ＥＯＭ）产生相干双色光，并实现了平行

线偏光激发ＣＰＴ共振，并对实验结果进行了分析。

２　实验方案

图１为Λ型ＣＰＴ原子能级图，其中图１（ａ）为平行线偏相干光场在磁场作用下激发Ｒｂ原子Ｄ１线，其

中磁场平行于光场方向，其钟跃迁由两个ＣＰＴ共振跃迁构成，如实线部分 犉＝１，犿犉＝±１〉→ 犉＝２，犿犉＝

１〉，虽然暗态由一级磁敏感的塞曼能级构成，但在较小磁场下，两对跃迁的塞曼位移相反，相互抵消，与单

个塞曼能级相比，一级磁敏感位移只有０．４％，可以作为钟跃迁。在该方案中，如果选择激发态能级为犉′＝

２，则参与ＣＰＴ共振的两个基态会激发到 犉′＝２，犿犉＝±２〉构成了 Ｗ 构型，破坏ＣＰＴ态，使得ＣＰＴ信号减

弱甚至消失。另外，图中虚线部分的两个ＣＰＴ共振因干涉相消而不具备制备ＣＰＴ态条件；图１（ｂ）为传统

圆偏振光激发ＣＰＴ共振构型。

图１８７Ｒｂ原子能级跃迁构型。（ａ）平行线偏光激发Ｒｂ原子ＣＰＴ共振；（ｂ）传统圆偏振光激发ＲｂＣＰＴ共振

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆ
８７Ｒｂｓｈｏｗｉｎｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ；

（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｕｌａｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

实验装置如图２所示。光学部分采用波长为７９５ｎｍ激光器，通过Ｒｂ原子饱和吸收谱，将激光器频率

调谐到５２Ｓ１／２向５
２Ｐ１／２的超精细跃迁谱线上；使用ＥＯＭ实现激光调相，以获得频差为６．８ＧＨｚ，且强度相同

的两束相干激光用于激励物理原子系统。

充有缓冲气体的８７Ｒｂ石英泡放置于两层磁屏蔽筒内，以隔绝地磁场及杂散磁场对实验的影响；螺线管

产生平行于激光场的磁场，为系统提供量子化轴，并使原子基态各能级产生如图１所示的塞曼分裂；另外，系

统使用阻抗线圈加热。

激光光束依次通过ＥＯＭ、１／２波片及偏振分束器（ＰＢＳ），以获得相干激光及完全线偏振光；进入物理系

ｓ１０２００２２
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图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

统之前放置一个四分之一波片，用来调节相干光的偏振度，实现线偏光与圆偏光的切换；同时，为了获得

ＣＰＴ共振信号，ＥＯＭ调制频率具有１ＭＨｚ频率扫描范围；光电信号通过硅光电二极管探测获得。

图３为利用ＥＯＭ 调制激光频率后，探测到的８７Ｒｂ原子吸收光谱。入射光光强约为１．２ＭＷ，微波输

出功率１７ｄＢｍ，微波频率调谐到基态超精细能级跃迁频率的一半３．１４７ＧＨｚ。可以看到调制产生的第一阶

边带和高阶边带的吸收线。实验利用图中的±１级边带获得制备ＣＰＴ态的相干光，同时发现，通过改变调

制ＥＯＭ的信号功率可以调节输出激光两个一级边带的强度，从而减小ＣＰＴ信号的线宽，并减小光频移。

图３ ３．４ＧＨｚ调制后铷原子Ｄ１线吸收谱线

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＲｂＤ１ｌｉｎｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｅｄａｔ３．４ＧＨｚ

３　实验结果

实验中，平行线偏振相干双色光与８７Ｒｂ原子相互作用，扫描ＥＯＭ 频率，观测到如图４（ａ）的ＣＰＴ共振

信号。此时，原子泡温度为５０℃，外加磁场电流为５ｍＡ，获得的ＣＰＴ信号对比度约为１１％。同时，对微波

调制功率与平行线偏光激发ＣＰＴ共振信号对比度的关系进行了研究，如图４（ｂ）。

另外，在相同实验条件下，对两种不同激发方法（平行线偏光激发和传统圆偏振光激发）获得的ＣＰＴ共

振信号进行了比较研究，如图５。通过实验结果可以很清楚地看到，在平行线偏光激发的情况下，共振信号

的幅度大于在圆偏振光激励的情况，它们的信号的对比分别为８％和１．３４％。同时，平行线偏光激发的两个

Λ型共振相对于中心频率有一个对称的频移；图５（ｂ）是通过改变ＥＯＭ 扫描频率，并减小磁场观测到ＣＰＴ

共振信号。此时，可以看到平行线偏光激发ＣＰＴ吸收谱的线宽大于圆偏振光激发ＣＰＴ吸收谱，这是由于平

行线偏光激发ＣＰＴ采用了能级随磁场作线性移动的犿＝１子能态。相对与信号对比度的提高，线宽的增加

较小，不会影响最终ＣＰＴ原子钟输出频率的改善。

４　结　　论

研究了基于平行线偏光激发方案的８７ＲｂＣＰＴ原子钟，并与传统激发方案进行了对比。实验中获得了对

比度高于１０％的ＣＰＴ共振信号，结果表明，平行线偏光激发Ｒｂ原子的方案可消除传统方案中存在的极化

ｓ１０２００２３
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图４ （ａ）ｌｉｎ／／ｌｉｎ激发Ｒｂ原子的ＣＰＴ共振信号；（ｂ）ＣＰＴ共振信号对比度与微波功率的关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＣＰＴｒｅｓｏｎａｎｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｃａｓｅｏｆｌｉｎ／ｌｉｎ；（ｂ）ＣＰＴｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｓｔａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲＦｐｏｗｅｒ

图５ 平行线偏光以及圆偏振光分别激发的ＣＰＴ共振信号，激光功率为０．４５ｍＷ。

（ａ）微波扫描频率４００ｋＨｚ；（ｂ）微波扫描频率５０ｋＨｚ

Ｆｉｇ．５ ＣＰＴｒｅｓｏｎａｎｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｃａｓｅｏｆｌｉｎ‖ｌｉｎ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｕｌａｒ（ｒｅｄ）ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈａ

ｔｏｔａｌｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ０．４５ｍＷ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ４００ｋＨｚ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ５０ｋＨｚ

暗态，提高原子利用率，获得的ＣＰＴ共振谱线对比度明显优于传统圆偏振光激发方案，改善ＣＰＴ原子钟的

短期稳定度；且该实验方案所需器件较少，同时Ｒｂ原子工作温度相对较低，可减小ＣＰＴ原子钟功耗，有利

于ＣＰＴ原子钟小型化以及微型化的实现。
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