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基于V型电磁诱导透明效应的腔衰荡光谱研究
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摘要　理论分析了腔内电磁诱导透明效应(EIT)对腔衰荡光谱(CRDS)的影响,提出了利用 V型三能级EIT中的

光泵效应提高探测光透过率从而改善CRDS性能的方案.实验中采用铷８７原子的D２ 线构建了V型三能级EIT,

在适当的控制光强度下实现了CRDS衰荡时间及其灵敏度的改善,使灵敏度增强至原有灵敏度的１．４５倍.
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１　引　　言
腔衰荡光谱(CRDS)是一种灵敏度和分辨率极高的吸收光谱技术.该技术测量的是经过光学谐振腔的

探测光光强衰减率,不受光源光强波动的影响.自１９８８年O′Keefe等[１]提出了CRDS的基本原理并使用脉

冲激光器作为光源成功测量氧气的吸收光谱之后,国内外研究者进一步发展了腔衰荡光谱技术,将其应用于

原子、分子、金属团簇等吸收光谱的测量[２Ｇ４],谐振腔腔镜反射率的测量[５Ｇ６],化学反应动力学的研究[７Ｇ８],以及

原子中电子碰撞激发截面等方面的研究[９].
近十几年研究人员提出了许多针对CRDS的改进方案 [１０Ｇ１３],但是这些方案大多侧重于对信号探测端的

改善,如采用差分技术提高信号信噪比等[１１],CRDS技术中的谐振腔很少被关注.实际上通过改善腔的品

质同样可以改善CRDS,除了选用高反射率的腔镜组成高品质的腔外,在腔内构建电磁诱导透明效应(EIT)
也能够有效提升腔的品质.EIT是一种重要的量子相干效应[１４Ｇ１５],在EIT中,控制场诱导原子处于相干叠

加态,使介质对共振探测场的吸收减小,并同时伴随很强的正常色散,因此被广泛应用于光速减慢[１６]和光存
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储[１７]等领域.当腔内发生EIT时,EIT介质对探测光的正常色散很强,吸收很小,因此探测光在腔内的有效

光程得到了极大的提高,同时其强度几乎没有损耗,因此腔的品质会得到明显的改善[１８Ｇ１９].在之前的工作

中,通过在腔中构建Λ型EIT提高了腔的品质,实现了CRDS衰荡时间灵敏度的改善.本文在之前工作的

基础上,利用V型系统EIT中光泵效应对探测光残余吸收的抑制[２０Ｇ２１],采用铷原子构建V型EIT,进一步

研究其对CRDS的改善作用.

２　实验原理
腔衰荡光谱技术通过测量探测光经过谐振腔后的强度衰减率来确定腔内的损耗,从而确定腔内待测样

品的吸收情况.当一个探测光脉冲耦合进入存在EIT介质的光学谐振腔时,光脉冲会在两块高反射率的腔

镜之间来回反射形成振荡,每完成一次循环,光的强度会因为腔镜的透射、衍射、待测样品的吸收和EIT介

质的残余吸收而减小.由于腔的横向尺寸通常远大于腔内基模尺寸,腔内光束的衍射损耗可以忽略.第一

次透射出腔的光强可以由比尔Ｇ朗伯定律表示为

I０＝IlaserT２exp－αsls－αele( ) , (１)
式中Ilaser为入射光强,T 为腔镜的透射率,αs 和ls 分别为待测样品的吸收系数和长度,αe 和le 分别为EIT
介质残余吸收系数和长度.第二次透射的光强可以表示为

I１＝I０R２exp２－αsls－αele( )[ ] , (２)
式中R 为腔镜反射率.探测光在腔内经过n 次循环后的透射光强为

In ＝I０R２nexp２n －αsls－αele( )[ ] , (３)
式中R２n可以写为exp２nlnR( ) . 因为CRDS中采用的腔镜反射率都非常高,一般大于０．９９,所以lnR 可

以近似为－ １－R( ),则(３)式可以改写为

In ＝I０exp－２n １－R( ) ＋αsls＋αele[ ]{ }. (４)

　　另一方面,探测光脉冲在腔内循环n 次所需的时间可以表示为

t＝２n
L－le

c ＋
le
vg

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中L 为共焦腔的长度,c为真空中的光速,vg 为光在EIT介质中的群速度.用连续变量t替换(４)式中的

分立变量n,可以得到透射光强随时间的变化为

I(t)＝I０exp
－t １－R( ) ＋αsls＋αele[ ]

L－le( )/c＋le/vg
{ }. (６)

　　根据CRDS中衰荡时间的定义,即光强衰减到原光强的１/e所需的时间,可以得到腔内存在EIT时的

衰荡时间表达式为

τ＝
L－le( )/c＋le/vg

１－R( ) ＋αsls＋αele
. (７)

　　当用于构建EIT的能级选定且探测场和控制场的强度及频率确定时,(７)式中EIT的残余吸收αele 和

EIT介质中的探测光群速度vg 都不随时间变化,因此腔内存在EIT时,CRDS的衰荡时间灵敏度可以表示为

dτ
dls＝－αs

L－le( )/c＋le/vg

１－R( ) ＋αsls＋αele[ ] ２
. (８)

　　从(７)式和(８)式可以看出,减小探测光在EIT介质内的群速度vg,或是减少EIT介质的残余吸收αele,
都能够提高衰荡时间的灵敏度.之前的工作中主要研究利用Λ型EIT减小群速度vg,从而实现灵敏度的

增强.本文主要利用V型电磁诱导透明系统中光泵效应可以抑制EIT介质的残余吸收这一特性[２０Ｇ２１],进行

相关的实验以期进一步改善衰荡光谱的灵敏度.

３　实验装置
实验中所采用的装置如图１所示,实验环境温度为２０℃.探测光经过前腔镜耦合进入谐振腔内并与控

制光在EIT介质气室中相互作用,再经过待测样品气室到达后腔镜.扫描腔长可得到腔透射谱,再进行数
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据处理可以获取腔的衰荡时间及其灵敏度.控制光通过偏振分光棱镜PBS１反射进入EIT介质气室,再通

过PBS２反射出谐振腔.由于实验中PBS不能实现对控制光的完全反射,为了避免少量透射通过PBS的控

制光在腔内循环对待测样品造成影响,使控制光与探测光小角度相交(相交角度约０．２°).探测光和控制光

都由Toptica公司生产的DLpro超稳定窄线宽可调谐激光器产生,线宽约为５００kHz.探测光与控制光在

EIT介质气室处的光斑直径分别约为０．４mm和０．６mm,选用的光功率Pp 和Pc 分别为４０μW和４mW.

图１　存在EIT的CRDS实验装置示意图

Fig敭１　DiagramofCRDSsetupwithEIT

光学谐振腔是由两块焦距为２００mm的凹面镜组成的共焦腔系统,腔镜面镀有反射率约为９９．５％的低

损耗高反射薄膜,腔长为４００mm.谐振腔后腔镜与一块环形压电陶瓷(PZT)连接,对PZT附加一个频率为

３０Hz的三角波扫描信号来实现对腔长的扫描,扫描幅度为０~３μm.当腔内放置两块PBS时,经测量腔的

精细度约为２２,在腔内加入待测样品气室和EIT介质气室且打开控制光后,精细度降低至１１.

EIT介质气室和待测样品气室选用两个内部含有自然丰度的铷蒸气的气室,自然丰度的铷蒸气由

７２．１５％的铷８５原子和２７．８５％的铷８７原子组成,两个气室都不含缓冲气体.EIT介质气室的长度为

７．５cm,两个端面镀有增透膜用以减少光在端面的损耗.待测样品气室具有布儒斯特角结构,可以增加特定

偏振方向光的透射率,气室最长处为１２cm,最短处为５cm.
选用铷８７原子的D２ 线构建V型EIT,具体的能级结构如图２所示.其中能级|２›为基态,能级|１›和

|３›为激发态,频率为ωp 和ωc 的探测光和控制光通过饱和吸收光谱鉴频,并通过激光器的DC１１０锁频模块

精确锁定在对应的原子跃迁,即５S１/２,F＝２→５P３/２,F′＝３和５S１/２,F＝２→５P３/２,F′＝２上,形成V型三能级

系统的EIT.

图２　V型电磁诱导透明效应能级简图

Fig敭２　DiagramofVＧtypeEIT

４　结果与讨论
实验目的是希望通过减少EIT介质的残余吸收进一步改善CRDS衰荡时间及其灵敏度,因此选用了光

泵效应能够抑制残余吸收的V型三能级结构.为了优化控制场强度,测量探测光光功率Pp＝４０μW,EIT
介质气室长度为７．５cm时,V型系统EIT的残余吸收αele 随控制光光功率Pc 曲线的变化,结果如图３所

示,图中每个点经过５次测量取平均得到.随着控制光强度的增大,EIT的残余吸收αele 会因光泵效应的

抑制而减小,但当减小到约０．０１５后不再减小.这个值比采用Λ系统时减小了约２/３,此时对应的控制光光

功率为４mW.
实验中采用连续光作为光源,由于实验条件限制,没有相应的阈值探测系统,所以得到的腔透射谱在上
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图３　V型EIT的残余吸收随控制光光功率的变化

Fig敭３　ResidualabsorptionintheVＧtypeEITversusthepowerofthecontrollaser

升沿和下降沿过程中都存在探测光耦合进入谐振腔的现象,因此不能直接将透射峰下降沿用于拟合得到衰

荡时间.为了得到腔的衰荡时间,对腔透射谱进行数据处理以消除探测光持续耦合进腔对下降沿的影响,图

４(a)所示为实验测得的腔透射峰,以透射峰峰值位置为轴,作出该透射峰上升沿的对称曲线,再用峰的下降

沿减去上升沿的对称曲线,可以得到体现腔内光子衰荡特性的新曲线,如图４(b)所示.图中曲线前段上升

部分表示腔内存在的光子,理想情况下应是竖直的;曲线的下降沿体现了腔内光子因腔内样品吸收和腔镜透

射而不断减少的衰荡过程.用一个指数方程对曲线下降沿进行拟合,图４(b)中红色实线为拟合曲线,拟合方

程为y＝y０＋AexpRx( ) . 根据拟合曲线确定强度衰减到初始强度的１/e时所需的时间,即腔衰荡时间τ.

图４　(a)测量得到的腔透射峰;(b)经过数据处理后的新曲线及其拟合曲线

Fig敭４　 a Measuredcavitytransmissionpeak  b newcurveafterprocessinganditsfittedcurve

图５　衰荡时间随待测样品原子数的变化

Fig敭５　Ringdowntimeversustheatomnumberofsample

实验中通过水平移动具有布儒斯特角的待测样品气室,改变待测样品在谐振腔内的长度ls,测量不同样

品长度下,存在和不存在EIT时的腔透射谱.测量不存在EIT时的腔透射谱时,关闭控制光的同时还移开

了EIT介质气室,这是为了避免没有控制光入射时EIT介质气室中的铷８７原子被当作待测样品对探测光

造成较强吸收.将测量得到的腔透射谱按上述方法进行数据处理得到相应的衰荡时间τ,结果如图５所示.
由于实验温度保持在２０℃,气室中的铷原子浓度保持不变,因此改变待测样品在腔内的长度ls 可以看作改
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变探测光经过的样品原子数N.将样品长度ls 换算为样品原子数N 以便体现样品吸收与衰荡时间之间的

关系,经过估算[２２]原子数N 与长度ls 之间的系数为１．４８×１０９m－１.
图５中红色圆点表示腔内存在EIT时的腔衰荡时间τ,黑色方块表示不存在EIT时的腔衰荡时间τ.

存在EIT时,腔的衰荡时间τ延长.图中红色实线和黑色虚线是衰荡时间τ随探测光经过样品原子数N 变

化的拟合曲线,曲线斜率表示衰荡时间的灵敏度.计算发现,在图中所测量的样品原子数范围内,腔内存在

EIT时衰荡时间的灵敏度约为不存在EIT时的１．４５倍.
上述实验是基于V型EIT中光泵效应减弱残余吸收的物理机理并优化控制光场功率而得到的结果,与

利用Λ型系统EIT得到的结果相比,该增强效果略差,可能导致这种情况的原因分析如下.首先根据(８)式
可以得到存在EIT时,衰荡时间灵敏度增强的表达式为

dτ
dls

dτ０
dls＝

L－le( )/c＋le/vg

１－R( ) ＋αsls＋αele[ ] ２
L/c

１－R( ) ＋αsls[ ] ２
＝

L－le( )/c＋le/vg

L/c １－
αele

１－R( ) ＋αsls＋αele
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (９)

式中τ０ 为腔内不存在EIT介质气室时的衰荡时间.从(９)式可以看出,衰荡时间的灵敏度增强效果一方面

与光在EIT介质内的群速度vg 有关,另一方面也与EIT介质的残余吸收αele 和待测样品的吸收αsls 有

关.实验中虽然残余吸收αele 被光泵效应抑制而减少,但是由于V型系统中采用的原子跃迁与Λ型系统

中不同,其对应的样品吸收系数αs 略小于Λ型系统.在样品长度ls 相同的情况下,样品吸收系数αs 变小

会削弱EIT介质的残余吸收减少带来的改善.另一方面,实验中 V 型系统EIT的透明窗口宽度约为

６０MHz,大于Λ型系统中的值,说明V型系统EIT产生的色散小于Λ型系统,相应的探测光在EIT介质中

的群速度vg 比Λ型系统中大.综合上述两个方面的因素,虽然V型EIT介质的残余吸收因光泵效应减小

了２/３,但是最终衰荡时间的灵敏度增强效果却与Λ型EIT相差不多.

５　结　　论
采用铷８７原子构建了V型三能级系统的EIT,并利用光泵效应抑制EIT介质的残余吸收.通过改变

待测样品在腔内的长度,研究了V型EIT对腔衰荡时间及其灵敏度的作用.实验测得衰荡时间的延长并将

衰荡光谱灵敏度增强至原有灵敏度的１．４５倍.对比V型和Λ型两种EIT结构,虽然V型系统中EIT介质

的残余吸收被光泵效应抑制,但因探测光对应的样品吸收系数减小,弱化了改善效果,同时其在介质内的群

速度有所增大,最终导致两种系统的EIT对CRDS的改善效果相差不多.如何实现色散强且残余吸收小的

EIT将是今后的研究方向,希望能为精密测量领域提供一些新的思路和方法.
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