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锶原子三重态双耦合场下的原子相干谱观测
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摘要　以磁光阱中的锶冷原子为介质,对三重态双耦合场下的伞型结构电磁诱导透明(EIT)效应进行了实验观测.

对实验中涉及到的抽运激光采用PoundＧDreverＧHall稳频技术和注入锁定技术,对弱探测光进行功率稳定,提高了

实验的观测精度.实验结果证明,耦合光的失谐量对三重态EIT有较大影响,且该EIT线形是两个Λ型结构EIT
线形的简单叠加.
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１　引　　言
自激光出现以来,为更好地揭示光场与原子系统相互作用的本质,研究人员对光与物质间的作用进行了

深入研究.其中,多能级原子与相干光场相互作用时出现的原子相干性,可诱发一系列诸如电磁诱导透

明(EIT)[１Ｇ２]、电磁诱导吸收[３]、相干布居俘获[４]等独特的光学现象,成为近年来量子光学领域最热门的研究

方向之一.EIT的本质是相干电磁场与多能级原子系统相互作用而产生的原子态之间的量子干涉,对EIT
的研究具有重要价值[５],其应用范围涉及无反转光放大[６]、光速减慢[７]等多个方面.
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研究人员已经在多种介质中观测到EIT,包括稀土掺杂晶体[８]、半导体量子阱[９]以及原子[１]等,其中对

原子的研究以碱金属类居多.相对于常用来实现EIT的铷、铯等碱金属,锶原子作为碱土金属原子,其能级

结构比碱金属原子的能级结构更加复杂,展现出更为丰富的物理内容,因而对锶等碱土金属的EIT研究成

为近年来的热点[１０].对于双耦合光参与的Λ型结构EIT,研究人员进行了一系列相关研究.在双耦合光参

与的Λ型结构中,当两束耦合光满足相位关联条件时,可通过调节激光场的相对相位来实现EIT窗口的调

节[１１].这一点在光开关、精密光谱测量等方面具有极大的应用价值.
目前,与EIT相关的研究主要集中在单态与单态的偶极跃迁及单态与三重态的互组跃迁上[１２Ｇ１３],跃迁

形式一般在基态与激发态之间,对三重态不同激发态的EIT研究相对较少.
本文以锶原子单态与三重态之间形成的伞型五能级系统为研究对象.首先对该五能级系统的结构特点

进行简单分析,将其简化为两个Λ型三能级结构,之后在实验上实现这两个Λ型三能级结构EIT的同时观

测及测量,为三重态EIT的深入研究提供一定的实验研究基础.

２　锶原子三重态EIT的能级分析
三能级EIT系统通常具有耦合Ｇ探测结构,一般有Λ型、V型和级联型三种.以最典型的三能级Λ型(由一

个高能级和两个低能级组成)原子结构的EIT为例.调节两束光的频率,当该频率与对应的能级跃迁频率

一致时,原子的两个低能态便会建立相干性,产生量子干涉效应,原子被这两个低能态俘获而难以向高能级

跃迁,形成暗态[１４].此时介质对探测光的吸收减少,即发生了EIT现象.
锶原子的最外层有两个价电子,自旋耦合的不同形式使其能级结构分为单态及三重态[１５],图１所示为

８８Sr部分能级结构.为方便描述,下文中将能级(５s２)１S０ 记为|０›,能级(５s５p)３Pj(j＝０,１,２)分别记为能

级|１›、|２›、|３›,能级(５s６s)３S１ 记为|４›.图１中|１›－|４›跃迁波长为６７９．２８９nm,自然线宽为４．０MHz;

|２›－|４›跃迁波长为６８８．０２１nm,自然线宽为１．４MHz;|３›－|４›跃迁波长为７０７．２０２nm,自然线宽为

７．０MHz;|０›－|２›跃迁波长为６８９．４４８nm,自然线宽为７．６kHz.ω１４、ω２４、ω３４分别对应跃迁|１›－|４›、

|２›－|４›和|３›－|４›的共振频率.用频率为ωp的探测光激发|２›－|４›跃迁,频率为ωc１ 和ωc２ 的耦合光

分别激发|１›－|４›和|３›－|４›跃迁.这三种光频率失谐量分别记为Δp＝w２４－wp,Δc１＝w１４－wc１,

Δc２＝w３４－wc２.

图１８８Sr部分能级结构

Fig．１ Partialenergylevelstructureof８８Sr

　　通常情况下,原子在三重态上的布居数很少,导致三重态光谱无法直接观测.实验中,|０›－|２›对应
８８Sr能级跃迁中单重态与三重态间(５s２)１S０Ｇ(５s５p)３P１ 互组跃迁,该跃迁的存在可极大地增加三重态上

的原子布居数,以便于三重态光谱的观测.因此,|０›－|２›作为抽运光跃迁存在,实验中需调节此跃迁对

应的６８９nm激光的功率及线宽,以增加三重态的原子布居数.添加耦合光后,三重态间可构成两个Λ型

三能级结构(分别由|１›－|４›－|２›和|３›－|４›－|２›构成),低能级|１›和|２›,|３›和|２›分别建立相干

性,导致探测光的吸收谱上出现两个EIT窗口.综上,实验实际上是观测五能级伞型结构中两个Λ型三

能级结构的EIT光谱.
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３　三重态EIT观测实验装置
由能级分析可知,实验本质上提供了两套 Λ型三能级结构,第一套以７０７nm 激光作为耦合光,以

６８８nm激光作为探测光;第二套以６７９nm激光作为耦合光,以６８８nm激光作为探测光.图２所示为实验

观测锶原子三重态EIT的装置示意图.实验所用介质为经过一级冷却的８８Sr原子,原子个数为１×１０８,温
度约为５mK[１６].

图２ 实验装置示意图

Fig．２ Schematicdiagramofexperimentalsetup

　　实验用６８９nm激光激发(５s２)１S０－(５s５p)３P１ 互组跃迁以增加三重态原子布居数目,故６８９nm激光

的性能参数直接影响三重态EIT效应的观测.６８９nm激光光源采用光栅外腔反馈半导体激光器(ECDL,

SYSTDLPro,Toptica,德国),标准输出功率为１５mW,自由运转时线宽约为１MHz.该线宽远大于互组

跃迁的自然线宽７．６kHz,若直接利用此激光器的输出激光作为抽运光,抽运效率将非常低,故首先利用

PoundＧDreverＧHall(PDH)稳频技术[１７Ｇ１８]压窄该激光器的输出激光线宽.为了测量压窄后的激光线宽,将两

套线宽近似相同的６８９nm窄线宽激光进行拍频,图３所示为两套６８９nm窄线宽激光的拍频信号.谱仪的

分辨率带宽为１００Hz,信号的半峰全宽(FWHM)w１/２＝３３０Hz,此时激光的线宽大约为２３０Hz[１９].

图３ 两套６８９nm窄线宽激光的拍频信号

Fig．３ Beatsignaloftwosetsof６８９nmnarrowＧlinewidthlasers

　　此外,实验所需的６８９nm激光功率需大于５mW,而激光器输出的光经过隔离器后线宽压窄,再经声光

调制器(AOM)以及光纤传输后,功率值耗散约７０％,不能很好地满足实验要求.采用注入锁定技术[２０]将

激光功率放大,将与原子作用的６８９nm激光功率提高至１０mW 左右.最后,将激光扩束至１/e直径为

２．５cm,并垂直入射到磁光阱(MOT)中,与原子团相互作用.

０４０２００１Ｇ３
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实验中提供的耦合光６７９nm激光和７０７nm激光均采用ECDL,其中６７９nm激光标准输出功率为

２０mW,７０７nm激光标准输出功率为３５mW.最终与原子团作用的６７９nm激光功率为５．５mW,７０７nm
激光功率为１８mW.

实验所用６８８nm探测光(SYSTDLPro,Toptica,德国),最大可连续调谐量为１５GHz,标准输出功率

为１０mW,实验时处于频率扫描状态.对于EIT研究,探测光的功率值需要远小于耦合光的,为弱功率光.
实验中作为探测光的６８８nm激光多次通过AOM以及光纤后,功率起伏接近１０％,功率的起伏势必对实验

结果产生较大影响,所以需要对６８８nm激光进行功率稳定[２１].图４所示为６８８nm激光的功率稳定装置示

意图.

图４ ６８８nm激光的功率稳定装置示意图

Fig．４ Schematicdiagramofpowerstabilizationsetupfor６８８nmlaser

　　６８８nm激光经偏振分束器(PBS)分束,约５０μW 的光进入光电探测器PD２(探头:S１３３７Ｇ３３BR,光敏

面:２．４mm×２．４mm,有效面积５．７mm２,探测波段３２０~１１００nm),之后连接伺服控制系统(LB１００５,New
Focus,美国),该模块将PD２检测到的信号放大,并与直流参考信号进行差分,得到的误差信号通过压控衰

减器(VCA)及功率放大器(PA,放大倍数３４dB),以此控制AOM的衍射,实现６８８nm激光的功率稳定,稳
定后的６８８nm激光功率起伏小于１．５×１０－３.功率稳定后的６８８nm激光经过扩束,光斑的１/e直径为

２．５cm,之后沿与６８９nm激光相反方向垂直入射至 MOT中,经光电探测器PD１(探头:S１３３７Ｇ３３BR,有关

参数同PD２),并连接前置放大器(放大倍数１０６)探测６８８nm激光的吸收谱线,利用示波器观察实验现象并

记录实验数据.

４　实验现象与分析
图５所示为锶原子三重态在双耦合场作用下对６８８nm探测光的吸收曲线.图中６８９nm抽运光功率

为４．８mW,６８８nm探测光功率为５０μW.耦合光的相干作用使探测吸收谱线上出现凹陷,即EIT现象.

图５ 不同耦合光失谐下,探测光吸收随探测光失谐的变化.(a)Δc１＝０MHz,Δc２＝０MHz;
(b)Δc１＝５MHz,Δc２＝－５MHz;(c)Δc１＝５０MHz,Δc２＝－５０MHz

Fig．５ VarianceofprobeabsorptionwithprobedetuningunderdifferentcouplingＧlightdetunings敭 a Δc１＝０MHz Δc２＝０MHz 
 b Δc１＝５MHz Δc２＝－５MHz  c Δc１＝５０MHz Δc２＝－５０MHz

０４０２００１Ｇ４
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　　图５(a)所示为两个耦合场同时共振时所产生的EIT窗口的线性叠加,所以图中仅在探测场的中心频率

处出现一个EIT窗口.图５(b)和图５(c)均为耦合光频率偏离共振时的探测吸收曲线,图５(b)对应的

６７９nm耦合光失谐为５MHz,７０７nm 耦合光失谐为－５MHz,图５(c)对应的６７９nm 耦合光失谐为

５０MHz,７０７nm耦合光失谐为－５０MHz,其中探测吸收曲线左侧的EIT窗口对应７０７nm耦合光,右侧窗

口对应６７９nm耦合光.由图５可以看出,随着耦合光失谐的增大,对应EIT窗口的位置逐渐偏离探测吸收

峰最高点,且窗口深度越来越小,因此可通过控制耦合光的失谐来控制EIT窗口的位置及深度.
图５(a)中EIT窗口线宽是１３MHz.图５(b)中插图是对EIT窗口的局部放大,可知７０７nm耦合光对

应的EIT窗口线宽为１０MHz,６７９nm耦合光对应的EIT窗口线宽为７．０MHz.MOT中存在多种激光,
发生功率展宽、碰撞展宽以及多普勒展宽等,导致所测得的线宽值与实际值存在一定误差.

　　与文献[１１]的实验结果相比,图５中的EIT线形窗口较浅.这主要是因为文献[１１]中低能级采用基态

能级作为研究对象,而本文选用低能级为激发态,寿命较短,直接导致EIT窗口深度较浅.下一步可调整耦

合光与抽运光的功率强度来增加窗口深度.
图６所示为６７９nm耦合光失谐５MHz、７０７nm耦合光失谐不同时对应的吸收曲线.图６(a)对应

７０７nm耦合光失谐－５MHz的情况,图６(b)对应７０７nm耦合光失谐－１０MHz的情况.

图６ Δc１＝５MHz、Δc２不同时探测光吸收随探测光失谐的变化.(a)Δc２＝－５MHz;(b)Δc２＝－１０MHz

Fig．６ VarianceofprobeabsorptionwithprobedetuningunderdifferentΔc２whenΔc１＝５MHz敭

 a Δc２＝－５MHz  b Δc２＝－１０MHz

　　当７０７nm耦合光失谐Δc２＝－５MHz时,７０７nm和６７９nm耦合光的EIT窗口线宽分别为１０．０Hz和

７．０Hz;当Δc２＝－１０MHz时,７０７nm和６７９nm耦合光的EIT窗口线宽分别为７．２Hz和６．９Hz.调节

７０７nm耦合光的失谐只影响７０７nm耦合光所形成的EIT窗口的位置及深度,对６７９nm耦合光所产生的

EIT窗口基本没有影响,两EIT系统虽然共用一个探测场跃迁,却相互独立.

５　结　　论
实验观测到了锶冷原子三重态双耦合场下伞型结构的EIT现象,其结构可视为由两个单独的三能级Λ

型结构构成,并由单重态与三重态间(５s２)１S０－(５s５p)３P１ 互组跃迁作为抽运光来增加三重态上的原子布居

数目.实验过程中,对６８９nm抽运激光采用了线宽压窄和注入锁定技术,提高了三重态谱线的观测精度.
分析了EIT窗口线宽,结果表明,该三重态双耦合场的Λ型EIT线形相互独立.下一步将在该研究的基础

上,将６７９nm及７０７nm耦合光的相位进行关联,以观测原子相干现象,为三重态EIT效应的研究及应用提

供更多参考.
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