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摘要　为了获得高信噪比的电磁感应透明（ＥＩＴ）谱线，对铯原子６Ｓ１／２６Ｐ１／２８Ｓ１／２阶梯型能级系统的ＥＩＴ谱进行了

研究。探测光的频率锁定于基态到中间态的超精细跃迁线上，控制光在中间态到激发态超精细跃迁线之间扫描，

得到的ＥＩＴ谱具有平坦的背景，提高了光谱的信噪比。阶梯型能级系统中光谱信号强度不仅与控制光束和探测光

束的传播方向有关，而且与控制光功率有关。最终，获得了高信噪比的ＥＩＴ谱线。
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１　引　　言

电磁感应透明（ＥＩＴ）是光与物质相互作用中表

现出来的相干现象，基于原子相干对吸收的相消干

涉使介质的吸收和色散特性发生变化［１］。ＥＩＴ通常

是基于一个理想的三能级原子模型进行研究，有以

下三种构型：Λ、Ｖ、阶梯型
［２－４］。ＥＩＴ效应在高效率

四波混频的产生［５］、光速控制［６］、量子信息处理、光

存储［７］等方面有着广泛和潜在的应用。同时，由于

１０３０００３１
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ＥＩＴ谱线具有线宽窄、信噪比（ＳＮＲ）高的优点，在激

光稳频和激光光谱等方面也备受学者关注。２００９

年，Ａｂｅｌ等
［８］利用阶梯型能级中的ＥＩＴ谱对激光器

进行稳频，Ｚｈａｏ等
［９］利用Ｃｓ原子６Ｓ１／２６Ｐ３／２狀Ｄ阶

梯型能级中的ＥＩＴ探测里德堡态的能级结构等。

因此，不断提高阶梯型能级中ＥＩＴ光谱的信噪比具

有巨大的潜在应用价值。

为了获得高信噪比的激发态光谱，本文基于铯

（Ｃｓ）原子６Ｓ１／２６Ｐ１／２８Ｓ１／２的阶梯型能级系统，对室

温下Ｃｓ原子气室中的ＥＩＴ光谱进行了系统的研

究。实验中比较了两种扫描方式，一是传统ＥＩＴ实

验的扫描方式，即控制光共振于原子能级，探测光进

行扫描，ＥＩＴ光谱出现在一个多普勒背景的轮廓

上［１０－１１］，从而限制了光谱的信噪比；扫描方式二是

将探测光频率锁定于６Ｓ１／２（犉＝４）到６Ｐ１／２（犉′＝３）

的超精细跃迁线上，控制光在６Ｐ１／２（犉′＝３）到８Ｓ１／２

（犉″＝３，４）态的跃迁线之间扫描，得到的ＥＩＴ光谱

具有平坦的背景，同时提高了光谱的信噪比。基于

无多普勒背景的光谱，还研究了控制光相对于探测

光的传播方向对谱线的影响，以及谱线相对强度和

线宽随控制光功率的变化关系，从而获得高信噪比

的ＥＩＴ光谱。

２　实验系统

图１为与实验相关的Ｃｓ原子超精细能级图。实

验中，中间态选用Ｃｓ原子６Ｐ１／２态而不是６Ｐ３／２态，这

是因 为 相 对 ６Ｐ３／２态 而 言，６Ｐ１／２ 态 的 能 级 间 隔

（１．１６７ＧＨｚ）大于室温下多普勒展宽（约３５０ＭＨｚ）。

在激光器锁定方面，６Ｓ１／２６Ｐ１／２饱和吸收谱的多普勒

背景上只有一个峰，不用考虑多普勒平移对峰位置

的影响，极易锁定激光器。而６Ｐ３／２态能级间隔（分

别为１５１，２０１，２５１ＭＨｚ）小于多普勒展宽，而且存

在交叉峰，因此在６Ｓ１／２６Ｐ３／２饱和吸收谱的多普勒

背景中有６个峰，且某些共振峰与交叉峰很近，不易

锁定激光器。在ＥＩＴ谱线方面，阶梯型系统６Ｓ１／２

６Ｐ３／２８Ｓ１／２中，由于６Ｐ３／２态能级间隔小于多普勒展

宽，会有２～３个超精细能级同时与光场相互作用，

得到的ＥＩＴ谱有许多峰，这些峰的间距与谱线线宽

接近而相互影响，在接下来测量８Ｓ１／２能级间隔时造

成不便，故选用６Ｐ１／２带来的系统误差比选用６Ｐ３／２

态要小。在实验中，６Ｐ１／２到６Ｓ１／２跃迁的中心波长为

８９４．６ｎｍ，自然线宽为Γ３／２π＝４．５７ＭＨｚ；８Ｓ１／２到

６Ｐ１／２跃迁的中心波长为７６１．１ｎｍ，自然线宽为Γ２／

２π＝２．１８ＭＨｚ。

图１ 相关的Ｃｓ原子超精细能级及实验中所涉及的

跃迁线

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌｅｖａｎｔｈｙｐｅｒｆｉｎｅｌｅｖｅｌｓｏｆＣｓａｔｏｍｓａｎｄ

ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ

图２为研究ＥＩＴ谱线特性与光线传输方向（同向

和反向），控制光功率的实验装置。在室温下的Ｃｓ原

子气室中，为了观察到阶梯型ＥＩＴ光谱，探测光与控

制光通常采用反向传输的构型。８９４．６ｎｍ的分布布

拉格反射（ＤＢＲ）激光器（美国Ｐｈｏｔｏｄｉｇｍ公司）作为

探测光源，通过饱和吸收光谱技术，锁定到Ｄ１ 线的超

精细跃迁能级，其功率为１．１４μＷ，光束直径为

１．７ｍｍ，光强为０．０５０ｍＷ／ｃｍ２，约为Ｄ１ 线饱和光强

犐ｓａｔ的０．０２倍，其拉比频率Ωｐ＝０．１Γ２＜Γ２，满足ＥＩＴ

弱探测光的条件［１０］。７６１．１ｎｍ分布式反馈（ＤＦＢ）激

光器作为控制光源，通过三角波扫描激光器注入电流

使其频率在６Ｐ１／２８Ｓ１／２超精细跃迁的整个范围线性扫

描，其功率为１０．０ｍＷ，光束直径为２．０ｍｍ，光强

约为３１８ｍＷ／ｃｍ２。两束光反向交汇于Ｃｓ泡（直径

２５ｍｍ，长７５ｍｍ）中，夹角小于２ｍｒａｄ，为了获得简

并的三能级系统，将Ｃｓ泡放到磁屏蔽筒中（残余磁

场小于４０ｎＴ）。实验中未对Ｃｓ泡采取主动控温，

但磁屏蔽筒使Ｃｓ泡同外界环境相对隔离，可减小

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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室温波动对Ｃｓ泡温度的影响。ＰＤ１可得到ＥＩＴ信

号，ＰＤ２得到的是７６１．１ｎｍ的透射信号。

实验装置示意图如图２所示，其中，ｓｉｎ为正弦

波信号发生器，ｒｅｆ为锁相放大器的参考通道，

ｌｏｃｋｉｎ为锁相放大器，ＰＤ为光电探测器，ＳＡＳ为饱

和吸收光谱装置，ＰＩ为比例积分放大器，λ／２为半

波片，λ／４为四分之一波片，ＮＤＦ为中性衰减片，ＯＩ

为光学隔离器，ＰＢＳ为偏振分束棱镜，ＢＳ为分束片，

μｍｅｔａｌ为坡莫合金磁屏蔽筒，ＤＭ 为双色片（在

７６１．１ｎｍ高反，在８９４．６ｎｍ高透）。图２中实线为

光线传输，虚线为电路连接。

３　实验结果与讨论

为了进一步提高激发态间跃迁谱线的信噪比，

以Ｃｓ原子三能级阶梯型系统６Ｓ１／２（犉＝４）６Ｐ１／２

（犉′＝３）８Ｓ１／２（犉″＝３，４）超精细跃迁的ＥＩＴ谱线为

例，研究了扫描方式、光束传输方向（同向和反向）、

控制光功率对ＥＩＴ谱线的影响。

３．１　扫描方式

实验中，采取两种扫描方式：一是探测光扫描而

控制光保持与原子能级共振，探测光方向上热原子

的速度遵循麦克斯韦玻尔兹曼速度分布，不同速度

群的原子数密度不同，由于多普勒效应，随着探测光

的扫描，它会与不同速度群的原子相互作用，不同速

度群的原子对探测光的吸收不同，得到的ＥＩＴ信号

总是在一个多普勒背景上，典型的ＥＩＴ光谱如图３

所示。二是将探测光频率锁定，而控制光扫描，由于

探测光的频率锁定，始终只与某一速度群的原子相

互作用，这群原子的数目恒定，即原子吸收的光子数

目恒定，因为入射的探测光功率稳定，所以透射过去

的光恒定，得到的ＥＩＴ信号出现在一个平坦的背景

上，提高了光谱的信噪比［１２］。这种无多普勒背景的

ＥＩＴ光谱更适用于稳频、超精细光谱的研究等，实验

中采用扫描方式二，典型的ＥＩＴ光谱如图４所示。

图３ 在传统的ＥＩＴ扫描模式下，７６１ｎｍ激光频率共振于

６Ｐ１／２（犉′＝３）－８Ｓ１／２（犉″＝４）超精细跃迁，８９４．６ｎｍ

激光频率在６Ｓ１／２（犉＝４）６Ｐ１／２（犉′＝３，４）跃迁线附近

　　　　　　扫描时得到的ＥＩＴ谱线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｄｄｅｒｔｙｐｅ ＥＩＴ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ７６１ｎｍｌａｓｅｒｉｓｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｔｈ６Ｐ１／２（犉′＝

３）８Ｓ１／２（犉″＝４）ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｏｂｅ８９４．６ｎｍｌａｓｅｒｉｓ

ｓｃａｎｎｅｄｏｖｅｒ６Ｓ１／２ （犉 ＝４）６Ｐ１／２ （犉′＝３，４）

　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

图４ 实验谱线（实线）和理论计算拟合的结果（虚线）的比较。（ａ）８９４．６ｎｍ探测光频率锁定于犉＝４犉′＝３超精细跃迁

线，７６１．１ｎｍ控制光频率扫描过犉′＝３犉″＝３超精细跃迁；（ｂ）８９４．６ｎｍ探测光频率锁定于犉＝４犉′＝３超精细跃

　　　　　　　　　　　迁线，７６１．１ｎｍ控制光频率分别扫描过犉′＝３犉″＝３，４超精细跃迁

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）．（ａ）８９４．６ｎｍｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｓ

ｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｔｈ犉＝４犉′＝３ｗｈｉｌｅ７６１．１ｎｍｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｓｓｃａｎｎｅｄｏｖｅｒ犉′＝３犉″＝３ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ；（ｂ）８９４．６ｎｍｐｒｏｂｅ

　ｌａｓｅｒｉｓｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｔｈ犉＝４犉′＝３ｗｈｉｌｅ７６１．１ｎｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｌａｓｅｒｉｓｓｃａｎｎｅｄｏｖｅｒ犉′＝３犉″＝３，４ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ
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　　图３为７６１．１ｎｍ激光频率共振于６Ｐ１／２（犉′＝

３）８Ｓ１／２（犉″＝４）超精细跃迁，８９４．６ｎｍ激光频率在

６Ｓ１／２（犉＝４）６Ｐ１／２（犉′＝３，４）跃迁线附近扫描时得

到的ＥＩＴ谱线。图中，ＥＩＴ信号在多普勒展宽的背

景上，限制了光谱信噪比，不适用于激光稳频、超精

细光谱等的研究。

从半经典理论出发，基于一个理想的三能级原

子模型，在弱探测光近似下，可以导出原子介质的

极化率为χ＝χ′＋ｉχ″，实部χ′和虚部χ″分别与原子

介质的色散和吸收特性相联系［１０］。

χ（ν）ｄν＝
４ｉ珔犺犵

２
２１／ε０

γ２１－ｉΔｐ－ｉ
ωｐ
犮
ν＋

Ω
２
ｃ／４

γ３１－ｉ（Δｐ＋Δｃ）－ｉ（ωｐ±ωｃ）ν／犮

犖（ν）ｄν， （１）

式中ωｐ和ωｃ分别为探测光和控制光的频率，衰减率

γ犻犼 ＝（Γ犻＋Γ犼）／２，Γ犻为能级狘犻〉的自发辐射衰减率，

Δｐ为６Ｓ１／２６Ｐ１／２跃迁的失谐量，Δｃ 为其对应于

６Ｐ１／２８Ｓ１／２跃迁的失谐量。Ωｃ＝２γ３２犈ｃ是控制光的

拉比频率，犈ｃ是控制光场的振幅，犖（ν）为麦克斯韦

玻尔兹曼速度分布。

利用极化率（１）式拟合实验结果，如图４所示，频

率轴通过 Ｃｓ原子８Ｓ１／２态超精细能级间隔（约

８７６．４９９ＭＨｚ）标定
［１３］。图４（ａ）是图４（ｂ）的局部片

段，８９４．６ｎｍ探测光频率锁定于犉＝４犉′＝３超精细

跃迁线，７６１．１ｎｍ控制光频率扫描过犉′＝３犉″＝３超

精细跃迁，可以看出实验结果与理论符合得较好；

图４（ｂ）为８９４．６ｎｍ探测光频率锁定于犉＝４犉′＝

３超精细跃迁线，７６１．１ｎｍ控制光频率扫描过犉′＝

３犉″＝３，４超精细跃迁，图中背景平坦，提高了光谱

信噪比，适用于超精细光谱的研究。实验中，将

８９４．６ｎｍ探测光频率锁定到犉＝３，４犉′＝３，４中超

精细跃迁中的任何一条超精细结构跃迁线，得到的

谱线和上图类似，但相对幅度有所差异。

图４中谱线上吸收增强的部分（背景之下）是由

于探测光与控制光波长不匹配造成的。由（１）式可

知，当不考虑多普勒效应时，即原子速度近似为零，

不论控制光和探测光频率是否相等，谱线上没有吸

收增强的部分。如果考虑多普勒效应，只有当控制

光和探测光频率相等时，才没有吸收增强的部分。

阶梯型三能级６Ｓ１／２６Ｐ１／２８Ｓ１／２（对应的波长分别是

８９４．６ｎｍ和７６１．１ｎｍ）中，由于ωｐ≠ωｃ，因此在谱

中有明显的吸收增强部分。这些吸收增强的部分实

质上来源于－ｉ（ωｐ－ωｃ）ν／犮导致的残余的多普勒效

应［１４］。

图５为８９４．６ｎｍ激光的频率锁定到６Ｓ１／２（犉＝

４）６Ｐ１／２（犉′＝３）的超精细跃迁上，７６１．１ｎｍ激光在

６Ｐ１／２８Ｓ１／２之间扫描得到的透射谱。这种光谱有如下

缺陷：一是信噪比低，由于该透射谱是用８９４．６ｎｍ

图５ ８９４．６ｎｍ激光频率锁定在６Ｓ１／２（犉＝４）６Ｐ１／２（犉′＝

３）的超精细跃迁，７６１．１ｎｍ激光在６Ｐ１／２８Ｓ１／２之间

　　　　　扫描时所观测到的透射谱线

Ｆｉｇ．５Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎ８９４．６ｎｍｌａｓｅｒｉｓｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗｉｔｈ６Ｓ１／２（犉＝４）６Ｐ１／２（犉′＝３）ｗｈｉｌｅ７６１．１ｎｍｌａｓｅｒ

　　　ｉｓｓｃａｎｎｅｄｏｖｅｒ６Ｐ１／２８Ｓ１／２ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

激光将特定速度群的原子布居于中间态，然后通过

７６１．１ｎｍ激光进一步将原子布居到更高的激发态，

通过监测吸收获得激发态间的光谱，因此信号较差，

信噪比低。二是谱线背景是倾斜的，这是由于扫频

过程中功率也随电流变化，这样不利于确定峰值中

心的频率值。

３．２　探测光与控制光的传输方向的影响

通过旋转半波片，调整两激光束在原子气室中

同向或反向传播，实现光线传输方向对ＥＩＴ谱影响

的研究。图 ６ 为谱线随实验装置构型的变化。

图６（ａ）的探测光功率１．１４μＷ（对应于ΩｐΓ２ 情

形），反向传输（ＣＴＰ）信号为ＥＩＴ，同向传输（ＣＰ）信

号没有ＥＩＴ。图６（ｂ）的探测光功率５０．０μＷ（对应

于Ωｐ～Γ２ 情形），同向传输的信号为单共振光抽运

效应（ＳＲＯＰ）和双共振光抽运效应（ＤＲＯＰ）的叠加，

没有ＥＩＴ信号；反向传输的信号为ＥＩＴ信号、ＳＲＯＰ

和ＤＲＯＰ的叠加。由于反向中存在ＥＩＴ，致使反向

传输构型的谱线线宽比同向传输构型的谱线线宽

窄，如图６（ｂ）所示，这些优点对于精确测量激发态
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图６ 探测光和控制光同向传输和反向传输时测到谱线的对比。（ａ）探测光功率１．１４μＷ （对应于ΩｐΓ２ 情形），控制光功

率１０．０ｍＷ；（ｂ）探测光功率５０．０μＷ（对应于Ωｐ～Γ２ 情形），控制光功率３．０ｍＷ（同向，光强１３２ｍＷ／ｃｍ
２），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　４．１５ｍＷ（反向，光强１３２ｍＷ／ｃｍ２）

Ｆｉｇ．６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌｓｉｎＣＴＰａｎｄＣＰｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｐｒｏｂｅｂｅａｍ′ｓｐｏｗｅｒｉｓ１．１４μＷ （ΩｐΓ２）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｍ′ｓｐｏｗｅｒｉｓ１０．０ｍＷ；（ｂ）ｐｒｏｂｅｂｅａｍ′ｓｐｏｗｅｒｉｓ５０．０μＷ （Ωｐ～Γ２）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｍ′ｓ

　　　　　　ｐｏｗｅｒｉｓ３．０ｍＷ（ＣＰ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ１３２ｍＷ／ｃｍ
２），４．１５ｍＷ （ＣＴＰ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ１３２ｍＷ／ｃｍ

２）

之间能级间隔、超精细结构常数和探测高激发态的

里德堡原子态等非常有价值。

图６（ａ）中实际上需考虑ＳＲＯＰ和ＤＲＯＰ的影

响，但由于探测光功率１．１４μＷ，即８９４．６ｎｍ的光

将原子由基态布居到６Ｐ１／２态的速率极低，此时可忽

略ＳＲＯＰ和 ＤＲＯＰ，而图６（ｂ）中，探测光功率为

５０．０μＷ，即拉比频率接近６Ｐ１／２态的自发辐射衰减

率，因此存在光抽运效应。

在阶梯型三能级Ｃｓ原子６Ｓ１／２６Ｐ１／２８Ｓ１／２系统

中，在实验参数相等的条件下，采用探测光和控制光

反向传输的装置，在较弱的控制光光强下可观测到

ＥＩＴ效应，而同向传输观测不到。这是因为，（１）式

中“±”号取“－”为探测光与控制光反向作用于气室

Ｃｓ原子；“＋”为探测光和控制光同向传输的情况。

对于阶梯型的能级结构，当控制光与探测光同向作

用于原子时，由于Ωｐ＝Γ 犐／２犐槡 ｓａｔ＝０．１Γ项不可

忽略，ＥＩＴ信号几乎被多普勒效应淹没。此时，除非

控制光的功率足够大（ΩｃΔωＤ），才能显示出来ＥＩＴ

谱线，这是早期一些ＥＩＴ实验采用同向传输方案时对

控制光功率的要求［１５］，他们甚至使用脉冲激光器。因

此，在控制光不是很强（Ωｃ＜ΔωＤ）时，只有反向传输

的构型中才可观察到ＥＩＴ信号。当控制光与探测光反

向传输作用于原子时，（１）式中－ｉ（ωｐ－ωｃ）ν／犮项可近

似忽略（ωｐ≈ωｃ），这时只需要求Ωｃ≥ ΔωＤ×Γ槡 ３（因

为Γ３ΔωＤΩｃΔωＤ，ΔωＤ 为多普勒展宽，通常为

几百兆赫兹）［１０］，就可得到ＥＩＴ信号。

在实验中，采用的控制光功率小于１０．０ｍＷ，

不满足同向ＥＩＴ谱线的条件，因此如图６所示，同

向的时候没有观测到ＥＩＴ信号；而反向的时候观测

到ＥＩＴ信号。实验中，为了获得ＥＩＴ信号，提高光

谱分辨率，采用探测光和控制光反向传输的构型。

３．３　控制光功率对谱线强度及线宽的影响

探测光本身已经完全可以影响到基态布居的分

布，所以控制光以及探测光的光强是很关键的因素，

应尽量减小探测光光强，以使探测光对于原子布居的

影响可忽略。为了研究控制光功率的影响，实验借助

衰减片改变控制光功率（０．５～１０．０ｍＷ），探测光功

率为１．１４μＷ。为了定性分析控制光功率对ＥＩＴ谱

强度及线宽的影响，分别测量了８Ｓ１／２（犉″＝３）和

８Ｓ１／２（犉″＝４）态的ＥＩＴ谱线强度和线宽随控制光功

率的变化情况。

图７（ａ）为探测光８９４．６ｎｍ与控制光７６１．１ｎｍ

反向作用于气室中的Ｃｓ原子，探测光频率锁定于

Ｄ１线６Ｓ１／２（犉＝４）６Ｐ１／２（犉′＝３）超精细跃迁上，控

制光的频率在整个６Ｐ１／２（犉′＝３）８Ｓ１／２（犉″＝３，４）跃

迁范围内扫描，控制光功率对ＥＩＴ幅度的影响（探

测光功率为１．１４μＷ），其中探测光和控制光均为线

偏光，比较犉″＝３与犉″＝４的幅度，ＥＩＴ幅度与控

制光功率有关。从图７中可以明显看出，随着控制

光７６１．１ｎｍ激光功率的增大，犉′＝３犉″＝４和犉′＝

３犉″＝４的ＥＩＴ谱强度非线性增加。

原子介质的极化率可表示为［１６］

χ＝
４ｉ珔犺犮γ

２
２１犖０槡π
ε０狌ωｐ

ｅ狕
２

１－ｅｒｆ（狕［ ］）． （２）

极化率χ＝χ′＋ｉχ″，其实部χ′表示介质的色散特

性，虚部χ″表示介质对探测光的吸收，γ犻犼是犻犼跃迁
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图７ ＥＩＴ光谱的（ａ）幅度和（ｂ）线宽随控制光７６１．１ｎｍ功率的变化

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ（ｂ）ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＥＩＴｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｍａｔ７６１ｎｍ

之间的电偶极距，犖０ 是原子密度，其中：

狕＝
犮
狌ωｐ

γ２１－ｉΔ１＋
Ω
２
ｃ／４

γ３１－ｉ（Δ１＋Δ２［ ］）， （３）
衰减率γ犻犼 ＝（Γ犻＋Γ犼）／２，Γ犻为能级狘犻〉的自发辐射

衰减率，Δ１为６Ｓ１／２６Ｐ１／２跃迁的失谐量，Δ２ 为其对

应于６Ｐ１／２８Ｓ１／２跃迁的失谐量。Ωｃ＝２γ３２犈ｃ是控制

光的拉比频率，犈ｃ是控制光场的振幅。

当Δ１ 和Δ２ 的失谐量均为０时
［１６］：

狕ｒ＝
犮
狌ωｐ

γ２１＋
犪２犚

γ３１（ ）犐 ， （４）

其中犪为ＣｌｅｂｓｃｈＧｏｒｄａｎ（ＣＧ）系数，犐为控制光光

强，犚由控制光频率和衰减时间决定，狕ｒ正比于控制

光光强，将（４）式代入极化率（２）式，可以得到幅度随

控制光光强非线性增加。（４）式表明狕ｒ与ＣＧ系数

的平方成正比。综上所述，犉″＝３与犉″＝４的幅度

随控制光功率增加，然而各自的ＣＧ系数不同，因此

曲线走势不同。

图７（ｂ）为控制光功率对ＥＩＴ线宽的影响，探测

光功率为１．１４μＷ。随着控制光功率变大，ＥＩＴ光

谱线宽非线性增加，这是由于功率展宽效应［１７］。但

是４３′３″和４３′４″线宽的增加幅度不同。

研究影响ＥＩＴ谱的各种物理因素，如光线传输

方向（同向和反向）、控制光功率等，可以进一步优化

实验参数来获得高信噪比、窄线宽的ＥＩＴ谱线。当

使用ＥＩＴ作为光谱方式时，这些发现有重大的意

义，例如，需要获得较高的信噪比，可以选择探测光

和控制光反向传输方式，尽管ＥＩＴ幅度随控制光功

率非线性增加，线宽也随控制光功率变化，但是可以

选择适当的功率，获得信噪比高、线宽窄的ＥＩＴ光

谱。高分辨率的ＥＩＴ光谱，不仅可用于激光稳频，

也可用于研究激发态的超精细分裂以及原子里德堡

态的能级结构探测。提高 ＥＩＴ 谱的信噪比对于

ＥＩＴ在量子通信中的进一步应用也具有具体指导

意义。

４　结　　论

实验中采用探测光频率锁定、控制光扫描的扫

描模式，得到的ＥＩＴ光谱具有平坦的背景，提高了

光谱的信噪比。阶梯型能级系统中，当探测光拉比

频率Ωｐ远小于自发辐射衰减率Γ２ 时，探测光将原

子由基态布居到６Ｐ１／２态的速率极低，可忽略ＳＲＯＰ

和ＤＲＯＰ，同向传输时，由于控制光光强太小，不足

以显示出ＥＩＴ信号；在反向传输下不需要很大的控

制光光强就能实现ＥＩＴ信号，且反向传输时由于存

在量子相干效应，谱线较窄。当Ωｐ～Γ２ 时，存在光

抽运效应，同向传输的信号仅为ＳＲＯＰ和ＤＲＯＰ的

叠加，而反向传输的信号为 ＥＩＴ 效应、ＳＲＯＰ和

ＤＲＯＰ的叠加。改变控制光功率，ＥＩＴ幅度随控制

光功率非线性增加，线宽也随控制光功率变化，可以

利用这个关系来选择最合适的功率，获得高信噪比、

窄线宽的ＥＩＴ谱。激光频率的稳定度与线宽和信

噪比有关，而ＥＩＴ谱，线宽较窄，信噪比好，可以用

来锁定激光器［１８］。阶梯型能级中的ＥＩＴ可以有很

多应用，如探测高激发态的里德堡原子态、激光稳

频、测量激发态的超精细结构常数等。
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