
 

相干布居囚禁振荡与拉曼失谐的关系*
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相干布居囚禁 (CPT)振荡是一种基于 CPT态而产生的瞬态振荡现象, 与相干双色光频差和 Λ 型三能级

结构原子基态能级间隔之间的拉曼失谐有关. 本文采用锯齿波对微波信号进行频率调制, 实现拉曼失谐均匀

变化和阶跃变化. 并通过建立频率调制速率和拉曼失谐变化速率之间的关系, 分析拉曼失谐变化速率和变化

方式对 CPT振荡的影响. 结果表明, 当拉曼失谐均匀变化时, 激发 CPT态原子产生振荡现象需要满足变化

速率较快的条件, 且激发产生的振荡呈现非谐波振荡行为. 当拉曼失谐发生阶跃变化时, 激发产生的 CPT振

荡为阻尼振荡且振荡频率与失谐量相等. 利用锯齿波进行微波频率调制, 进而实现对拉曼失谐的调制, 实现

CPT态的完全建立和 CPT振荡的完全衰减过程, 在弱磁场测量和原子钟领域具有较大的应用潜力.
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1   引　言

相干布居囚禁 (coherent population trapping,

CPT)是指相干双色激光的频差与 Λ 型三能级原

子的基态超精细能级间隔相等时, 原子被制备到基

态超精细能级的相干叠加态上, 产生不吸收激光

也不发射荧光的现象, 可用于实现低成本、高精

度、芯片化的原子钟和磁力计装置 [1–5]. 目前, 基于

稳态过程的 CPT现象已被广泛地研究 [6,7], 而瞬态

过程研究相对较少. 1998年, 意大利国家电子研究

所在具有拉曼失谐的铯原子 Λ 型三能级结构中观

察到振荡现象 [8]. 2004年, 韩国标准与科学研究所

采用方波进行微波频率调制, 研究了拉曼失谐对

CPT信号振荡的影响 [9]. 2009年, 北京大学量子电

子学研究所从理论方面证明瞬态 CPT现象是一

种阻尼振荡, 并使用频率为 100 Hz的方波进行微

波频率调制, 证实了 CPT振荡与拉曼失谐之间的

关系, 提出基于CPT瞬态振荡现象的原子钟方案 [10].

2015年 , 该团队 [11] 基于双色相干激光频率差与

Λ 型三能级原子基态能级频率间隔近失谐时所

产生的弛豫振荡, 提出相干布居数拍频 (coherent

population beating, CPB)概念, 并使用方波对微

波频率调制, 研究了铷原子基态超精细能级相干性

对 CPB信号的影响. 2016年, 俄罗斯新西伯利亚

州立大学分别采用方波和正弦波两种微波频率调

制方式, 研究了不同双色泵浦调制频率下 CPT瞬

态振荡的演化过程, 并从理论和实验上证实了增大

微波调制信号的频率会增强 CPT信号的瞬态过

程, 产生瞬态振荡 [12]. 2019年, 该研究团队 [13] 使用

正弦波进行频率调制, 发现当调制信号的扫描频率

和扫描宽度近似相等时, 利用 CPT共振激发的动

力学可以提高原子钟对比度. 此后, 研究人员将

CPT瞬态振荡的研究拓展至同属于光诱导相干现

象的非线性磁光旋转 (nonlinear magneto optical

rotation, NMOR)领域 [14–16], 研究磁场调制的频
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率、振幅以及扫描速率对 NMOR瞬态过程的影响.

除此之外, 随着研究的不断深入, 基于 CPT瞬态

振荡的潜在应用也被发现并研究, 例如基于 CPT

瞬态振荡的原子钟以及磁场测量装置等 [10,17–19].

CPT的瞬态振荡现象已被多个研究组发现并

从理论和实验上予以证明, 该现象与相干双色激光

频差和原子基态能级间隔之间存在拉曼失谐有关.

不同的频率调制方式会导致拉曼失谐的变化方式

不同, 进而引起不同的 CPT瞬态振荡过程. 然而,

目前已有的研究大多聚焦于采用方波、正弦波对微

波频率进行调制, 探究相干双色激光频差发生阶跃

变化和非均匀变化对 CPT瞬态振荡的影响 [9–12],

针对相干双色激光频差均匀变化方面的研究相对

较少. 此外, 已有研究表明, 扫描速率过快会增强

NMOR瞬态过程 [14], 但针对扫描速率对 CPT瞬

态过程影响的研究仍是空白. 本文采用周期性锯齿

波对微波频率进行调制, 实现一个周期内相干双色

激光频差同时存在均匀变化和阶跃变化, 并利用
87Rb原子基态 52S1/2 的超精细子能级 F = 1, F = 2

和激发态 52P1/2 的 F = 2所构成的 Λ 型三能级结

构 , 探究拉曼失谐的变化方式以及变化速率对

CPT瞬态振荡的影响. 

2   理论基础

⟩ ⟩
⟩

⟩ ⟩ ⟩ ⟩

CPT现象涉及光泵浦和量子干涉两个过程.

图 1是典型的相干双色光激发 Λ 型三能级结构原

子示意图. 其中, |1  和|2  表示原子的两个基态能

级, |3  表示原子的激发态能级. 当两个频率分别

为 ω1 和 ω2 的相干光场与三能级原子相互作用时,

处于基态能级的原子被泵浦至激发态. 处于激发态

能级的原子会发生向基态能级辐射, Г用于表示激

发态原子的弛豫率, 而 g1 和 g2 表示两个基态能级

之间的弛豫率. 三能级结构原子的基态超精细能级

频率间隔为 Δ21, 与其相互作用的双色相干激光的

频率差为 ω21(ω21 = |ω1 – ω2|). Δ1(Δ2)表示频率为

ω1(ω2)的光与能级|1  和|3  (|2  和|3  )之间的单

光子失谐. 而双光子拉曼失谐 Δ表示双色相干激光

频差和原子基态能级频率间隔之间的失谐量, 即

Δ = ω21 – Δ21. 根据图 1可知, ω21, Δ21, Δ1 以及 Δ2
之间存在如下关系: 

ω21 = ∆21 +∆1 +∆2. (1)

即双光子拉曼失谐也可以表示为 Δ = Δ1 + Δ2.

⟩ ⟩ ⟩

在上述 Λ 型三能级原子结构中, CPT瞬态振

荡现象可以通过密度矩阵方程进行理论计算 [17].

由于系统中存在激发态原子的弛豫率Г以及两个

基态能级之间的弛豫率 g1 和 g2, 密度矩阵算符的

演化方程组可以使用刘维尔 (Liouville)方程来推

导 [12]. 已有研究广泛采用假设两束激光拉比频率

相等 (均为 Ω), 且两束激光与能级之间的单光子失

谐满足 Δ1 = Δ2 的方式, 实现简化计算的目的 [10,11].

上述 Λ 型三能级原子结构满足Г远大于 g1, g2 以

及 Ω, 且|3  能级上的布居数 ρ33 远小于|1  , |2  能

级上的布居数 ρ11 和 ρ22. 在此条件下, 可以推导得

到布居数 ρ33 的解析表达式 [10,11]: 

ρ33 = Re
{
− 2k1η1

η1 + λ+ Γ
exp [(η1 + λ) t]

− 2k2η2
η2 + λ+ Γ

exp [(η2 + λ) t]

+
2k3λ

Γ
+ Cexp (−Γt)

}
, (2)

其中 

λ = −γ2 + i∆, (3)
 

k3 = − Ω2

8λ2 − 4λα+ 4Ω2
, (4)

 

η1,2 =
α±

√
α2 − 8Ω2

4
, (5)

 

α = 2γ2 − Γ − i∆, (6)
 

k1,2 = k3
λ+ η1,2
η1,2 − η2,1

. (7)

γ2 +Ω2/Γ

(2)式中第一项表示慢速衰减项 , 衰减速率为

 , 第二项和第四项为快速衰减项, 衰减

速率为Г. 通常情况下, Г的数值在 108—109 量级,

 


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图 1    双色光激发 Λ 型三能级原子示意图

Fig. 1. A  typical  Λ  energy  system  coherent  bichromatic

laser fields.
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γ2 +Ω2/Γ而   在 103 量级, 因此忽略 (2)式中第二

项和第四项. 简化后得到方程: 

ρ33 =
2k3λ

Γ
− 2k1η1

η1 + λ+ Γ

× exp
[
−
(
γ2 +

Ω2

Γ

)
t

]
cos∆ · t. (8)

当 ω21 严格等于 Δ21, 即 Δ = 0时, 部分原子被

泵浦至两个基态能级的相干叠加态上, 使处于激发

态的原子布居数最少, 从而产生透射光的增强现象

即 CPT现象 [20]. 若 ω21 与 Δ21 不相等, 即 Δ ≠ 0,
此时会引起 CPT瞬态振荡现象. 

3   实验方法及系统

为了探究相干双色激光频差同时存在均匀变

化和阶跃变化时, 相干布居囚禁振荡激发与拉曼

失谐之间的关系, 搭建了如图 2所示的实验测试

系统. 采用半宽调制的方法, 设置微波调制频率

为 87Rb原子基态的超精细能级间隔的一半, 即约

为 3.417 GHz. 微波信号与电流源输出的直流信号

(大小约为 1.2 mA), 经 Bais-Tee耦合后注入波长

为 795 nm的垂直腔面发射激光器 (vertical cavity

surface emitting laser, VCSEL), 产生一系列频率

间隔等于微波频率的边带. 实验中利用±1级边带

作为与 87Rb原子作用的相干双色光, 通过调整偏

振片和 1/4波片, 使进入原子气室的激光变为左旋

圆偏光, 出射光经光电探测器转换为电信号. 87Rb

原子气室表面缠有无磁加热丝以及提供弱磁的螺

线管线圈, 并放入磁屏蔽装置中. VCSEL激光器

和原子气室外部均设置有温度控制装置, 工作温度

依次为 75 ℃ 和 40 ℃. 利用锁相放大器和伺服控

制器构成的锁定环路, 实现将 VCSEL激光频率锁

定至原子气室叠加吸收谱的最低点.

采用锯齿波对微波频率进行调制, 以实现相干

双色激光频差与 87Rb原子基态能级间隔之间的

失谐量同时存在均匀变化和阶跃变化. 锯齿波扫描

频率、微波输出频率以及拉曼失谐之间的关系如

图 3所示. 其中, ω0 表示微波源所设置的中心频

率, m 表示频率偏移, f 表示锯齿波的频率. 在使用

锯齿波对输出微波进行频率调制过程中, 输出微波

频率由 ω0 – m 变化至 ω0+m, 扫描宽度为 2m, 拉

曼失谐由–4m 变化至 4m. 在一个锯齿波周期内,

拉曼失谐均匀变化, 而在锯齿波的下降沿处, 拉曼

失谐发生阶跃变化.
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图 2    CPT信号测试系统框图

Fig. 2. Experimental setup for the CPT signal.
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图 3    锯齿波信号与微波频率和拉曼失谐之间的关系　(a) 用

于微波频率扫描的锯齿波信号 ; (b) 微波频率变化 ; (c) 拉

曼失谐变化

Fig. 3. The relationships of sawtooth signal, microwave fre-

quency and  Raman  detuning:  (a)  Sawtooth  signal  for  mi-

crowave  frequency  scanning;  (b)  the  change  of  microwave

frequency; (c) the change of Raman detuning.
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4   结果与讨论
 

4.1    拉曼失谐均匀变化速率对 CPT 振荡
的影响

将微波中心频率和偏移频率分别设置为

3.417340064 GHz和 2 kHz, 分别使用频率为 10 Hz

和 100 Hz的锯齿波进行频率调制. 由图 3可知,

当微波源的中心频率和频率偏移保持不变, 锯齿

波频率与拉曼失谐变化速率呈正相关. 因此, 随着

锯齿波频率的增加, 拉曼失谐均匀变化速率增加.

图 4(a)为采用频率为 10 Hz的锯齿波调制微波信

号所得到的 CPT信号, 呈现洛伦兹线型. 图 4(b)

为频率为 100 Hz的锯齿波调制得到的 CPT信号.

可以发现当频率为 100 Hz时, 在拉曼失谐均匀增

大至 0的过程中 (CPT建立过程), CPT信号呈现

洛伦兹线型; 随着拉曼失谐进一步增加, CPT信号

出现振荡现象. 已有研究表明, 当系统状态变化速

率大于原子弛豫速率时, 使原子趋向不同的平衡状

态, 从而产生振荡现象 [14]. 而 CPT现象是相干双

色激光与 Λ 型三能级原子相互作用, 并随时间演

化的过程. 因此, 采用频率为 100 Hz的锯齿波进

行频率调制, 会增大相干双色光频率的变化速率,

进而增大拉曼失谐均匀变化速率, 使 CPT过程偏

离稳态, 从而产生振荡现象. 

4.2    拉曼失谐变化方式对 CPT 振荡的影响

通过改变微波中心频率, 使激发态原子布居数

最少, 基态能级相干程度最高, 即透射光最强的系

统状态位于锯齿波的下降沿位置, 可以实现在锯齿

波周期内拉曼失谐均匀变化, 而在下降沿处拉曼失

谐阶跃变化. 由图 3可知, 当微波调制频率保持不

变时, 增大频率偏移可以扩大扫描宽度, 导致拉曼

失谐均匀变化的速率增大. 同时, 也会使发生阶跃

变化所对应的拉曼失谐增大. 因此, 使用频率为

100 Hz的锯齿波对微波信号进行频率调制, 调整

微波中心频率, 并设置不同的频率偏移, 使扫描宽

度依次为 1, 1.5, 2, 2.5, 3和 4 kHz; 发生阶跃变化

的拉曼失谐依次为 2, 3, 4, 5, 6和 8 kHz, 实验参

数如表 1所列.

使用以上微波频率调制参数进行 CPT信号表

征, 结果如图 5所示. 由图 5(a)—(f)可以看出, 在

每个锯齿波周期内, 均包含 CPT态建立和 CPT

振荡激发两个过程. 并且, 在CPT态建立过程中, 不

同拉曼失谐均匀变化速率所得到的信号线型相同.

而当原子被囚禁至相干布居态后, 拉曼失谐的阶跃

变化使 CPT信号出现明显的振荡现象, 且不同失

谐量所激发的 CPT振荡的幅度基本相同. 已有研

究表明, CPT振荡幅度与基态原子能级的相干程

度有关, 相干程度越高, 则 CPT振荡幅度越大 [11].

而基态原子能级的相干程度与 CPT态建立时间有

关. 在图 5(a)—(f)中, CPT态建立时间相同, 因此

不同拉曼失谐所激发的 CPT振荡幅度基本一致.
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Fig. 4. Different  CPT  signals  excited  by  sawtooth  waves

with different frequencies: (a) 10 Hz; (b) 100 Hz.

 

表 1    微波频率调制参数
Table 1.    The modulation parameters of experiments.

序号
微波中心
频率/GHz

频率偏移
/kHz

扫描宽度
/kHz

拉曼失谐
/kHz

(a) 3.417339564 0.50 1.0 2

(b) 3.417339314 0.75 1.5 3

(c) 3.417339064 1.00 2.0 4

(d) 3.417338814 1.25 2.5 5

(e) 3.417338564 1.50 3.0 6

(f) 3.417338064 2.00 4.0 8
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为了进一步分析拉曼失谐均匀变化速率对

CPT态建立过程的影响, 对图 5(a)—(f)中 CPT

态建立过程曲线 (红色)进行对称处理 (蓝色), 并

使用洛伦兹函数拟合, 如图 6所示. 图 6(a)—(f)均
较好地满足洛伦兹曲线, 表明拉曼失谐均匀变化速

率不会影响 CPT态建立过程线型. 此外, 图 6(a)—

(f)中 , 洛伦兹曲线的半峰全宽 (FWHM)由 2.99

减小至 1.66. 将 FWHM转换至拉曼失谐, 得到CPT

信号线宽随着拉曼失谐均匀变化速率增大而呈现

增大趋势. 该变化趋势与图 4结果相符, 与拉曼失

谐均匀变化速率减慢, 相干双色光与三能级原子作

用过程近似为稳态有关.

图 7为不同阶跃变化拉曼失谐所激发的振荡

信号频率的拟合结果. 其中, 黑色为图 5中部分

CPT振荡曲线, 红色为阻尼振荡函数拟合结果.

图 7(a)—(f)曲线能够较好满足阻尼振荡函数, 表

明拉曼失谐阶跃变化可以激发 CPT信号产生阻尼

振荡. 拟合得到振荡频率分别为 2.03, 3.05, 4.04,

5.03, 6.05和 8.008 kHz, 与发生阶跃变化的拉曼失

谐大小相等. 此外, 与图 4(b)相比, 二者的振荡线

型有明显区别. 可知, 拉曼失谐以较大速率均匀变

化所引起的振荡呈现非谐波行为, 而拉曼失谐的阶

跃变化所引起的振荡呈现阻尼振荡过程, 该实验结

果与已有研究一致 [12,21].
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图 5    不同拉曼失谐与 CPT信号的关系　(a) 2 kHz; (b) 3 kHz; (c) 4 kHz; (d) 5 kHz; (e) 6 kHz; (f) 8 kHz

Fig. 5. The  relationships  of  different  Raman  detuning  and  CPT  signals:  (a)  2 kHz;  (b)  3 kHz;  (c)  4 kHz;  (d)  5 kHz;  (e)  6 kHz;

(f) 8 kHz.
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图 8(a)为拉曼失谐与 CPT振荡频率之间的

关系图, 可以看出, 随着拉曼失谐的增加, CPT信

号的振荡频率也呈现增加趋势, 并且二者存在相等

关系. 图 8(b)为拉曼失谐与 CPT振荡衰减速率之

间的关系. 根据拟合结果计算得到的阻尼振荡衰减

速率在 1.38×103—1.45×103 范围内波动, 可以近

似认为不同拉曼失谐条件下得到的 CPT振荡衰减

速率相同. 由理论模型可知, CPT振荡信号的衰减

 

4 6 8 10 12 14 16

1.580

1.585

1.590

1.595

V
o
lt
a
g
e
/
V

(a)

Time/ms

Span:
1 kHz

FWHM:
2.99

Span:
2.5 kHz

FWHM:
1.77

4 6 8 10 12 14 16

1.580

1.585

1.590

1.595 (d)

Time/ms

V
o
lt
a
g
e
/
V

Span:
1.5 kHz

FWHM:
2.53

4 6 8 10 12 14 16

1.580

1.585

1.590

1.595

Part of CPT signal Symmetry of the origin line Lorentz fit of CPT signal

(b)

Time/ms

V
o
lt
a
g
e
/
V

Span:
3 kHz

FWHM:
1.72

4 6 8 10 12 14 16

1.580

1.585

1.590

1.595 (e)

Time/ms

V
o
lt
a
g
e
/
V

Span:
2 kHz

FWHM:
2.23

4 6 8 10 12 14 16

1.580

1.585

1.590

1.595 (c)

Time/ms

V
o
lt
a
g
e
/
V

Span:
4 kHz

FWHM:
1.66

4 6 8 10 12 14 16

1.580

1.585

1.590

1.595 (f)

Time/ms

V
o
lt
a
g
e
/
V

图  6    不同拉曼失谐均匀变化速率条件下 , CPT态建立过程所得信号拟合　(a) 扫描宽度为 1 kHz; (b) 扫描宽度为 1.5 kHz;

(c) 扫描宽度为 2 kHz; (d) 扫描宽度为 2.5 kHz; (e) 扫描宽度为 3 kHz; (f) 扫描宽度为 4 kHz

Fig. 6. The  CPT signals  excited  by  different  change  rate  of  Raman  detuning:  (a)  The  scan  span  is  1 kHz;  (b)  the  scan  span  is

1.5 kHz; (c) the scan span is 2 kHz; (d) the scan span is 2.5 kHz; (e) the scan span is 3 kHz; (f) the scan span is 4 kHz.
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图 7    不同拉曼失谐条件下, CPT信号的振荡频率　(a) 2 kHz; (b) 3 kHz; (c) 4 kHz; (d) 5 kHz; (e) 6 kHz; (f) 8 kHz

Fig. 7. The CPT oscillation frequency excited by different Raman detuning: (a) 2 kHz; (b) 3 kHz; (c) 4 kHz; (d) 5 kHz; (e) 6 kHz;

(f) 8 kHz.
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速率仅与激发态原子弛豫率Г、基态原子弛豫率

g2 以及拉比频率 Ω有关 [8]. 因此, 实验结果可以较

好地符合理论结果. 除此之外, 利用拉曼失谐与振

荡频率相等的关系, 可以将该系统用于弱磁场强度

的测量等领域.
 

5   结　论

本文采用周期性锯齿波对微波频率进行调制,

使相干双色激光频差同时存在均匀变化和阶跃变

化, 从而获得同时存在均匀变化和阶跃变化的拉曼

失谐, 并研究了拉曼失谐变化方式以及变化速率

对 CPT振荡瞬态过程的影响. 研究结果表明, 当

拉曼失谐均匀变化时, CPT振荡激发过程与失谐

量的变化速率有关, 变化速率过大会激发 CPT信

号产生非谐波振荡行为. 当拉曼失谐发生阶跃变化

时, CPT信号产生阻尼振荡行为, 且振荡频率与拉

曼失谐相等. 此外, 研究发现 CPT态的建立过程

中, 信号线型与拉曼失谐均匀变化速率无关, 均呈

现洛伦兹线型; 但信号线宽随着变化速率减小而

减小. 相比于方波和正弦波等调制方式, 采用锯齿

波对微波频率调制可以使 CPT态建立和振荡激

发过程的拉曼失谐分别发生均匀变化和阶跃变化,

实现 CPT态的完全建立和 CPT振荡的完全衰减

过程.
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图 8    CPT信号的振荡频率以及衰减速率与拉曼失谐关系图　(a) 阻尼振荡频率; (b) 阻尼振荡衰减速率

Fig. 8. The relationships between the oscillation frequency and damping decrement of CPT signals and Raman detuning: (a) The

damping oscillation frequency; (b) the damping decrement.
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Abstract

Coherent population trapping (CPT) oscillation is  a transient oscillation phenomenon based on the CPT

effect,  which  is  related  to  the  Raman  detuning  of  the  coherent  bichromatic  laser  fields  from  the  hyperfine

ground-states  of  three-level Λ  system.  In  this  work,  sawtooth  wave  is  adopted  to  modulate  the  frequency  of
microwave  signal  to  make  Raman  detuning  change  uniformly  and  stepping.  Meanwhile,  by  building  the

relationship  between  the  microwave  frequency  modulation  rate  and  the  change  rate  of  Raman  detuning,  the

effects  of  the  change  rate  and  mode  of  Raman  detuning  on  CPT  oscillation  are  analyzed  respectively.  The

results  reveal  that  when the Raman detuning changes  uniformly,  the  CPT oscillation will  occur  on condition

that the change rate is high enough, and the excited oscillations show non-harmonic oscillation behavior. When

the Raman detuning is triggered off by step change, the excited CPT oscillation is a damping oscillation, and

the oscillation frequency is equal to the frequency of Raman detuning. The modulation of Raman detuning is

realized by using sawtooth wave to modulate the microwave frequency, and then the complete establishment of

CPT state  and  the  complete  attenuation  of  CPT oscillation  process  are  achieved.  This  work  presents  a  new

modulation method to realize the CPT oscillation, which shows great application potential in the field of weak

magnetic measurements and atomic clocks.

Keywords: coherent population trapping, transient oscillation, Raman detuning, damping oscillation
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