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Rb87冷原子电磁感应透明吸收曲线

不对称性的分析∗

白金海 芦小刚 缪兴绪 裴丽娅 王梦 高艳磊 王如泉 吴令安

傅盘铭 左战春†

(中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家实验室, 北京 100190)

( 2014年 7月 10日收到; 2014年 8月 17日收到修改稿 )

研究了耦合光共振时Rb87冷原子D1线Λ形能级体系中电磁感应透明吸收曲线的不对称现象.发现间隔
为 814 MHz的另一个激发态能级导致了不对称现象.不对称现象的根本原因是受激拉曼散射, 同时发现透明
窗口两侧不对称的吸收峰的幅值比与耦合光强成正比.理论拟合与实验数据符合得较好.

关键词: 电磁感应透明, 不对称, 受激拉曼散射, 激发态
PACS: 42.50.Gy, 42.65.Dr DOI: 10.7498/aps.64.034206

1 引 言

自 1991年Harris等 [1]首次发现电磁感应透

明现象 (electromagnetically induced transparency,
EIT)以来, EIT受到了广泛的关注. 由于原子的相
干效应, EIT在原子共振处有折射率非常大的同
时吸收又非常小的性质, 其在很多方面有重要的
应用, 例如光减速和光存储 [2−4]以及量子信息处

理 [5,6]等, 最新的文章如基于EIT效应利用存储光
产生可控拍频信号 [7], 利用EIT效应调谐光子晶体
中的光子带隙 [8]等.

在各种类型的EIT中, 冷原子Λ形能级体系

的EIT因其非常小的基态消相干速率而应用的
最多 [9−11], 我们实验室也进行了Rb87冷原子Λ

形能级体系EIT的研究. 众所周知, 当耦合光强
较大时, EIT将过渡到Autler-Townes(AT)分裂情
形 [12]. 我们发现, 耦合光共振时在Rb87的冷原子

团中测量得到的EIT(AT分裂)吸收曲线是不对称
的, 这个现象在相关EIT(AT分裂)的文章中也可

以看到 [13−16], 但是还未见有文章具体讨论此不对
称的成因. 我们的实验小组对EIT现象的物理图
像有自己的理解, 认为EIT是受激拉曼谱对介质产
生的线性吸收谱补偿的结果 [17−19], 文献 [17]从上
述角度阐述了EIT和AT分裂与受激拉曼谱之间的
关系, 文献 [18]讨论了多普勒展宽效应对受激拉曼
谱的影响并用拉曼增益代替Fano干涉解释EIT现
象, 文献 [19]研究了不同耦合光失谐时受激拉曼谱
的增益与损耗现象, 以上文章考虑的都是多普勒展
宽的热原子系综情形, 其中文献 [19]中简单提到了
受激拉曼谱线不对称的原因, 本文在以上文章的基
础上详细分析了实验上得到的均匀增宽冷原子系

综中电磁感应透明吸收曲线不对称的结果和原因.
一般来说, 碱金属气体的EIT实验中, 所用的

Λ形能级体系与Rb87原子D1线能级有类似结构,
如图 1所示, 超精细分裂的两个基态和两个激发态
分别为 |0⟩, |2⟩和 |1⟩, |1′⟩, 激发态能级间距为 814
MHz, 这个间距是很大的, 所以理论分析时我们
往往只考虑了三个能级 [20,21](基态 |0⟩, |2⟩, 激发态
|1⟩), 而忽略了另一个激发态 |1′⟩的影响. 本文从理
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论上分别计算了考虑此激发态与不考虑此激发态

时, 与探测光相关的宏观极化率的表达式, 通过比
较分析, 我们发现, 宏观极化率中的受激拉曼散射
项是导致探测光吸收曲线不对称的主要因素, 不对
称主要体现在透明窗口两侧的两个吸收峰幅值的

不等, 我们也发现此幅值的比值恰好与耦合光强度
成正比. 本文的实验是在磁光阱俘获的Rb87冷原

子团中进行的, 我们测量的是在共振耦合光作用
下, 探测光透过冷原子团的吸收曲线, 得到的实验
结果与理论符合得较好.

2 理 论

考虑如图 1所示的Rb87原子D1线能级系统,
与系统相互作用的探测光场和耦合光场分别记

为E1 = ε1 e−i(ω1·t−k1·r)和E2 = ε2 e−i(ω2·t−k2·r),
其中, ε1和 ε2分别为两光场的电场振幅, ω1和

ω2分别为两光场的频率, k1和k2分别为两光场

的波矢量, 激发态 |1⟩ (|1′⟩)与基态 |0⟩和 |2⟩之间
的共振跃迁频率记为Ω1和Ω2, 相应偶极跃迁
矩阵元为µ1(µ

′
1)和µ2(µ

′
2), 激光场频率失谐记作

∆i = Ωi − ωi(i = 1, 2). 两个激发态之间的能级间
距记为∆′. 令激发态与基态之间、两基态之间的
横向弛豫时间和纵向弛豫时间分别为Γ10, Γ20和γ,
γ0, Gi = µiEi/~为探测光 (i = 1)与耦合光 (i = 2)
拉比频率.

52/P1/2

52/S1/2

|1'>F '=2

|2>F=2

|1'>F ϕ=1

|0>F=1

814 MHz

图 1 Rb87原子D1线能级系统

2.1 不考虑能级 |1′⟩影响时的情形

当我们不考虑能级 |1′⟩的影响时, 体系相互作
用绘景下的哈密顿量为

H = ~∆1 |1⟩ ⟨1|+ ~(∆1 −∆2) |2⟩ ⟨2|

− [µ1E1 |1⟩ ⟨0|+ µ2E2 |2⟩ ⟨1|+ H.c.]. (1)

探测场相关的密度矩阵元ρ10, 可以通过求解下述
密度矩阵方程得到

dρ
dt = − i

~
[H, ρ] +

(
dρ
dt

)
relax

. (2)

做如下近似ρ00, ρ22 ≫ ρ11, G2 ≫ G1, γ ≫ γ0, 我
们可以得到与探测场相关的密度矩阵元的表达式

ρ10 =
iG∗

2

i∆1 + Γ10
ρ20 +

iG1

i∆1 + Γ10
ρ00, (3a)

ρ20 = (iG1)(iG2)

{[
1

−i∆1 − Γ10

]
ρ00

+

[
1

i∆2 − Γ10

]
ρ22

}
×
{
− [i(∆1 −∆2) + Γ20]

+ |G2|2
[

1

−i∆1 − Γ10

]}−1

, (3b)

以及

ρ00 =
|G2|2 · Γ10 + γ0 · (∆2

2 + Γ 2
10)

|G2|2 · Γ10 + 2 · γ0 · (∆2
2 + Γ 2

10)
,

ρ22 = 1− ρ00. (3c)

如果令N为原子数, 则宏观极化率与密度矩阵元的
关系为

P10 = Nµ1ρ10. (4a)

由 (3a), (4a)式可以得到与探测光相关的宏观极化
率表达式

P10 =
iNµ1G

∗
2

i∆1 + Γ10
ρ20 +

iNµ1G1

i∆1 + Γ10
ρ00. (4b)

如果令 ρ00 = 1, 将 (3b), (3c)式代入 (4b)式可以
得到

P10 =
iNµ1G1[−i(∆1 −∆2) + Γ20]

(i∆1 + Γ10)[−i(∆1 −∆2) + Γ20]+G2
2

.

上式正是EIT的表达式, 从 (4b)式的物理图像上
看, 可以把EIT看作是受激拉曼谱 (stimulated Ra-
man spectrum, SRS, 右边第一项)对介质产生的线
性吸收谱 (linear absorption spectrum, LAS, 右边
第二项)修正的过程 [18], 为方便讨论, (4b)式的右
边, 第一项记作SRS1, 第二项记作LAS1.

2.2 考虑能级 |1′⟩影响时的情形

当我们考虑能级 |1′⟩时, 令µ1 ≈ µ′
1和µ2 ≈

µ′
2, 与2.1中的方法类似, 我们可以得到与探测光相
关的宏观极化率表达式

P ′
10 =

(
iG∗

2

i∆1 + Γ10
+

iG∗
2

i(∆1 +∆′) + Γ10

)
Nµ1ρ

′
20
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+

(
iG1

i∆1 + Γ10
+

iG1

i(∆1 +∆′) + Γ10

)
×Nµ1ρ

′
00, (5a)

其中

ρ′20 = (iG1)(iG2)

{[
1

−i∆1 − Γ10

+
1

−i(∆1 +∆′)− Γ10

]
ρ′00

+

[
1

i∆2 − Γ10
+

1

i(∆2 +∆′)− Γ10

]
ρ′22

}
×
{
− [i(∆1 −∆2) + Γ20]

+ |G2|2
[

1

−i∆1 − Γ10

+
1

−i(∆1 +∆′)− Γ10

]}−1

, (5b)

以及

ρ′00 =
Q |G2|2 /γ0 + 1

Q |G2|2 /γ0 + 2
,

ρ′22 = 1− ρ′00, (5c)

其中

Q =
γ · Γ10

(Γ 2
10 +∆2

2) · γ +G2
2 · Γ10

+
Γ10

Γ 2
10 + (∆2 +∆′)2

.

类似的, (5a)式的右边, 第一项记作SRS2, 第二项
记作LAS2.

2.3 数值模拟与讨论

讨论探测光吸收曲线不对称的成因, 我们只
需比较宏观极化率P10和P ′

10, 即LAS1(SRS1)与
LAS2(SRS2)的区别即可, 如图 2所示. 需要说明
的是, 我们考虑的是冷原子系综, 对应于实验上测
量的吸收曲线, 我们仅讨论宏观极化率表达式的虚
部, 且为更好的突出不对称性, 考虑的是耦合场强
度较大的情形.

-60 -30 0 30 60

0

0.5

1.0
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Im
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]/

a
rb

. 
u
n
it
s

 Im[LAS1]

 Im[LAS2]
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Im
[S

R
S
]/

a
rb

. 
u
n
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 Im[SRS1]
 Im[SRS2]

(b)

Im
[L

A
S
+

S
R

S
]/

a
rb

. 
u
n
it
s  Im[LAS1+SRS1]

 Im[LAS2+SRS2]
(c)

图 2 (网刊彩色)与探测光相关的宏观极化率的虚部随∆1变化的数值拟合结果 (黑色曲线为不考虑能级 |1′⟩影
响时的情形, 红色曲线为考虑能级 |1′⟩影响时的情形. 拟合参数为 Γ10 = 5 MHz, Γ20 = 0.2 MHz, γ = 6 MHz,
γ0 = 10−3 MHz, G2 = 30 MHz, ∆2 = 0 MHz, ∆′ = 814 MHz) (a) 线性吸收项虚部的变化; (b)受激拉曼项虚
部的变化; (c) 宏观极化率 (线性吸收项与受激拉曼项的和)虚部的变化

图 2 (a)为仅考虑线性吸收项虚部随探测光频
率失谐的变化. 可见不考虑能级 |1′⟩影响的曲线与

考虑能级 |1′⟩影响的曲线重合在一起, 几乎没有任

何差别, 且二者的曲线都是对称的, 这是容易理解
的, 我们考虑的是可忽略多普勒展宽的冷原子体
系, 那么能级 |1′⟩的存在对以 |0⟩ → |1⟩跃迁频率为
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中心附近扫描的探测场的线性吸收的影响是可以

忽略的. 图 2 (b)为仅考虑受激拉曼项虚部的变化.
可见不考虑能级 |1′⟩影响的曲线与考虑能级 |1′⟩影
响的曲线在失谐为±30 MHz附近的吸收峰附近有
明显不同, 前者的曲线是对称的, 而后者不对称, 这
是因为, 能级 |1′⟩的存在不仅影响了基态间的相干
项ρ20也附加了双光子失谐为−814 MHz的受激拉
曼散射. 图 2 (c)表示的是宏观极化率 (线性吸收项
与受激拉曼项的和)虚部的变化, 与图 2 (b)中类似,
不考虑能级 |1′⟩影响的曲线与考虑能级 |1′⟩影响的
曲线在两个吸收峰附近有明显不同, 前者的曲线是
对称的, 而后者不对称. 如此, 我们可以得到两个
结论: 1)能级 |1′⟩的存在导致了吸收曲线的不对称;
2)宏观极化率表达式中的受激拉曼项是吸收曲线
不对称的主要因素.

如图 2 (c)所示, 不对称主要体现在±30 MHz
处的吸收峰附近, 主要表现在吸收峰幅值的不同,
我们可以通过数值模拟得出幅值的比值随耦合场

强度的变化趋势, 如图 3所示.

0 10 20 30
1.00

1.05

1.10

1.15

/MHz

图 3 当考虑能级 |1′⟩的影响时, 吸收峰幅值比随耦合
光强变化的数值模拟结果 (拟合参数为 Γ10 = 5 MHz,
Γ20 = 0.2 MHz, γ = 6 MHz, γ0 = 10−3 MHz, ∆2 = 0

MHz, ∆′ = 814 MHz)

从图 3中可以得出, 当考虑能级 |1′⟩的影响时,
吸收峰幅值比与耦合光强度成正比, 也就是说, 耦
合光强度越大, 两个吸收峰的幅值差别越大, 与之
相对的是, 不考虑能级影响 |1′⟩时, 此幅值比不随
耦合光强变化而是为固定值1.

3 实 验

我们的实验所用的能级体系如图 1所示,
实验装置如图 4所示. 实验是在Rb87 的磁光

阱 (magneto-optic trap, MOT)中进行的, 俘获的
Rb87原子云的直径为2 mm、包含约2× 108的原子

数, 所用的抽运和探测光场由两台独立的 795 nm
半导体激光器 (DL1、DL2)提供, 激光线宽均约为
0.2 MHz, 探测光场与耦合光均为线偏振光, 二者
偏振方向正交以约 8◦的角度入射并在原子云处重
叠, 经光纤整形后, 在冷原子云处, 探测光场的光斑
直径约为 1 mm、强度固定为 1 µW, 耦合场直径为
3 mm, 强度可调; 我们进行一次测量的周期为 100
ms, 关掉磁场和冷却光的同时我们打开耦合光, 耦
合光打开 50 µs 后再打开探测光, 主要使大多数原
子布居在基态 |0⟩上, 探测光耦合光持续 3 ms后关
断, 剩下的 97 ms我们打开磁场和冷却光束用来重
建MOT以完成一个测量周期, 所用的耦合光共振
于能级 |2⟩ → |1⟩之间, 而探测光的频率以 |0⟩ → |1⟩
的跃迁频率为中心扫描, 其扫描周期与MOT开关
周期同步.

DL1

DL2

λ/2

图 4 (网刊彩色) 实验装置图 (DL1、DL2为半导体激光
器; 经过冷原子团的粗黑线为耦合光 (经过冷原子团后被
黑板挡住), 细黑线为探测光; λ/2为半波片)

将测量得到的探测光吸收曲线的实验结果分

别用考虑与不考虑能级 |1′⟩时的情况对应的理论结
果去拟合, 如图 5所示.

图 5 (a), (c)为用不考虑能级 |1′⟩影响的理论
拟合的结果, 图 5 (b), (d)为用考虑能级 |1′⟩影响的
理论拟合的结果, 比较可以发现后者的拟合结果
更好, 尤其是耦合光强为20 mW时的情况 (图 5 (c),
(d)). 实际实验中我们发现, 随着耦合光强的增大
曲线的不对称性会更加明显, 换句话说, 耦合光强
越大时, 用考虑能级 |1′⟩存在时的理论对实验结果
的拟合越好.

我们测量了不同耦合光强下的吸收峰幅值比,
如图 6所示, 从图中可以发现, 幅值比与耦合光强
成正比理论与实验上都可以看到, 不对称性主要体
现在探测光吸收曲线的两个吸收峰的差别上, 换句
话说, 我们可以认为不对称的程度随耦合光强度的
增加成正比增长.
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图 5 (网刊彩色) 探测光吸收曲线的实验结果和理论拟合结果 (黑色曲线为实验曲线, 红色曲线为理论曲线) 耦合

光强为 (a), (b) 0.09 mW; (c), (d) 20 mW. 理论拟合条件为 (a), (c)不考虑能级 |1′⟩; (b), (d)考虑能级 |1′⟩. 所用
拟合参数为 γ = 6 MHz, γ0 = 10−3 MHz, ∆2 = 0 MHz, ∆′ = 814 MHz. (a), (b) Γ10 = 4.0 MHz, Γ20 = 0.24

MHz, G2 = 0.99 MHz; (c), (d) Γ10 = 6.0 MHz, Γ20 = 2.3 MHz, G2 = 13.4 MHz

0 6 12 18
1.0

1.1

1.2

1.3

/MHz

图 6 (网刊彩色) 吸收峰幅值比随耦合光强度变化的实验
结果 (黑色方块为实验数据, 红线为由数据拟合的直线)

4 结 论

本文分析了Λ形能级体系EIT吸收曲线的不
对称现象我们使用半经典理论分别计算了考虑与

不考虑激发态 |1′⟩影响时的探测光相应的宏观极化
率, 我们的实验是在磁光阱俘获的Rb87冷原子中

完成的, 考虑的是耦合光共振时的情形, 通过分析
发现, 间隔为 814 MHz的另一个激发态 |1′⟩导致了
EIT吸收曲线的不对称, 且不对称性的程度是与耦

合光强成正比的, 我们的理论分析与实验数据符合
的比较好.

由本文结果可以知道, 当耦合光强较小时, 不
对称性是很不明显的, 此时可以忽略另一个激发态
能级对体系的影响, 可以借鉴文章 [22,23]中由EIT
过渡到AT分裂的条件, 当耦合光的拉比频率G远

小于Γ10与Γ20的差时, 处于EIT区域, 此时的不对
称性很弱可以忽略, 可仅仅考虑三能级时的情形;
而当G远大于Γ10与Γ20的差 (或与其相比拟)时,
处于AT分裂 (或过渡)区域, 此时不对称性非常明
显, 不能忽略另一个激发态的影响.

本文的工作, 对研究阶梯形、V形或更复杂的
能级配置的EIT中的不对称现象 [24−26]有更好的

掌握, 对EIT和AT分裂等非线性光学现象的观测
和理解具有一定的指导意义.
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Abstract
The asymmetry of the absorption curve of electromagnetically induced transparency by a resonant coupling field

in Λ-type three-level systems for Rb87 cold atoms is investigated. We find that it is the other excited state, separated
by an interval of 814 MHz, that induces this phenomenon. The primary cause of it is the stimulated Raman scattering.
We also find that the ratio between the heights of the absorption peaks on the two sides of the transparency window is
proportional to the intensity of the coupling beam. The theoretical result agrees well with the experimental data.

Keywords: electromagnetically induced transparency, asymmetry, stimulated Raman scattering, excited
state
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