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铷７７５．９狀犿激光感生色散光学滤波器
何竹松　掌蕴东　刘双强　张　静　袁　萍

（哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　为提高自由空间通信、遥感、激光雷达等系统的信噪比，研究了铷７７５．９ｎｍ激光感生色散光学滤波器

（ＬＩＤＯＦ）。通过７８０ｎｍ线偏振抽运光选择性激发基态原子，使其在激发态子能级间布居不均衡，从而引起激发态

的圆二色向性和圆双折射，使与激发态共振的７７５．９ｎｍ探测光偏振态发生旋转，实现滤波传输。获得的峰值透射

率为４％，带宽约为６０５ＭＨｚ，同时，得到了峰值透射率随池温和抽运功率的变化关系。
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１　引　言

　　超窄带光学滤波器在提高自由空间通信
［１］、遥

感［２］、激光雷达［３～６］等系统的信噪比中发挥了重要

作用。早在２０世纪７０～８０年代初，原子共振滤波

器就被用于超高背景抑制能力的光学滤波器，它是

基于原子蒸气中共振跃迁的激发、转移、再辐射来实

现的。但是，原子共振滤波器（ＡＲＦ）
［７］较慢的响应

时间和低的透射率限制了它在实际通信中的应用。

上世纪９０年代以来，法拉第反常色散光学滤波器

（ＦＡＤＯＦ）由于具有高透射、快响应、大视场角、可成

像等优点而被广泛研究［８～１６］。然而，法拉第滤波器

需要外加磁场，并且激发态透射率过低。针对这种

情况，１９９５年，Ｇａｙｅｎ等
［１７］提出了工作在Ｋ４犘１／２→

８犛１／２ 跃迁上的新型激光感生色散光学滤波器

（ＬＩＤＯＦ）。虽然该滤波器也是用探测光的偏振面

发生旋转来实现滤波传输的，但是机制不同于法拉

第反常色散光学滤波器。法拉第反常色散光学滤波

器的探测光偏振面的旋转是由于窄吸收线附近法拉

第效应共振增强和高色散造成的，而对于激光感生

色散光学滤波器，探测光偏振旋转是由于激光感生

圆二色向性和双折射引起的。

本文报道的滤波器工作在铷５犘３／２ →５犇３／２ 跃

迁线上，对应 的波 长为７７５．９ｎｍ。滤波 器具有

６０５ＭＨｚ带宽的单峰透射，峰值透射率为４％。
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２　实验装置及原理

实验装置图如图１所示。激光感生色散光学滤

波器由样品池、夹在样品池两端的两个正交格兰汤

姆逊棱镜和抽运光组成。样品池为充有铷蒸气的圆

柱形石英泡，池长为１０ｃｍ，直径为２．５ｃｍ。两个格

兰汤姆逊棱镜的消光比为１０５。铷池在炉中被加

热，并由欧姆龙温控器控温，精度为０．１℃。抽运和

探测激光都是Ｔｏｐｔｉｃａ公司生产的ＤＬ１００连续半导

体激光器。７８０ｎｍ抽运激光用于将铷原子从基态

５犛１／２抽运到激发态５犘３／２，与５犘３／２→５犇３／２跃迁共振

的探测激光对其进行探测。两个激光器输出都为线

偏振光，线宽约为２ＭＨｚ。抽运光和信号光的光束直

径分别为２ｍｍ和１．６ｍｍ。抽运光和探测光的功率

分别为１１５ｍＷ和５ｍＷ。两个光束在池中是空间叠

加的。探测光扫频穿过激光感生色散光学滤波器后

被光电倍增管探测并被示波器记录下来。光栅摄谱

仪（Ｓｐｅｃｔｒｏ３００）用于监测荧光。

图１ 实验装置图。犚：全反镜；犘：偏振片；

ＢＣ：光束耦合镜；ＰＭＴ：光电倍增管

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．犚：

ｆｕｌｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ；犘：ＧｌａｎＴｈｏｍｓｏｎｐｒｉｓｍｓ；

ＢＣ：ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｅｒ；ＰＭＴ：ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ

３　实验结果分析

在样品池温为４０８Ｋ时，激光感生色散光学滤

波器的透射谱如图２所示。上面的透射曲线为激光

感生色散光学滤波器的透射谱，抽运光功率密度为

３．６６Ｗ／ｃｍ２。将抽运光的频率调到７８０ｎｍ与跃迁

线５犛１／２ →５犘３／２共振，探测光在５犘３／２→５犇３／２跃迁

附近扫描，扫描范围为５ＧＨｚ。抽运光和探测光的波

长通过光纤光谱仪（ＯＣＥＡＮＯＰＴＩＣＳＨＲ４０００）监

测来粗调到各自的共振线上，然后再通过激光器的

电流和温度精细调节。测得的峰值透射率为４％，

是所测的最大光电倍增管信号和挡上抽运光且偏振

片平行时透射信号之比。图２下面的曲线为挡上抽

运光时，激光感生色散光学滤波器的透射谱。当挡

上抽运光或者抽运光和信号光远离各自的共振线

图２ 样品池温度为４０８Ｋ，抽运功率密度为

３．３６Ｗ／ｃｍ２ 时的透射谱

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔ７７５．９ｎｍｗｈｅｎ

犐ｐｕｍｐ ＝３．３６Ｗ／ｃｍ
２ａｎｄ犜＝４０８Ｋ

时，透射峰消失。

图２中，透射曲线为洛伦兹线型，它依赖于池

温、抽运功率、抽运失谐、池长以及滤波跃迁线的振

子强度等。需要说明的是，４％的峰值透射率并不是

最佳工作参数。通过增加抽运功率，降低探测光的

强度，理论上可以进一步提高峰值透射率。在实验

中，峰值透射率随抽运光强近似线性增长，在现有抽

运功率下，并没有观测到饱和现象。滤波带宽仅为

６０５ＭＨｚ，超窄带宽是由于窄线宽抽运激光引起的

速度选择效应造成的。Ｔｕｒｎｅｒ等获得了１７０ＭＨｚ

带宽［１８］，其亚多普勒带宽是由于其抽运功率比本文

低一个数量级，而滤波器的带宽与抽运功率的平方

根成比例。

图３ 在抽运功率密度为３．３６Ｗ／ｃｍ２ 时峰值透射率

随样品池温度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅ

ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３．３６Ｗ／ｃｍ
２

峰值透射率随池温的变化如图３所示。可以看

出，从３７８～３９８Ｋ，峰值透射率随样品池温度成比

率增长；在３９８～４０８Ｋ之间透射率变化比较小并在

４０８Ｋ时达到最大值。当温度高于４０８Ｋ时，原子蒸

气对于抽运光强度变为“光厚介质”，峰值透射率开

始下降。相似的变化关系，在文献［１０］和［１２］中也
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有报道。这是因为随着温度的升高，蒸气池中原子

密度增加，但并不意味着激发态原子也成比例地增

加，相反由于一些负面效应如淬灭和能量合并等抑

制了抽运过程，使参与滤波的激发态粒子数减少。

能量合并［１９］对这种滤波器的激发态粒子数密

度产生一个上限，它将７８０ｎｍ抽运光通过碰撞能量

合并转换为荧光，在实验中探测为噪声。更高的上

能级通过５犘３／２＋５犘３／２→５犛＋（狀犾＝５犇，７犛）－Δ犈

碰撞而产生布居。５犇 态有最大的能量合并率系数。

虽然激励到５犇３／２态的大部分原子通过５犇→６犘→

５犛紫红外层构辐射衰减，而这些噪声可以通过另

外的干涉滤波片来消除，但是，还有少量的原子直接

辐射到５犘３／２ 态，辐射出７７５．９ｎｍ荧光。由于能量

合并率与５犘３／２ 态原子数密度的平方成比例，因此

对温度的变化非常敏感。在４２３Ｋ时，可以清晰看见

这个噪声源辐射的紫色荧光。

图４为在三种样品池温度下峰值透射率随抽运

功率密度的关系。峰值透射率随抽运功率密度近线

性增加，在实验条件所具有的抽运功率密度情况下，

没有观察到饱和现象。

图４ 不同温度下峰值透射率随抽运功率密度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｒｅｅ

ｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　结　论

报道了在线偏振抽运时的铷激光感生色散光学

滤波器，获得了峰值透射率随池温变化关系，存在一

个最佳温度使峰值透射率最大。滤波带宽仅为

６０５ＭＨｚ，小于大部分的法拉第滤波器带宽。同时

滤波器还具有传统的原子滤波器所具有的快响应时

间、大视场角和可成像等优点。

参 考 文 献

１　ＴａｎｇＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＷａｎｇＱｉｎｇｊｉ，ＬｉＹｉｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆａｍｏｄｅｌｄｉｇｉｔａｌｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　　　　

　　ｗｉｔｈｎｅｗｑｕａｎｔｕｍｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（１５）：

２６１９～２６２２

２　Ｓ．Ｈ．Ｂｌｏｏｍ，Ｐ．Ａ．Ｓｅａｒｃｙ，Ｋ．Ｃｈｏｉ犲狋犪犾．．Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｐｌｕｍｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒ

Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９３，１８（３）：２４４～２４６

３　Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｙ．Ｓｈｅ，ＰａｕｌＳｅａｒｃｙ犲狋犪犾．．Ｓｏｄｉｕｍ ｖａｐｏｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＦａｒａｄａｙｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９３，１８（１２）：１０１９～

１０２１

４　Ｃｏｒｄ ＦｒｉｃｋｅＢｅｇｅｍａｎｎ， Ｍａｔｔｈｉａｓ Ａｌｐｅｒｓ，Ｊｏｓｅｆ Ｈ̈ｏｆｆｎｅｒ．

Ｄａｙｌｉｇｈｔｒｅｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｅｗｒｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｄａｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７（２１）：１９３２～１９３４

５　Ｊｏｓｅｆ Ｈ̈ｏｆｆｎｅｒ， Ｃｏｒｄ ＦｒｉｃｋｅＢｅｇｅｍａｎｎ． Ａｃｃｕｒａｔｅ ｌｉｄａｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０

（８）：８９０～８９２

６　ＣｈｅｎＸｕｅｗｕ，ＧｏｎｇＳｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＬｉＦａｑｕａｎ犲狋犪犾．．Ｄａｙｔｉｍｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｉｄａｒｂｙｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（３）：４０６～４１０

　　程学武，龚顺生，李发泉 等．采用原子滤光的激光雷达白天探

测技术［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（３）：４０６～４１０

７　ＪｅｒｒｙＡ．Ｇｅｌｂｗａｃｈｓ．Ａｔｏｍｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８８，犙犈２４（７）：１２６６～１２７７

８　Ｄ．Ｊ．Ｄｉｃｋ，Ｔ．Ｍ．Ｓｈａｙ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｎｏｉｓｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９１，１６（１１）：８６７～８６９

９　Ｚｈｉｌｉｎ Ｈｕ，ＸｉａｎｐｉｎｇＳｕｎ，ＸｉｚｈｉＺｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｂ７８０ｎｍ

Ｆａｒａｄａｙａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎａｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９３，１０１（３４）：１７５～１７８

１０　Ｒ．Ｉ．Ｂｉｌｌｍｅｒｓ，Ｓ．Ｋ．Ｇａｙｅｎ，Ｍ．Ｆ．Ｓｑｕｉｃｃｉａｒｉｎｉ犲狋犪犾．．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅＦａｒａｄａｙｆｉｌｔｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ５３２ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９５，２０（１）：１０６～１０８

１１　Ｌｉａｎｇ Ｚｈａｎｇ， Ｊｕｎｘｉｏｎｇ Ｔａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅＦａｒａｄａｙ

ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９８，１５２（４６）：２７５～２７９

１２　ＺｈｉｌｉｎＨｕ，ＸｉｚｈｉＺｅｎｇ．Ａｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９８，７３（１５）：２０６９～

２０７１

１３　ＹｕｎｄｏｎｇＺｈａｎｇ，ＸｉａｏｌｉｎｇＪｉａ，Ｚｕｇｕａｎｇ Ｍａ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍＦａｒａｄａｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００１，３７（３）：３７２～３７５

１４　Ｙｕｎｄｏｎｇ Ｚｈａｎｇ， Ｘｉａｏｌｉｎｇ Ｊｉａ， Ｙｏｎｇ Ｂｉ犲狋 犪犾．．Ｆｉｌｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｓＦａｒａｄａｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒａｔ８５２ｎｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，１９（６）：８０７～８０９

１５　ＪｉａＸｉａｏｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｎｄｏｎｇ，ＷａｎｇＱｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｆａｒａｄａｙａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｌｔｅｒｉｎａｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，

５１（１１）：２４８９～２４９４

　　贾晓玲，掌蕴东，王　骐 等．强磁场下钾原子法拉第反常色散

光学滤波器的滤波行为［Ｊ］．物理学报，２００２，５１（１１）：２４８９～

２４９４

１６ＷａｎｇＱｉ，ＪｉａＸｉａｏｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｎｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｕｎａｂｌｅｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒａｔ５３２

ｎｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，５２（５）：１１５１～１１５６

　　王　骐，贾晓玲，掌蕴东 等．钾原子５３２ｎｍ可调谐超窄带光学

滤波器的研究［Ｊ］．物理学报，２００３，５２（５）：１１５１～１１５６

１７　Ｓ．Ｋ．Ｇａｙｅｎ，Ｒ．Ｉ．Ｂｉｌｌｍｅｒｓ，Ｖ．Ｍ．Ｃｏｎｔａｒｉｎｏ犲狋犪犾．．

Ｉｎｄｕｃｅｄｄｉｃｈｒｏｉｓｍｅｘｃｉｔｅｄａｔｏｍｉｃｌｉｎｅｆｉｌｔｅｒａｔ５３２ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９５，２０（１２）：１４２７～１４２９

１８　Ｌ．Ｄ．Ｔｕｒｎｅｒ，Ｖ．Ｋａｒａｇａｎｏｖ，Ｐ．Ｊ．Ｏ．Ｔｅｕｂｎｅｒ犲狋犪犾．．Ｓｕｂ

Ｄｏｐｐｌｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈａｔｏｍｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，

２７（７）：５００～５０２

１９　ＳｈｅｎＹｉｆａｎｇ，ＤａｉＫａｎｇ，ＭｕＢａｏｘｉａ犲狋犪犾．．Ｅｎｅｒｇｙｐｏｏｌｉｎｇ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎｒｕｂｉｄｉｕｍ：５犘３／２＋５犘３／２→５犛＋（狀犾＝５犇，７犛）［Ｊ］．

犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，２２（１１）：２８０５～２８０７

０９４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


