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超窄带滤光技术研究进展
Development of Ultra-Narrow Band Filter Technique

王 锋 胡晓阳 叶一东
(中国工程物理研究院应用电子学研究所，绵阳 621900)

WANG Feng HU Xiaoyang YE Yidong
(Institute of Applied Electronics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900)

摘 要 对自适应光学中激光导星的基本原理及系统中所需的超窄带滤光技术作了简单的介绍。重点介绍了

一些有望应用于激光导星系统上的滤光技术，如：原子共振光学滤光器、双折射滤光器、法拉第反常

色散滤光器、法布里-珀罗滤光器等。针对以上滤光技术各自的特点，阐明了它们的基本原理，给出了
部分主要参数，并且对各滤光技术的发展现状和不足作了简要阐述。
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Abstract A short introduction was given about the principles of laser guide star (LGS) in adaptive optics,
and the ultra-narrow band filter techniques used in the application. The techniques which would
be possible to be used in laser guide star were presented in detail, such as atomic resonance
filter, birefringent filter, Faraday anomalous dispersion optical filter and Fabry-Perot filter. Based on
the characteristics of each technique, the principles and major parameters were illustrated. Also,
the disadvantages and state of each technique were elucidated.
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1 引言
自适应光学是应用光学的前

沿领域之一，在天文和国防领域

有着广阔的应用前景，目前世界

上科学技术先进的国家都在开展

这方面的研究工作[1,2]。其中，基于

瑞利导星和钠导星的自适应光学

系统在地基天文望远镜中得到了

成功的应用。

激光导星技术可用于地基自

适应光学天文望远镜，它的基本原

理为[2]：由地面向空中目标发射脉

冲激光，利用低空大气的瑞利散射

或钠层的共振散射产生的回光作

为波前传感的人工信标。激光在大

气传输过程中的光束发散，以及很

低的瑞利散射效率和钠共振发射

效率，使得最终接收到的光的信噪

比较低，很难探测[3]。因此，提高强

背景噪声下对弱光的探测能力是

这一技术的关键。

除了距离选通法，采用滤光

器也是激光导星实验中能提高信

噪比的有效途径之一。原本噪声

较大的返回光，在经滤光片滤光

后，噪声被削弱。在抑制噪声的过

程中，若滤光片的通光带宽远远

大于信号光的宽度，那么经过滤

光后进入探测器的光将可能含有

较大的噪声，从而引起探测器不

能较好地成像。激光器的输出功

率密度不可能是无限的，在有限

的激光能量输出下，如果能够找

到带宽足够窄、中心波长透过率

足够高的滤光器，将会在一定程

度上解决激光导星系统中对弱光
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的回光探测问题。

2 窄带滤光技术
激光导星所要接收的返回光

较弱，因此即便是夜晚，也存在天

光背景噪声，这些对回光探测是

很不利的。因此，削弱无用光，留

下信号光，尽可能地提高信噪比

是回光探测首要解决的问题。各

种滤光技术成为解决这一问题的

重要途径，以下将介绍一些典型

的滤光器。

2.1 原子共振滤光器[4]

普 通滤 光片 的 半 高 全 宽

(FWHM)、中心透过率、接收视角
难以兼顾，不易有效地对返回光

进行滤光。而原子共振滤光器

(Atomic Resonance Filter) 有可
能弥补它的不足。

原子共振滤光器是利用原子

共振跃迁对信号光进行超窄带滤

光[5]，其带宽可达 0.001 nm。具有
超高 匝 值(105~106)、各向同性、接
收角接近依π/2、中心波长对环境因
素不敏感(尤其对温度起伏变化不
大)等特点，适用于低强度、超窄带
辐射的检测。原子共振滤光器的主

要原理是信号光进入原子共振滤

光器内部后被原子蒸气吸收，原子

蒸气经过弛豫，辐射出不同于信号

光的特定波长的荧光，从而实现滤

光。原子共振滤光器有被动和主动

两种工作方式。被动工作模式中对

λi信号光的吸收产生于基态，主动

工作模式中信号吸收跃迁可以从

激发态开始。一个典型的利用原子

共振滤光器进行滤光的系统如图

1所示。
内部转换效率和响应时间是

原子共振滤光器的重要参数，内

部转换效率 ηa可以用下式表示：

ηa= No
Ni

输出光子数(以 λo输出)
输入光子数(以 λi输入) (1)

式中，从基态吸收光子跃迁

到高能级的原子数为 Ni，从高能

级无辐射跃迁至亚稳定能级的原

子数为 No。响应时间决定了原子

共振滤光器的最大信息传输速

率，而原子系统的弛豫速率又决

定了响应时间。下标“i”，“o”和
“p”分别代表输入、输出和抽运参
数，ηa是两项乘积，以图 2 所描述
的系统为例，第一项是能级 2 上
的原子数与跃迁到能级 3 上的原
子数之比，第二项是与能级 3 辐
射衰减到能级 4相关的衰减相对

于能级 3总衰减之比；弛豫时间
是指从能级 2 辐射跃迁到能级 3
所用时间加上能级 3 的衰减时
间 [6]。

N.Bloembergen 在 1957 年最
早提出原子共振滤光器 (量子计
数器)的原理。1992年，针对响应
问题，J.A.Gelbwachs [7]开展了通

过加缓冲气体来缩短 Ca、Mg、Sr-
ARF响应时间的研究。2000年俄
罗斯激光物理研究所 Ig.V.Bagrov
等 [8]在此原理基础上做了实验，利

用光离解碘激光器的反转介质放

大了像的亮度，实验光路如图 3
所示。被测物体的亮度在调 Q方
式和自由振荡方式情况下分别放

大了 1600倍和 250倍。实验结果
表明了利用光离解碘激光器的反

转介质记录、放大亮度很弱的被

图 2 原子共振中使用典型原子能级图

图 3 实验布局图(1:腔镜 ; 2:主谐振部分 ; 3:Q 开关 ; 4:滤光片 ; 5:旋转镜 ; 6:被
测目标 ; 7,10:透镜 ; 8:放大部分 ; 9:小孔 ; 11:带有相机的光电转换器 ; 12:
光电探测器)

图 1 在背景噪声下系统原子共振滤光器原理图
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照明物体的可行性。哈尔滨工业

大学和北京大学等单位在原子共

振滤光器方面的研究较为深入。

丁迎春等 [9]证明了内部光子转换

效率随氩气压的增加而增加，在

温度的变化关系中存在着最佳温

度值。

原子共振滤光器近几年的研

究进展较为缓慢，虽然它具有高

放大率、窄带宽等优点，但仍未被

广泛应用，这是由其自身不足所

决定的：1) 原子共振滤光器利用
的是原子共振跃迁，受原子内部

结构的影响，它的量子转换效率

很低(如 Cs-原子共振滤光器，理
论上最高的内部量子转换效率为

60%)。尤其是碱金属原子具有众
多的允许辐射跃迁，必然有部分

信号通过其它的辐射通道而损

失，这不利于激光导星后向返回

光的滤光。2) 原子共振滤光器也
会受到原子内部不同相关能级的

寿命影响和限制，它的响应时间

很长 (如被动式 Ca-原子共振滤
光器的响应时间约为毫秒量级)，
这对于激光导星校正光路的实时

性是不利的[6]。

2.2 法拉第反常色散滤光器
利用法拉第反常色散机制研

制出的法拉第反常色散滤光器

(Faraday Anomalous Dispersion
Optical Filter，FADOF)弥补了原
子共振滤光器实时性差的不足。

FADOF 的滤光机制是：磁场的作
用使原子蒸气变为光学各向异

性，线偏振光在此原子蒸气池中

传播时偏振方向发生了旋转，适

当调节工作条件，就可以得到针

对某一中心波长具有很窄带宽的

最大透射 [6]。如图 4所示，原子蒸
气处于轴向磁场中，在两端放置

两个正交的偏振片。偏振方向为

x 方向的非单色光入射原子蒸气
池，只有偏振方向经过原子蒸气

池后旋转了(N垣1/2)π(N 为整数)
角度的特定波长的光能够透过

FADOF。
FADOF的透射波长准确且可

以被微调。由于 FADOF的透射峰
值点总是以原子跃迁谱线的波长

为基准的，与普通干涉滤光片及法

布里-珀罗标准具相比，FADOF
的透射峰更准确，也不会随寿命和

震动影响而发生透射波长的漂移。

但这并非意味着透射峰固定不变，

通过升高 FADOF的工作温度，可
以使原子密度增大，原子吸收峰加

宽，最终导致 FADOF的透射峰逐
渐靠拢，直至合并为一个宽峰。温

度是影响法拉第反常色散滤光器

中心波长(峰值波长)的重要因素，
它既使得 FADOF 具有中心波长
能够微调的特点，又产生了中心波

长漂移的可能。但是，以原子跃迁

谱线为基准的 FADOF 的中心波
长，其稳定性要大大优于双折射滤

光器、镀膜滤光片、可调谐声光滤

光器等。

因 FADOF 具有的高透性、高
噪声抑制比(优于 10-5)、高传输效
率，快速反应能力等优点，使得其

在远程雷达探测 [10]和光通讯领域

被广泛应用。Dick和 Shay[11]重新

研究了 FADOF 在铷 5s -5p(780
nm附近) 超精细跃迁下的透射。
Mender [12]随后证明了 FADOF 在
852 nm 的跃迁 (Cs 的 6s -6p 跃
迁)。1982年，P.Yeh[13]给出了精细

结构下的 FADOF 理论模型。B.

Yin和 T.M.Shay[10]于 1991年证明
了超精细结构下的这一模型。随

后，一些研究小组 [14]证明了包括

Ca 的 4s-4p 的跃迁(422.7 nm 附
近)、Na的 D2线的跃迁(589.0 nm)
等。2001年，哈尔滨工业大学先后
对锶 (460.7 nm) [15]、钾 (766 nm，
532 nm) [16]FADOF 进行了理论和
实验研究，得出了它们的滤光特

性；北京大学[17]进行了 FADOF 多
峰及可调谐特性在卫星光链路捕

捉系统中应用的研究，提出了在

考虑到多普勒频移的情况下利用

原子滤光器多峰、可调谐的特点，

产生带宽最多不超过 0.02 nm 的
方案。目前，对于钠、钾、铷等

FADOF，透过率一般都在 80%以
上，带宽小于 2 pm。
尽管 FADOF 是一种具备多

种优点的成像滤光器，但还存在

着可调谐范围小的不足。目前

FADOF 已被用于激光通讯卫星
中 [6]。但是，针对激光导星系统的

FADOF还有待发展。
2.3 双折射滤光器
利用双折射效应设计的双折

射滤光器(birefringent filter，双折
射滤光器 ) 主要分为 Solc 型和
Lyot型两种滤光器，比较普遍的
是 Lyot型滤光器。Lyot型滤光器
由多个 Lyot 型滤光单元组成，每
个单元的基本结构如图 5所示。B
为单轴晶体，P1、P2为透偏方向相

图 4 法拉第反常色散光学滤光器的
工作原理图

图 5 Lyot 型滤光单元
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互平行的偏振片。入射光经过 P1

后变为线偏振光，线偏振光入射

到单轴晶体 B上，由于晶体的双
折射效应，入射光在单轴晶体内

分成寻常光和非常光，它们经过

单轴晶体后形成一定的光程差，

经过偏振片 P2发生干涉，导致波

长有选择性的透过。

单级 Lyot型滤光单元的透射
谱线近似呈现出周期性，它的半

峰全宽与自由光谱范围 (FSR)之
比较大，一般不能很好地滤光(用
于激光器的例外)。而这一周期与
单轴晶体的厚度成反比，如果将

厚度不同的滤光单元有机地串联

起来，便可形成半峰全宽较窄、自

由光谱范围较大的 Lyot 型滤光
器。单轴晶体的厚度是整个滤光

器透射谱线特性的决定因素之

一。例如：第一级晶体的厚度为

3.1035 mm、各级晶体厚度比为 1:
2:5:9的四级 Lyot 型滤光器(中心
波长为 589 nm，自由光谱范围为
5 nm，半峰全宽为 0.5 nm)，透射
曲线如图 6所示[18]。

双折射滤光器的透射谱线本

质上决定于光线经过各级晶体后

形成的光程差，当光程差受误差

的影响与设计值出现偏差时，将

会引起其中心透射率下降、透射

中心波长漂移等。以温度变化为

例，1.973 mm 厚的石英晶体，温
度增加 1益，对波长为 632.8 nm
光的相位延迟会偏差 1.03毅，透过
率也会由 50.6%降至 49.7%。可以
看出，晶体折射率和晶体厚度随温

度的变化对双折射滤光器中心波

长的影响不可忽略，温度变化引起

了双折射滤光器的中心波长的明

显漂移。在实际应用中，环境温度

的变化使双折射滤光器的中心波

长不稳定，它是引起双折射滤光器

中心波长漂移的主要因素。因此，

双折射滤光器对温度控制的要求

是苛刻的。温控的精度要求随滤光

器带宽的不同而不同。

南京天文台制造的一台中心

波长为 532.4 nm、带宽为 0.01 nm
的滤光器是目前带宽较窄的双折

射滤光器之一。超窄带双折射滤光

器存在峰值透过率低 (一般小于
5豫)、调谐范围小、温控精度要求高
等不足[19]。双折射滤光器在激光器

方面的应用也十分广泛，长春光机

所 [20]通过在激光二极管端面抽运

Nd:YVO4的驻波腔中加入双折射

滤光器，成功实现了瓦级单频绿光

稳定输出的目标(8 W的抽运功率
下连续输出 1.12 W单频绿光)。

双折射滤光器在对太阳观测

方面的应用比较成熟。但是若将

双折射滤光器应用于激光导星系

统，精确、有效地控制晶体温度以

及处理好滤光器带宽与中心波长

透过率的关系，将是应用过程中

面临的首要问题。

2.4 法布里-珀罗滤光器
法布里-珀罗滤光器 (Fabry-

Perot Filter) 基于多光束干涉原
理。如图 7所示，光束 0入射折射
率为 n、厚度为 h、表面反射率为 R
的膜时，入射光在上表面分割为反

射光束 1忆和折射光束 (折射角为
i)，折射光束在下表面反射的同
时，还有一部分能量透射过去，形

成透射光束 1。当从下表面反射回
来的光再次透过上表面形成光束

2忆的同时，也还是有一部分能量反
射回去，在下表面形成透射光束

2。如此反复的折射和反射形成无
穷多的反射光束 1忆、2忆、3忆……和
无穷多的透射光束 1、2、3……

在利用几何光学计算出各透

射光束的光程差后，运用合成振

幅的方法最终可以求得透射光的

强度为

T={1+[4Rsin2(2πnhcosθ/λ)]
/(1-R)2}-1 (2)

由上式可以看出，m为整数时，能
够全部透射的波长必定满足以下

条件

2nhcosθ=mλm (3)
显然，在确定整数 m后，通过选定
n、h、θ，可以在以 λm为中心波长

的条件下进行滤光。此时，法布

里-珀罗滤光器的半峰全宽为
FWHM=λm(1-R)/(πm R姨 ) (4)
上式表明，反射率 R越高，或法布
里-珀罗腔的长度越长(m越大)，
滤光器的带宽越窄。

目前，人们普遍采用其它材

料来替代法布里-珀罗腔中的空
气间隙，构成单个滤光器的膜层

也由单层膜变为多层介电膜，自

由光谱范围和中心透过率也因此

大大增加。由于环境温度变化会引

起法布里-珀罗腔中固体材料的
折射率温度系数发生变化以及产

生温度应力等问题，整个器件中心

波长会因此发生微小偏移。这种偏

移在一般情况下可以忽略，但在密

图 7 多光束干涉示意图

图 6 Lyot 型滤光器透射曲线
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集波分复用系统的使用中，信道间

隔仅有 0.8 nm甚至更小，任何微
小的偏移都将导致器件无法正常

工作。因此，应用于密集波分复用

系统中的法布里-珀罗滤光器需
要使用温控器件以保证中心波长

的稳定性。

近年来，以液晶为腔内物质

的液晶法布里-珀罗滤光器受到
各国研究部门的关注。2003年，云
茂金等 [21]结合双折射滤光器和法

布里-珀罗滤光器的特点，设计了
利奥型液晶电光调谐滤光器，并

且从实验上证明了其可行性。围

绕液晶可调谐法布里-珀罗滤光
器，浙江大学现代光学仪器国家

重点实验室也开展了深入地研

究。陈海星等[22]于 2004年设计出
了功耗小、可用于波分复用系统

的可调谐液晶滤光片，并进行了

实验验证。吕玮阁等[23]利用液晶的

双折射效应，解决了连续调谐过程

中“透射峰跳跃”的问题。

设计紧凑的法布里-珀罗滤
光器可以提供很高的光通量和光

谱分辨率。但是，它的通带被大量

的级数所困绕。传统的解决方法

是将仅允许一个级数光通过的阻

挡滤光片与法布里-珀罗滤光器
组合起来，或者用前后两个法布

里-珀罗滤光器组合滤光。但这两
种方法都降低了法布里-珀罗滤
光器的峰值透过率。具有大的自

由光谱范围、中心波长透过率较

高、能应用于激光导星系统上的

法布里-珀罗滤光器仍有待进行
更深入地研究。

2.5 可调谐声光滤光器
可调谐声光滤光器(acousto-

optical tunable filter，AOTF)建立
在光在各向异性媒质中的声学衍

射基础上，它由粘合在双折射晶

体上的压电传感器组成。AOTF滤
光器的结构如图 8所示。当传感
器被射频信号激励后，在介质中

会产生声波。传播中的声波对介

质折射率产生周期性的调制。这

就提供了一个移动的光栅，此光

栅可在合适的条件下衍射部分入

射光。在一定的声学频率下，只有

有限频率波段的光才能满足相位

匹配条件而被积累、衍射。当射频

的频率发生改变时，通光波段的

中心点也相应地发生改变。各向

异性的声光衍射包括一个衍射波

的 90毅旋转偏振平面，只有那些波
长在 AOTF 通光带之内的光偏振
状态才会发生改变，完成从 TE到
TM模式的转换。

1969 年斯坦福大学的 S.E.
Harris 和 R.W.Wallace [24]首次提

出了用体声波与光波作用来进行

滤波，并实现 0.2 nm 的滤波线宽
和 500~700 nm的可调范围。近年
来，国外 AOTF 在多光谱成像和
物体识别领域的应用发展迅速。

国内，虽然也有一些进展(如：天
津大学精密仪器学院研制的

AOTF牛奶品质分析仪；浙江大学
研制的基于 AOTF 的面光谱探测
系统)，但由于起步较晚，大都处
在实验研究阶段，与国外还有一

定的差距。

尽管可调谐声光滤光器具有

设计紧凑、耐震动、大视场、高光

通量(对于偏振光大于 95豫)等优
点，但也存在着不少的缺点：1) 由
于声光相干长度的原因，可调谐

声光滤光器的通带在红外波段的

分辨率仅能达到几个纳米。2) 可
调谐声光滤光器对环境温度的变

化比较敏感，这使 AOTF 中心波
长变得不稳定。在一定条件下，以

采用铌酸锂晶体的 AOTF 为例，
晶体的温度每上升 1益，其中心波
长漂移 0.8 nm[25]。另外，AOTF还
存在制造成本高、调谐时切换速

度慢等不足。这些都限制了 AOTF
的应用发展。

3 结束语
目前，国内半峰全宽为 10 nm

左右的滤光器的中心波长透过率

已经能达到一个较高的水平，回

光探测系统的信噪比在此基础上

亦有了较大提高。但是，随着对激

光导星系统的回光探测能力要求

的提高，目前的滤光器已不能很

好的满足需要。本文基于此，对几

种有望实现超窄带滤光的技术的

基本原理、优缺点和国内外发展

现状做了比较详细地介绍。
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图 8 AOTF 示意图(其类似于夹在两个正交偏振片之间的一个 TE-TM 模式变
换器，由射频信号完成对波长的调节)
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