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摘要　对工作在铷５犘１／２→１０犛１／２（５３２ｎｍ）跃迁的法拉第反常色散滤光器的传输特性，并对中间场下激发态法拉第

反常色散滤光器的理论模型进行了分析与讨论。依据量子力学微扰理论和量子跃迁理论，给予了完整地描述。理

论分析结果表明，在气室温度４３４Ｋ，磁场强度０．０６７Ｔ，抽运光强度２０Ｗ／ｍ２，气室长度０．１ｍ条件下，法拉第反

常色散滤光器处于一个最佳工作状态；期望的线芯工作方式得以实现，中心透射峰适宜作滤光器的信号光通道。

理论模型预测滤光器的峰值透过率接近５０％，等效带宽仅为２．６ＧＨｚ。铷５３２ｎｍ激发态法拉第反常色散滤光器

的光谱特性可用于检测具有重要应用价值的二倍频Ｎｄ：ＹＡＧ激光信号。
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１　引　　言

法拉第反常色散光学滤波器（犉犃犇犗犉）以其窄

带宽、快响应、高噪声抑制能力等优点在自由空间和

水下激光通信中得到了重要应用。犢犲犺
［１］和 犢犻狀

等［２］分别给出了基于原子精细和超精细结构的

犉犃犇犗犉理论模型。张量等
［３］给出了犉犃犇犗犉透射谱

的普遍计算方法。铷（犚犫）原子基态７８０狀犿犉犃犇犗犉

在强磁场下的传输特性已被观测和研究［４～６］，理论

和实验符合得很好。强磁场下钾原子基态７６６狀犿

犉犃犇犗犉传输特性的理论与实验研究已分别被掌蕴

东等［７］和贾晓玲等［８］完成。钾原子５３２狀犿 激发态

犉犃犇犗犉的理论研究也已由文献［９，１０］给出。
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考虑到碱金属原子的超精细结构，在文献［１１］

基础上对中间场下激发态法拉第反常色散滤光器

（犈犛犉犃犇犗犉）的传输系数进行严格的数学推导并加

以理论改进。主要改进有两点：１）在计算超精细结

构塞曼分裂能级和电偶极跃迁矩阵元时采用了适于

中间场理论的非耦合表象｜犐，犑，犿犐，犿犼
〉，取代了

适于弱场理论的耦合表象｜犐，犑，犉，犿犉〉，其主要表

现是６犼系数消失（文献［１０］中选用｜犐，犑，犉，犿犉〉

表象）；２）在计算激光抽运时，考虑到磁场作用下基

态能级已发生塞曼分裂，不再将基态视为完全简并

的（文献［１０］中将基态视为完全简并的）。这一严格

的中间场理论较好地衔接了已有的弱场、强场理论，

完善了 犉犃犇犗犉 的传输理论体系。犚犫５３２狀犿

犈犛犉犃犇犗犉工作波长正好处于水下激光通信的透明

窗口之内［１２］，因而该滤光器具有潜在的应用价值。

图１ 铷８５和铷８７原子相关能级跃迁简图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狉犲犾犲狏犪狀狋

犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊狅犳
８５犚犫犪狀犱８７犚犫犪狋狅犿狊

２　理论模型

２．１　传输系数

铷原子相关能级跃迁简图如图１所示（右旋圆

偏振成分跃迁未画出）。天然铷是两种同位素的混

合物：７２．２％８５Ｒｂ和２７．８％８７Ｒｂ；对应的核自旋角动

量分别是５／２，３／２。当原子磁矩μ与外加均匀磁场

犅的相互作用能Δ犈ｍ 可与原子自身的犐·犑耦合能

Δ犈Ｆ 比较时，外磁场可看作是中间场。在中间场条

件下，超精细结构塞曼能级犿犐 可被本征态｜犐，犑，

犿犐，犿犼〉描述。对犑＝１／２，ＢｒｅｉｔＲａｂｉ公式
［１３］给出

超精细结构子能级的精确表示

Δ犈犿
犼
犿犐 ＝－

δ犈
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－犿犉犵犐μＢ犅±

δ犈

２
１＋

４犿犉

２犐＋１
狓＋狓槡

２．（１）

这里，δ犈＝犃犑 犐＋（ ）１
２
，狓＝

犵犑μＢ犅

δ犈
，犿Ｆ＝犿犼＋犿犐；

犵犑 和犵犐 朗德犵因子，犃犑 超精细结构常数。

ＲｂＥＳＦＡＤＯＦ包含两种跃迁：１）抽运跃迁

５犛１／２→５犘１／２；２）工作跃迁５犘１／２→１０犛１／２。当一束

线偏振信号光（５３２ｎｍ）与置于外加纵向恒定磁场

中的Ｒｂ原子蒸汽发生相互作用时，由于原子吸收

线附近的反常色散，引起法拉第效应，使得线偏振光

偏振面发生旋转。入射光中频率在原子固有频率附

近的光将会从相互正交的偏振片中以较高的效率透

过，而频率远离原子固有频率的背景噪声光将被有

效地截止，从而实现窄带滤波。滤光器的传输系数

（或者称为透过率）为［１］

犜ｒ（ν）＝
１

２
ｅｘｐ（－－α犔）·

［ｃｏｓｈ（Δα犔）－ｃｏｓ（２ρ犔）］． （２）

其中犔 是汽室的长度，ν是入射光的频率。
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πν

犮
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Δα＝
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Ｉｍ（χ＋－χ－）

ρ＝
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这里犮为真空中光速，χ±分别表示左右旋圆偏振光

的电极化率。入射光频率第狀条圆极化谱线对极化

率的贡献为：

χ狀± ＝
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２犺ε０（ν０±Δν犿
犼
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根据 ＷｉｇｎｅｒＥｃｋａｒｔ定理和振子强度公式
［１４］

犳（犑犑′）＝
４π犿ω２１

３犺（２犑′＋１）
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电偶极跃迁矩阵元可表示为

Δ＝〈犐，犑，犿犐，犿犼狘狉±狘犐，犑′，犿′犐，犿′犼〉＝

〈犐，犿犐狘〈犑，犿犼狘狉±狘犑′，犿′犼〉狘犐，犿′犐〉＝

（－１）
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其中
犑 １ 犑′

－犿犼 ±１ 犿′
［ ］

犼

为３犼系数
［１５］。狉为相对位

置矢量。

根据３犼系数和δ函数的性质，要使

Δ≠０

９７７１
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须使

－犿犼±１＋ ′犿犼 ＝０，　犿犐－ ′犿犐 ＝０

由此得中间场下电偶极跃迁的选择定则为

Δ犿犼 ＝±１；Δ犿犐 ＝０

令犿′犼犿犼１，犑２犑，犑１犑′，则

χ狀± ＝
３ｅ２犳（２犑１＋１）

４犿ε０ω２１（ω０±Δω犿
犼
犿犐 －ω－ｉΓ／２）

·

犑 １ 犑′

－犿犼 ±１ 犿′

烄

烆

烌

烎犼

２

（４）

考虑到原子的麦克斯韦速率分布 犵（狏）ｄ狏＝

犖
犿

２πκ槡 犜
ｅｘｐ

犿狏２

２κ
（ ）
犜
ｄ狏 和光学多普勒效应狏′＝

狏
１＋狏／犮

１－狏／槡 犮
，其中狏为电子速度。

对所有极化谱线求和得左右旋圆偏振光的电极

比率为

χ±＝
－ 槡３ ｌｎ２ｅ２

８π
２
槡π犿ε０狏２１

∑
犿
犼
，犿犐

犖±
ｅ犿
犼
犿犐犳

Δ狏犇
（２犑１＋１）·

犆２３犼犠（δ狏＋δ狏犿犼犿犐 ＋ｉ犪）， （５）

其中

犆３犼 ＝
犑２ １ 犑１

－犿犼 ±１ 犿犼

烄

烆

烌

烎１

犠（δ狏±δ狏犿
犼
犿犐 ＋ｉ犪）＝∫

∞

－∞

ｅｘｐ（－狋
２）

δ狏±δ狏犿
犼
犿犐 ＋ｉ犪－狋

ｄ狋

δ狏＝ 槡２ ｌｎ２
狏－狏０

Δ狏Ｄ
；δ狏犿

犼
犿犐 ＝ 槡２ ｌｎ２

Δ狏犿
犼
犿犐

Δ狏Ｄ
；

犪＝ 槡ｌｎ２
Δ狏Ｌ

Δ狏Ｄ

这里，Δ狏Ｌ 是洛伦兹线宽，Δ狏Ｄ 是多普勒线宽，犖
±
ｅ犿
犼
犿犐

为相关态的原子数密度。

图２ 双激光二能级系统跃迁几率简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｔｗｏｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　抽运过程

对 ＲｂＥＳＦＡＤＯＦ 来 说，抽 运 更 多 的 基 态

（５犛１／２）蒸汽原子到第一激发态（５犘１／２）至关重要。

考虑到在磁场作用下，基态能级已发生塞曼分裂，因

此采用双二能级系统比较合适，其抽运跃迁示意图

及各能级上原子数密度如图２所示。

５犛１／２和５犘１／２能级之间的受激跃迁几率可表示

为［１６］

犠２１ ＝
λ
２
ｐ犃ｒａｄ犵（ν）

８π狀
２犺狏狆

犐狏 （６）

犠１２ ＝
犵２

犵１
犠２１ （７）

这里，犵１ 和犵２ 分别是５犛１／２和５犘１／２能级的简并度，

犵（ν）是跃迁谱线的归一化常数，犐ν是入射光的强度，

犃ｒａｄ＝１／狋ｓｐｏｎｔ是对应抽运激光波长的爱因斯坦犃 系

数，狋ｓｐｏｎｔ为自发辐射能级寿命。狀是远离原子气体共

振吸收线的折射率。λｐ 和狏ｐ 为入射激光波长和频

率，处于基态精细结构塞曼能级上的原子数密度可

表示为：

犖ｇ犿犼 ＝
犖ｇｅｘｐ（－犈犿犼／κ犜）

∑犿′
犼

ｅｘｐ（－犈犿′
犼
／κ犜）

（８）

其中犈犿
犼
是精细结构塞曼能级犿犼 上的能量，κ是玻

尔兹曼常数，犜是原子气室的绝对温度。犖ｇ是基态

原子数密度。由（８）式得：

犖＋
ｇ

犖－
ｇ

＝狀ｒ＝
犖ｇ犿犼（犿犼＝１／２）

犖ｇ犿犼（犿犼＝－１／２）
（９）

其中狀ｒ表示犖
＋
ｇ 与犖

－
ｇ 的比值。

根据激光二能级系统速率方程理论，相关能级

上原子数密度随时间变化的方程为

ｄ犖＋
ｅ犿
犼

ｄ狋
＝犠１２犖

＋
犵 －犠２１犖

＋
ｅ犿
犼
－犃ｅｆｆ犖

＋
ｅ犿
犼
（１０）

ｄ犖－
ｅ犿
犼

ｄ狋
＝犠１２犖

－
犵 －犠２１犖

－
ｅ犿
犼
－犃ｅｆｆ犖

－
ｅ犿
犼
（１１）

犖＋
ｅ犿
犼
＋犖

－
ｅ犿
犼
＋犖

＋
ｇ ＋犖

－
ｇ ＝犖０ （１２）

这里［１７］

ｌｇ犖０ ＝－４５２９．６／犜－３．９９１ｌｇ犜＋

０．０００５９犜＋３４．８３２５ （１３）

在抽运光作用下，当原子体系处于稳定状态时，由

（６）式～（１３）式（ｄ／ｄ狋＝０）得：

犖＋
ｅ犿
犼
＝

狀ｒ

狀ｒ＋１
·
犖０

２
·

１

１＋犐狊／犐狏
（１４）

犖－
ｅ犿
犼
＝

１

狀ｒ＋１
·
犖０

２
·

１

１＋犐狊／犐狏
（１５）

这里入射光强：

犐狊（狏）＝
４π狀

２犺狏ｐ

（犃ｒａｄ／犃ｅｆｆ）λ
２
ｐ犵（狏）

（１６）

其中犃ｅｆｆ是铷气室共振陷获光子的有效自发辐射系
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数，其表达式为［１８］

犃ｅｆｆ＝
１．６犃ｒａｄ

［σ（λｐ）犖
±
ｇ狉］槡πｌｎ［σ（λｐ）犖±

ｇ狉］

式中σ（λｐ）是λｐ 光子的吸收截面，狉是圆柱形铷气

室的半径。

根据（１４）式和（１５）式，激发态５犘１／２在精细结构

塞曼能级犿犼 基础上的超精细结构塞曼能级犿犐 上

的粒子数密度为：

犖±
ｅ犿
犼
犿犐 ＝

犖±
ｅ犿
犼
ｅｘｐ（－犈犿

犼
犿犐
／κ犜）

∑犿′
犼

ｅｘｐ（－犈犿
犼
犿′犐
／κ犜）

（１７）

式中犖±
ｅ犿
犼
是５犘１／２态精细结构塞曼能级犿犼＝１／２上

的粒子数密度，犈犿
犼
犿犐
是在５犘１／２态精细结构塞曼能级

犿犼基础上的超精细结构塞曼能级犿犐上的能量。

３　ＲｂＥＳＦＡＤＯＦ传输特性

３．１　犈犛犉犃犇犗犉参数

根据ＲｂＥＳＦＡＤＯＦ中间场理论模型，其传输

系数犜ｒ与气室温度犜、磁场强度犅、抽运光强度犘

和气室长度犔 的关系如图３～图６所示。

由图３可以看出，当犅、犘和犔 一定时，犜ｒ随犜

的增加而增加；当犜增加到一定值（犜ｍ）后犜ｒ随犜

的增 加 而 减 小。例 如，犅＝０．０６ Ｔ 时，犜ｍ ＝

４３１．５Ｋ。对这一现象，其理论解释是：较高的气室

温度意味着气室中存在较多的蒸汽原子，但并不一

定有较多的激发态原子数密度；在一定的气室温度

下，激光抽运作用小于蒸汽原子间能量聚集等负过

程［１９］。ＥＳＦＡＤＯＦ存在最佳的工作温度。

图３ 透过率与气室温度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　由图４可以看出，当犜、犘和犔 一定时，犜ｒ随犅

的增加而增加，达到一定值（犅ｍ）后，犜ｒ随犅的增加

开始缓慢减小。较强的磁场并不一定有较高的滤光

器透射效率，相反，磁场越强，ＥＳＦＡＤＯＦ的通频带

宽越宽［１１］，这对滤光器而言是极为不利的。

　　由图５可以看出，当犜＝４２８Ｋ时，在最大透过

图４ 透过率与外磁场强度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈ

率的９０％处，犘 ＝１８．８Ｗ／ｍ２。之后，犜ｒ对犘的变

化很不敏感，这是由于激发态的原子数密度趋于饱

和。相似的变化对犜＝４３３Ｋ同样存在。增加犘可

以增加滤光器的犜ｒ，但从节能的角度讲，犘 不必要

很大。

图５ 透过率与抽运激光强度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６ 透过率与气室长度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｃｅｌｌｌｅｎｇｔｈ

　　由图６可以看出，当犅、犜和犘 一定时，犜ｒ随犔

变化存在最大值，相应的犔就是滤光器的最佳工作

长度。这一点对滤光器的几何设计有一定实际意

义。

通过上述理论分析和编程计算，理论给出中间

场条件下ＲｂＥＳＦＡＤＯＦ一组最佳工作参数：犜 ＝
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４３４Ｋ，犅 ＝０．０６７Ｔ，犘 ＝２０Ｗ／ｍ２，犔＝０．１ｍ．其

透射谱如图７所示。可以看出滤光器处于线芯工作

状态，中心透射峰适于作滤光器的信号光通道，考虑

到光学仪器的菲涅耳衍射损失和部分信号光被实验

仪器吸收，ＲｂＥＳＦＡＤＯＦ的透过率接近５０％。

图７ 透过率与信号光频率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２等效带宽

谱线的等效带宽定义为：和谱线等面积的、高度

为谱线最大峰值的矩形宽度，其表达式为［２］：

犠 ＝
∫

∞

－∞
犜ｒ（狏）ｄ狏

犜ｒ
ｍａｘ

（１８）

　　通频带宽越宽，意味着背景光通道多，降低了滤

光器的抑制能力，这对减小接收系统的信噪比极为

不利。图７中，滤光器的等效带宽仅为２．６ＧＨｚ。

４　结　　论

本文给出了中间场下ＥＳＦＡＤＯＦ理论计算模

型，对气室温度、磁场强度、抽运光强度和气室长度

对ＲｂＥＳＦＡＤＯＦ传输特性的影响给予了分析和讨

论。理论预测了气室温度犜＝４３４Ｋ，磁场强度犅＝

０．０６７Ｔ，抽运光强度犘 ＝２０Ｗ／ｍ２，气室长度犔＝

０．１ｍ为滤光器的一个最佳工作条件下。理论模型

与实验结果［２０］符合得较好。这个考虑原子超精细

结构的严格的中间场理论对分析其它波长原子气体

的ＥＳＦＡＤＯＦ传输特性有一定帮助。
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