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对钾原子（*+%,’"*-%,’）态 &!’./可调谐超窄带光学滤波器（012-34563）进行了理论和实验研究，建立了外电场

中 012-34563的理论模型，编程计算了 012-34563透射谱，实验测得不同电场强度下 012-34563透射谱，给出 01
2-34563透射谱中心频率频移量随电场变化的分布曲线，并于理论计算曲线进行了比较 7
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%; 引 言

以往我们对于 3<=<><? 反常色散滤波器（3451
63）的研究［%—&］以及文献［&—%!］表明，34563的工
作方式一般有两种，线芯和线翼方式，然而，线芯工

作 34563透射峰的中心频率不可调谐，线翼工作被
动式 34563透射峰的中心频率虽可调谐，但调谐的
范围很小，而在星潜通信中由于卫星的高速飞行相

对缓慢运动潜艇一般要产生 %% 7 &@AB 的 5CDDEF=频
移，星间通信要产生约 (&@AB 的 5CDDEF=频移，线翼
工作 34563 透射峰的小范围调谐显然难于满足
需求 7
另外，随着 G>：H4@固体激光器的日趋成熟，这

种激光器的应用范围越来越广，但是到目前为止，还

没有一种可以与它的二倍频光（&!’ 7 *./）相匹配的
窄带滤波器 7
基于以上几点，本文开展了钾原子 *+%,’")-%,’

&!’ 7!!./可调谐超窄带滤波器（ IJ.<KEF FLMNIF> OI<IF
P<=<><? <.C/<ECJO >NODF=ONC. CDINM<E PNEIF=，012-34563）
的理论和实验研究 7本文首先将电场引入 34563体
系中，建立了外电场中钾原子 *+%,’")-%,’态可调谐
超窄带 012-34563的理论模型，编程计算了 012-1
34563透射谱，其次在理论研究的指导下，开展了

相应的实验研究，观测了不同强度电场中 012-3451
63的透射谱，给出了透射谱中心频率调谐量随电场
强度变化的分布曲线，与相应的理论计算曲线进行

了比较，分析并讨论了两者之间偏差的主要来源 7

’ ; 钾原子 *+%,’")-%,’ &!’./ 012-3451
63的理论模型和数值计算

012-34563 主要由恒定磁场、电场、样品池和
两个相互正交的格兰·汤姆逊棱镜组成 7它是采用气
体介质对频率在其吸收线附近的 3<=<><?反常色散
效应来进行滤波的 7考虑到外加电场和磁场远远小
于原子内部场强，其与原子相互作用导致的原子能

极分裂基本与原子自身的超精细分裂相当，因此，将

外磁场和电场对原子的作用能与原子自身的超精细

分裂一并视为原子精细结构基础上的微扰 7
对于加了外电场进行频率调谐的主动式 3451

63体系，其微扰 A</NEIC.算符应为

!! Q !!RPO S!!/ S!!2， （%）
其中!!RPO，!!/ 和!!2 分别为原子的超精细作用

项，磁场与原子的相互作用项以及电场与原子的相

互作用项 7对于钾原子的 *+%,’和 )-%,’态，将 A</NEIC.
算符向每个能态做展开时，选用 T "#$"$#〉做基矢，

则有

〈 "#$"$# T!!RPO T "#$U" $U#〉Q % S !
’

&
"（’ " V %）#（’# V %[ ] {） $"$#"$"$U""$#$U#

S %
’ ［ "（ " S %）V $"（$" S %）］［#（# S %）V $’（$’ V %# ）］"$"$U" S% ""$#$U# V%

第 &’卷 第 &期 ’""!年 &月
%"""1!’#",’""!,&’（"&）,%%&%1"8

物 理 学 报
4W04 +AH-XW4 -XGXW4

YCE7&’，GC7&，Z<?，’""!
"

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
’""! WRN.7 +R?O7 -CM7



! "
# ［ !（ ! ! "）$ "!（"! $ "）］［#（# ! "）$ "#（"# ! "! ）］!"!"% ! $"!"#"%# ! }" ，（#）

其中 $，% 分别为磁偶极矩和电四极矩常数 &
〈 !#"!"# ’!&( ’ !#"% !"% #〉)〈 !#"!"# ’"* ’##·% $"+ ’!!·% ’ !#"!"#〉

)"* %(’#"#!"!"% !!"#"% #
$"* %(’!"!!"!"% !!"#"% #

， （,）

其 中，"* ) "-./0123 为 *456 磁 子，") )
7-77789/0123是原子核磁子，’# 和 ’! 分别为总轨
道角动量和原子核自旋的旋磁因子 &由于"+""*，

因此，通常上式中的第二项可忽略 &
〈 !#"!"# ’!&: ’ !#"!"#〉
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其中#7 和## 为原子某能态的标量电极化率和张量

电极化率，编程计算钾原子 ;<"2#态的#7 和## 值分

别为

#7 ) "97 &=/01（>?·@($"）$#，## ) 7 &
应用以上 0A(BCD4E矩阵元，通过求解久期方程，可获
得强磁场下计及超精细分裂和 FGG(AE分裂后各子
能级的位置 & 余下对透过率的求解过程在文献［"—
.，"7—",］中均有报道，为避免重复，在此不做详细
叙述 &

图 " 电场强度为 "7-=>?时钾原子 =,#E(可调谐主动式 HIJKH
透射谱

在以上理论模型的基础上，对于钾原子（.L"2##
;<"2#）态可调谐交叉场超窄带光学滤波器的透射谱

进行了计算，所得结果如图 "所示 &
图 "给出了典型的 =,#E(可调谐超窄带滤波器

的理论计算透射谱 &当外磁场为 7 & 7,"M，工作温度
为 .8,N，样品池长为 7 & 7.(时，透射谱图呈现出线

芯透射，峰值透过率达 ,"O，带宽约为 =77/01，除中
心透射峰外，还有两个侧峰存在，外加电场强度为

"7 &=>?时，透射谱的频率量约为 ; &;=301&
图 #给出 MP:<HIJKH 中心频率频移量随电场

变化的分布曲线 &如图 # 所示，随着电场强度的增
大，频移量负向增大，即滤波器的透射谱频率将向低

频方向移动，输出波长将增大 &当电场强度较小时，
调谐量也相对较小，随着电场强度的增大，调谐量迅

速增加，能级的频移量与电场强度的平方成正比关

系，这一点对于实现可调谐主动式 HIJKH的输出波
长大范围调谐非常有利，图 #显示，当外加电场强度
达到 "#>?时，透射谱的频移量约达 "" &=9301&

图 # 钾原子 =,#E(可调谐主动式 HIJKH透射谱频移随电场强

度变化的分布曲线

,- 实验研究

在钾原子基态到第一激发态 899，887E(超窄带
滤波器的实验装置基础上［"—=］，设计并建立了对于

钾原子 =,#E(可调谐主动式 MP:<HIJKH的实验装
置，其中，样品池是核心元件之一，本文按照实验要

求，自行设计并加工了样品池，为避免高压放电对实

验结果的影响，实现较强电场，以获得体系输出波长

的尽可能大范围调谐，同时还要保证样品池中具有

高纯度的滤波介质，样品池采用双层结构，内层为方
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形结构，其具体尺寸为 ! " #$% & ’" ($% & (" )$%，抽真
空后充入高纯钾，外层中封入一对电极板，电极板是

根据张氏电极原理设计并加工的［*’］，尺寸为 ! " ($%
& ’" ($%，间隔为 * " ($% ，材料为无磁性不锈钢，接
线柱采用钨杆，以确保其能够耐较高的温度，另外电

极板在加工工艺上要求边缘光滑、表面光洁、平整，

以避免电压较高时出现尖端放电现象，且在封接电

极板时应尽量保证两电极板间平行，以获得分布相

对均匀的静电场 "为了在两电极板间加上尽可能高
的电压，以便增大电场强度，从而实现滤波器输出波

长的更大范围调谐，在样品池的外层中充入高纯度

氮气，当气压约为 +,+- & *(’./，可实现的电场强度
为 *0123$%"
如图 ! 所示，采用德国 4567896$:公司的 ;<*((

半导体激光器作为抽运光，美国 =>?96?55%公司生产
的 7.7（>896$: 8/@/%A9A@ >:$6BB/9>@）激光器作为探测
光，7.7激光器的输出波长范围从 ’0+?%到 0(((?%
连续可调，输出激光脉宽 #?:，单纵模输出，线宽
#((CDE，激光重复频率 *(DE；!* 和 !0 为两个相互

正交的格兰·汤姆逊棱镜，其消光比优于 *(#，所用磁
场为可变磁场，磁场强度在 (—*-((F范围内连续可
调，"* 和 "0 是 GAH8>@9公司生产的 .IG快响应光
电探测器，用于将光信号转化为电信号；’’(( J7KL
=MN为美国 OFPF .MN=公司生产的数字信号平均
器，用于信号的采集和平均；QM’#((是美国 J5@BA6RS
公司生产的脉冲波长计，其测量精度为 * " #FDE，用
于监控波长；样品池工作温度由日本 7A%@A?公司生
产的温控仪控制，其精度为 ( "*T"

图 ! 4LOUVM;7V系统实验装置图

实验光路主要包括两部分，其中主光路部分用

于钾原子 #!0?%可调谐 4LOUVM;7V透射谱的测量，
另外一个光路用于电场为零时钾原子 #!0?%（’.*30

!WU*30）4LOUVM;7V透射谱的测量，以便对透射谱对

应频率和调谐量进行定标 "实验中，;<*(( 激光器
输出光被 #0 分束器分成两束，一束经全反镜 $* 和

二色片 %*（对 #!0?%的光全透，对 --( ?%的光全反）

后入射到样品池 *中，用于将钾原子由其基态抽运
到第一激发态，从而在参与滤光的下能级 ’.*30上形

成粒子数布居，另一束光经全反镜 $* 后入射到样

品池 0中，用于测量电场为零时透射谱；由 7.7输

出的光被分成三束，第一束光经衰减片 &* 和格兰棱

镜 !* 起偏后入射到样品池 *中，透射信号经二色片

%* 和格兰棱镜 !! 后被探测器 "* 接收并转化为电

信号后传递给 ’’((的通道 *，由它来对信号进行采
集和平均，实验中应调节 #*，$* 和 %* 的位置和角

度，使得抽运光和探测光在样品池 *中重合；7.7输
出的第二束光经分束器 #! 后被 QM’#((脉冲波长

计接收，用于波长的监测；第三束光经全反镜入射

$0 和衰减镜 &0 后入射到样品池 0中，经二色片 %0

后被探测器 "0 接收后传递给 ’’(( 的通道 0，用于

测量无电场时 4LOUVM;7V透射谱 "
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实验中，首先将 !"#$$激光器输出波长调节到
共振抽运波长上，将 %&% 激光器输出波长调节到
’()*+附近，然后将样品池 #，)加热到相同温度，并
在样品池 #处加上一定的磁场和电场，最后将 %&%
输出光在 ’()*+ 附近一定范围内慢步长扫描，在
,,$$的通道 # 处可获得加电场调谐后的钾原子
’()*+ -./012!%1透射谱，在通道 ) 处可获得电场
为零时钾原子 ’()*+ -./012!%1透射谱，将两谱图
进行比较，可获得电场对于 -./012!%1透射谱的调
谐量 3

图 , 不同电场强度下钾原子 ’()*+ -./012!%1透射谱

图 ,给出磁场、温度、样品池长和抽运光强等工
作条件相同，电场强度不同时实验观测到的 -./0.

12!%1透射谱 3其中图 ,（4）和（5）分别是电场为
67’89和 #$ 3 ’89 时 -./012!%1 透射谱，图 ,（:）是
电场为零时 -./012!%1透射谱 3观察图 , 可知，在
不同的电场强度下，透射谱的整体结构并未发生根

本变化，仍然呈现单峰透射，其原因在于钾原子

’() 3((*+ -./012!%1体系用于滤光的原子上能级
为 ;0#<)态，它的张量极化率!) 为零，仅有标量极化

率!$ 存在，而在同一电场中，!) 的作用在于它使得

具有相同 ! 值，不同 = " =值的各子能级间彼此发生
分裂，而!$ 的作用在于它使得具有相同 ! 值的所
有子能级移动相同的频移量，由于钾原子 ;0#<)态的

!) 为零，因此，电场的引入，仅使得 ;0#<)的所有子能
极发生相同的频移，而并未引起各子能级之间的相

对移动，因此，电场的引入没有改变 -./012!%1 透
射谱结构，这一点仅对钾原子 ’() 3 ((*+ -./012!%1
体系成立，并不具有普遍意义 3图 ,（4）和（5）表明，
当电场分别为 6 3’89和 #$ 3’89时，-./012!%1透射
谱向低频方向移动，其频移量分别为 )7;#>?@ 和
’7’#>?@3

图 ’ 钾原子 ’()*+可调谐主动式 12!%1透射谱频移随电

场强度变化的分布曲线

图 ’给出 -./012!%1 透射谱频移量的绝对值
随电场变化的分布 3图 ’表明透射谱的频移量绝对
值随着电场的增强呈现增大趋势，对实验数据进行

拟合，获得的拟合方程为

#A B $ 3$’$),$)， （;）
其中 #0 代表透射谱频移量，$ 是所加的外电场强
度，可知，实验测得的谱线频移量与外加电场强度平

方成正比，与理论分析一致 3
将（;）式写成与（,）式相同的形式，

#A B #
) C $3#$$,;$) 3 （D）
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与（!）式对比可知，实验测得钾原子 "#$%&态的标量极
化率!’ 为 ’ ($’’!" )*+（,-·./0 $）0 & 1 $’’ ( !" 2*+
（,-·./0 $）0 &，其理论计算值为 $3’ ( 42*+（,-·
./0 $）0 &，以电场强度为 $’（,-·./0 $）为例，由其引

起 567#89:;8透射谱频移量的实验和理论值分别
为 4 (’&!)*+和 " (’&4)*+，两者存在着一定的偏差，
分析其原因，有以下几个方面 (

$）实验中用于测量波长的 <9!4’’脉冲波长计
的精度为 $ (4)*+，用其对透射谱的频移量进行测量
存在着一定的误差 (

&）用作探针的 ;=; 输出光带宽为 4’’2*+，对
透射谱频移量的观测亦造成了一定的误差，从而决

定了用它来对 567#89:;8透射谱频移量更为精确
的测量无法进行 (

>）实验中，为实现较强电场，样品池采用了双层
结构，在内层中充入滤波介质，在外层中封入两电极

板，并充入高纯度氮气，这样的结构使得两电极板与

滤波介质之间隔着两层石英和氮气气垫，导致实际

加到滤波介质上的电场强度小于两电极板间的电场

强度（即实验中电压表上的读数）；另外，实验中所用

的两个平板电极尺寸有限，不可能做到无限大，其产

生的电场并非均匀电场，也对实验结果造成了一定

的影响，从而最终导致实验测得的透射谱频移量普

遍小于相应的理论结果 (

! ? 结 论

本文对钾原子 4>& ( >>@/可调谐超窄带光学滤
波器 567#89:;8进行了理论和实验研究，建立了外
电场中 567#89:;8的理论模型，编程计算了 567#6
89:;8透射谱以及 567#89:;8透射谱中心频率频
移量随电场变化的分布曲线，实验上测得了不同电

场强度下 567#89:;8透射谱，给出 567#89:;8透射
谱中心频率频移量随电场强度变化的分布曲线，并

与理论计算进行了对比，分析了两者之间偏差的主

要来源 (
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