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利用半经典理论，建立了激光感生色散光学滤波的理论模型 (通过求解密度矩阵方程，得到感生极化率 (并利
用该理论计算出钾 ’)& *+激光感生色散光学滤波器的透射谱，与发表的实验结果基本符合 (
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" @ 引 言

原子滤波器以其超窄线宽、高透射率在自由空

间通讯、激光雷达以及水下通讯等方面有着广泛的

应用 (上世纪 )$年代初期的法拉第反常色散光学滤
波器（ABCDA）［"］是一种较为成熟的原子滤波器，关
于 /E［%］，FG，H3，/3，I［,，&］的 ABCDA 以及激发态的
ABCDA［#，’］相继被报道 (本文介绍的激光感生色散光
学滤波器［0，.］，（ 53E=J 4*7>?=7 74EK=JE4L* LK<4?35 M45<=J，
NOCDA）是一种新型的原子滤波器，它相对于 ABCDA
具有激发态工作时高透射，带宽窄等优点，而且不需

要外加磁场，装置简单，具有广泛的应用前景 (
激光感生色散光学滤波器由样品池、两个相互

正交的格兰2汤姆孙棱镜和一个 "P&波片组成 (首先
采用选择性光泵的方法，用一束圆偏振光将原子从

基态抽运到激发态 (当一束任意频率、任意偏振态的
光入射到 NOCDA系统时，经过第一个格兰2汤姆孙棱
镜后变为线偏振光，经过充有介质蒸气的样品池时，

若入射光的频率在气体介质的某一吸收线附近，由

于存在激光感生色散效应，其偏振面将发生旋转，适

当的调节工作参数，可使这一旋转角度为!P%，这时
出射光的偏振面和第二个格兰2汤姆孙棱镜的偏振
方向平行，因此可以透射出来 (而对那些频率远离介
质吸收线的光，由于没有激光感生色散效应，其偏振

方向不发生旋转，将被第二个格兰2汤姆孙棱镜全部
滤除掉 (目前国内外还没有关于激光感生色散光学

滤波理论模型的报道 (本文采用半经典理论方法，建
立了激光感生色散光学滤波的理论模型 (通过求解
密度矩阵方程，得出极化率，最终计算出透射谱，这

对光学滤波技术发展以及我们下一步的实验工作具

有一定的指导意义 (

% @ NOCDA的理论模型

激光感生色散滤波器工作介质为气体，并且需

要两个外加光场，一个作为抽运光，另一个作为探测

光，其中用弱的光场进行探测 (处理这种三能级系统
与双光场的相互作用最常用办法就是采用半经典理

论中密度矩阵的方法 ( QR*E?9，S3*L?T和 UJ=V=J［)—""］

曾分别对这种方法进行了讨论 (本文采用的求解密
度矩阵的方法针对特殊的物理模型，进行了某些假

设与简化，使结果更加清晰明了 (通过求解密度矩阵
得到介质的极化率，从而求出介质对光场的色散系

数及吸收系数，最终求得透射率 (
以钾原子的 &-"P%"&S,P%"’-"P%系统为例，假设

采用左旋圆偏振光进行抽运，根据跃迁选择定则，I
原子只和线偏振的探测光中的右旋圆偏振部分发生

相互作用 (简化的钾原子能级如图 "所示 (
抽运光 !" 和探测光 !% 用经典的电磁波来

描述：

!"（ !，"）W "
%｛#
（"）
X （ !，"）$Y X

Z =[K［\ 4（%" ! \!" "）］X ?( ? (｝，（"）

第 #&卷 第 0期 %$$#年 0月
"$$$2,%)$P%$$#P#&（$0）P,$$$2$#

物 理 学 报
B/]B SQ^-O/B -OHO/B

_L5(#&，HL(0，‘>56，%$$#
"

###############################################################
%$$# /94*( S96E( -L?(



图 ! 简化的钾原子相关能级图
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三能级系统密度矩阵的运动方程，即 .+/01+22( 方
程为
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其中 &为原子的总哈密顿量，它是固有哈密顿量 &4

和相互作用哈密顿量 ’ 之和，写成矩阵的形式为
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#为激励矩阵，它表示外界通过碰撞，化学过程等
将原子激励到该三能级系统中，这里假设外界只对

基态能级有激励；%为衰减矩阵，由于运动原子介
质中原子之间的弹性碰撞，虽不引起能级的衰减，但

却可以引起本征态的位相分布的混乱，导致相干性

的衰减 -所以非对角元"()的衰减因子中还应增加

弹性碰撞的衰减因子，即
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将密度矩阵的运动方程（3）展开为
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将各个参量代入方程（8），根据旋转波近似，对非对
角元做如下定义：
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同时，为了简化方程，引入如下两个参量 -
电偶极子矩阵元
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在稳态下求解方程（8）得到

’!"!! # # & +*!（"
9

!" &"
9

"!），

’"""" # +*!（"
9

!" &"
9

"!）& +*"（"
9

"3 &"
9

3"），

’3"33 # +*"（"
9

"3 &"
9

3"），

（+! $ %! * & +’"!）"
9

"! #*""
9

3! &*!（""" &"!!），

（+" $ %" * & +’3"）"
9

3" #*!"
9

3! &*!（"33 &"""），

（+3 $ %3 * & +’3!）"
9

3! #*""
9

"! &*!"
9

3" -

（!"）
这里引用了失谐量+! #&"! &!!，+" #&3" &!" 以

及双光子系数+3 #+! $+"，%3 # %! $ %" -密度矩阵

的对角元为实数，非对角元存在如下关系"./ #"
#
/. ，

与方程组（!"）联立，可以看出共有九个方程和九个
未知数，理论上可以求解，但是非常困难 -由于考虑
到 .BCDE是对微弱光信号的检测，探测光场可以做
微扰处理，即近似认为*" # 4，从而可以求出一级近

似情况下的"
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其中
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将（!"）式代入到（!%）式，可以求得
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从（!,）式可以看出对!
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"% 有贡献的主要有两项，一

项是二能级的粒子数密度!
（!）
%% ，另一项是感生偶极

矩!
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%! (将（!"）式代入（!,）式，得到
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在方程（!/）中，可以看到两个物理现象，"%
! 代表的抽运光功率加宽以及分母中的$%

! 代表线移效应 (如

果忽略这两项对!
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"% 的影响，（!/）式可以简化为
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"% 后即可求出极化强度
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对于探测光，极化强度也可以通过下式来求解：
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比较两式可以求得极化率
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对于气体介质来说，必须要考虑到原子的速率

分布 (假设介质处于经典的热平衡情况下 (原子的速
率服从一维的 78594::+8;分布，
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( 是原子的最可几速率，
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* 是粒子的质量，) 是温度，"< 是 <=:>?@8;;常数 (
在（%$）式中，用 !（ #）代替 !$ 对原子速率 # 积分，
可以采用等离子体色散函数来处理该积分，但是比

较繁琐 (当 A=66:4B加宽远远大于响应原子速率分布
的宽度时，指数项近似为零，可以从积分号中拿出，

结果为
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这时可以求得介质对探测光的折射率和吸收系数
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图 % 钾原子 /3);@FEAGH实验透射谱

FEAGH和 HIAGH都是通过使入射到蒸气池中的探
测光偏振方向发生旋转而达到滤波目的，二者的透

射谱公式是相同的，表达式为
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把（%*），（%+）和（%,）式代入即可求得透射谱 (

* - 计算结果与实验结果比较

./0120等曾对钾原子 )3+1456789进行过实验
研究［:］(他们使用线宽为 ,;;<=>的 .?：@ABBC?02激光
（D))-D;E14）作为抽运光，用线宽为 %F=>的染料激
光探测，在抽运光功率密度为 **;4GH"4%，温度为

*:*I，池长为 D-,"4时测得的透过谱如图 %所示 (测
得峰值透过率为 3-,J，线宽为 ED;F=>，是世界上第
一个线宽小于 7#BBK20加宽的原子滤波器 (
图 *是同条件下的理论计算结果 (二者的线型

基本一致，但是理论计算的透过率为 E*-DJ，高于
实验结果，这是由于实验中存在着各种损耗的结果 (
理论计算的透射谱线宽为 ,*F=>，小于实验测得的
ED;F=>，可能的解释是较大的功率加宽，这是由于
理论计算时假设抽运光和探测光的线宽无限窄，忽

略了二者对透射谱线宽的影响，实际上它们的影响

是很大的 (总的来说，理论和实验基本符合，由此也
证明了第二部分所建立的理论模型的可信性 (

图 * 钾原子 )3+14 56789理论透射谱

+- 结 论

本文给出了激光感生色散光学滤波器的理论模

型，并且用该理论模型计算了钾 )3+14激光感生色
散光学滤波器的透射谱，与实验结果基本符合 (该理
论模型对于研究激光感生色散光学滤波器的性能以

及今后的实验研究都具有指导意义 (
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