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电离检测的铯原子滤光器
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摘要 : 报道了一种新型电离检测的原子滤光器。它是在封装的电子倍增器中配上一阴极电

场极板 ,并充入适量铯金属制作而成。初步实验测得 :最小可探测光强为 10nJ ,脉冲响应宽度小于

50ns。
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Abstract : This paper reported a new type Cs atomic resonance filter detected by ionization. The

filter was fabricated by injecting an electrode and filling cesium in an electron amplifier. The previous

experiment show that the lowest detectable energy is 10nJ ,the time response is 50ns.
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引　　　言

原子滤光器以其超窄线宽、高转换效率在光通信和光检测应用上得到广泛重视。目前有

荧光型[1 ]、FADOF型[2 ]和电离检测型[3 ]三种原子滤光器 ,荧光型和 FADOF型先后已被制成

基本实用的器件 ,而电离检测型只停留在实验阶段。由于电离检测型原子滤光器具有更高的

量子转换效率 ,较大的接收角 ,对入射信号光的方向和偏振等的要求不高 ,具有更重要的应用

　　

Fig. 1　Cs2ARF energy levels

价值。

1　工作原理

本原子滤光器以铯原子蒸

气为工作物质 ,分别采用三种

方案 ,即光电离、直流场电离和

脉冲场电离。(1)光电离 (图

1a) :455nm (或 459nm)激光照

射铯原子 ,产生 62S1/ 2272 P3/ 2 (或 72 P1/ 2)跃迁 ,另一束 532nm激光使 72 P态电离。(2)直流场电
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离 (图 1b虚线) :置于电场强度为 120V/ cm (或 2200V/ cm)的电场中的铯原子吸收波长 455nm

(或 459nm)光 ,发生 62 S1/ 2272 P3/ 2 (或 72 P1/ 2)跃迁 ,然后经 1. 06μm 激光激发到高 Stark 态电

离 ,产生电子或离子。(3)脉冲场电离 (图 1b实线) :铯原子吸收波长 455nm (或 459nm)光 ,发

生 62 S1/ 2272 P3/ 2 (或 72 P1/ 2)跃迁 ,然后经 1. 06μm激光激发到 45S态 ,再由一脉冲电场电离。以

上所产生的电子或离子由电子倍增器接收放大产生电信号。

2　理论分析

2 . 1　线宽

在铯原子蒸气中 ,主要是 Doppler增宽 ( Gaussian线型) ,Doppler 半宽度Δω1/ 2 =Δ(ln2) 1/ 2

= 7. 16×10 - 7ω0 ( T/ A ) 1/ 2 ,对 Cs , A = 133 ,当 T = 353 K时 ,455nm (或 459nm)的Doppler半宽

度Δω1/ 2 = 0. 2 GHz。而其自然线宽ΔωN≈16MHz。故总线宽为 0. 2 GHz。

2 . 2　响应时间

响应时间是指信号响应分辨的半宽度 ,应小于 72 P态粒子的寿命 113ns和激光脉宽 30ns。

在激光强较弱时 ,电离时间响应分辨半宽度应与激光脉宽相当 ,即τ～30ns ;激光较强时 ,电离

时间响应分辨半宽度为电离时间常数τ(τ< 30ns)。根据爱因斯坦系数关系 : B = ( c3/ 8πhν3) A ;

及光的激发速率 : W = Bρ(ω)和式

σ = ( A / 8πc) (λVAC) 3 (ν/Δν) (1)

得　　　　　　　W p = [ cρ(ω) Δω]σ/ hν≈ Wσ/ hν

即　　　　　　　　　　　　1/τ = W p = Wσ/ hν (2)

式中 , W 为激光功率密度 ,ρ(ω)为单位体积单位频率间隔的光子能量 ,ν为激光频率 ,σ为光

激发截面 ,Δν为线宽。对应 455nm或 459nm的光 (每脉冲能量 0. 2μJ ,脉宽 14 ns ,光束截面

0. 02cm2) ,由 (1)式得光激发截面σ6S→7P≈3 ×10 - 11cm2 ,相应的τ6S→7P < 1ns ;对应 1. 06μm的

光 (每脉冲能量 3mJ ,脉宽 30ns ,光束截面 0. 02cm2) ,其电离截面σ≈10 - 16cm2 ,相应的τ7P→电离

≈1ns ;对应 532nm的光 (每脉冲能量 1mJ ,脉宽 30ns ,光束截面 0. 02cm2) ,τ7P→电离≈10ns ,故

总的响应时间τ≈1～10ns。

2 . 3　原子内部转换效率

内部转换效率定义为 :η= N out/ N in ( N in为进入滤光器中的信号光子数 , Nout为出射电子

或离子数) 。在 455nm或 459nm光强吸收时 (即每个信号光子产生一个 72 P态粒子) ,滤波器

的内部转换效率取决于 72 P态粒子的电离效率ηD ,由速率方程得 :

η =ηD = (1/τ) / (1/τ+ A + A′) { 1 - exp [ - (1/τ+ A + A′) Tp ]} (3)

式中 ,τ为 72 P态的电离时间常数 ,由 (2)式决定 ; A = 3. 54×106s - 1为 72 P→62 S1/ 2的爱因斯坦

系数 , A′= 5. 31×106s - 1 [4 ]为其它导致 72 P粒子数减少的速率 , Tp 为 532nm或 1. 06μm激光

脉宽。当τ= 1ns时 ,计算得η≈99 % ,当τ= 10ns时 ,计算得η≈79 %。

3　器件制作与实验测试

在原子束型铯原子滤光方案[3 ]的基础上 ,设计制作了一使用方便的小型化器件。该器件

是在南京华东电子管厂生产的 DB2406 型电子倍增器玻璃管内封入一电极板 ,将电子倍增器

的阴极 (电子入射窗网)作为电场的阴极 ,两极板平行 ,同时在电子倍增器玻璃壳内充入适量
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Fig. 2　Experimental arrangment for Cs2ARF

铯金属 ,加上恒温炉及金属铝外壳便成了完整的器

件 ,如图 2 所示。其中 ,1 为电极引线 ,2 为电场极

板 ,3为电子倍增器入射窗 ,4为光窗 ,5为电子倍增

器部分 ,6为外壳 ,7为加热炉 ,8为玻璃片 ,9为电引

线座 ,10为隔热层 ,11 为信号及电源线插座 ,12 为

衰减片 ,13为全反镜 ,14为示波器 ,15为高/低压电

源 ,16为 Nd∶YA G染料激光器。

采用图 2 所示方案 ,Quantum Ray22 型Nd∶YAG

泵浦染料激光器可同时输出 1. 06μm (或 532nm)和

455nm (或 459nm ) 两束激光 ,其中 , 455nm (或

459nm)激光射入两电场板间抽运铯原子至 72 P态 ,

激光光强通过衰减片调节 , 72 P 态粒子再分别由

532nm激光或 1. 06μm激光及电场电离 ,电子倍增器产生的电信号由 7834存储示波器监视。

初步测试表明 :采用电离检测时 ,该器件最小可探测光强 10nJ ,时间响应半宽度 50ns ;直流场

电离时 ,最小可探测光强 20nJ ,时间响应半宽度 50ns。由于我们的激光线宽较大[3 ] ,无法测量

该器件的线宽。

4　问题及设想

由于电子倍增器内充有铯金属 ,若器件内温度场不当 ,则铯金属极易附着在电子倍增器的

相关元件上 ,产生短路或放电 ;同时 ,若铯原子密度不当 ,在高压电场作用下 ,容易产生放电 ,影

响后面的电子信号处理器件或产生错误电信号。因此 ,控制铯金属的充入量、恒温炉的温度及

温度场分布 ,是保证器件正常工作的关键。铯金属充入量多 ,会导致放电或短路 ;充入量少 ,会

降低器件寿命。温度过高 ,铯原子蒸气密度太大 ,会导致高压放电 ;温度低 ,铯原子密度不足 ,

而影响对信号光的充分吸收。为了保证铯原子不附着在电子倍增器的相关元件上 ,就要求电

子倍增器元件部分的温度要高出其它部位 ,这有待下一步实验详细研究。
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