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犆狊８５２狀犿法拉第反常色散光学滤波器研究
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（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　法拉第反常色散光学滤波器（ＦＡＤＯＦ）作为一种高效、超窄带宽的光学滤波器，一直受到国内外广泛的关

注。在前人建立的理论模型的基础上，对Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ的光学滤波特性进行了理论计算，并对磁场和温度这

两个主要影响因素对体系的影响给予了定性的分析，初步得到了Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ的最佳工作条件。据此安排

实验，并做出了可以实际应用的小型化器件。

关键词　超窄带光学滤波器；法拉第反常色散；塞曼效应；开放空间通信
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１　引　　言

由于法拉第反常色散滤光器（ＦＡＤＯＦ）不仅具

有原子共振滤波器的优点，而且还具有高透射、高噪

声抑制能力、快响应和可成像等优点，一经提出就得

到了迅速的发展［１～９］。本单位也已经在这方面做出

了大量的研究［１０～１４］。ＦＡＤＯＦ的滤波机制是利用

原子能级在磁场中的分裂，以及在原子共振吸收线

附近的Ｆａｒａｄａｙ反常色散机制进行滤波。ＦＡＤＯＦ

系统是由一个轴向磁场和两个相互正交的偏振片以

及置于中间的样品池组成。在磁场作用下，色散样

品原子能级发生塞曼分裂，使得原子共振吸收线发

生改变，跃迁谱线由ν０ 变为ν１ 和ν２。当一束与共振

介质共振频率相同的激光信号沿着磁场方向入射到

ＦＡＤＯＦ系统中时，由起偏器将入射光变为线偏振

光，在Ｚｅｅｍａｎ分裂的作用下，线偏振光分解为左旋

和右旋偏振光，由于在介质共振吸收线附近有较强

的法拉第反常色散现象，即左旋偏振光和右旋偏振

光具有不同的复折射率，从而实现偏振光的偏振面

旋转，最终从检偏器输出。当选择适当的工作温度

和磁场强度时，可以使偏振光旋转π／２或者π／２的

奇数倍，因而共振吸收线附近线偏振光在工作介质

吸收较弱的频率上可以获得最大的透射，从而达到

滤波的目的；与此相反，当入射光频率离共振吸收线

较远时，法拉第反常色散效应表现不明显，偏振光的

偏振面旋转非常缓慢，以至于难以达到π／２的奇数

倍旋转，而被截止；或者，虽然偏振面旋转角度达到

了π／２或者π／２的奇数倍，但是由于对该频率的光具

有强烈的吸收，而不能够通过，也达到了滤波的作用。



专刊 刘双强等：　Ｃｓ８５２ｎｍ法拉第反常色散光学滤波器研究

可见，法拉第反常色散光学滤波器是基于Ｚｅｅｍａｎ效

应和Ｆａｒａｄａｙ反常色散效应的原子滤波器。

２　Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ的数值计算

２．１　计算方法

Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ的相关能级分别是６犛１／２和

６犘３／２能级，由于电子自旋角动量和轨道角动量相互

作用，产生原子精细结构能级，在磁场的作用下发生

塞曼分裂，磁量子数犿犉 的取值范围为犉，犉－１，…，

－犉。由这样的一个复杂结构的体系构成的滤波

器，必须充分考虑塞曼能级对滤波器工作特性的影

响，对每一条跃迁线的极化强度进行计算，然后求出

总的极化强度，最终得到ＦＡＤＯＦ体系的理论透射

谱。因而，ＦＡＤＯＦ的理论计算包括三个主要的计

算过程：１、磁场作用下，超精细Ｚｅｅｍａｎ能级的分裂

裂距；２、计算每一条跃迁线的极化强度，然后求出总

的极化强度；３、将极化强度同体系透射率结合起来，

计算透射谱。

２．２　理论模型

原子体系总的极化率为

χ±＝ｉ
槡３ ｌｎ２ｅ２

４槡π犿ｅε０ω０
∑
犖狀犳（犑′←犑）

Δ狏犇狀
（２犑＋１）（２犉＋１）（２犉′＋１）×

犉′ １ 犉

犿犉 ±１ 犿犉
［ ）１

２
犉′ １ 犉｛ ｝犑 犐 犑′

２

犠（δ狏狀δ狏狊狀犼＋犻犪狀）， （１）

式中犳（犑′←犑）是振子强度，犖狀 是基态上不同的

Ｚｅｅｍａｎ子能级上的粒子数密度，犠（δ狏狀±δ狏狊狀犼＋ｉα）

是等离子体色散函数，求得总的极化强度以后，就可

以求出平均吸收因子，圆二色性，磁旋本领等项，进

而求得系统透射率。他们之间的关系可以用以下的

关系式表达：

平均吸收系数

α ＝
１

２
（α＋＋α－）＝

ω
２犮
Ｉｍ（χ＋＋χ－）；

　　圆二色性：

ρ＝
ω
２犮
（狀±－狀－）＝

ω
４犮
Ｒｅ（χ＋－χ－）；

　　磁旋本领：

Δα＝
１

２
（α＋－α－）＝

ω
２犮
Ｉｍ（χ＋－χ－）；

　　则得到系统透过率：

犜＝
１

２
ｅｘｐ（－α犔）［ｃｏｓｈ（Δα犔）－ｃｏｓ（２ρ犔）］．（２）

２．３　计算结果

图１为磁场强度为０．０６Ｔ，温度为３３０Ｋ，色散

介质长度为０．０２５ｍ的Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ的透射

谱图。从图１可知，在这种较强磁场和较高温度下，

整个滤波系统共有六个通频带，分为三对，透射谱图

中的两个强烈的吸收带对应于基态的精细结构分

裂，吸收带之间的间隔为８．６２ＧＨｚ，与基态精细结

构的分裂基本符合。每侧两个较高的吸收峰其实是

一个透射峰的线翼工作方式。在最高的那个透射峰

中，单峰带宽很窄，只有０．７ＧＨｚ。

图１ Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ的透射谱

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＣｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ

图２ Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ理论计算结果

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ

　　为定量的分析ＦＡＤＯＦ的工作机理，图２给出

了关于透射率、旋转角和吸收因子之间的理论计算

结果，根据计算结果讨论产生高透射的工作条件。其

中图２（ａ）是Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ透射谱图，图２（ｂ）是

１１１
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Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＯＤＦ的吸收因子，图２（ｃ）是Ｃｓ８５２ｎｍ

ＦＡＤＯＦ的旋转角。

由透射率公式（２）可知，当α→０Δα犔→０时，透

射率公式可以近似地写成犜（υ）＝ｓｉｎ
２（ρ犔）即透过

率近似为旋转角的正弦函数的平方。表１给出了旋

转角、理论计算透过率以及近似透射率的对照表。

表１ 理论计算透射率以及近似透射率的对照表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／ｒａｄ －１．３９ １．１７

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／％ ９１．０ ８４．７

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／％ ９４．８ ８４．８

　　从表１可以看出，近似透过率与理论分析获得

的透射率符合得很好，近似透射率比严格理论计算

得到的透射率略高一些，是由于在近似计算过程中

引入的误差。因此，近似计算公式在一定程度上反

映了在获得极大透射的条件：对一定频率的线偏振

光，当它在ＦＡＤＯＦ池中传播的时候，如果ＦＡＤＯＦ

系统对该频率的激光的吸收因子很小，旋转角接近

±π／２或接近±π／２的奇数倍，则该频率的线偏振

光可以获得极大透射。只有满足上述两个条件的偏

振光才能够通过滤波器，而其他的不满足这样条件

的光信号，则不能通过检偏器。

２．４　犉犃犇犗犉的稳定性研究

尽管磁场强度和温度对ＦＡＤＯＦ的滤波特性有

很大的影响，但是ＦＡＤＯＦ作为一只量子光学滤波

器，仍然具有很好的工作稳定性。本文对磁场强度

和温度的微小变化对ＦＡＤＯＦ的工作特性的影响予

以了考察。图３和图４分别给出了温度和磁场有微

小变化的透射谱图。

图３ 温度有微小变化的ＦＡＤＯＦ透射谱

Ｆｉｇ．３ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＡＤＯＦｗｈｅｎａｌｉｔｔｌｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３中温度的变化为５Ｋ，从图中可以看出，虽

然温度变化的仅仅５Ｋ，滤波器的透过率已经显著

增加，这说明 ＦＡＤＯＦ 的温度调谐特性较显著。

图４中，磁场强度的变化为０．００２Ｔ（２０Ｇ），可以看

出这样大小的磁场变化不能影响透射谱的主要工作

特性，微小的磁场强度的变化对滤波器的工作特性

没有明显的影响。

图４ 磁场有微小变化的ＦＡＤＯＦ透射谱

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＡＤＯＦｗｈｅｎａｌｉｔｔｌｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

３　器件的制作

３．１　器件总体设计制作

根据上述安排，设计并做出了ＦＡＤＯＦ器件，器件

外壳为不锈钢制作，规格为６０ｍｍ×６０ｍｍ×６０ｍｍ。

铯池长度为２５ｍｍ，直径为２５ｍｍ。通光孔直径为

１０ｍｍ。器件采用恒定５Ｖ的直流稳压电源供电。

做成的器件结构图如图５所示，其中，１和６是两个

格兰棱镜，２是永磁体，３是铯池，４是保温层，５是加

热装置。

图５ 器件结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

图６ 器件性能测试电路

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．２　器件性能测试

在做出器件后，对器件的性能做出了测试，即将

器件放在实验光路中，测得实验数据。测试光路如

图６所示，其中，Ｍ１是半反半透镜片，Ｍ２和 Ｍ３是
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全反射镜片。

实验中所用的光源为半导体激光器，正常输出

波长为８５２．３６ｎｍ，输出波长范围在８１６．４ｎｍ到

８６０．２ｎｍ之间连续可调。输出激光线宽２ＭＨｚ。

实验前，当磁场为零时，仔细调整两个偏振片使他们

正交，以确保测量结果与理论计算的可比性。实验

中先将半导体激光器调至所需波长８５２ｎｍ附近，由

ＤＬ１００发出的激光被５０％的分束片分为相等的两

束，第一路为主光路，进入Ｆａｒａｄａｙ反常色散系统，输

出的光信号被探测器接收，；第二路为参考光路，用于

监测激光器是否工作在铯原子的共振波长下。

实验中，先将ＦＡＤＯＦ器件接通电源，调节温度

设定电阻，将温度控制在６０℃，同时将激光器波长

调至８５２ｎｍ 附近，等温度稳定后记录实验数据。

从图中可以看出，器件在该条件下的最大透过率达

到了７８．４％，实验与理论计算曲线有些区别，原因

在于圆柱形永磁体内部磁场不均匀所致。总的说

来，器件达到了较大的透过率（９０％，图７）和较小的

单峰带宽（＜２ＧＨｚ）。

图７ ＦＡＤＯＦ器件透射谱图

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＦＡＤＯＦｄｅｖｉｃｅ

４　结　　论

通过对Ｃｓ８５２ｎｍＦＡＤＯＦ的研究，认为ＦＡＤＯＦ

是一种理想的超窄带滤波器，对其进行深入的研究无

论是在基础研究领域还是在应用研究领域都有着广

泛的发展空间，有着重要的意义。
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