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摘要　法拉第反常色散原子滤光器作为一种精密光谱仪器，具有光谱分辨力高、光谱稳定性好等优点。探讨了利

用双透射峰钠原子滤光器进行高分辨力太阳多普勒观测的方法，在此基础之上开发了原子滤光器透射谱型理论模

拟软件，研制出双透射峰钠原子滤光器样机并对其进行了透射谱型测试。测试结果表明，理论模拟的透射谱型与

实验测试结果符合良好，在双峰间距、透射带宽等参数方面基本满足太阳多普勒观测的要求，为太阳观测提供另一

种有效手段。
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１　引　　言

２０世纪６０年代初Ｌｅｉｇｈｔｏｎ等
［１］发现太阳表面

任何一点都存在周期大约为５ｍｉｎ的上下振动现

象，其大气平均运动速度为０．５～１．０ｋｍ／ｓ，称之为

太阳５ｍｉｎ振动。之后Ｕｌｒｉｃｈ等
［２，３］对太阳大气振

动现象进行了理论分析与建模。由此带动了太阳观

测和研究的迅速发展［４］，形成了太阳物理中一个新

分支 日震学。日震学通过观测和研究太阳振动

特征，来推测太阳内部结构，反演太阳的化学组成、

物态方程以及对流层厚度，有利于深入了解太阳剧

０５２３００２１
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烈活动的发生、发展规律。

多普勒太阳速度场观测是日震学研究的基础，

通过长期多普勒观测可识别太阳表面大气振动特征

进而建立详细的太阳内部形态与动态模型。传统的

高分辨力光学色散器件，如双折射滤光器常被用于

多普勒太阳观测。双折射滤光器由诸多双折射晶体

构成，利用偏振光干涉作用进行波长选择，利用多个

晶体的联用以达到极窄带透射的目的［５］。因此，要

求晶体的一致性和稳定性非常高，这导致了双折射

滤光器的系统复杂、造价昂贵。

原子滤光器（ＦＡＤＯＦ）通过光激发原子能级跃

迁实现超窄带滤光能力。由于原子跃迁频率只与原

子固有的特性相关，因此原子滤光器具有滤光中心

频率极稳定、滤光带宽极窄等优点，特别适用于特定

波长的多普勒频率鉴别，如太阳大气速度场观测、大

气风场测量等。此外，原子滤光器还有结构简单、体

积小、重量轻以及使用维护方便等特点，不仅适于地

基观测，也可用于星载观测等。为高光谱分辨力下

的速度场观测提供另外一种较好的观测手段［６～８］。

本文分析了利用原子滤光器进行太阳多普勒观测的

原理、方法，在此基础上研制了双峰透射型钠原子滤

光器样机，并对其进行了透射谱型的测试。

２　主要研究内容与结果

２．１　基于原子滤光的太阳多普勒观测原理

对于物质运动速度的测量，主要是基于多普勒

频率鉴别原理，即通过探测太阳大气中原子特征吸

收谱线的多普勒频移量，通过反演处理即可获得该

物质视向方向的运动速度，从而推测出太阳表面大

气相应大气层段的物质运动速度。

２．１．１　双透射峰钠原子滤光器在太阳多普勒观测

中的应用

多普勒太阳速度场测量通过观测太阳吸收线光

谱谱线多普勒频移来获得平行于视向的太阳原子运

动速度。如图１所示，双峰钠原子滤光器中心波长锁

定５８８．９９５ｎｍ，对应钠Ｄ２线；左、右双峰透射谱关于

中心波长对称，分别得到红翼支与蓝翼支光强度。

图１ 基于多普勒技术的太阳大气运动速度测量原理

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤｏｐｐｌｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌａｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　假定太阳大气相对原子滤光器静止，此时红翼

透射光强犐ｒ与蓝翼透射光强犐ｂ 相等，如图１（ａ）所

示；当太阳大气与原子滤光器有相对运动，发生频率

红移导致犐ｒ减小犐ｂ 增大
［９，１０］，如图１（ｂ）所示。其

中，三条曲线按图例顺序依次为理论模拟的双透射

峰钠原子滤光器透射谱型，太阳大气中钠Ｄ２线附

近的吸收光谱线以及通过双透射峰钠原子滤光器后

红翼支与蓝翼支的光强度，其左侧为红翼支光强犐ｒ，

右侧为蓝翼支光强犐ｂ。太阳光谱数据来自巴黎天

文台，双峰钠原子滤光器数据来自原子滤光器理论

模拟软件［１１］公式可表示为［１２］

狏＝犽
犐ｂ－犐ｒ
犐ｂ＋犐ｒ

＋狏０， （１）

式中犐ｒ与犐ｂ分别为红翼支、蓝翼支光强度，通过各

自探测器上接收光子数确定；犽为校准常数，一般取

经验值犽≈８５００ｍ／ｓ；狏０ 为系统速度，是地球自转、

日地相对运动以及太阳引力场红移等因素导致的系

统速度偏差，可通过观测得到；狏即为通过公式求得

的视向速度［１３］。

红翼支与蓝翼支两者强度差异代表太阳大气原

子吸收谱线相对原子滤光器原子透射谱线多普勒频

移。对红、蓝翼强度像中对应像素按（１）式进行处

理，可得图２（ａ）所示多普勒速度像。

０５２３００２２
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通过日面坐标系解算，得到原始多普勒图像中

每个像素所对应点的日面坐标；然后利用太阳较差

自转公式进行速度校正，得到太阳原子运动图像。

太阳较差自转公式为［１２］

ω＝犃＋犅ｓｉｎ
２

φ＋犆ｓｉｎ
４

φ， （２）

式中ω是以（°）／ｄ为单位的角速度，φ为太阳对应点

纬度，犃、犅、犆 为测量得到的常数，通常取值犃 ＝

１４．７１３°／ｄ，犅＝－２．３９６°／ｄ，犆＝－１．７８７°／ｄ。利用

（２）式计算得到太阳表面不同位置的自转角速度，并

与相应位置处原始多普勒速度进行矢量计算，进而

扣除多普勒图像中太阳较差自转影响［１２］。可得

图２（ｂ）中校正后多普勒速度图像即太阳大气原子

运动速度像。

图２ 多普勒速度图像

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓ

　　图２中无视向运动的区域呈现为白色，远离观

测者运动的区域为红色，接近观测者运动的区域为

蓝色，颜色深浅程度与视向速度的大小成正比。图

像数据来自ＳＯＨＯ／ＭＤＩ
［１４］。

２．１．２　双透射峰钠原子滤光器双峰间距的确定

传统的原子滤光器作为高效滤光器件，具有中

心单峰透射的谱型特征，其主要应用领域为激光雷

达大气探测、激光通信中的背景噪声抑制。而太阳

多普勒速度场观测则需要原子滤光器具有多普勒频

移鉴别能力，因此需要采用双峰透射谱型的原子滤

光器。钠Ｄ２线附近的太阳吸收光谱曲线特征则要

求原子滤光器具有大间距、两边透射的双峰谱型且

其双峰间距、峰值透射率和透射带宽等参数必须满

足多普勒观测的要求。

太阳光谱中钠原子吸收谱线如图３（ａ）所示，两个

较大的吸收峰分别对应钠原子的Ｄ１线５８９．５９４ｎｍ

和Ｄ２线５８８．９９５ｎｍ。图３（ｂ）为放大的钠Ｄ２线光

谱曲线，其上标注了不同双峰间距对应太阳光谱曲

线的位置。双透射峰钠原子滤光器中心波长锁定为

５８８．９９５ｎｍ，因为太阳多普勒信号为关于中心波长

对称位置透过光强的差分值，要求原子滤光器谱型

特征为极窄、极稳的双峰透射谱型，为提高测量精

度，双峰之间还应有合适的间距［１５，１６］。

图３ 太阳光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　原子滤光器双透射峰对应位置处太阳光谱曲线

斜率越大则多普勒测量信噪比越高，对应测量精度也

越高，对钠Ｄ２线光谱曲线求导得图４。其中双峰间

距１０、１５、２０ＧＨｚ处对应斜率分别为：１．３５、３．４和

３．８。根据曲线趋势，若双峰间距小于１０ＧＨｚ，由于

曲线斜率较小，单位多普勒频移所引起的强度值变

化减小，导致系统对多普勒频移的敏感度降低，使得

测量精度不高。

２．２　双透射峰钠原子滤光器谱型理论计算与样机

测试

研制具有大间距、两边透射谱型的原子滤光器

有很大挑战性。因此，必须对原子滤光器的透射谱

型进行重新计算与理论模拟，找到适合多普勒观测

的透射谱型，并用其理论参数来指导滤光器实验样

机制作；同时将样机测试结果与理论模拟结果进行

比较，不断优化与完善理论。最终得到适用于太阳

多普勒观测的双透射峰钠原子滤光器。
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图４ 钠Ｄ２线光谱曲线斜率图

Ｆｉｇ．４ Ｓｌｏｐｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｎｅａｒ

ｓｏｄｉｕｍＤ２ｌｉｎｅ

２．２．１　原子滤光器工作原理

原子滤光器工作原理基于法拉第偏振旋光理

论。如图５所示，光从左边入射，经起偏器变成水平

线偏振光，轴向磁场使原子蒸汽泡中工作物质发生

赛曼分裂［５］。在此情况下，偏振光经过原子蒸汽泡

会产生法拉第旋光，且旋光量同波长密切相关。在

合适的原子滤光器参数条件下，只有与泡中碱金属

原子产生共振且绕轴向磁场旋转（狀π＋π／２），狀＝０，

１，２，…的波长才能透过检偏器，其他波长则被检偏

器阻挡，无法透过原子滤光器［６，１７］。

原子滤光器由原子泡、恒温炉、轴向磁场、偏光

元件等组成。中心为原子泡，泡中充入一定量碱金

属，泡体置于由电热丝组成的恒温炉中，通过温控器

精确控制原子泡温度，使泡中饱和蒸汽压满足原子

滤光器的要求，整个原子泡还必须置于均匀的轴向

磁场中，且磁场的大小在一定范围内可调。原子泡

两端放置严格正交的两偏光元件（分别起到起偏和

检偏的作用），以获得最佳带外抑制能力［６］。

　

图５ 原子滤光器的工作过程

Ｆｉｇ．５ ＷｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＡＤＯＦ

２．２．２　双透射峰钠原子滤光器透射谱型的理论计算

双峰钠原子滤光器透射谱型计算过程：首先计

算出给定纵向磁场强度下，有超精细结构存在时，滤

光工作跃迁上下能级结构的变化，并确定其中所有

塞曼子能级间可能的电偶极跃迁的偏振状态、谱线

中心频率和谱线强度。然后按照共振法拉第效应的

理论框架和法拉第反常色散滤光器的透射谱公式即

可得到透射谱型。

假设从左边有一振幅为犈ｉ的线偏振光沿轴向

磁场犅方向在狕＝０处开始进入钠原子泡，那么，在

距离狕处，电场矢量方程为

犈＝
１

槡２
犈０［^犲＋ｅｘｐ（ｉ犽＋狕）＋^犲－ｅｘｐ（ｉ犽－狕）］×

ｅｘｐ（－ｉω狋）， （３）

式中复波矢 犓±＝
ω
犮
狀^±＝

ω
犮
狀±＋

ｉ

２
犪±＝

２π

λ
狀±＋

ｉ

２
犪±，狀± 是狀^± 的实部，犪± 是简正模的吸收系数。

由于法拉第磁旋光效应，线偏振光经过距离

狕＝犔后，偏振面旋转为

犈狋 ＝
１

槡２
犈０^狔［ｅｘｐ（ｉ犽＋犔）－ｅｘｐ（ｉ犽－犔）］ｅｘｐ（－ｉω狋）．

（４）

　　因此，法拉第透射率犜可表示为

犜＝
犐狋
犐０
＝
狘犈狋狘

２

狘犈０狘
２ ＝

１

４
ｅｘｐ（－珔α犔）［ｃｏｓｈ（Δα犔）－ｃｏｓ（２ρ犔）］，（５）

式中珔α，Δα和ρ分别表示平均吸收系数、圆二向色性

和磁旋本领。

根据以上理论，编写了原子滤光器透射谱型的

模拟计算软件，其软件界面如图６所示。软件界面

右边部分可以手动设置部分参数，如碱金属原子种

类、磁场、温度、扫描范围、扫描步长以及原子泡长度

等。点击右边部分的“开始计算”，即可获得软件界

面中间部分的图形，即为原子滤光器的理论透射谱

型。其中，横坐标为频率，纵坐标为透射率。
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图６ 原子滤光器谱型理论模拟软件

Ｆｉｇ．６ ＳｏｆｔｗａｒｅｏｆＦＡＤＯＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

图８ 双透射峰钠原子滤光器测试原理图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓＦＡＤＯＦｗｉｔｈｂｉｍｏｄａｌｔｙｐｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２．２．３　双透射峰钠原子滤光器样机测试

根据上述原子滤光器理论计算结果和所需参

数，设计并研制出双透射峰的钠原子滤光器原理样

机，如图７所示。

为了测试此原子滤光器的透射谱型，采用了图８

所示的原理对其进行了测试。激光器为单模连续光

激光器，线宽小于１ＭＨｚ，中心波长为５８８．９９５ｎｍ，

扫描范围为４０ＧＨｚ；计算机控制激光器连续线性进

行波长扫描，输出激光分３路，一路经原子滤光器后

送入探测器；另一路经波长定标后送入探测器；第三

路为功率监测，三路信号都送入示波器采集与显示，

并将其波形保存到计算机中进行分析和处理［１８～２０］。

图７ 双透射峰钠原子滤光器样机

Ｆｉｇ．７ ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓＦＡＤＯＦｗｉｔｈ

ｄｕａｌｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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　　原子滤光器的测试谱型与理论计算谱型对比如

图９所示。虚线表示理论计算谱型，实线为实验测

得谱型。获得了双峰间距约１１ＧＨｚ的透射谱型，

其透射带宽约为２．２ＧＨｚ，峰值透射率高于９０％。

与相应条件下原子滤光器透射谱型模拟软件计算结

果符合良好，且其参数初步满足多普勒太阳速度场

测量要求。

图９ 测试谱型与理论透射谱型对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｎｅ

此外，还正致力于研制出双峰间距约１８ＧＨｚ，

峰值透射率高的双峰原子滤光器，为提高太阳观测

精度打下良好基础。

３　结　　论

原子滤光器作为一种精密光谱仪器，具有透射

带宽极窄，透射峰自稳定无漂移的优点。将其应用

于太阳多普勒成像观测，可克服现有太阳光学成像

系统中心带宽易漂移、维护困难等缺点，在极地无人

维护、无人值守条件下以及星载应用条件下具有突

出优势。本文通过系统研究原子滤光器透射理论，

编写了原子滤光器透射谱型模拟计算软件，利用该

软件模拟不同复杂参数条件下原子滤光器的透射谱

型，为原子滤光器的研制提供理论依据和改进方向。

在理论计算的基础上制作并测试了双透射峰钠原子

滤光器样机，其实验测试值与软件计算值符合良好，

且双峰间距、透射带宽等参数均可满足太阳多普勒

成像观测的要求。该双峰钠原子滤光器的研制成

功，将为研制基于原子滤光的太阳多普勒成像观测

系统打下良好基础。
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