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基于差分检测的球形碱金属气室导致
线偏光转角的测量

刘　刚,赵毓婷,全　伟
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院惯性技术国防科技重点实验室,北京１００１９１

摘要　对球形碱金属气室导致的线偏光振动方向转角进行了理论研究与差分检测实验测量.结果表明,当光束通

过中心位置、入射面与振动方向相垂直或平行的位置时,气室对其偏振态没有影响,而其他位置均会产生一定偏转

角,且偏转角随位置的不同而变化.对直径１２mm、壁厚０．９mm的气室,偏离中心０．７mm处产生的理论偏转角

约为０．０８°.在使用球形碱金属气室作为中心元件的仪器时,需要考虑其对线偏光转角的明显影响.
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Abstract　Rotationofthelinearlypolarizedlightcausedbysphericalalkalivaporcellisstudiedtheoreticallyand
measuredexperimentally敭Theresultsshowthatthevaporcellhasnoeffectonthepolarizationstateoflinearly
polarizedlightwhenthelightbeamspassthroughthecellcenter andtheincidentplaneisparallelorperpendicular
tothepolarizationorientation敭Whiletheotherpositionswillproduceacertainrotation andtherotationanglevaries
withthepositions敭Fortheidealvaporcellwiththeexternaldiameterof１２mmandthicknessof０敭９mm the
theoreticalrotationisupto０敭０８°whenapositionisoffcenterof０敭７mm敭Therefore theeffectofpolarization
rotationshouldbeconsidered whenusingthesphericalalkalivaporcellasacentralelementoftheinstrument敭
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１　引　　言
碱金属气室作为封装工作原子的器件,在原子钟[１]、原子磁强计[２Ｇ３]、原子陀螺仪[４Ｇ５]等仪器的研究和开

发中起到重要作用.由于原子器件对工作原子的操控和检测都依赖于光束[２],气室对通过其中的光束会产

生一定的影响,因而碱金属气室的质量在一定程度上影响了原子器件的性能,并得到广泛关注.
目前,对于碱金属气室的研究主要集中在新型气室材料、生产工艺和尺寸参数优化等方面.气室材料通

常为透明玻璃材料[６Ｇ７],也可采用特定晶体材料进行封装[８].气室制备工艺根据应用的不同逐渐从传统吹制

法[６,９]发展为光胶黏接、微加工以及化学反应法等多种制备方法[１０Ｇ１３].气室尺寸根据不同应用需求,直径范

围从微米级到厘米级不等.此外,为了增强气室的抗弛豫特性,气室表面抗弛豫镀膜[１４Ｇ１６]也是研究的重点.
原子器件的实验装置中最常用的碱金属气室有球形[７,１４]、方形[１０]和圆柱形[１１]等形状.其中,球形玻璃气室
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具有良好的抗压特性、抗弛豫特性及多通光口径等优点[９],是研究与应用的重点,但其形状和生产工艺导致

质量难以保证.同时,碱金属气室在应用过程中需要光束对原子蒸汽进行检测,而碱金属气室本身导致的线

偏光转角会对检测结果产生影响[１７],故检测球形碱金属气室导致的光束偏振态改变非常重要.装置研究中

通常选择较细的光束并调节入射位置为气室中心以避免线偏光转角.但是,入射气室的检测光束具有一定

的几何尺寸,准确调节入射气室中心位置难度较大,因此,对球形气室实际引入的线偏光转角的研究和检测

更困难.
线偏光偏振转角的检测方法主要有机械调制法[１８]、差分检测法以及法拉第调制检测法[１９Ｇ２０]等.其中:

机械调制法操作简便,精度较低,且应用有限;差分检测法精度较高,精度极限由光路中器件性能决定,常应

用于原子磁强计等高精度实验研究;法拉第调制检测法精度最高,可达１０－６量级,是超高精度检测的常用手

段.
本文对球形碱金属气室对线偏光可能产生的振动方向偏转进行理论计算与仿真,并根据计算值采用差

分检测方法进行检测并得到结果.结论对相关原子仪器的开发和检测具有一定参考作用.

２　理论分析与仿真
碱金属气室的理论分析过程为:利用几何光学对经过碱金属气室的线偏光进行计算,得到出射光束的偏

振状态与气室导致的线偏光振动方向偏转角的大小.由几何光学的折射定律与菲涅耳定律,可以得到通过

碱金属气室的任意特定位置的线偏光发生的转动.光学仿真主要利用理论计算结果,通过计算机得到对应

位置的偏振状态,以图像形式表示经过气室后的线偏振光受到影响的状态.研究中全部以理想气室模型为

基础进行计算和仿真[７,１２],理想气室模型如图１所示.

图１　球形碱金属气室理想模型示意图

Fig敭１　Idealmodelofspherical
alkalivaporcell

图２　光束经过球形碱金属气室折射示意图

Fig敭２　Schematicofrefractionwhilelight
hitsasphericalvaporcell

２．１　偏振转角的理论计算

当一束线偏振光入射气室表面时,会先后产生４次折射,其光路如图２所示,光线由带箭头的直线表示,

θ１ 为一次折射的入射角.常用于气室制备的玻璃材料本身不具有双折射效应,由于其形状的特殊性,不同

入射点的入射角度不同,折射效果会有差异.为方便计算,将入射光束分解为两个振动方向相互垂直的偏振

分量(通常以s和p表示).由菲涅耳公式可知,不同振动方向的线偏振光透过率不同,经过球形气室４次折

射后得到的合成线偏光的振动方向与原始入射光存在差异,具体表现为
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式中Γst 和Γpt 分别为垂直和平行于折射面的线偏光分量的透过率,θ为经过气室表面时发生折射的入射角、
折射角,θ１、θ２表示入射角,θ′１、θ′２表示折射角,下角标数字表示所经过折射次数,这些角度均可通过几何光学

计算得出.
以入射竖直方向线偏光为例,在气室表面的不同位置,s光和p光可分别表示为
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Is＝Isin２α,Ip＝Icos２α, (３)
式中α为入射线偏光的振动方向与折射平面之间的夹角,其随位置的不同发生相应变化,I 为入射光光强,

Is、Ip 分别为s和p方向的光强分量.因此,通过碱金属气室后两个方向上的光强分别为
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合成后会产生一个偏离原来振动方向的角度,该角度可表示为

Δα＝arctan Ist/Ipt( ) １
/２[ ] －α. (５)

　　由此可见,Δα与α、θ有关.图３(a)、(b)分别给出了α和θ对Δα的影响,其中:图３(a)为α给定,Δα随θ的

变化曲线,即从气室中心到边缘一条特定直径上各个位置对应的偏振方向转角变化,可见θ越小对应振动方向

的偏转角越小,越靠近中心处气室的影响越不明显;图３(b)为θ给定,Δα随α的变化曲线,即以中心光轴为圆

心的特定直径圆环上各个位置对应的线偏光转角变化.当α＝４５°时,气室的影响最明显,而当α为０°或９０°时,
气室对检测光的偏振态没有影响,即当折射面与线偏光振动方向相互垂直或平行时,影响最小.另外,气室通

常由特定材料制备,材料折射率保持不变,因此上述计算过程中材料折射率为１．５１,气体介质折射率为１.

图３　Δα分别与θ和α的关系曲线.(a)α确定;(b)θ确定

Fig敭３　CurvesofΔαversusθandαrespectively敭 a Certainα  b certainθ

２．２　偏振转角的仿真

根据上述计算结果,仿真得到对应每个位置的偏转角度图像.为了验证计算结果的正确性,分别采用

Zemax和 Matlab两种软件进行仿真并对比结果.仿真参数如下:２r＝１２mm,２r′＝１０．２mm,n＝n″＝１,

n′＝１．５１,其中,２r和２r′分别为球形气室的外径和内径,n、n′和n″分别为气室外介质、气室材料和气室内

介质对测量光束的折射率.对于未封装的气室,气室内外介质均为空气,因而有n＝n″,设置入射光方向为

竖直方向.得到的结果如图４所示.

图４　不同位置偏转角的仿真结果.(a)Zemax仿真;(b)Matlab仿真

Fig敭４　Simulationresultsofrotationanglewithdifferentpositions敭 a ByZemax  b byMatlab

图４(a)为Zemax仿真结果,直线表示线偏光,其方向为偏振光的振动方向,可以直观地看到位于中心处

及中心水平线和垂线(即α为０°和９０°)位置上的线偏光方向没有发生改变,均为竖直方向;其他位置上的线
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偏光均有一定程度偏转,且不同位置产生的偏转角度存在差别,具体表现为靠近中心处偏转角较小,边缘处

偏转角较大.图４(b)为 Matlab仿真结果,图像大小为５３９pixel×５０７pixel,水平和竖直方向上每个像素点

对应尺寸分别为０．０２４mm 与０．０２７mm,图像中心位置即为气室中心,不同颜色表示不同偏转角的大小,其
最小值为０°(中心处),最大值为１．２４４°(边缘处).由图４(b)可知,对直径１２mm、壁厚０．９mm的气室,偏离

中心０．７mm处产生的理论偏转角约为０．０８°.两种仿真方式均证明碱金属气室对线偏光的偏振方向会产

生影响,且影响的大小随位置的不同而改变.

３　实验检测
为验证计算与仿真结果的正确性,对一碱金属气室进行实验测量.理论计算结果表明,在仿真范围内,

气室能够产生的最大转角为１．２４４°,该角度范围适于差分检测法进行测量.差分检测的装置如图５所示.

图５　差分检测装置示意图.(a)原理图;(b)实物图

Fig敭５　Schematicofdifferencedetectingsystem敭 a Schematic  b physicalmap

差分检测的主要装置包括光源、起偏器、偏振分光棱镜以及光电探测器等.起偏器将光束调制为线偏

光,在未加入待测气室时调节偏振分光棱镜,按照特定方式分割线偏光,通常以４５°分割线偏光,使得到达两

个光电探测器的光强相等,此时得到的差分结果为０;在放入待测介质后,线偏光发生偏转,经过偏振分光棱

镜分割后,两个方向上的光强分量产生差异,由此计算得到待测介质引入的线偏光振动方向偏转角.
首先,入射一定角度的光强为I０ 的线偏光,在未放入气室时调节偏振分光棱镜(沃拉斯顿棱镜组)的角

度,使得入射到两个差分检测光电探测器的光强相等,即

I１＝I２＝I０cos２(π/４). (６)

　　在放入气室后,入射到光棱镜的线偏光引入了一个转动角度,设该角度为φ ,则此时经过分光棱镜后两

探测器入射光强分别为

I１＝I０cos２(φ－π/４)

I２＝I０sin２(φ－π/４){ . (７)

　　根据两者差分结果求解由碱金属气室引入的线偏光转角大小,其结果可表示为

φ＝
１
２arcsin

I１－I２
I１＋I２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝
１
２arcsin

ΔI
I０
æ

è
ç

ö
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式中ΔI为光强的差分值.
差分检测的结构清晰、操作方便、解算过程简单,且精度较高.实验中光电探测器的输出信号为电压信

号,根据光电探测器可将其转化为光强,然后通过对应的光强信号即可解算相应的角度信息.
由于气室不同部分对线偏光的影响不同,因而需要测量多个位置,实验中选用二维平移台对气室的位置

进行微调.具体操作方法为:调节光棱镜使差分检测输出为０,将待测气室固定在二维平移台上,并安装在
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光路中;通过二维平移台微调气室位置,找到气室中心点,因为中心点处对两个方向上的微调均不敏感,此时

差分检测输出为０;以该点为中心,在平移台的两个方向上分别进行微调,记录每次调节所对应位置的差分

值,通过输出的差分值即可计算每个位置上由气室导致的线偏光的转动角度.考虑到球形气室对通过其中

的光束有一定发散作用,实验中测量范围在距离中心处２mm以内.

４　检测结果与分析
在实际测量过程中,在水平和竖直两个方向上分别采用０．５mm步长,每个方向测量５个点,共计２５个

点.实验中采用 NewFocus激光器为光源,工作电流为９８．４mA,工作电压为４２．７mV,输出功率为

１０．０mW,入射气室的光强为１．２０mW,光电探测器的输出信号为电压信号,测量得到不同位置的差分结果

如表１所示.对测试数据进行解算得到对应的偏转角度结果如表２所示.理论计算结果如表３所示.
表１　差分检测数据

Table１　Dataofdifferencedetection

Position/mm
Differentialvoltage/mV

５．１１/mm ５．６１/mm ６．１１/mm ６．６１/mm ７．１１/mm
５．３６ －２１．０ －１６．０ －９．０ ５．０ ６．２
５．８６ －１５．０ －９．３ －２．２ ５．６ １．４
６．３６ ６．２ １．９ －０．２ －８．０ －１３．０
６．８６ ４３．０ ４．０ －５．０ －１０．０ －１７．０
７．３６ ５８．０ １４．０ －６．０ －１３．０ －２０．０

表２　不同位置的线偏光转角的测量值

Table２　Measuredrotationangleoflinearlypolarizedlightfordifferentpositions

Position/mm
Measuredvalueoflinearlypolarizedangle/(°)

５．１１/mm ５．６１/mm ６．１１/mm ６．６１/mm ７．１１/mm
５．３６ －０．４２ －０．３２ －０．１７ ０．０９ ０．１２
５．８６ －０．３０ －０．１９ －０．０４ ０．０７ ０．１１
６．３６ ０．１２ ０．０３ －０．００３ －０．１６ －０．２６
６．８６ ０．８６ ０．７９ －０．０９ －０．２０ －０．３４
７．３６ １．１５ ０．２８ ０．１２ －０．２６ －０．３９

表３　不同位置线偏光转角的理论值

Table３　Theoreticalrotationangleoflinearlypolarizedlightfordifferentpositions

Position/mm
Theoreticalvalueoflinearlypolarizedangle/(°)

５．１１/mm ５．６１/mm ６．１１/mm ６．６１/mm ７．１１/mm
５．３６ －０．３０６ －０．１５６ ０ ０．１５６ ０．３０６
５．８６ －０．１５６ －０．０７９ ０ ０．０７９ ０．１５６
６．３６ ０ ０ ０ ０ ０
６．８６ ０．１５６ ０．０７９ ０ －０．０７９ －０．１５６
７．３６ ０．３０６ ０．１５６ ０ －０．１５６ －０．３０６

　　为更直观地反映各位置对应的偏转角大小和不同位置处偏转角的差异,以上理论计算和测量结果可以

采用图６进行比较.其中,图６(a)对应表３的理论偏转角;图６(b)对应表２的实际测量值,不同颜色表示对

应偏转角的大小.
以上测试结果的中心位置在二维平移台的(６．１１mm,６．３６mm)处,数据的正负表示线偏光偏转的方向.

应用的光电探测器参数为low挡,对应２×１０３V/A,对应光功率０．６A/W,根据该参数将差分光电探测器的

输出的电压值转化为差分光强值,并结合(８)式即可计算出对应的偏振转角大小.从图６(a)和图６(b)中可

知,实验结果与理论计算非常相近:１)靠近气室中心处的偏转角比较小,靠近边缘处的偏转角比较大,与图３
(a)的结论一致;２)不同区域内,处于水平中心和竖直中心线上位置对应的偏转角基本为０,越远离中心线位

置产生的偏转角越大,在４５°位置处偏转角最大,与图３(b)的结论一致.至此,已验证理论计算和仿真实验

０４１２００５Ｇ５
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图６　不同位置线偏光转角大小对比.(a)理论值;(b)测量值

Fig敭６　Comparisonofrotationangleoflinearlypolarizedlightfordifferentpositions敭

 a Theoreticalresults  b experimentalresults

结果的正确性.
由表２与表３可以看出,实际测量得到的数据与理论值相比偏大,主要原因有以下几点:１)理论计算和

仿真采用的气室壁厚为一经验值,实际材料参数可能相对预期数值偏大,导致理论结果偏小;２)球形气室对

光束具有一定的发散作用,当光束入射中心位置时扩散现象微弱,而当检测光束偏离中心位置时,出射光束

会产生一定的位置偏移和光斑扩散,这对光电探测器采集光强信息产生误差,造成数据不准确;３)理论计算

中得到的数据是针对单点的偏转角,而实验过程中采用的检测光束虽然极细,但仍有一定的直径,这也会产

生检测值相比理论值偏大的结果;４)检测光束光强稳定性、气室表面的清洁程度和气室材料本身的均匀性

等性能缺陷均会对检测结果产生一定影响.
综上,球形气室对通过其中的线偏光的振动方向具有一定的影响,且不同位置的影响程度不尽相同.通

过检测实验结果可以看出,气室靠近中心位置的偏转角比较微弱,在实际使用中,应该尽量将光束的入射位

置调节在中心位置上,以减小气室对光束偏振态产生的影响.

５　结　　论
通过理论研究精确计算了球形碱金属气室对线偏光振动方向的转角的影响,并利用Zemax与 Matlab

软件进行了相应的仿真实验.两种仿真结果均验证了球形气室对线偏光偏振方向的影响随位置的变化而变

化.最后,通过差分检测的方法对气室样本进行测量,得到在距离中心０．７mm处与入射线偏光偏振角方向

呈４５°角的位置上转角约为０．３°,这对球形碱金属气室作为中心器件的仪器是一个无法忽视的偏量.该结果

对于应用球形碱金属气室的仪器研究和开发具有一定的参考价值.
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