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摘要: 为了设计性能优良的滤光器, 对铯原子 459nm斯塔克调谐型法拉第反常色散滤光器 ( FADOF )的滤光特性进

行了分析与讨论。计算了铯原子 459nm斯塔克调谐型 FADOF( S-FADOF )透射谱,并与同等条件下铯原子 459nm FADOF

透射谱进行了比较; 分析了不同磁场强度和气室温度对铯原子 459nm S-FADOF透射谱的影响;给出了铯原子 459nm S-

FADOF透射谱中心频率频移量随电场变化的理论曲线。结果表明,电场的引入并不改变其透射谱结构, 仅使中心频率

发生频移, 并且随外加电场强度的增加, 频移量不断增大。此项研究在星潜通信, 海洋遥感等领域有潜在应用价值。
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Abstrac t: The charac teristics o f cesium Sta rk tuned Faraday anom a lous d ispersion optical filter( S-FADOF ) at 459nm are

theoretically analyzed. The transm ission spectrum o f cesium S-FADOF a t 459nm is ca lculated, then compared w ith tha t of cesium

FADOF at 459nm in the sam e cond ition. The influence o f d ifferent m agnetic streng th and tem pe ra ture on the transm iss ion

spectrum o f ces ium S-FADOF a t 459nm is ana lyzed. The ca lcu lated curve o f the centra l frequency shift of the transm iss ion

spectrum o f cesium S-FADOF at 459nm as a function o f e lectr ic field is a lso g iven. The resu lts show tha t external electr ic field

doesn. t change the structure of transm ission spec trum and on ly causes the centra l frequency shift wh ich increases w ith the

enhancement o f the electr ic fie ld.
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引  言

在自由空间激光通信中, 由于信号光要穿过各种

色散介质 (大气或海水 ) ,为了滤除背景噪声, 从而提

高接收系统的信噪比和灵敏度, 在接收系统中必须使

用性能优良的滤光器。法拉第反常色散滤光器 ( Fara-

day anom alous dispersion optica l f ilter, FADOF), 是基于

纵向磁场中原子共振吸收线附近的反常色散, 该滤光

器具有窄带宽、通带内高透过通带外高抑制、响应时间

快等优点,在深空通信和水下通信等领域有重要的应

用价值
[ 1~ 4]
。

FADOF工作方式一般有线芯和线翼两种,线芯工

作 FADOF透射峰的中心频率不可调谐, 线翼工作

FADOF透射峰的中心频率虽可通过调节外加磁场强

度或原子气室温度进行调谐,但调谐的范围很小,并且

随磁场强度或气室温度的增加, 滤光器通频带宽会随

之增加,而滤光器通频带宽越宽,接收系统信噪比就越

差。在深空通信中由于发送和接收两端之间的相对运

动导致几十吉赫兹的多普勒频移, 星潜通信中由于卫

星的高速飞行运动相对缓慢运动的潜艇一般要产生

11. 5GH z的多普勒频移,线翼工作 FADOF透射峰的小

范围调谐显然难以满足要求。

铯原子 459nm FADOF的工作波长恰好处于海水

的透明窗口内,尤其适用于强背景太阳光下深水区域

的弱信号检测。YEH, HU等人
[ 5, 6]
曾对铯原子 459nm

FADOF进行了分析, 但是由其结果可知, 铯原子

459nm FADOF的调谐能力有限, 不能满足实际需要。

基于此,作者首先将电场引入铯原子 459nm FADOF,

对铯原子
6
S1/2→

7
P1 /2 459nm斯塔克调谐型法拉第反

常色散滤光器 ( Stark tuned Faraday anom a lous disper-

sion opt ical filter, S-FADOF )进行了理论探讨, 编程计

算了其 S-FADOF透射谱,给出了透射谱中心频率调谐
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量随电场强度变化的分布曲线, 理论计算曲线与文献

[ 7]中的试验曲线符合得很好。

1 理论模型

铯原子 459nm S-FADOF基本结构见图 1。 Px, Py

  

F ig. 1 The bas ic structu re of a cesium S-FADOF at 459nm

为相互正交的线偏振片,中间的原子气室中充满 C s原

子蒸气, B为外加纵向恒定磁场, E为外加横向均匀电

场。与 FADOF相比, S-FADOF多了横向电场。

在外加均匀静电场中, 原子与电场的相互作用能

是: $H e = - D# E = eE
i

ri # E。其中, D = - e E
i

ri

是原子系统的电偶极矩, e为电子电量, ri为第 i个电

子的位矢, E是外加电场强度。对碱金属元素, 闭壳层

电子的微扰可被忽略。所以,上式可简化为 D = - er,

r是价电子的位矢。考虑到外加电场强度远远小于原

子内部场强,可将电场与原子的相互作用能看作原子

精细结构基础上的微扰。因为 $H e具有中心反演对

称性,即 $H e ( - r ) = - $H e ( r) ,所以其一级微扰能为

0。因此,计算电场作用, 要用二级微扰。对碱金属元

素,某一 J mJ〉能态有
[ 8]

:

$Em
J

= -
1

2
A0E

2
-

1

2
A2

3m
2

J - J ( J + 1)

J (2J - 1)
E

2
( 1)

式中, $Em
J
为该能级的斯塔克频移, J 为角动量量子

数, m为磁量子数, A0, A2为该能级的标量极化率和张

量极化率,其表达式为:

A0 =
- 2

3(2J + 1) E
Jc

c 〈J+D+ Jc〉 2

EJ - EJ c
( 2)

A2 = 2 10J ( 2J - 1)

3( J + 1) ( 2J + 1) (2J + 3)

1 /2

@

E
Jc

c(- 1)
J+Jc+ 1 J Jc 1

1 2 J

〈J+D+ Jc〉
2

EJ - EJc
( 3)

在同一电场中, A2的作用在于使得具有相同 J值、不

同 mJ 值的各子能级间彼此发生分裂, 而 A0的作用

在于它使得具有相同 J值的所有子能级发生相同的移

动。对于 J= 1 /2的能态, 张量极化率 A2 = 0, 因此对

于铯原子
6

S1 /2v
7
P1 /2的跃迁, 电场的引入并未引起各

子能级之间的相对移动,仅使得所有子能级发生相同

的斯塔克频移。因此对于铯原子
6
S1 /2→

7
P1 /2跃迁, 电

场的引入不会改变其 FADOF透射谱的结构, 但可使

透射谱中心频率发生斯塔克频移。并且低能级
6
S1 /2的

标量极化率远小于高能级
7
P1 /2的标量激化率, 可以忽

略,所以认为
7
P1 /2在外加电场下的移动即表现为

459nm谱线的斯塔克频移。

如果一振幅为 E0的线偏振光, 沿 x方向偏振, 在

z= 0处进入介质,它可以用两支振幅为
1

2
E0的圆偏振

模之和表示。在介质中 z处电场矢量变为
[ 5 ]

:

E =
1

2
E 0 [ ê+ exp( iJ+ z ) +

ê- exp( iJ- z) ] exp( - iX t) ( 4)

式中,

J? =
X
c

n̂? =
X
c
n? +

i

2
A? ( 5)

这里, J? , n̂? , n ? , A?为对应左右旋偏振光的波矢、复

折射率、折射率、吸收系数, ê ?为球坐标基矢量, X为

角频率, t为积分变量。如果一透射轴平行于 y轴方向

的线偏振片置于 z = L 处, 透射光的电场矢量可表示

为:

E t =
i
2
E0 ŷ [ exp( iJ+ z) -

exp( iJ- z ) ] exp(- iXt) ( 6)

式中, ŷ为 y方向的基矢量。透过率被定义为:

T =
E t

2

E 0
2 ( 7)

当一束线偏振信号光 ( 459nm附近 )进入原子气室, 与

处于恒定纵向磁场的 Cs原子作用,由于左右旋偏振光

的传播速度不同, 使得线偏振光的偏振面发生偏转。

因此相互正交的线偏振片就有部分光通过,根据公式

( 5)式 ~ ( 7)式,透过率可表示为:

T (M) = 0. 5exp( - AL ) [ cosh($AL ) - co s(2QL ) ] ( 8)

式中, L是介质长度, A为平均吸收系数, $A表示圆双色

性, Q表 示 旋 磁 本领, 其 表 达式 分 别 为: A =

1

2
( A+ + A- ) =

PM
c

Im ( V+ + V- ), $A=
1

2
(A+ - A- ) =

PM
c

Im ( V+ - V- ), Q=
X
2c

( n+ - n- ) =
PM
2c

R e( V+ - V- )。式

中, c是真空中光速, M是入射光频率, V?表示左、右旋

偏振成分的电极化率,表示式为:

V? = i
3 ln2e

2
Nf ( 2J1 + 1)

4 Pm E0X0$MD

E
j

W (DM? DMsj + ia) @

J1 1 J2

- m1 ? 1 (m 1 ò 1)

2

( 9)

式中,等离子色散函数 W (x ? iy ) =
i
P Q

]

- ]

exp(- t
2
)

x ? iy - t
,

594
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E0是真空介电常数, f为
6
S1 /2→

7
P1 /2吸收振子强度, m

为电子质量, e为电子电量, N 为粒子数密度, X0为色

散谱中心角频率, J2, J1分别为上下能级角动量, 下标

s, j均为变量。 DM= 2 ln2
M- M0

$MD

; DMsj = 2 ln2
$Msj

$MD

;

a= ln2
$MN

$MD

; lgN = 30. 038- 4041 /T - 2. 35 lgT。这

里, $Msj = ( m2g2 - m 1g1 ) LBB, 为塞曼裂距, 且满足

$m = ? 1, g2, g1为对应的上能级与下能级的能级简并

度, $MD = 7. 163 @ 10
- 7
M0 T /M是多普勒线宽, T为气

室温度,M 为铯的原子量, $MN = 1 / ( 2PS)为洛伦兹线

宽。

由于铯原子 459nm S-FADOF的法拉第反常色散

透射谱呈多峰结构,因此, 其通频带宽用谱线的等效宽

度来表示。谱线的等效宽度定义为和谱线等面积的、

高度为谱线最大峰值的矩形宽度,其表达式为:

W =
Q
]

- ]
T (M) dM

Tmax

( 10)

通频带宽越宽,背景光通道越多,接受系统的信噪比就

越差。

2 计算结果

本文中进行理论计算所需数据如下
[ 9 ~ 11]

: E0 =

8. 8542 @ 10
- 12

F # m
- 1

, e = 1. 6022 @ 10
- 19

C, m =

9. 109 @ 10
- 31

kg, g2 = 2 /3, g1 = 2, f = 0. 003, L = 3cm,

LB = 1. 3996 @ 10
10

H z# T
- 1

, M0 = 6. 527 @ 10
14

H z, M =

132. 91, S= 1. 137 @ 10
- 6

s, C3j = 1 /3, A0 (
7
P1 /2 ) =

7. 2MH z# kV
- 2 # cm

2
。

2. 1 S-FADOF透射谱

根据以上理论模型,在外加横向电场强度为 E =

50kV# cm
- 1

,纵向磁场强度 B = 0. 0782T, 原子气室温

度 T = 400K 的条件下, 编程计算了铯原子 459nm

S-FADOF的法拉第反常色散透射谱, 如图 2所示。与

  

Fig. 2 The tran sm iss ion spectrum of cesium S-FADOF at 459nm

文献 [ 4] 中铯原子 459nm FADOF在不加电场而其它

条件相同情况下的透射谱相比较, 可以看出, 铯原子

459nm S-FADOF透射谱的结构没有发生变化, 仅使得

透射谱向低频方向移动。这与以上的理论分析是一致

的。在电场强度 E = 50kV# cm
- 1
的条件下, 频移量为

9. 0GH z。与铯原子 459nm FADOF通过调节外加磁场

强度或原子气室温度对中心频率进行调谐相比, 铯原

子 459nm S-FADOF中心频率调谐能力大大增强,并且

电场强度的变化不改变透射谱的结构, 不影响通频带

宽。

进一步计算了在不同磁场强度和原子气室温度条

件下铯原子 459nm S-FADOF的法拉第反常色散透射

谱,如图 3所示。可以看出,调节磁场强度和原子气室

  

Fig. 3 The tran sm iss ion sp ectrum variation of ces ium S-FADOF at 459nm

for varying temperatu re and m agn et ic strength

温度将会改变透射谱的结构和透过率的大小, 改变透

射峰的位置, 同时会影响透射谱通频带宽。比如, 在

T = 410K条件下, 磁场强度从 0. 05T增加到 0. 07T时,

线翼透射峰中心频率的频移量为 0. 4GH z, 同时通频带

595
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宽增加了 0. 25GH z; B = 0. 05T条件下, 气室温度从

400K增加到 410K时,线翼透射峰中心频率的频移量

为 0. 2GH z, 同时通频带宽增加了 0. 32GH z。因此, 通

过调节磁场强度和原子气室温度可以对中心频率进行

小范围的调谐,同时改变透过率的大小,以适应实际需

要。

2. 2 频率调谐

对铯原子 459nm S-FADOF中心频率频移量随外

加电场强度变化关系进行了理论计算, 并绘出其关系

曲线如图 4所示。可以看出,随着电场强度的增大, 透

  

Fig. 4 C alculated cen tral frequency sh ift of cesium S-FADOF at 459nm as a

function of external electric f ield

射谱中心频率将向低频方向移动。电场强度较小时,

中心频率频移量相对较小,随着电场强度的增大,中心

频率频移量随之增大。由以上的理论分析可知, 这是

由于能级的斯塔克频移量与电场强度的平方成正比关

系。因此,可以通过调节电场强度将 S-FADOF中心频

率调节到适当的位置,以满足实际需要。

3 结  论

通过将电场引入铯原子 459nm FADOF, 建立了铯

原子 459nm S-FADOF理论模型,给出了铯原子 459nm

S-FADOF中心频率频移量随外加电场变化的理论计

算曲线。结果表明,通过调节外加电场强度,可以将透

射谱中心频率调节到实际需要的位置。而电场的引入

不会改变其透射谱的结构, 仅使得透射谱中心频率向

低频方向发生斯塔克频移, 在外加电场强度 E =

50kV# cm
- 1
的条件下, 频移量为 9. 0GH z。因此, 在对

铯原子 459nm S-FADOF透射峰中心频率进行大范围

调谐的同时,不影响滤光器其它性能。在星潜通信、海

洋遥感等领域将有重要的潜在应用价值。
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