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� � 摘 � 要: � 本文首次对反常色散原子滤光器在斜入射( 0~ �/ 2)条件下的透过率、带宽和频移等特性进行了理论研
究;本文还进行了斜入射的滤光器透射谱实验研究 ,与理论分析符合较好; 这些为原子滤光器在卫星及空间光通信领

域的宽视场角接收方案奠定了基础,该方案有利于空间瞄准及捕捉.
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Abstract: � This paper reports the theoretical study on the transmission efficiency, bandwidth and frequency shift of anomalous
dispersion atomic optical filter with off�axis incident beam. The experimental transmission spectrum of anomalous dispersion atomic op�

tical filter with off�axis incident beam is given in this paper, which agrees well with the theoretical result. The results will g ive the theo�
retical foundation for the use of anomalous dispersion atomic optical filter in a wide field�of�view acquisition approach of inter�satellite
or free space laser communications, which will be propitious to the pointing and acquisition in free space.
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1 � 引言
� � Faraday型反常色散原子滤光器( Faraday Anomalous Disper�

sion Optical Filter,简称 FADOF)做为一种超窄带滤光器, 九十

年代以来国内外对其进行了深入的理论分析和实验研

究[1, 2] . 由于 FADOF 具有高透过率、窄带宽和高噪声抑制比等

优点, 目前被广泛地应用于空间光通信和卫星光通信等领

域[3~ 6] . 1994年 Kazuyuki Muroo等对 Rb共振 Voigt效应的谱特

性进行了理论研究[ 7] ,但迄今还未见到关于反常色散滤光器

的斜入射机理以及 Voigt 型反常色散原子滤光器 ( Voigt

Anomalous Dispersion Optical Filter, 简称 VADOF)的工作机理进

行理论分析的报导.

FADOF工作机理为 Faraday共振效应(典型工作条件是入

射光波矢方向平行于外加磁场方向) , 然而实际应用中入射光

在一定的视场角范围内入射到 FADOF中, 不可能完全与磁场

方向平行,此时 Faraday 效应和 Voigt效应(典型工作条件是入

射光波矢方向垂直于外加磁场方向)同时存在, 因此有必要对

斜入射条件下(入射光的传播方向与外加磁场方向成一定的

角度)的工作机理和各种特性进行研究, 这将对 FADOF 的宽

视场角应用有非常重要的实际意义,在卫星光通信链路中宽

视场角接收方案可以减小捕捉时间.

本文提出了一种简单有效的算法, 在 FADOF 的理论基础

上对斜入射原子滤光器的理论模型进行了详细分析; 对斜入

射条件下的各种性能, 包括传输特性、带宽和调谐能力等进行

了理论计算; 本文还进行了滤光器斜入射的实验研究. 本文的

研究为反常色散原子滤光器在光通信领域的应用奠定了理论

基础.

2 � 反常色散原子滤光器斜入射理论分析
� � 在恒定磁场 B (沿 z�轴方向)中放置原子汽室, 汽室前后

� 图 1 � 斜入射滤光器

系统示意图

为相互正交的偏振器 P1 和 P2,

入射光沿 z 轴传播,经过偏振器

P1后, 偏振方向被起偏为在 xy

平面内并与 y 轴成 45 角, 如图1

所示, 入射光方向与磁场方向

的夹角为 �. 此时磁场可以分解

为与光的传播方向平行和垂直

的两个分量, 可知此时 Faraday

效应和 Voigt效应同时存在. 光

场在介质中传播可以表示为:
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E= Ex exp i
 
c

n1z -  t ex+ Ey exp i
 
c

n2z-  t ey

(1)

其中 n1 , n2为导致偏振面旋转的两个不相等的折射率, 根据

P1 和 P2 的偏振方向, 设原子介质长度为 L ,则该系统的透过

率可表示为:

Tr =
1
2
!{ cosh(2kL!n ( i) ) - cos[ 2( kL!n ( r) ) ] }

!exp(- 2kL�n ( i) ) (2)

其中 !n= ( n1- n2 ) / 2, �n = ( n1+ n2 ) / 2, !n
( i)
、!n

( r )
分别为

!n 的虚部和实部, �n ( i)为 �n 的虚部, k=  / c .

根据量子力学和电磁学知识可知,当入射光强不太大时,

介质的极化张量与入射光场无关. 对于置于某一方向磁场中

的介质,其极化张量与入射光波的传播方向无关, 所不同的是

对于不同传播方向的光波对应于不同坐标系下的极化张量.

因此,对于 FADOF、VADOF 和斜入射条件下介质的极化张量

在一定的磁场下是相同的,只是对于 FADOF 在球谐坐标系下

比较容易研究, 而对于斜入射和 VADOF 的极化张量在 xyz 坐

标系下比较容易研究. 要获得斜入射条件下介质的极化张量,

只需对 FADOF的极化张量进行坐标变换即可.

由文献[ 8]可知 FADOF的极化张量为:

[ ∀ ] + - 0=

∀ + + 0 0

0 ∀ - - 0

0 0 ∀ 00

(3)

对其进行坐标变换可以获得斜入射在 xyz 坐标系下极化

张量的表达式:
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其中 ∀ + + , ∀ - - 和 ∀ 00的推导计算可见文献[ 10] .

根据电磁理论中的麦克斯威尔方程:

 2E= 1

c2
! 2

! t2
[#E] (5)

设入射光为:

E= Exexp[ i( Kz-  t) ] ex+ Ey exp[ i( Kz-  t) ] ey (6)

将式(6)代入式(5)可得:

Ex #xx-
K 2c2

 
2 + #xyEy= 0

Ey #yy-
K 2c2

 2
+ #yxEx= 0 (7)

式(7)中令 Ex/ Ey 相等有:

K 2c2

 2 1, 2
=
1
2

( #xx+ #yy) ∀
1
4

(#xx- #yy ) 2+ #xy#yx (8)

可知 n= Kc /  ,根据 #= 1+ ∀ 进行一定的简化可得

n1, 2= 1+
1
4

{ ( ∀ xx+ ∀ yy ) ∀ [ ( ∀xx- ∀ yy)
2+ 4 ∀xy∀yx]

1/ 2} (9)

将式( 4)代入式(9)中可以得出斜入射条件下的两个折射率的

关系表达式为:
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将式(10)代入式(2)即可求出斜入射原子滤光器的透过率.根

据前面所推导的斜入射条件下的极化率张量式(4) , 对斜入射

原子滤光器的透射谱进行理论计算,可绘出其透射谱.图 2 为

B= 150Gs, T= 140 # 时 Rb�FADOF 在 45 斜入射条件下的透射

谱,可以看出与 FADOF类似, 为多峰结构, 其中边翼透射率>

90% .

由式(10)可知, 斜入射原子系统的折射率与入射角 ∃ 有

关, 因此斜入射时原子滤光器的透过率、频移和带宽都与入射

角有关,图3 为 Rb 原子滤光器 T4峰透过率、频移和带宽与入

射角的关系. 可以看出随着斜入射的角度增大, 原子滤光器透

射谱的透过率、频移和单峰半值线宽都变小. 其中入射角为 0 
时对应于 FADOF,入射角为 90 时对应于 VADOF.

图 2� 斜入射原子滤

� � 光器透射谱

�

�

� �

图 3� 斜入射原子滤光器透射谱 T4

� � 峰透过率、频移和带宽与入

� � 射角的关系(上、中、下)

� � ( B = 150Gs,T= 100# )

3 � 斜入射反常色散原子滤光器实验研究

� � 根据上面的理论推导对部分实验进行了研究, 实验系统

示意图如图 4 所示. 半导体激光器 LD( HITACHI HL7852G)发

射出的%~ 780nm 的激光经过分束镜 BS 后, 一束经偏振器 P1

以�/ 10 的角度入射到长 5cm, 直径 2cm 的 Rb 汽室 C2 中(汽

室 C2 置于纵向磁场 B 中) , 然后经检偏器后被光电探测器 D1

接收; 另一束光通过 Rb 汽室 C1 后被光电探测器 D2 接收(检

测 RbD2 超精细吸收谱线用以定标) . 两个探测器接收到的信

号最终输入存储示波器 OSC 显示纪录.

实验中激光器工作电流 90mA, 扫描激光器注入电流(扫

描范围 ∀ 2mA,周期 50ms) , 使激光波长扫过 RbD2 线, 从而得

到透射谱如图 5 所示.
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图 4 � 斜入射实验方块图 � � � � 图 5 � 斜入射原子滤光器(入射角 18 )谱线图. ( a)理论值, ( b)实验值

� � 从实验结果可以看出:
( 1)斜入射的实验结果与理论符合的较好,说明本文采用

的计算方法是正确的

( 2)实验测得T4 峰的透过率为 31∀2% ,理论计算 T4 峰的

透过率> 90% ,这主要是由于原子汽室及保温窗片的菲涅尔

损耗,而采取镀增透膜的办法可以在相当大的程度上克服该

损耗.

4 � 总结

� � 卫星光通信链路中已经在探讨使用反常色散原子滤光

器[3, 6] , 采用原子滤光器的宽视场角接收方案得到了国内外

的广泛研究.通过上述论证, 从理论上对斜入射原子滤光器有

了深入的理解,这对原子滤光器的实际应用有着非常重要的

意义.同时, 关于斜入射反常色散原子滤光器的理论分析适用

于两种极端情况, FADOF和 VADOF(入射角为 0 和 90 ) , 因此

具有一定的普遍意义.

根据斜入射的理论分析, 可知两种极端的原子滤光器各

有特点,例如:

( 1)在汽室温度比较低或外加磁场比较低时, FADOF的透

过率明显要比VADOF 透射峰的透过率大;当汽室温度和外加

磁场都比较大时,两种原子滤光器的透过率逐渐接近, 并且都

大于 90% ;

( 2)在汽室温度比较低或外加磁场比较低时, 两种原子滤

光器的频移能力基本相同约为 3∀5MHz/ Gs; 当汽室温度和外
加磁场都比较大时, FADOF 的频移能力明显要比 VADOF 大,

此时FADOF 的频移能力约为 10MHz/ Gs, VADOF 的频移能力

约为 7MHz/ Gs, 因此在卫星间多普勒频移相对较大时使用

FADOF较为有利;

( 3)当磁场固定时, 两种原子滤光器的带宽在 90# ~
100 # 之间有一个最小值; 当汽室温度和外加磁场较大时, 两

者的单峰线宽与汽室温度和磁场大致成线性变化, FADOF比

VADOF的变化更快一些; VADOF 的单峰线宽要比 FADOF 窄,

当 T = 110# , B= 200Gs 时, FADOF 的单峰线宽为 1∀3GHz,
VADOF为 0∀8GHz. VADOF具有更强的滤光能力, 在条件合适

时使用能够使激光通信的接收信噪比得到提高;

(4)由于横向的固定磁场容易获得, VADOF 的结构可以

设计的非常简单,易于实现原子滤光器的小型化和工程化,这

对于器件上卫星有其优势.

总之,两种原子滤光器各有特点, 应该根据实际应用的要

求,选取相对合适的滤光器, 使原子滤光器有更广阔的应用前

景.
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