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摘要  介绍了滤光器的作用以及当前各种应用系统对滤光器的性能要求, 原子滤光器与其他

传统滤光器的区别, 国内外原子滤光器的研究进展. 特别地, 给出了 Faraday 反常色散滤光器

的重要指标——透过率的普遍计算方法, 此计算方法对被动式和主动式 Faraday 反常色散滤光

器都适用, 并与实验结果符合得很好. 最后对本小组近年来在实验和理论方面的研究成果进行

了总结性介绍. 其中, Rb-FADOF 的实验结果与理论计算吻合得很好, 而 Cs-ESFAD-OF 的新方

案在理论上得到了比较好的结果. 
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滤光器的作用是从较强的宽带背景光中提取出

微弱的窄带光信号, 它是水下光通信, 自由空间光通

信, 深空光通信, 遥感, 激光雷达, 气象等各种应用

技术中的核心关键器件之一 . 为了能够有效地抑制

背景光噪声 (包括太阳辐射 , 黑体辐射以及由大气 ,  

海水等散射介质引起的散射光和海底生物发光等), 

保证接收系统有较高的信噪比 , 同时又能高效率地

传输信号光, 使得接收系统有较高的检测灵敏度, 要

求滤光器具有如下性能: 窄带宽、高透射率、大视场

角和较高的带外噪声抑制比 , 同时为了满足实时光

通信的需要, 要求系统有较快的时间响应度. 

传统的滤光器如干涉滤光片, 其通带宽度在 10 

nm 的量级; 利用双折射效应做成的一些晶体滤光器, 

其滤光带宽与晶体的厚度成反比 , 增加晶体的厚度

会大大缩小其接收立体角并增加通带内的损耗 , 难

以同时满足窄带宽和高透射率的要求. 总之, 传统滤

光器的性能远远不能满足目前实际应用的要求. 

气体介质因其浓度较低 , 一直未能成为重点的

研究对象 . 但是其固有的超窄带共振特性渐渐引起

人们的兴趣 , 于是人们开始研究以不同原子蒸汽为

工作介质的新型滤光器, ARF(atom resonance filter, 

原子共振滤光器)便是其中之一. 其原型是 Gelbwa- 

chs 等人[1,2]在 1978 年用 Na 蒸汽实现的原子蒸汽量子

计数器. 1979 年, Marling 等人[3]明确提出了利用原子

共振跃迁实现滤光器的思想, 并报道了用 K, Cs, Rb

等碱金属元素得到的实验结果, 结果表明 ARF 具有

超窄带宽, 大视场角等特点. 此后, 人们对 ARF 进行

了广泛而深入的理论和实验研究, 单从波长来讲, 就

覆盖了从近紫外, 可见光到近红外的波长范围, 并被

迅速地应用到实际的工作系统中, 如 Shimizu 等人[4]

在 20 世纪 80 年代初用 Na-ARF 实现了高分辨率激光

雷达, 1983 年美国报道研制成功可与 XeCl-Pb 蓝光激

光输出匹配的 Cs-ARF 并进行了实验. 1988 年以来

Shay 小组在与 Nd 倍频激光器匹配的主动式 ARF 上

做了大量的理论和实验研究[5~7], 取得了一系列有价

值的成果, 他们研究的背景是水下通信、对潜通信和

深空通信. Marling 等人的研究重点是工作在 Fraun- 

hofer 暗线上的 ARF[8,9]. Fraunhofer 暗线是由于太阳

外层元素吸收造成的太阳连续发射谱上的暗线 , 它

是大气激光通信的天然信道 , 具有固有的弱背景噪

声特性. 总之 ARF 的研究发展到今天已经非常成熟, 

人们先后对碱金属 [10~12], 碱土金属和铊 [13,14]的多种

跃迁波长的 ARF进行了研究报道. 但随着研究的深入, 

人们逐渐认识到 ARF 的局限性, 比如响应慢, 透射
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率低, 不能用于成像等, 便开始寻找更为完善和性能

优良的滤光器. 

一种新型的原子滤光器——Faraday 反常色散滤

光 器 (Faraday anomalous dispersion optical filter, 

FADOF)在 1991 年首次被研制成功[15]. 其实 FADOF

的原理早在 1956 年 Ohman[16]就提出, 它是利用原子

蒸汽共振跃迁频率处的 Faraday 旋光特性实现滤光的

原理. 1970 年, Beckers 对 Ohman 提出的原理进行了

两种极端情形的理论分析[17], 但一直没有引起重视. 

这种滤光原理直到 1982 年才被 Yeh[18]重视, 并对它

进行了更深入的研究 , 建立了反常色散磁光滤光器

的理论模型, 他的这些基础理论研究为 Faraday 反常

色散原子滤光器奠定了基础. 1991 年 Yin 和 Shay[19]

小组在前人关于共振 Faraday 效应的理论基础上, 提

出了计算 FADOF 透射谱的理论 . 首次得到了

Rb-FADOF 的实验结果[15]. 并对 K[20], Cs[21]FADOF

中进行了理论和实验研究, 他们对滤光器的透射率, 

通带宽度, 噪声抑制比, 视场角等性能指标进行了详

细的分析. 1993 年 Menders 等人[22,23]给出了适用于波

矢与磁场方向成任意角度的磁光滤光器的理论模型. 

当两者平行时, 滤光器被称为 FADOF, 当两者垂直

时, 则被称为 Voigt 滤光器, 并报道了这两种滤光器

的实验结果. 随后 Chen 和 She, Gelbwachs 分别发表

了 Na[24], Ca[25]FADOF 的理论和实验结果. 

FADOF 的研究之所以倍受重视, 根本原因是适

应了实际应用的需要 , 其优良的性能给诸如自由空

间通信, 水下光通信, 深空通信, 遥感以及激光雷达

等应用系统的设计和实现带来了许多便利 . 其高透

射率 , 窄带宽和高噪声抑制比可以降低对系统发射

机功率的要求 , 提高数据传输速率和降低传输过程

中的误码率, 它还具有较宽的视场角, 完全可以满足

卫星光链路跟瞄宽视场系统的要求, 另外 FADOF 具

有成像能力, 可用 CCD 阵列成像来进行目标的捕捉

和跟踪. 

以上 FADOF 的理论和实验研究, 滤光过程都是

在原子的基态到激发态之间建立的 . 如果在原子的

第一激发态和更高激发态之间建立滤光过程 , 会使

得波长的选择更加广泛 , 这种滤光器称之为主动式

Faraday 反常色散原子滤光器(excited state Faraday 

anomalous dispersion optical filter, ESFADOF). ES-
FADOF 的工作介质主要是碱金属蒸汽, 因为从碱金

属元素的第一激发态到更高激发态之间的跃迁中有

许多分布在蓝绿光波段 , 而蓝绿波段的激光在海水

中有良好的传输特性. 

海洋是人类生存环境的一个重要组成部分 , 它

除了具有极端重要的军事意义 , 同时也蕴含着丰富

的资源. 军事上的意义体现在激光探潜和对潜通信

两大领域. 民用领域则包括海底探险, 探矿, 化学分

析 , 污染监测以及大规模的渔业捕捞等 . 总而言之, 

这些应用所需的不外乎水下通信系统和水下成像系

统. 海洋物理学的研究表明, 海水对波长以 480 nm

为中心, 近 60 nm 宽波段内的光波吸收较小, 这一波

段称为“海水窗口”, 所以与之匹配的主动式 FADOF

的研究和开发具有重要的意义. l995 年, Billmers 等

人[26] 首次提出利用金属 K的激发态做 FADOF, 工作

波长为 532 nm, 可用于水下激光通信, 但透过率极

低. 之后又有相关的报道 [27~29], 但是透过率都较低, 

无法达到实际应用的标准.  

20 世纪 80 年代末以来北京大学一直从事原子滤

光器方面的理论和实验研究工作 , 在这个领域一直

跟踪着前沿的工作, 有些方面属于世界先进水平. 在

国内率先开展了 Cs-ARF[12]和 Rb-ARF 的研究, 在 90

年代初 , 开始对 Rb-FADOF 进行研究 , 取得了成

功 [30,31], 并将其用于激光通信系统中 [32,33]. 从 1995

年起, 又开始对 ESFADOF 的研究, 并先后报道了在

Rb[27~29] 里的实验结果和理论分析. 

目前 , 原子滤光器的研究重点仍然是 FADOF. 

它的研究在理论和实验两方面都已经比较深入 , 已

进入工程化阶段, 即如何使之小型化, 并安装在实用

系统中[32~35]. 关于 ESFADOF 的研究, 理论处理和实

验研究的难点都集中在光抽运过程 , 即如何把更多

的基态原子抽运到第一激发态 , 形成稳定的粒子数

布居, 以提高滤光器的透射率. 至于 ESFADOF 透射

谱的计算则可以借鉴已发展成熟的 FADOF 的理论处

理方法. 所以, 找到切实可行的提高抽运效率的措施

以提高透射率是当前研究的重点和难点 , 这方面的

突破将会推动其实用化的进程. 

1  FADOF 基本原理及透射谱的普遍计算

方法 

Faraday 反常色散现象是指线偏振光置于加有恒

定纵向磁场的原子蒸汽中传播时 , 由于原子吸收线

附近的反常色散引起共振 Faraday 效应, 光只能以圆

极化寻常波的模式存在, 而且左圆极化(LCP)和右圆
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极化(RCP)分别对应不同的极化率和传播速度, 这样

随传播距离增大, 线偏振光偏振面会发生旋转. 

如图 1 所示, FADOF 由两个正交的 Glan 棱镜和

置于纵向磁场中的原子汽室构成, 第一个 Glan 棱镜

P1 用于起偏, 原子蒸汽的共振 Faraday 效应使通带内

的信号光的偏振面发生旋转 , 通过对温度和磁场的

改变来控制旋转的角度 , 使通带内的信号光能够最

大限度地透过用于检偏的第二个 Glan 棱镜 P2, 而带

外信号偏振面不变, 于是被两片正交的 Glan 棱镜阻

断. 这便是 FADOF 滤光的基本原理. 

下面给出计算 FADOF 透射谱的普遍方法, 该计

算方法不仅适用于 FADOF, 对 ESFADOF 的透射过

程也是同样适用的. 

透射率Tr定义为[18] 

1 e [cosh( ) cos(2 )]
2

LTr L Lα α ρ−= Δ − ,    (1) 

其中原子汽室长度为 L , 平均吸收系数α , 圆双色性

系数 αΔ 和圆双折射系数 ρ 的表达式分别如下,  

Im( )
c
να χ χ+ −

π
= + ,             (2a) 

Im( )
c
να χ χ+ −

π
Δ = − ,          (2b) 

Re( )
c
νρ χ χ+ −

π
= − ,           (2c) 

方程(2)中, c表示真空中的光速, ν 为入射光频率. 从

上两式可以看出透射率是由原子极化张量 χ± 决定的.  

设一个光频段的电磁波为 

0
( ) 2e c.c.i tE E ω⋅ −= +k r ,       (3) 

沿 z方向进入 FADOF. 假设原子处于基态 γ 上, 且

此电磁波的频率与原子跃迁频率非常接近 , 0ω ω≈  

2 1E E≡ − = , 其中 1E 和 2E 分别为基态 γ 和激发态

γ ′ 的能量, 上标“ ′ ”表示激发态. 在电磁波的作用下, 

原子的电偶极矩 d 可以写为[36] 

2
0

0

( )e
e c.c.,

2 ( / 2)
i tE

i
ωγ γ γ γ

ω ω ω Γ
⋅ −

⎡ ⎤′ ′⎣ ⎦= +
+ Δ − −=

k rr r
d   (4) 

 
图 1  FADOF 结构图 

方程(3)和(4)中的 c.c.表示复共轭, e为电子电量, 0E
是电场的复振幅 , k 代表电磁波的波矢 , Γ 为自然

线宽. 

电偶极矩 d 也可以定义为 

0 0
( )1 e c.c.

2
i tE ωχε ⋅ −= +k rd ,          (5)

由上面两式, 可以求出极化率张量 χ 的表达式： 

2

0 0

e ( , )
( , )

2 ( / 2)
S

i
γ γ

χ γ γ
ε ω ω ω Γ

±
±

′
′ =

+ Δ − −=
,      (6) 

这里 0ε 为真空中的介电常数 , 下标“ + ”代表左旋圆

分量, “ − ”代表右旋圆分量, 此式中 ( , )S γ γ± ′ 是谱线

强度[36], 由谱线跃迁理论可知它是与 3 j 系数, 6 j系
数以及约化矩阵元相关的. 

以上计算均针对的是单原子 . 原子气体在考虑

Maxwell-Boltzmann 速度分布 , 处于热平衡状态时 , 

可以看作一个原子系综, 其中 Maxwell-Boltzmann 速

度分布, 即 

2 /2
( )d e d

2 B

m k TBmf N
k T

υ
υ υ υ

−
=

π
,    (7) 

式中 N为原子总数, Bk 表示 Boltzmann 常数, m和 T

分别为原子质量和温度. 引入 Voigt 参数α和归一化

频率[18] 

ln 2N

D

ν
α

ν
Δ

=
Δ

,             (8a) 

02( )
ln 2

D

ν ν
ν

ν
−

=
Δ

,            (8b) 

2 ln 2
D

νδν
ν
Δ

=
Δ

,           (8c) 

其中 / 2Nν ΓΔ = π为自然线宽. DνΔ 为 Doppler 展宽

的半高全宽, 表示为 

0 B2
2 ln 2D

k T
c m
ν

νΔ = .         (9) 

则总的原子极化张量 χ± 可写为 
2

0 0

3 ( , ) ln 2 ( )
8 D

iN e K f
W i

m
γ

γ γ

γ γ
χ ν δν α

ε ν ν
±

±
′

′
= +

π Δ π
∑∑ ∓ , (10) 

这里 f 表示振子强度 , 等离子色散函数 ( )W x iy+ 被

定义为[37] 
2

e( ) d
i

tiW x iy t
x y t

+∞

−∞

−
+ =

π + −∫ ,     (11) 

Nγ 是能级 γ 上的原子数密度, ( , )K γ γ± ′ 为 
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02( , ) ( , ).
3 2 1
mK S
f J

ω
γ γ γ γ± ±′ = ⋅ ⋅ ′

′ +=
      (12) 

2  本小组实验研究进展 

本小组 Rb-FADOF 实验结构如图 2 所示, 半导体激

光器型号是 HL7851G, 发射的 780 nm 的光束经两个分

束镜后被分为三束, 一束由波长计监测, 另一束通过

FADOF, 被光电检测器 2 接收, 再用存储示波器记录波

形, 测到的信号由计算机保存和分析; 最后一束光通过

Rb 参考汽室以标定相对频率. Rb- FADOF 的结构为, 原

子蒸汽泡 (直径为 10 mm, 长为 30 mm) 处于轴向磁场

中, 磁场大小为 318 Gs(1 Gs=0.1 mT), 在泡的两端放两

个正交的偏振片. Rb 蒸汽泡置于加热炉中, 并通过精密

控制使其工作在适当的温度. 

在实验过程中, 改变 Rb-FADOF 的操作温度从

80~120℃, 我们可以得到等效带宽从 3.89 GHz 变化

到 5.81 GHz, 最大透过率从 29.9%到 65.1%有明显的

提高, 当 Rb-FADOF 工作温度为 120℃时, 达到最大

透过率 65.1%, 如图 3 所示. 

从 FADOF 的理论计算中我们也可以看到同样的

结果, 图 4 所示的实验结果与图 5 的理论计算结果吻

合得非常好. 在实验过程中, 我们采用的 Glan 棱镜

透过率在 90%以上, 原子汽室窗片透过率在 92%以

上, 原子蒸汽的透过率在 98%以上. 级联起来, 整个

系统最大透过率为: 

( ) ( )2 290% 92% 98% 67.1%Tr ≥ × × ≈ .    (13) 

可以看出, 我们的 Rb-FADOF 透过率的损耗主

要是由光学部件所引起的 , 因此可以通过提高对光

学部件的加工工艺来提高透过率. 目前的实验结果: 

对信号光透过率可达到 60%以上(线偏振光), 或者

30%以上(圆偏振光). 该透过率已完全满足大气, 深空 

 

图 2  实验框架图 

 

图 3  透过率随着温度变化曲线 

 

图 4  FADOF 在 120℃时的实验透射谱 

 

图 5  FADOF 在 120℃时的理论透射谱 

 
空间激光通信等应用领域的要求. 

3  本小组理论研究进展 

由于 ESFADOF 的信号光对跃迁下能级的原子
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数密度的影响较小 , 所以抽运过程和滤光过程可以

看作是两个相互独立的过程 . 上一节给出的透射谱

的计算方法对 FADOF 和 ESFADOF 都适用, 因此正

如前面分析的 ESFADOF 的研究理论处理和实验研

究的难点都集中在光抽运过程 , 即如何把更多的基

态原子抽运到第一激发态, 形成稳定的粒子数布居, 

以提高滤光器的透射率. 然而, 由于原子在基态存在

超精细分裂 , 使得抽运到第一激发态的粒子数受到

限制, 从而大大地降低了透过率. 

国内外的研究在处理抽运问题时 , 用速率方程

来代替严格意义上的密度矩阵来描述原子体系 , 由

于 ESFADOF 的工作温度较高, 汽室内发生的物理过

程比较丰富 , 将每一个物理过程都分析清楚并在速

率方程中加以准确的表达, 是非常复杂的工作, 主要

包括: 自发辐射和受激跃迁, 原子碰撞引起的基态超

精细子能级间的自旋交换 , 共振囚禁效应以及能量

积蓄过程. 同时, 与 FADOF 相比, 由于原子对抽运

光的强烈吸收 , 使得滤光跃迁下能级上的原子数密

度沿光的路径是衰减的, 不能像 FADOF 那样认为是

沿轴向均匀分布的 , 从而在较大程度上影响了第一

激发态的原子数密度. 即使在温度很高, 抽运功率很

大的情况下透过率也不是很高 , 无法达到实际应用

的水平.  

本研究组的理论研究表明, Cs-ESFADOF 第一激

发态粒子数密度与透过率的关系如图 6 所示. 可以看

出, 要提高透射率, 关键是如何提高第一激发态的粒

子数布局. 

我们提出用严格的密度矩阵的方式来描述原子

体系, 并且抽运过程采用双抽运光来实现. 我们采用

的 ESFADOF 能级结构如图 7 所示. 

从基态 1 和 3 到第一激发态 2 为抽运过程 , 

 

图 6  透过率随第一激发态粒子数密度变化曲线 

 

图 7  ESFADOF 能级结构图 

第一激发态 2 到更高激发态 4 是滤光过程 , 这两

部分可以分开讨论, 滤光过程同 FADOF, 在这里使

用三能级 Λ型来讨论抽运过程. 

在旋转波近似下, 三能级 Λ结构的 Hamiltonian

可以写为: 

1 1
1 1 3 3 2 1 2 3 h.c.

2 2a b a aH Δ Δ Ω Ω=− − − + +⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = = = ,(14) 

这里 12a aΔ ω ω= − 和 32b bΔ ω ω= − 分别为两束抽运光

的失谐量, ,a bΩ Ω 分别为两束抽运光的 Rabi 频率, 1γ , 

2γ 分别为第一激发态到两个下能级的自发辐射率 . 

由(14)式我们可以得到第一激发态粒子数密度 22ρ 的

方程: 

22 2 1 21 21 12 32 23( ) ( ),
2 2

( ) a a b b
i i

ρ γ γ ρ ρ Ω ρ Ω ρ Ω ρ Ω∗ ∗+ − + −= − +� (15) 

可以得到 , 当两束抽运光的光强和失谐量达到一定

的关系时, 第一激发态的粒子布居数可以达到 20%

以上, 如图 8 所示, 相对应的理论透过率可以达到

70%以上(如图 6). 这种新型的 ESFADOF的理论研究

结果比国内外所报道的理论和实验结果 [ 2 6 ~ 2 9 ]提高 

 

图 8  第一激发态粒子数与抽运光光强的关系

/ 2a b aΔ Δ Ω= − = − , a bΩ Ω= , 2 1γ γ γ= =  
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了一个数量级 , 已经完全可以满足水下通信系统和

水下成像系统对蓝绿波段光源的需求. 

4  总结 

本文对国内外 FADOF 的研究进展情况进行了概

述, 介绍了它的基本原理和透射谱的计算方法, 并对

本研究小组在实验和理论上的研究进展进行了介绍. 

其中, Rb-FADOF 的实验结果与理论计算吻合得很好, 

而 Cs-ESFADOF 的新方案在理论上得到了比较好的

结果. 目前, 本研究小组的主要工作有: 一方面，在

现有 Rb-FADOF 研究的基础之上, 就提高磁场的均

匀性, 以及小型化和易操作方面进行了改进; 另一方

面，针对新型 Cs-ESFADOF, 已基本完成理论模型的

建立和模拟仿真计算, 相应的实验正在准备之中. 
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