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分布式反馈激光抽运铯磁力仪灵敏度
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本文报道了分布式反馈 (简称DFB)激光抽运铯磁力仪实验系统, 研究并优化了激光光强、激光频率、射
频强度、铯吸收泡温度、吸收泡缓冲气体压强等 5 类参数, 测算得到不同情况下铯原子塞曼跃迁谱谱线宽度
∆f与信噪比S/N的比值, 并利用公式 δB =

1

γCs

∆f

S/N
(γCs为铯原子旋磁比)将其转化为磁力仪灵敏度, 得到

最优灵敏度为 2.5 pT/Hz1/2. 实验表明, 本文所研究的 5类参数都会不同程度提高磁力仪灵敏度, 其中, 激光
频率、射频强度、铯吸收泡温度更是将灵敏度提高了 10倍以上, 这为更高性能、实用化半导体激光抽运铯磁力
仪的研制提供了重要参考.
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1 引 言

从对地磁整体测量 [1], 到对区域地磁异常的判
断, 从自然科学 [2,3]的发展, 到政治军事 [4]的较量,
从发现以往难以发现的矿藏, 到截获从前无法看到
的敌艇敌机, 从上天遨游探秘宇宙探索地球, 到水
下徜徉揭秘海底寻找起源 · · · · · · 人类对微弱磁场
精密测量要求越来越高, 对进行精密磁测磁力仪的
研发越来越重视.

光泵磁力仪是磁力仪的一种, 国外科学工作者
对于光泵磁力仪的研制较早较快: 1962年, Bloom
给出光抽运磁力仪理论模型并实现基于光抽运原

理的磁力仪; 1992 年, Alexandrov等已经实现了灵
敏度 0.1 pT/Hz1/2的钾光泵磁力仪. 国内对于光
泵磁力仪的研究处在蒸蒸日上的阶段: 2004年, 中
国地质大学地球物理与空间信息学院全面论述了

各种量子磁力仪的基本原理、研究和开发方面的进

展以及应用情况 [5]; 哈尔滨工程大学于 2010, 2012,
2013年, 分别报道了激光光泵铯磁力仪的理论研
究 [6]、全光铯原子磁力仪的激光器稳频技术研究 [7]

与铯原子磁力仪中缓冲气体的最佳条件研究 [8];
2012年, 中国地质大学机械与电子信息学院与中
国船舶重工集团公司第七一〇研究所合作发表了

关于铯光泵磁力仪吸收室恒温控制系统的研究 [9];
2013年, 北京大学信息科学技术学院报道了射频功
率与吸收泡缓冲气体压强对铯灯抽运铯磁力仪的

影响 [10]; 同年, 浙江大学物理系报道了ECDL激光
抽运铯磁力仪, 在分析优化激光光强、射频强度等2
个参数之后, 得到1.8 pT/Hz1/2的灵敏度 [11]. 本文
细致研究了包括激光光强、激光频率、射频强度、铯

吸收泡温度、吸收泡缓冲气体压强在内的 5个参数
并进行了优化, 考虑到磁力仪实用化的需求, 实验
采用了精度比ECDL激光稍差的DFB激光作为抽
运源, 目前得到最优灵敏度为2.5 pT/Hz1/2.
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2 实验装置及工作原理

如图 1 (a)所示, 将饱和吸收光谱稳频后的激
光射入圆偏振光起偏器产生圆偏振光, 再利用凹凸
透镜组合进行扩束以使其更充分地与吸收泡中的

铯原子发生作用, 最后经过凸透镜将作用后的激光
汇聚在光电检测器上, 输出数据.

我们设计出 17 cm×6 cm×6 cm的长方体金属
腔体, 激光垂直于正方形面射入腔体, 两个正方形
面中, 一个面安放了系统供电电路、加热系统并用
金属盖封闭, 另一个面开放用于扩束后的激光射
入. 以激光方向为轴心从内向外看腔体同轴结构
依次有: 绕有 1 kΩ电阻射频线圈的直径 3 cm, 长3
cm圆柱体铯吸收泡, 提供恒定静磁场的长螺线管,
磁屏蔽筒, 保温泡沫筒以及金属外壳. 实验使用
TFG6010数字信号发生器连接射频线圈提供射频,
该信号发生器可以提供对射频幅度、扫频范围、扫

频间隔、扫频步长进行控制和调节. 数据采集器选
用了Agilent 34970A, 我们利用两个通道分别同时
采集频率和光电检测器输出电压, 并用其配套软件
Agilent BenchLink Data Logger 3进行数据保存与
直观显示.

为了免除地磁波动对实验带来的不良影响, 为
了得到稳定可靠的实验数据, 实验用磁屏蔽筒屏蔽
掉了系统外磁场, 并用长螺线管给铯吸收泡加了
恒定静磁场, 使得铯原子发生塞曼能级分裂. 圆偏
振光的抽运原则是∆mf = +1 (右旋圆偏振光)或
∆mf = −1 (左旋圆偏振光). 铯原子相关能级示意
图如图 2 .

以 894 nm右旋圆偏振光为例, 当其射入铯
吸收泡, 会与其中的铯原子发生如图 2 (b)所示
的抽运作用, 将所有原子的状态抽运到基态
|F = 4,mF = 4 >能级上 [12]. 这时, 我们在静
磁场导致的塞曼能级分裂跃迁频率附近扫描射频

频率, 当射频频率与塞曼跃迁频率越来越接近时,
铯原子即会吸收一部分射频能量从而导致部分原

子回到基态非 |F = 4,mF = 4 >状态上, 从光电
检测器上看到的效果就是透射过来的激光光强减

弱. 因此, 扫描射频频率的过程中, 会在光电检测
器上收集到一系列数据, 将其绘制成图即可得到如
图 3所示的塞曼吸收谱线. 我们测得图 3曲线最低

点所对应的射频频率, 即可获得塞曼分裂产生的分
裂能级之间的跃迁频率, 最终获得产生该分裂的静
磁场的大小.
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图 1 实验装置示意图 (a)实验装置结构图; (b)实验装置方位图

(a) (b)

6 2P1/2

6 2S1/2

6 2P1/2

6 2S1/2

D1

894

nm

F/

F/

F/

F/

F/

F/

F/

F/

mF

4

-4

-3

3

4

-4

-3

3 mF=-4 -3 -2 -1 0 1 3 42

RF 

|F/,mF=4>

894nm

σ+

图 2 铯原子相关能级 (a) D1线能级图; (b)光泵过程图
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我们所测得的最低点越准确越稳定, 则对应获
得的静磁场大小的测量值就越准确越稳定. 磁力仪
的一个重要指标——灵敏度的改善的一个重要方
式就是从此入手. 从公式 δB =

1

γCs

∆f

S/N
可知, 改

善灵敏度就要减小图 3所示曲线的线宽∆f与信噪

比S/N的比值, 这也是本实验的核心理念.

图 3 塞曼吸收谱线示意图

以上我们从量子物理的角度解释了光泵过

程, 然而, 为了估算灵敏度指标与各参数的关系,
我们也可以从经典物理角度来理解, 结果也比较
直观 [10].

铯原子系统的宏观磁矩M在B0和射频场Brf

的作用下, M的变化规律为

d
dt


Mx

My

Mz

 =


Mx

My

Mz

×


2γCsBrf cosωrft

0

γCsB0

 ,

其中, ωrf为射频场圆频率. 自旋粒子与临近自旋
粒子会有相互作用并交换能量, 从而使得宏观磁矩
M在如图 1 (b)所示xoy平面上分量趋于零, 即在
该平面上趋于无规则均匀分布, 这一过程成为横向
弛豫, 设横向弛豫速率为γ2. 还有另外一种弛豫过
程, 粒子自旋系统与周围别的粒子的热运动交换能
量而重新达到热平衡状态, 高能态粒子将能量交换
给热运动回到低能态, 结果各能级上的粒子数分布
趋于玻尔兹曼分布, 即在本系统中 z轴方向上的磁

矩分量趋于零, 这一过程称为纵向弛豫, 设纵向弛
豫速率为γ1. 考虑弛豫过程后, 对应M的变化规

律为

d
dt


Mx

My

Mz

 = −


γ2Mx

γ2My

γ1Mz

 . (1)

光抽运过程会使宏观磁矩沿着光轴方向取向,

即极化, 在本系统中, 宏观磁矩M在xoy平面上分

量趋于零, 而 z轴方向会趋于M0, M0是热平衡、

光抽运过程与纵向弛豫过程达到平衡时的宏观磁

矩. 设光抽运速率为ΓP, 对应M的变化规律为

d
dt


Mx

My

Mz

 = −ΓP


Mx

My

Mz −M0

 . (2)

由此, 我们得到宏观磁矩M在外磁场和射频

场影响下的布洛赫 (Bloch)方程 [13]

d
dt


Mx

My

Mz



=


Mx

My

Mz

×


γCsBrf cosωrft

γCsBrf sinωrft

γCsB0



−


γ2Mx

γ2My

γ1Mz

− ΓP


Mx

My

Mz −M0

 . (3)

当光轴在 z轴上, 光电检测器所得光功率和宏
观磁矩在 z轴投影Mz相同, 最终解得

Mz =

{[
1 +

(
ω0 − ωrf
γ2 + ΓP

)2
]

ΓP
γ1 + ΓP

M0

}

×
{
1 +

ω2

(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)

+

(
ω0 − ωrf
γ2 + ΓP

)2}−1

, (4)

其中, ω0 = γCsB0为铯原子进动角频率ω =

γCsBrf.
二分之一峰高处对应的磁矩Mz为

Mz =

(
1 +

ω2

2(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)

)
1 +

ω2

(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)

× ΓP
γ1 + ΓP

M0. (5)

因而

ωrf =ω0 ± (γ2 + ΓP)

×

√
1 +

ω2

(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)
.

线宽最终表达式为

∆ωrf =2(γ2 + ΓP)
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×

√
1 +

ω2

(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)
.

利用∆ωrf = 2π∆frf, 得到

∆frf =
(γ2 + ΓP)

π

√
1 +

ω2

(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)
. (6)

另外, 当射频场频率ωrf趋向于铯原子进动频

率ω0 时, 有

ωrf → ω0, Mz →

ΓP
γ1 + ΓP

M0

1 +
ω2

(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)

. (7)

此时, 透过吸收泡的光强减弱, 在ωrf = ω0处,
透射光强最小.

当ωrf远离ω0时, Mz趋向于恒定值:

ω0 − ωrf ≫ 0, Mz → ΓP
γ1 + ΓP

M0. (8)

由 (7), (8)式可得到吸收峰幅度为

S =
γ2

CsB
2
rf

(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)γ2
CsB

2
rf
· ΓP
γ1 + ΓP

M0. (9)

本实验满足
(γCsBrf)

2

(γ1 + ΓP)(γ2 + ΓP)
≫ 1, 所以 (6)

式, (9)式分别简化为以下形式:

∆frf ≈
γCs
π

√
(γ2 + ΓP)

(γ1 + ΓP)
·Brf, (10)

S ≈ ΓP
γ1 + ΓP

M0. (11)

3 优化参数, 提高灵敏度

为了得到最优灵敏度, 我们严格按照控制变量
法, 逐一改变参数, 进行灵敏度测量, 实测塞曼吸收
谱线如图 4所示, 其中横坐标为射频频率, 纵坐标
是光电检测器所得激光光强.
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图 4 塞曼吸收谱线实测图

我们再来回顾一下相关物理量的物理意义, 纵
向弛豫速率γ1是原子 (本实验中为Cs原子)极化后
回到玻尔兹曼分布的速率, 它主要依赖于Cs原子
与周围环境能量交换情况; 横向弛豫速率 γ2是从

外界磁场所造成的极化状态回到无极状态的速率,
该物理量大小与碰撞激烈程度有正相关关系; 光抽
运速率ΓP标志光抽运的快慢, 与光强正相关; 极化
结果M0是热平衡、光抽运过程与纵向弛豫过程达

到平衡时的宏观磁矩, 它与系统平衡状态时原子与
各参量作用强度正相关.

下面将结合理论分析逐一呈现实验结果.

3.1 射频强度

随着射频强度增大, 纵向弛豫速率γ1、横向弛

豫速率 γ2、光抽运速率ΓP变化不显著, 极化结果
M0将显著增大; 当射频强度相对于有效原子数量
和有效光强趋于饱和时, M0的增大速度将减慢.

由 (10)式可知, 线宽随射频强度增大而线性增
大, 实验结果如图 5 (a).

由 (11)式可知, 信号幅度随射频强度增大而一
直增大, 增度将越来越慢, 实验结果见图 5 (b).

只改变射频强度所得线宽 -信噪比 ∆f

S/N
曲线

如图 5 (d), 可得最佳射频强度为 0.5 mA. 从实验中
看出, 在一定范围内, 随着射频强度由小变大:

1)线宽线性增大;
2)信号增大, 且增大速度越来越小;
3)噪声无明显规律, 如图 5 (c)所示;
4)信噪比增大、且增大速度越来越小;
5)线宽 -信噪比先减小后增大, 且有 10倍以上

的优化.

3.2 激光光强

随着激光光强增大, 纵向弛豫速率γ1、横向弛

豫速率γ2变化不显著, 光抽运速率ΓP与极化结果

M0显著增大; 当激光光强相对于有效原子数量和
有效射频强度趋于饱和时, M0的增大速度将减慢.

由 (10)式可知, 线宽随激光光强变化不显著,
实验结果如图 6 (a).

由 (11)式可知, 信号幅度随激光光强增大而一
直增大, 且增速逐渐减小, 实验结果如图 6 (b).

只改变激光光强所得线宽 -信噪比曲线如
图 6 (d)所示, 最佳光强为 0.23 mW. 从实验中看
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出, 在一定范围内, 随着光强由小变大:
1)线宽基本不变;
2)信号先增大, 且增大速度越来越小;

3)噪声线性增大, 如图 6 (c)所示;
4)信噪比先增大后减小;
5)线宽 -信噪比先减小后增大.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0

2

4

6

8

10

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

/mA /mA

/mA /mA

(a)

/
m
V

/
k
H
z

(b)

/
m
V

(c)

-
/
H
z
1
/
2

(d)

图 5 随着射频强度增大, 塞曼吸收谱线各个参数变化情况 (a)线宽; (b)信号幅度; (c)噪声幅度; (d)线宽 -信噪比
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图 6 随着激光光强增大, 塞曼吸收谱线各个参数变化情况 (a)线宽; (b)信号幅度; (c)噪声幅度; (d)线宽 -信噪比
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3.3 铯吸收泡温度

随着铯吸收泡温度升高, 光抽运速率ΓP变化

不显著, 纵向弛豫速率γ1先迅速减小、后有缓慢变

大趋势 (在本实验温度下, 仅能感受到其迅速减小
过程), 横向弛豫速率 γ2缓慢增大. 另一方面, 随
着温度升高, 铯吸收泡内有效原子增多, 极化结果
M0 增大. 当温度渐渐升高时, 有效原子数目增速
逐渐变大, M0增速逐渐变大; 当吸收泡内有效原
子继续增多, 液态铯不足以继续支持由于气化而高
速增多的有效原子时, 继续升高温度所带来的有
效原子数目的增加幅度将迅速减小, M0增速迅速

减小.
由 (10)式可知, 线宽会随温度的增大而增大,

实验结果如图 7 (a)所示.

由 (11)式可知, 信号幅度会随温度升高而迅速
变大, 当达到一定程度以后, 增速将迅速减小, 实验
结果如图 7 (b)所示.

只改变温度所得线宽 -信噪比曲线如图 7 (d),
实验所得最佳温度为53 ◦C. 从实验中看出, 在一定
范围内, 随着温度由低变高:

1)线宽不断增大, 且增速越来越大;
2)信号一直增大, 增速起初较小、随后变大、最

后又减小;
3)噪声越来越大, 且增速越来越大, 如图 7 (c)

所示;
4)信噪比先变大后变小;
5)线宽 -信噪比先减小后增大, 优化程度超过

10倍.
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图 7 随着铯吸收泡温度增大, 塞曼吸收谱线各个参数变化情况 (a)线宽; (b)信号幅度; (c) 噪声幅度; (d)线宽 -信噪比
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3.4 激光频率

图 8所示为实验中扫描激光频率所得铯原子

D1线饱和吸收谱线, 图 8 (a)与 (b) 谱线的频率相
差9.2 GHz,即为铯基态超精细能级之间的间距;各
自图内谱线两个峰之间的频率间隔约为 1.17 GHz,
我们将激光频率分别锁定在这四条谱线上进行4组

实验.
我们发现锁在F = 4 (基态)→ F ′ = 3 (激发

态)得到的线宽 -信噪比远好于锁在F = 4 → F ′ =

4的结果, 后者又远好于锁在F = 3 → F ′ = 3的结

果. 可见, 锁在F = 4 → F ′ = 3效果最好, 这与国
内外经验是一致的 [14]. 而锁在F = 3 → F ′ = 4无

信号, 这与理论预期一致.
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锁在F = 4 → F ′ = 3, F = 4 → F ′ = 4,
F = 3 → F ′ = 3所得最佳谱线如图 9 所示, 灵敏
度优化程度超过10倍.

3.5 吸收泡缓冲气体压强

当缓冲气体压强增大时, 光抽运速率ΓP、极化

结果M0变化不显著, 纵向弛豫速率 γ1先迅速减

小、后有缓慢变大趋势 (在做本组实验时, 设定温度
已较高, 因此只感受到后半段的缓慢变大趋势), 横
向弛豫速率γ2缓慢增大.

由 (10)式可知, 线宽随压强变化不显著, 实验
结果如图 10 (a).

由 (11)式可知, 信号幅度会随压强增大而变
小, 实验结果如图 10 (b).

我们试用了缓冲气体 (氮气)压强分别为
2 kPa, 5 kPa, 10 kPa, 15 kPa, 20 kPa的吸收泡,
最终得到最佳压强为10 kPa. 实验结果如图 10 .

4 结论及展望

通过实验, 我们确定了最优参数如下: 激光
光强 0.23 mW、激光频率锁定在F = 4 → F ′ = 3

线上、射频强度 0.5 mA、铯吸收泡温度 53 ◦C、吸
收泡缓冲气体压强 10 kPa. 考虑到磁力仪实用
化的需求, 实验采用了线宽比ECDL激光稍差的
DFB激光, 经过细致优化, 所得最佳灵敏度为 2.5
pT/Hz1/2.

实验表明, 以上 5个参数对灵敏度都有不同程
度的影响, 其中, 激光频率、射频强度、铯吸收泡温
度更是将灵敏度提高了 10倍以上. 另外各个参数
之间也存在一定的相关性, 关于参数之间更普遍的
匹配关系在本文中尚未充分研究, 是值得进一步探

讨的. 目前, 我们正在进行磁力仪闭环工作, 以期
完善实验系统, 得到更高的灵敏度.

感谢北京大学量子电子学研究所刘畅、周晟、万剑宏、

周鹏的讨论.
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Abstract
This article reports a distributed feedback (DFB) laser-pumped cesium atomic experimental magnetometer, showing

how the sensitivity is influenced by the following 5 kinds of parameters: laser light intensity, laser frequency, radiofre-
quency intensity, temperature of cesium absorption cell, and the pressure of the buffer gas in the cell. Results of the
experiments show that each of the five parameters has some influence on the sensitivity of the magnetometer, especially
the laser frequency, radiofrequency intensity, and temperature of cesium absorption cell, which can even improve the
sensitivity by 10 times. Recently we have obtained a sensitivity of 2.5 pT/Hz1/2.

Keywords: magnetometer, cesium, distributed feedback laser, temperature
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