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共振线极化光实现原子矢量磁力仪的理论研究∗

张军海† 王平稳 韩煜 康崇 孙伟民

(哈尔滨工程大学, 纤维集成光学教育部重点实验室, 哈尔滨 150001)

( 2017年 9月 23日收到; 2017年 12月 19日收到修改稿 )

共振线偏振光激发原子张量磁矩, 本文理论研究在矢量磁场和射频场的共同作用下, 张量磁矩进动的模
型, 求解刘维尔方程获得透射光时域完整解析解, 包括直流、一次和二次谐波分量. 研究发现: 当进动的拉比
频率Ω > 1/(2

√
2)时, 两谐波间的干涉效应使直流分量和一次谐波对称成分的单吸收峰劈裂成双峰, 裂距√

3
√
Ω2 +Ω4 −Ω2 − 1, 一次谐波反对称成分在共振处产生干涉条纹. 研究结果显示, 谐波间的干涉也可导

致直流分量和二次谐波线宽仅为一次谐波线宽的 38%, 且存在磁场取向临界点, 在不同的取向区间分别利用
直流及两谐波共振信号辨析磁场变化, 可获得最佳测磁灵敏度; 同时还可通过共振时直流分量及两谐波对称
成分振幅来确定磁场与激光极化方向的夹角, 利用两谐波反对称成分相移的差值来确定待测磁场在垂直光极
化方向投影与射频场方向的夹角, 进而实现结构简单的张量磁矩进动型矢量磁力仪. 这种磁力仪适合构成磁
力仪阵列, 可用于磁定位、水下磁异常源的检测和地磁导航等领域.

关键词: 张量磁矩, 矢量磁力仪, 进动光谱
PACS: 07.55.Ge, 32.30.Dx, 33.40.+f, 32.80.Qk DOI: 10.7498/aps.67.20172108

1 引 言

原子磁力仪通过测量原子磁矩进动的拉莫尔

频率, 来实现对外界磁场的高灵敏度测量 [1]. 近年
来随着小型半导体激光器的发展, 以及消除基态极
化原子自旋交换弛豫效应的实现, 原子磁力仪已经
成为当今磁场灵敏度测量最精密的仪器, 其最高
灵敏度已经达到 0.16 fT·Hz−1/2水平 [2]. 原子磁力
仪按照测量磁场的能力分为标量原子磁力仪和矢

量原子磁力仪. 前者能测量指定方向磁场的起伏,
可用于磁共振 [3,4]、生物医学成像 [5,6]、物理常数测

量 [7,8]等领域; 而矢量磁力仪可以给出磁矢量的全
部信息, 在地磁导航、磁异常信号检测、中子电偶极
矩研究 [9−11]等领域有着广泛的应用. 矢量磁力仪
结构复杂, 不易小型化, 通常可利用三维磁场补偿
技术、交叉调制解调技术、多光束进动相位检测、电

磁感应透明等方法获取磁场方向参量 [11−16]. 原子

磁力仪按照激发磁矩的形式又可分两类: 一种是利
用共振圆偏振光激发外层电子跃迁, 使原子获得沿
光传输方向的矢量磁矩 (magnetic vector moment,
MVM), 该磁矩有时也被称为Orientation, 通过记
录Orientation进动的频率和在指定方向投影的相
位来获得磁场参数, 称为MVM进动型原子磁力
仪 [17,18]; 另一种是利用共振线偏振光激发电子跃
迁, 使基态原子获得沿光极化方向对称分布的张
量磁矩 (magnetic tensor moment, MTM), 此磁矩
有时也被称为Alignment, 通过记录Alignment进
动信息来获得磁场信息, 称为MTM进动型原子
磁力仪 [19−21]. 实验和理论证明具有量子数大于
1/2的基态原子与共振线偏振光相互作用都将产生
MTM, 在具有任意强度射频信号的外磁场中都将
发生磁矩进动 [22,23]. 由于线偏振光有传输矢量和
电极化两个特征方向, 因此更有利于获取磁场方向
信息, 这种MTM型矢量磁力仪具有磁探头结构简
单、易于集成和小型化、方便构成磁力仪阵列等优
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点. 文献 [22]提出在已知拉比频率的条件下可以利
用两谐波振幅的比值和旋转光极化方向的方法来

确定磁场方向, 但在矢量磁场的测量中, 预先准确
知道射频信号在垂直磁场方向的投影显得不太现

实, 而且旋转光极化方向将增加矢量磁力仪结构的
复杂性, 因此需要深入研究线偏振光激发原子磁矩
在磁场中进动的模型, 研究在保持磁探头简单化的
基础上如何获得磁场方向.

本文受文献 [22]的启发, 研究在矢量磁场和射
频信号的共同作用下, 磁矢量引起基态电子MTM
进行拉莫尔进动的模型, 通过求解刘维尔方程, 获
得透射光时域完全解析解. 研究发现两谐波间的干
涉效应不仅可使直流分量和一次谐波对称成分产

生谱线分裂, 使一次谐波反对称成分在共振附近激
起条纹, 还将导致直流分量和二次谐波的线宽仅为
一次谐波的 38%. 结果显示待测磁场与光偏振方向
的夹角决定利用哪种共振分量 (直流、一次及二次
谐波)测量磁场变化能获得最佳灵敏度; 同时还可
利用共振时直流分量、两谐波对称成分的振幅及反

对称成分相位角来确定待测磁场的两个方向角, 进
而实现MTM 型矢量原子磁力仪.

2 理论模型

假设共振线偏振光沿 y轴方向传输, 极化方向
沿 z轴, 见图 1 (a)所示, 极化强度E足够弱, 以至
于它仅能使原子基态产生张量 (二阶)磁矩, 即忽略
对称性更高的高阶磁矩, 则该磁矩在 z方向的投影

为 [24,25]

mini
2,0 ∝

M=F∑
M=−F

pM[3M2 − F (F + 1)], (1)

其中F , M和 pM分别代表基态能级超精细结构量

子数、磁量子数和该磁子能级上的布居数. 矢量磁
场B0与 z轴的夹角分别为φ, 如图 1 (a)所示, −α

是磁场B0在xoy平面的投影与x轴方向的夹角,
有 0 6 φ 6 π, −π/2 6 α 6 π/2. 假定磁矩进动的
频率远大于磁矩的弛豫系数, 则在磁矢量场的作用
下磁矩在B0方向的稳态解为

[22]

meq
2,0 = mini

2,0

3cos2φ− 1

2
. (2)

在原子与光相互作用的同时存在沿x轴振荡

的射频场B1 cos(ωt), 其中B1, ω分别代表射频场

振幅和频率, 该射频场将激发原子基态磁子能级间
的磁偶极跃迁, 实现基态粒子布居数的重新分布,
此时诱发原子塞曼跃迁的有效磁场为射频信号中

垂直B0的分量, 可表示为

Beff
rf (ωt) = Aeff

rf cos(ωt)

=
1

2
B1(sin2 α · sin2 φ+ cos2φ) 1

2 cos(ωt), (3)

这里的系数 1/2是考虑旋转波近似的结果, 即只有
与进动方向相同的射频信号才会激发磁子能级间

的跃迁. 为方便计算, 首先xoy平面以 o点为中心,
z为轴旋转α角, 形成坐标系x′y′z′, 使旋转后的x′

轴与B0在xoy平面的投影相重合, 如图 1 (b)所示;
然后再以 o点为中心, y′为轴旋转φ角, 使旋转后
的z′轴与B0相重合,形成坐标系x′′y′′z′′,如图 1 (c)

(a)              (b)                  (c)                  (d)

x

z↼E↽

B B B B−α −α

α α

ϕ ϕ
ϕ

ϕ

y↼k↽ y↼k↽ y↼k↽

x

zϕ↼z↽ zϕ↼z↽

xϕ

yϕ
B0

B0

B0B0

xϕ
ϕϕ

yϕϕ ↼yϕ↽

zϕϕ 

x ϕϕx

k

yϕϕ

zrot↼zϕϕ↽

ωt xrot

yrot

图 1 坐标系旋转变换 (a)实验室坐标系; (b)以 z为轴旋转α角, 使磁场位于 x′oz′平面; (c) 以 y′为轴旋转φ角, 使磁场
指向 z′′方向; (d)以 z′′为轴、ω为角速度使坐标系旋转, 形成旋转坐标系 xrotyrotzrot

Fig. 1. The rotation transformation of the Cartesian coordinate frame: (a) A laboratory coordinate; (b) a rotation
by angle α around the z-axis and the magnetic field is located in x′oz′ plane; (c) a rotation by angle φ around the
y′-axis, and the magnetic field is along the z′′-axis; (d) rotating x′′y′′z′′ coordinate around the z′′-axis with angular
speed ω forms a new rotating coordinate frame xrotyrotzrot.
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所示; 最后以 z′′为轴、ω为角速度进行旋转, 形
成xrotyrotzrot旋转坐标系, 见图 1 (d); 原子状态在
xrotyrotzrot旋转坐标系与实验室xyz坐标系之间满

足如下旋转变换:

D(α, φ, ωt) = exp
(

iωt
~

F̂z

)
exp

(
iφ
~
F̂y

)
× exp

(
iα
~
F̂z

)
, (4)

其中~是普朗克常量 (Plank constant), F̂z和 F̂y分

别代表角动量沿着 z方向和 y方向的投影算符. 在
旋转坐标系中Beff

rf 变成常矢量, 其大小为Aeff
rf , 其

与xrot轴夹角为

θ = − arcsin sinα√
cos2 φ+ sin2α · sin2 φ

.

在图 1 (d)所示的旋转系中原子所感受的总
磁场为

Beff
total = Aeff

rf cos(θ)x̂rot +Aeff
rf sin(θ)ŷrot

+

(
B0 −

ω

γ

)
ẑrot,

其中 x̂rot, ŷrot, ẑrot是旋转坐标系中沿xrot, yrot,
zrot方向的单位矢量. 在旋转坐标系中求解MTM
与射频场相互作用的刘维尔方程 [22,24], 即

d
dtm2,q =

∑
q′

O(2)
qq′m2,q′ −mrelax

2,q

(q = −2,−1, 0, 1, 2). (5)

其中O(2)
qq′是相互作用矩阵OOO(2)的一个元素, 其可

表示为

OOO(2) =

−2iδ iΩP− 0 0 0

iΩP+ −iδ i
√

3

2
ΩP− 0 0

0 i
√

3

2
ΩP+ 0 i

√
3

2
ΩP− 0

0 0 i
√

3

2
ΩP+ iδ iΩP−

0 0 0 iΩP+ 2iδ


,

此处Ω = µAeff
rf 是射频信号激发磁子能级跃迁的

拉比频率, 这里µ是描述磁偶极跃迁的矩阵元 [26];
P± = exp(±iθ), δ = ω − ω0代表射频信号与进动

频率的失谐. 假设进动的弛豫项满足:

mrelax
2,2

mrelax
2,1

mrelax
2,0

mrelax
2,−1

mrelax
2,−2


=



Γ2m2,2

Γ1m2,1

Γ0(m2,0 −meq
2,0)

Γ1m2,−1

Γ2m2,−2


,

其中Γ0, Γ1, Γ2分别是布居数、MVM和MTM的
弛豫系数. 利用Mathematica11软件求方程 (5)中
m2,q的稳态解, 然后对稳态解进行旋转逆变换, 即
乘以D−1(α, φ, ωt), 获得我们所关心的在xyz实验

室静止坐标系下m2,0(Ω, δ, φ, t)的解析表达式. 实
验中通常利用激光透射光谱来分析原子磁矩的演

化过程, 为了描述方便, 定义激光归一化透射光谱
信号:

P (Ω, δ, φ, t) =
m2,0(Ω, δ, φ, t)

mini
2,0

[24].

3 结果与分析

通过求方程 (5)的定态解, 归一化光谱解析表
达式可写为

P (Ω, δ, φ, t)

= hdc(φ)Adc(Ω, δ) + hω(φ)[Dω(Ω, δ) cos(ωt− θ)

+Aω(Ω, δ) sin(ωt− θ)]

+ h2ω(φ)[A2ω(Ωδ) cos(2ωt− 2θ)

+D2ω(Ωδ) sin(2ωt− 2θ)], (6)

其中, hdc, hω, h2ω分别代表磁场方向对透射光直

流、一次谐波、二次谐波的影响; Adc, Aω, A2ω分

别代表磁矩进动对透射光直流、一次谐波、二次

谐波中对称成分的影响; Dω, D2ω分别代表磁矩

进动对一次谐波、二次谐波中反对称成分的影响.
研究发现: 当Ω ≪ 1时, 直流分量和一次谐波的

线宽约为Γ1, 二次谐波的线宽约为 Γ1Γ2

2Γ1 + Γ2
; 而

当Γ2 > 2.38Γ1时, 二次谐波对直流分量和一次谐
波分量的影响可以忽略, 此时同MVM相比MTM
进动频谱不再具有提高测磁灵敏度的能力. 为
突出MTM在磁场中进动的物理本质, 我们假设
Γ0 ≈ Γ1 ≈ Γ2 ≈ 1. 则这些符号所代表的具体解析
表达式如下:
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hdc(φ) = 3

(
3cos2φ− 1

2

)2

, (7a)

hω(φ) = 3 sinφ cosφ3cos2φ− 1

2
, (7b)

h2ω(φ) =
3

2
sin2 φ

3cos2φ− 1

2
, (7c)

Adc(Ω, δ) = − Ω2

1 + δ2 +Ω2

+
3Ω4

(1 + δ2 +Ω2)(1 + 4Ω2 + 4δ2)
,

(7d)

Aω(Ω, δ) = − Ω

1 + δ2 +Ω2

+
3Ω3

(1 + δ2 +Ω2)(1 + 4Ω2 + 4δ2)
,

(7e)

A2ω(Ω, δ) = − Ω2

1 + 4Ω2 + 4δ2

+
3Ω2δ2

(1 + δ2 +Ω2)(1 + 4Ω2 + 4δ2)
,

(7f)

Dω(Ω, δ) =
δΩ

1 + δ2 +Ω2

− 6δΩ3

(1 + δ2 +Ω2)(1 + 4Ω2 + 4δ2)
,

(7g)

D2ω(Ω, δ) = − 3δΩ2

(1 + δ2 +Ω2)(1 + 4Ω2 + 4δ2)
.

(7h)

3.1 直流分量

从表达式 (7d)中可以发现透射的直流分量包
含两项,其中前一项类似于传统的Mz磁力仪,具有
洛伦兹吸收线型且不受射频信号垂直磁场分量取

向的影响 [27]; 第二项是MTM进动所特有的干涉
项, 其产生的原因与一次谐波对称成分一致 (见后
面的分析). 图 2是Ω = 0.2,

1

2
√
2
, 1时的透射频谱.

分析发现存在临界状态Ω =
1

2
√
2

: 即当Ω <
1

2
√
2

时, 随着Ω的增加谱线呈展宽趋势, 仍保持单吸收

峰线型, 其线宽 (半高半宽) ∆ζdc ≈ 1 + 1.78Ω2; 但

当Ω >
1

2
√
2
时, 单吸收峰出现劈裂, 随着Ω的增加

吸收峰向两侧移动, 使其分离的距离不断加大, 且

双峰间距满足∆ξdc =
√
3
√
Ω2 +Ω4 −Ω2 − 1, 共

振透射信号随Ω的增大而增加, 这种直流信号共振

谱线分裂的现象在基态零场非线性汉勒效应中曾

被观测过 [24,28,29], 但据我们所知它在线共振光激
发MTM型Mz磁力仪的研究中未见报道. 直流分
量可用于辨析磁场大小, 研究表明当Ω = 1.03最佳

拉比频率时, 中心干涉条纹宽度仅为 0.38, 考虑到
φ = 0◦为最敏感方向, 则利用直流共振干涉条纹可
获得最佳磁场鉴别斜率约为0.12.
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图 2 不同拉比频率下的透射信号的直流分量随频率失谐

的变化

Fig. 2. The time-independent component of transmis-
sion spectrum as a function of radio-frequency detun-
ing when the Rabi frequency is different.

3.2 一次谐波分量

从表达式 (7e)和 (7g)中可发现透射信号的
一次谐波对称和反对称成分也包含两项, 其中
第一项类似于传统的Mx磁力仪

[13,30], 第二项
为相干项, 激起干涉条纹. 图 3 (a)—(d)分别是

Ω = 0.2,
1

2
√
2
, 1, 2时的透射频谱, 实线 (虚线)代表

对称 (反对称)成分. 研究发现相干项表达式分别是
二次谐波对称成分 (7f)式第一项与一次谐波对称
成分 (7e)式和反对称成分 (7g)式相乘的结果, 我们
认为它是两谐波相互干涉所致, 该解释不同于二次
谐波和射频场相互干涉 [22]. 表达式 (7e)与 (7d)成
正比, 其比例系数仅为拉比频率, 因此显示对称成
分分裂的阈值、谱线宽度及谱线分裂间距随拉比频

率的变化与上面讨论的直流分量满足相同的规律;
不同点在于当Ω =

1

2
√
2
时, 对称成分的振幅于共

振处达到最大值, 见图 3 (b), 然后随Ω的增大而减

小; 而反对称成分在共振附近Ω >
√
2/2条件下将

出现干涉条纹, 且条纹幅度随Ω 的增大而增大 (见
图 3 (c)和图 3 (d)). 在Ω → 0条件下分析反对称项

表达式 (7g) 所对应的线宽: ∆ζω = 1, 即极限线宽
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等于弛豫系数, 此时干涉项的影响可以忽略不计.
当Ω = 0.28时反对称谱线的中心有最大的斜率, 考

虑到最灵敏的磁场取向φ = 25.5◦, 此时可探测的
最大斜率为: 0.141.

δ=ω−ω0  δ=ω−ω0  

δ=ω−ω0  δ=ω−ω0  

-8

(a) (b)

(c) (d)

-4 0 4 8

-0.18

-0.12

-0.06

0

0.06

-8 -4 0 4 8

-0.2

-0.1

0

0.1

-8 -4 0 4 8

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-8 -4 0 4 8

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Aω

Dω

Aω

Dω

Aω

Dω

Aω

Dω

A
ω
֒
D

ω
/
a
rb

. 
u
n
it
s

A
ω
֒
D

ω
/
a
rb

. 
u
n
it
s

A
ω
֒
D

ω
/
a
rb

. 
u
n
it
s

A
ω
֒
D

ω
/
a
rb

. 
u
n
it
s

图 3 (a) Ω = 0.2, (b) 1

2
√
2
, (c) 1, (d) 2时一次谐波对称 (实线)、反对称 (虚线)成分随频率失谐的变化

Fig. 3. The symmetric (solid line) and antisymmetric (dash line) components of the first harmonic versus frequency
detuning: (a) Ω = 0.2; (b) Ω =

1

2
√
2
; (c) Ω = 1; (d) Ω = 2.

3.3 二次谐波分量

二次谐波对称和反对称成分的解析表

达 式 见 (7f)和 (7h), 图 4 (a)—(d)分 别 是Ω =

0.2, 1/
√
2, 2, 5时的透射频谱, 实线 (虚线)代表对

称 (反对称)成分. 对称成分的线宽随Ω的增加而

增大, 但不会出现分裂. 反对称成分在共振附近
将不再出现干涉条纹, 在Ω → 0条件下分析反对

称项 (7h)所对应的线宽: ∆ζ2ω = 0.38, 仅为一次
谐波线宽的 38%, 它可以解释为两谐波相互干涉导
致的线宽压窄, 其形成机理目前正在研究中. 当
Ω = 0.1时, 分析谐波干涉对谱线对称成分的影响,
见图 5 . 虚线 (点线)描述 (7f)式中第一 (第二)项,
实线是两者叠加的结果, 显然此时干涉导致谱线明
显变窄. 当Ω = 1/

√
2时, 反对称谱线的中心有最

大的斜率, 如图 4 (b)所示, 考虑到最灵敏的磁场取

向φ = 90◦, 此时可探测的最大斜率为0.25. 可见在
探测信号磁等效噪声谱密度相同的情况下, 与一次
谐波检测相比, 利用二次谐波可使标量磁力仪灵敏
度提高77%.

然而对矢量磁力仪而言, 方向角φ直接影响利

用直流、一次谐波和二次谐波探测磁场变化的灵

敏度. 在最佳拉比频率的条件下, 分析以上三种方
式共振中心处鉴别磁场变化的曲线斜率随方向角

φ的变化, 结果如图 6所示. 图中 4个圆点代表取
向分界点, 分别对应φ1 = 13.2◦, φ2 = 45.0◦, φ3 =

135.0◦, φ4 = 166.8◦. 即在固定噪声谱密度的情况
下: 当 0 < φ < φ1或φ4 < φ < 180◦时利用直流

分量将获得最佳测磁灵敏度, 当φ1 < φ < φ2或

φ3 < φ < φ4时利用一次谐波检测将获得最佳测磁

灵敏度, 当φ2 < φ < φ3时利用二次谐波检测将获

得最佳测磁灵敏度.
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√
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, (c) 2, (d) 5时二次谐波对称 (实线)、反对称 (虚线)成分随频率失谐的变化

Fig. 4. The symmetric (solid line) and antisymmetric (dash line) components of the second harmonic versus frequency
detuning: (a) Ω = 0.2; (b) Ω =

1
√
2
; (c) Ω = 2; (d) Ω = 5.

δ=ω−ω0  

-8 -4 0 4 8

-0.008

-0.004

0

0.004

2
ω
's
 
sy

m
m

et
ri

ca
l 

co
m

p
o
n
en

ts
/a

rb
. 
u
n
it

s

图 5 当Ω = 0.1时, 二次谐波对称成分随频率失谐的变
化 (划线为不考虑谐波干涉的结果; 点线为干涉项的变化
曲线; 实线为虚线和点线求和的结果)
Fig. 5. The dependence of the symmetric component
of the second harmonic signal on frequency detuning
(dash line, the result without taking harmonic interfer-
ence into account; dot line, influence of the harmonic
interference on the spectrum; solid line, sum of the
above both curves).
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图 6 直流分量、一次谐波分量及二次谐波分量在共振中

心处鉴别磁场变化曲线的斜率对φ 的依赖关系

Fig. 6. The slopes of variation curves of magnetic in-
tensity, discriminated by the direct current compo-
nent, first harmonic, and second harmonic, as a func-
tion of φ.

3.4 磁场方向分析

与圆偏振光相比, 共振线偏振光激发的MTM
进动频谱更利于辨析待测磁场方向, 实现原子矢量

磁力仪. 在保持物理探头结构简单的基础上, 为了
获得磁场的方向信息, 得到两个方向角, 必须找到
仅依赖磁场取向的可观测物理量, 因为射频场在垂
直待测场方向投影产生的拉比频率完全不可预知.
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经过上面的分析, 发现在 δ = 0条件下直流信号与

二次谐波对称成分振幅的比值Rdc/2ω、二次谐波

对称成分与一次谐波对称成分振幅的比值R2ω/ω,
如下:

Rdc/2ω =
3cos2φ− 1

sin2 φ
, (8a)

R2ω/ω =
Ω

2
tgφ. (8b)

可见Rdc/2ω仅是φ的函数, 与拉比频率和α都无

关, 可通过 (8a)式确定磁场所具有的方向角φ, 见
图 7 (a). 由于Ω恒大于零, (8b)式的符号可决定φ

是锐角还是钝角, 即图 7 (a)中φ = 0.5π直线平分

整个平面, 曲线关于该直线对称. 在确定φ以后, 分
析共振情况下两谐波反对称成分相移的差值, 有

α = − arcsin sin θ
√

cos2 φ√
1− sin2θ · sin2 φ

, (8c)

如图 7 (b)所示. 图 7 (a)和图 7 (b)显示在φ = 0.5π

附近,
(

dφ
dRdc/2ω

)−1

→ 0,
(

da
dθ

)−1

→ 0, 即此时
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图 7 (a) 磁场方向角φ与Rdc/2ω 的依赖关系; (b) 磁场
方向角α 与谐波相位角 θ的依赖关系

Fig. 7. (a) The dependence of φ on Rdc/2ω ; (b) the
dependence of α on θ.

MTM型矢量磁力仪具有测量磁场大小的最佳灵敏
度, 但失去了方向分辨能力.

4 结论与展望

本文受文献 [22]启发, 理论研究了共振线偏振
光使原子获得MTM, 及在射频场存在的条件下矢
量磁场引起原子MTM进行拉莫尔进动的模型, 获
得了透射光信号时域完整的解析解. 当拉比频率
大于

1

2
√
2
时, 发现两谐波间的干涉效应将导致直

流分量和一次谐波对称成分的谱线分裂, 一次谐波
反对称成分在共振附近呈现干涉条纹, 直流分量和
二次谐波谱线宽均小于弛豫系数. 理论论证了在
不同的φ角区间, 分别利用直流分量、一次谐波和
二次谐波共振信号获得最佳的磁测灵敏度; 同时发
现可利用共振时的直流分量、一次谐波对称成分振

幅、二次谐波对称成分振幅来确定磁场与光极化方

向的夹角, 利用两谐波反对称成分相移来确定待测
磁场在垂直于光极化方向的投影与射频场方向的

夹角, 进而实现MTM进动型矢量原子磁力仪. 然
而这种矢量磁力仪仍然存在死区问题, 一个是磁场
沿x轴方向, 另一个是磁场位于魔角 (magic angle)
方向 [25]. 因此, 利用共振光偏振态调制代替这里的
射频场 [31], 利用激光偏振平衡分析代替这里的透
射光强检测 [32], 实现全方位无死区高灵敏度磁场
矢量测量将是我们下一步努力的方向. 同时从实验
角度改善原子气室内表面镀膜工艺, 减小磁矩进动
的弛豫系数, 并实现Γ0 ≈ Γ1 ≈ Γ2也值得细致的

研究.
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Abstract
As is well known a linearly polarized resonant laser will cause atoms to generate a magnetic tensor moment (MTM)

by polarizing them. When there exists an external magnetic field, it is possible that the moment will precess around
the field. In the presence of a radio frequency (RF) exciting source, we investigate theoretically the dependence of
time-independent (direct current, DC), the first and second harmonic signal of the MTM precession on magnetic vector
field, and obtain its analytical solution by solving the Liouville equation. The results show that the interference of both
harmonic components will result in the precession spectrum evidently varying. A detailed explanation is described in
the following. For the DC signal, Rabi frequency Ω of 1

2
√
2

is a spectral splitting threshold. When it is greater than
the threshold, the interference will cause single resonant absorption dip characterized usually to split into two dips,
which has not been reported before to the best of our knowledge, and the separation between both the dips may be
expressed as

√
3
√
Ω2 +Ω4 −Ω2 − 1. For the first harmonic signal including symmetric and antisymmetric component,

an interference fringe will appear near the center of antisymmetric part when Ω >
1

2
√
2

, simultaneously its symmetric
part behaves like the above dc component, such as splitting threshold and separation between both dips. With regard to
the second harmonic signal, it is found that the interference can also lead to the width of the second harmonic decreasing
to 38% compared with the case of the first harmonic signal. At the optimum RF Rabi frequency, on the assumption
that noise spectral density is constant, it is theoretically shown that the most sensitive magnetometer, realized by the
DC component or the first or second harmonic signal of the precession, depends only on the angle between the light
polarization and the measured magnetic field.

In fact, we are able to obtain the modules of the measured magnetic vector by RF resonant frequency. The angle
between the magnetic field and the laser polarization is determined just by the ratio of the intensity of the DC component
to the intensity of the second harmonic signal and the ratio between the intensities of the symmetric parts of two harmonic
signals in resonance, and another orientation angle between the measured field projection at the plane perpendicular
to the light polarization and the direction of RF source depends on the phase difference between the antisymmetric
components of both harmonic signals. Consequently, we demonstrate a vectorial atomic magnetometer that is realized
by using the RF source and the linearly polarized resonant laser without rotating laser polarization. This kind of atomic
magnetometer with simple sensor structure is easy to integrate vector magnetometer array which will be suitable for
solving the inverse problem and geomagnetic navigation.
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PACS: 07.55.Ge, 32.30.Dx, 33.40.+f, 32.80.Qk DOI: 10.7498/aps.67.20172108

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. U1631239, U1331114).
† Corresponding author. E-mail: jhzhang@hrbeu.edu.cn

060701-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20172108

	1引    言
	2理论模型
	Fig 1

	3结果与分析
	3.1 直流分量
	Fig 2

	3.2 一次谐波分量
	Fig 3

	3.3 二次谐波分量
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6

	3.4 磁场方向分析
	Fig 7


	4结论与展望
	References
	Abstract

