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铷-氙气室原子磁力仪系统磁场测量能力的标定*
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1.5 pT/
√
Hz

本文针对微弱磁场精密测量问题, 在自主研制的铷-氙气室原子磁力仪系统上, 探讨了两种磁场测量的

方式, 分别实现了对交流磁场与静磁场的测量, 并对它们的磁场测量能力进行了实验标定. 交流磁场测量原

理是基于测量外磁场对 87Rb原子极化的影响, 实验标定结果为在 2100 Hz频率范围内磁场测量的灵敏度约为

 , 带宽约为 2.8 kHz; 静磁场测量原理是基于测量铷-氙气室内超极化 129Xe的拉莫进动频率, 实验

上首先测得超极化 129Xe的横向、纵向弛豫时间分别约为 20.6和 21.5 s, 然后通过标定给出静磁场测量精度约

为 9.4 pT, 测量范围超过 50 µT. 相比无自旋交换弛豫原子磁力仪, 该磁力仪在同一体系内实现了交流磁场与

静磁场的测量, 且交流磁场测量具有更大的带宽, 静磁场测量可在地磁场下正常工作, 将有望应用于地磁测

量、基础物理等方面的研究.

关键词：超极化氙, 自由感应衰减, 拉莫频率, 磁场测量
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1   引　言

0.16 fT/
√
Hz

磁场广泛存在于自然界中, 对于微弱磁场的精

密测量不仅应用广泛, 还推动多个研究领域的进步

与发展. 基于不同的磁场测量原理, 人们研制出多

种测磁装置, 如磁通门 [1,2]、超导量子干涉仪 [3−5]、

原子磁力仪 [6−13]、金刚石氮-空位色心磁力仪 [14−18]

等. 随着量子调控与光电检测技术的快速发展, 利

用原子自旋拉莫进动频率进行超灵敏磁场探测的

原子磁力仪研究已成为热点. 其中, 无自旋交换弛

豫 (spin exchange relaxation free, SERF)原子磁

力仪磁场测量的灵敏度极限已超过超导量子干涉

仪 [6,7], 成为灵敏度最高的磁场测量装置, 已实现的

灵敏度高达  
[7]. 近些年来, 国内也有多

家科研机构开展了原子磁力仪的研究, 并取得一定
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的进展. 如 2010年, 浙江大学研制的铷原子磁力

仪灵敏度达到  
[9]; 2014年, 北京大学通

过优化铯原子磁力仪系统的各项参数, 实现的最优

灵敏度为  
[10]; 2016年, 国防科技大学通

过选择合适的极化磁场使铷原子磁力仪对待测磁

场的灵敏度最大 , 达到   的灵敏度 [11];

2017年, 兰州空间技术物理研究所研制的非线性

磁光旋转铷原子磁力仪实现的极限灵敏度为

 
[12]; 同年, 中国科学技术大学研制了用

于零场核磁共振探测的 SERF原子磁力仪, 实现

在 20—300 Hz频率范围内灵敏度低于  
[13].

23Na 39K 85Rb 87Rb 133Cs
3He 21Ne 129Xe 131Xe

3/2

为满足不同情况下的磁场测量要求, 可对原子

磁力仪系统进行特殊设计或在其原子气室中充入

第二种碱金属 (  ,    ,    ,    ,   

等)或稀有气体 (  ,   ,   ,   等)原子

形成新的气室体系. 铷-氙气室内充有核自旋为 
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87Rb 1/2 129Xe
129Xe

129Xe

的碱金属   与核自旋为   的稀有气体   ,

 原子的引入使气室内的动力学演化更加丰富,

引起人们大量的理论与实验研究, 例如自旋交换光

泵浦理论及其基本参数测量 [19−23], 自旋交换光泵

浦效率的提高 [24], 超极化  弛豫时间测量 [25,26],

利用铷-氙气室体系形成新型弗洛凯态微波射频

器 [27] 等.

1.5 pT/
√
Hz

以铷-氙气室体系为核心, 我们自主搭建了铷-

氙气室原子磁力仪系统, 对其磁场测量能力的研究

可明确其应用的范围与潜力, 为后期实验方案的设

计及评估提供参考, 具有一定的必要性. 本文基于

铷-氙气室原子磁力仪系统, 首先对其装置及涉及

的基本理论进行了介绍, 给出系统测量交流磁场与

静磁场的原理; 然后从实验上分别对系统测量交流

磁场与静磁场的能力进行了标定. 结果表明: 铷-氙

气室原子磁力仪交流磁场测量的灵敏度在 2100 Hz

频率范围内约为   , 带宽约为 2.8 kHz;

静磁场测量精度约为 9.4 pT, 测量范围超过 50 µT.
 

2   实验装置简介

铷-氙气室原子磁力仪的实验装置如图 1所示.
87Rb−129 Xe

87Rb
129Xe N2

铷-氙气室 (   cell)内充有碱金属

 , 5  Torr(1  Torr  ≈ 133.322  Pa)稀有气体

 和 250 Torr缓冲气体  , 其大小为 10 mm ×

10 mm × 10 mm的立方体, 气室壁厚约 1 mm, 材

料为派热克斯玻璃, 因密封而产生的尾巴位于气室

某一面的面心, 长约 5 mm. 气室位于 5层柱状坡

莫合金屏蔽筒 (magnetic shields)的中心, 其空间

三轴剩磁均小于 2 nT. 利用柱状聚四氟乙烯上的

三轴匀场线圈 (shimming coils)抵消剩磁, 可为气

室 提 供 近 零 场 环 境 . 加 热 保 温 (heating  and

insulation)部分包含对绞电阻丝、负责导热的氮化

硼柱和与其嵌合的保温 Peek材料, 其中电阻丝绕

在氮化硼柱底端. 通过无磁硅胶将气室固定在氮化

硼柱顶端, 并对电阻丝通入电流, 配合热电偶和温

控器反馈实现对气室恒温加热. Peek材料外面, 我

们设计出可嵌套的球状笼式结构, 其凹槽上绕有三

组三轴线圈 (three-axis coils), 与匀场线圈一起实

现对屏蔽筒内部磁场环境的控制.

87Rb D1

λ/2 λ/4

87Rb
87Rb D2

λ/2

外部光路采用两路相互垂直的激光分别作为

泵浦光和探测光. 泵浦光选取与   原子   线共

振的圆偏光, 波长为 795 nm, 由 Toptica Photonics

公司的 DLC Pro激光器 (795 nm laser)出射后经

 波片、起偏器与   波片后产生, 光束直径约

2 mm, 沿 z 轴方向泵浦极化   原子. 探测光选

取相对   原子   线失谐量约 110 GHz的线偏

光, 由 DBR激光器 (780 nm laser)出射后经  

波片与起偏器后产生, 光束直径约 1 mm, 沿 x 轴

方向传播. 探测光通过铷-氙气室, 其偏振方向的旋
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图 1    铷-氙气室原子磁力仪装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the rubidium-xenon vapor cell atomic magnetometer. 
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87Rb转角正比于  原子极化在其传播方向的投影大

小 [28], 通过测量偏转角可实现对磁场的测量. 为避

免实验中低频噪声的影响 , 采用光弹调制器

(PEM)将探测光的偏振调制到 50 kHz后进入光

电探测器. 光电探测器 (photodetector)将电信号

传入锁相放大器 (lock-in amplifier)进行解调, 解

调信号通过电脑控制的数据采集模块 (computer

DAQ)进行采集. 

3   基本原理
 

3.1    铷-氙气室体系动力学演化方程

87Rb 129Xe
87Rb

129Xe
129Xe 87Rb

129Xe

铷-氙气室内包含   与   两种可自旋极

化的粒子.   原子在泵浦光的作用下极化, 并通

过自旋交换相互作用将极化转移给  核自旋产

生超极化   . 若对气室施加磁场或脉冲,   

与  的极化状态将发生改变并进行演化. 铷-氙

气室体系动力学演化过程可通过布洛赫方程组描

述 [29]: 

dPe

dt
=

1

q(|Pe|)
[γe(B+Bn)×Pe+Ropŝ+Ren

sePn−Re
totPe],

(1)
 

dPn

dt
= γn(B +Be)× Pn +Rne

sePe −Rn
totPn. (2)

87Rb
129Xe Pe Pn

q(|Pe|) 87Rb

3/2 q(|Pe|) = 2 + 4/(1+

|Pe|2) γe

Bn
129Xe Rop

87Rb
ŝ Ren

se
87Rb 129Xe Re

tot = Re
sd +Rop+

Rpr +Ren
se Re

sd

Rpr
87Rb

87Rb
q(|Pe|) γn

129Xe

Be
87Rb Rne

se
129Xe 87Rb Rn

tot = Rn
sd+

Rne
se

129Xe Rn
sd

129Xe

上述 (1)式和 (2)式分别描述碱金属  、稀有气

体   原子极化   与   的演化过程 . 其中 ,

 为   电子与自身核超精细耦合后进动频

率减慢的因子, 当核自旋为  时 

 
[30];   为电子的旋磁比; B为外界施加的磁场;

 为超极化  产生的磁场;   为  原子对

泵浦光的吸收速率;    为泵浦光极化矢量;    为

 与  原子的自旋交换速率;  

 为电子自旋总弛豫速率,   为电子自旋

破坏碰撞速率,   为  原子对探测光的吸收速

率 (考虑超精细耦合相互作用时,   原子总弛豫

速率受减慢因子  的限制);   为  核的旋

磁比 ;    为极化   原子产生的磁场 ;    为

 与   原子的自旋交换速率 ;   

 为   原子的总弛豫速率,    为   的自

旋破坏碰撞速率. 

3.2    自旋交换光泵浦

自旋交换光泵浦是一种常用的产生超极化稀

有气体的方法 [31]. 碱金属原子在泵浦光的作用下

极化, 并通过与稀有气体原子间的自旋交换相互作

用实现极化转移获得超极化稀有气体. 碱金属原子

将极化转移给稀有气体核自旋可通过两种方式实

现: 1) 两者直接发生两体碰撞, 在碰撞过程中实现

极化转移; 2) 在缓冲气体分子参与下, 碱金属原

子、稀有气体原子与缓冲气体分子三者可短暂形成

范德瓦尔斯分子, 基于此分子内部的相互作用实现

极化转移, 缓冲气体分子仅参与整个过程, 不参与

极化转移.

⩾ 10−9 s

对于铷-氙气室体系, 在其总气压只有几十托

时, 形成的范德瓦尔斯分子寿命较长 (  ),

有足够时间完成极化转移, 同时由于粒子数密度比

较小, 两体碰撞发生的概率较低, 由范德瓦尔斯分

子导致的极化转移要远远大于两体碰撞, 前者占主

导作用; 在实际自旋交换光泵浦实验中, 气室总气

压一般较高, 形成的范德瓦尔斯分子的寿命较短,

由其导致的极化转移可忽略不计, 两体碰撞导致的

极化转移占主导作用 [20]. 在两体碰撞过程中, 由碱

金属原子最外层电子自旋 s与稀有气体核自旋

I间的费米接触超精细耦合相互作用来实现极化

转移, 费米接触相互作用可表示为 [32]
 

αs·I =
α

2
(S+I− + S−I+) + αSzIz, (3)

α = 8πγeγnℏ2δ(R)/3

ℏ δ(R)

式中, 耦合系数 a 正比于碱金属最外层电子位于

稀有气体核位置处的概率密度:   ,

其中  为约化普朗克常量,   为以碱金属最外层

电子与稀有气体核的间距 R 为变量的 delta函数;

括号里的升降算符项导致碱金属与稀有气体间极

化转移的发生.

87Rb 129Xe

铷-氙气室体系在仅有 z 轴静磁场、连续光泵

浦情况下达到稳态后,   和  原子稳态极化

均沿 z 轴方向, 其稳态极化度可通过布洛赫方程

组 (1)式和 (2)式右边分别取零求得: 

P z,0
e =

RopR
n
tot

Re
totR

n
tot −Ren

seR
ne
se
, (4)

 

P z,0
n =

RopR
ne
se

Re
totR

n
tot −Ren

seR
ne
se

=
Rne

se
Rn

tot
P z,0
e . (5)

87Rb 129Xe Be

Bn

此时, 极化的   与   原子产生的磁场   与

 分别为: 

Be = Bz
e ẑ =

8πκ0

3
Meẑ =

8πκ0γeℏ
3

P z,0
e nRbẑ, (6)
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Bn = Bz
n ẑ =

8πκ0

3
Mnẑ =

8πκ0γnℏ
3

P z,0
n nXeẑ, (7)

κ0

493± 31 Meẑ Mnẑ

87Rb 129Xe nRb nXe
87Rb 129Xe

其中  为自旋交换增强因子, 对于铷-氙气室体系,

取值范围为  
[33];   与  分别为稳态时

 与  的磁化矢量;   与  分别为气室内

 与  的粒子数密度. 

3.3    铷-氙气室原子磁力仪磁场测量原理

87Rb
129Xe

Ropŝ ≫ Ren
sePn Ren

sePn
87Rb

Pe ≈ P z
e ẑ ≈ P z,0

e ẑ 87Rb

|Be| ≈ |Bz
e ẑ| ≈ 0.482

铷-氙气室原子体系是一个耦合体系, 完全解

析地求解其布洛赫方程组是极其复杂的. 实验中可

根据具体条件, 对布洛赫方程组 (1)式和 (2)式进

行一定的简化. 铷-氙气室体系在连续光泵浦的作

用下, 一方面碱金属原子   吸收泵浦光产生的

极化远大于与   自旋交换得到的极化 , 即

 , 可忽略  项对  原子极化的

影响; 另一方面在铷-氙气室体系动力学演化过程

中有  ,   原子极化产生的磁场

  nT可近似看作沿 z 轴方向的

静磁场, 对后面系统磁场测量能力研究的影响可忽

略不计. 综上, 实验条件下铷-氙气室体系所满足的

布洛赫方程组可简化为: 

dPe

dt
=

1

q(|Pe|)
[γeB

∗ × Pe +Ropŝ−Re
totPe], (8)

 

dPn

dt
= γnB × Pn +Rne

seP
z,0
e ẑ −Rn

totPn, (9)

B∗ = B +Bn
87Rb

B∗ 87Rb

其中   为   原子极化所受总磁场 .

当   缓慢变化时, 求解 (8)式的稳态解可得  

原子极化沿探测光传播方向 x 方向的投影为 

P x
e =

Rop

Re
tot

B∗
xB

∗
z −B∗

y∆B∗

|B∗|2 +∆B∗2
, (10)

∆B∗ = Re
tot/γe

P x
e

其中  为常量. 探测光通过铷-氙气室

后, 其偏振方向的旋转角正比于   [28], 即: 

θ ∝ P x
e =

Rop

Re
tot

B∗
xB

∗
z −B∗

y∆B∗

|B∗|2 +∆B∗2
. (11)

铷-氙气室原子磁力仪通过测量 q 可实现对磁场的

测量.

Byŷ

87Rb B∗ = Byŷ +Bn =

Acos(ωt+ ϕ)ŷ +Bn

Bn

当待测磁场为沿 y 轴方向的交流磁场  时,

 原子极化所受总磁场为  

 , 其中 A, w 与 f 分别表示交流

磁场的振幅强度、角频率与相位. 此种情况下,  

可近似看作沿 z 轴方向的静磁场, 其横向分量忽略

不计. 由 (11)式可得探测光偏振方向的旋转角为 

θ ∝ P x
e = −

Rop

Re
tot

By∆B∗

|B∗|2 +∆B∗2

= −
Rop∆B∗A

Re
tot(|B∗|2 +∆B∗2)

cos(ωt+ ϕ). (12)

由 (12)式可知 , 铷-氙气室原子磁力仪通过测量

q 可实现对 y 轴方向交流磁场的测量.

Bzẑ

87Rb B∗ = Bzẑ +Bn

Bz

129Xe π/2
129Xe 87Rb

129Xe Bn

129Xe

当待测磁场为沿 z 轴方向的静磁场   时 ,

 原子极化所受总磁场为  , 可通

过以下方式实现对  的测量. 在铷-氙气室体系达

到稳态后 , 沿 x 轴方向施加   的   脉冲 , 将

 磁化矢量翻转到 y 轴方向. 由脉冲引起  

原子极化的偏转在泵浦光的作用下快速恢复, 而超

极化   产生的磁场   将由 y 轴开始绕着 z 轴

静磁场进动, 其进动情况可由 (9)式描述, 求解得

超极化  在 x, y 与 z 轴方向的极化投影随时间

的变化为: 

P x
n (t) = P z,0

n e−Rn
tottsin(γnBzt), (13)

 

P y
n (t) = P z,0

n e−Rn
tottcos(γnBzt), (14)

 

P z
n (t) = P z,0

n (1− e−Rn
tott). (15)

87Rb以上条件下,  原子极化沿 x 轴方向的投影可由

(10)式给出: 

P x
e =

Rop

Re
tot

Bx
nB

z
n +Bx

nBz −By
n∆B∗

|B∗|2 +∆B∗2

≈
Rop

Re
tot

Bx
nBz −By

n∆B∗

|B∗|2 +∆B∗2
. (16)

由 (5) 式、 (7) 式、 (11) 式、 (13) 式、 (14) 式与

(16)式可得探测光偏振方向的旋转角为 

θ ∝P x
e ∝ e−Rn

tott[Bzsin(γnBzt)−∆B∗cos(γnBzt)]

= e−Rn
tott

√
Bz

2 +∆B∗2sin(γnBzt+ φ),

(17)

φ = −arctan(Bz/∆B
∗
)

129Xe

γnBz

γnBz
129Xe

Bzẑ

其中   . 因此, 铷-氙气室原子

磁力仪最终测得超极化  的进动为一个以拉莫

频率   振荡的衰减信号, 即自由感应衰减 (free

induction decay, FID)信号. 通过对此信号进行快

速傅里叶变换 (fast fourier transform, FFT)可给

出  的值, 除以  的旋磁比即可得到待测静

磁场  的大小.

87Rb

综上所述, 铷-氙气室原子磁力仪可通过两种

方式进行磁场测量: 一是通过测量外磁场对  

原子极化的影响来测量交流磁场; 二是将待测静磁
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129Xe场信息转移到超极化  的拉莫进动频率上, 通

过测量其拉莫频率实现对静磁场的测量.
 

4   铷-氙气室原子磁力仪磁场测量能
力的标定

 

4.1    铷-氙气室原子磁力仪测量交流磁场能
力的标定

|B| = 0

S(f) = a/
√

f2 + b2

铷-氙气室原子磁力仪测量交流磁场的能力可

通过在 y 轴方向施加已知大小、频率的系列交流磁

场进行标定. 实验时, 铷-氙气室体系在   情

况下达到稳态后, 沿 y 轴方向依次施加强度为 1.07 nT、

频率以 100 Hz为步长的系列定标磁场, 并进行数

据采集, 采集时间为 5 s, 得到对应不同频率定标磁

场的数据. 将数据分别作 FFT 得到磁场相对强度

与频率信息, 绘图得到铷-氙气室原子磁力仪对磁

场频率的响应曲线, 如图 2(a)所示. 利用带宽公式

 
[6] 对图中数据进行拟合, 其中

S(f)

b ≈ 2835.6

1.5 pT/
√
Hz

1.5 pT/
√
Hz

 为磁场频率取 f 时对应的磁场相对强度 , a,

b 为常数. 由拟合结果可知   , 铷-氙气室

原子磁力仪的带宽约为 2.8 kHz. 利用带宽公式拟

合结果、定标磁场大小、采样时间与 FFT数据可

得到各频率定标磁场的噪声曲线, 根据噪声曲线中

信号附近的噪底平均水平, 可得到相应频率下的磁

场测量灵敏度. 图 2(b)—图 2(d)分别是定标磁场

频率为 300, 1200与 2100 Hz时得到的噪声曲线,

右上角给出对应频率下铷-氙气室原子磁力仪磁场

测量的灵敏度, 分别约为 1.1, 1.2与   .

综上可得, 铷-氙气室原子磁力仪在 2100 Hz频率

范围内磁场测量灵敏度约为   , 带宽约

2.8 kHz, 其频率测量范围远超过 SERF原子磁力

仪几十到几百的带宽范围 [8].
 

4.2    铷-氙气室原子磁力仪测量静磁场能力
的标定

在 3.3节中已说明, 铷-氙气室原子磁力仪对
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图 2    (a) 铷-氙气室原子磁力仪频率响应曲线; (b) 300 Hz定标磁场噪声曲线； (c) 1200 Hz定标磁场噪声曲线; (d) 1200 Hz定标

磁场噪声曲线

Fig. 2. (a) The frequency response curve of rubidium-xenon vapor cell atomic magnetometer; (b) the calibration magnetic field noise

curve at frequency 300 Hz; (c) the calibration magnetic field noise curve at frequency 1200 Hz; (d) the calibration magnetic field

noise curve at frequency 2100 Hz. 
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129Xe

129Xe
129Xe

129Xe

静磁场的测量可通过测量超极化  在静磁场中

的 FID信号来实现, 这种磁场测量方式依赖于超

极化   的旋磁比, 无需借助系统的标定参数.

考虑静磁场的测量精度受限于超极化  在静磁

场中的弛豫时间, 以下将通过实验首先给出对超极

化  弛豫时间的测量, 然后再对铷-氙气室原子

磁力测量静磁场的能力进行标定.
129Xe

π/2 129Xe

129Xe π/2
129Xe

SFID(t) = SFID(0)e−t/T2

SFID(t)

129Xe T2

129Xe
129Xe

π/2 π
129Xe

对于超极化  的横向弛豫时间, 可通过测

量施加   脉冲后超极化   的 FID信号得到.

实验中, 沿 z 轴施加静磁场, 待铷-氙气室体系达到

稳态后, 沿 x 轴方向施加   的   脉冲并采集

数据 100 s, 得到超极化  的 FID信号, 如图 3(a)

所示 . 利用公式   对图 3(a)

中 FID信号的包络线进行拟合 , 其中   为

t 时刻 FID信号的振幅强度. 由拟合结果得超极化

 的横向弛豫时间   约为 20.6 s.  对超极化

 的 FID信号进行 FFT可得到其信号强度与

拉莫频率信息, 如图 3(b)所示. (实验所用  的

 与   脉冲是通过对铷-氙气室体系施加强度相

同、时长不同的脉冲, 并测量超极化   信号强

度随脉冲时长变化的拉比振荡曲线来确定其施加

方式的).

129Xe

129Xe π 129Xe

τ

129Xe π/2
129Xe

SFFT(τ) = SFFT(0)(1− 2e−τ/T1)

SFFT(τ)

129Xe
129Xe T1

对于超极化  纵向弛豫时间的测量, 我们

采取传统的方法: 翻转恢复法 [34]. 铷-氙气室体系在

仅有 z 轴静磁场情况下达到稳态后, 通过在 x 轴方

向施加  的  脉冲, 将超极化  的磁化矢量

翻转至–z 方向, 在自由演化时间  后, 沿 x 轴方向

施加  的  脉冲, 采集数据并进行 FFT得到

超极化  的信号强度. 之后逐渐增大自由演化

时间 t 进行多次重复测量, 直至信号强度不再增

大. 绘制信号强度随 t 变化的曲线, 如图 4所示.

利用公式   对曲线进

行拟合, 其中   为自由演化时间为 t 时对应

的超极化  的信号强度. 由拟合结果可得超极

化  的纵向弛豫时间  约为 21.5 s.

铷-氙气室原子磁力仪测量静磁场能力可通过

其对静磁场测量的精度与范围来表征, 两者可通过

以下实验分别给出.

129Xe

129Xe

静磁场测量精度可由铷-氙气室原子磁力仪测

量静磁场的不确定度表示. 理论上, 通过在 z 轴方

向施加恒定静磁场, 长时间重复测量超极化  

拉莫频率的变化即可确定铷-氙气室原子磁力仪静

磁场测量的不确定度. 实验中利用 Keithley公司

的 6220精密电流源连接 z 轴匀场线圈产生的磁场

来代替恒定静磁场 (本文所有实验所用静磁场均通

过此种方式施加). 考虑电流源自身不稳定性会导

致拉莫频率的变化, 利用上述方法最终测得的不确

定度, 还需扣除电流源自身不稳定性导致的测量不

确定度, 才能真正反映对静磁场测量的精度. 因此,

以下实验分为长时间重复测量超极化  拉莫频

率变化情况与电流源不稳定性测试两部分, 将其分
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129Xe图 3    (a) 超极化   的 FID信号; (b) FID信号的 FFT
129XeFig. 3. (a)  FID  signal  of  the  hyperpolarized    ;  (b)

FFT of the FID signal. 
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别称为实验一与实验二.

129Xe π/2

129Xe

129Xe

1.449× 10−4

对于实验一, 设置电流源输出量程与大小均

为 2 mA. 待铷-氙气室体系达到稳态后, 沿 x 轴方

向施加  的  脉冲, 采集数据 80 s, 连续重复

实验 536次. 对采集的所有数据进行 FFT, 拟合

FFT数据得到超极化   拉莫频率的变化情况,

绘制概率密度统计分布直方图, 并利用高斯分布函

数对图中数据进行拟合, 得到图 5(a). 高斯函数的

拟合结果给出超极化   拉莫频率的均值约为

3.5232 Hz, 标准差约为   Hz, 拟合结果

较好.

5.33× 10−5

对于实验二, 电流源输出设置与实验一完全相

同. 电流源启动后, 利用皮安表对其实时输出的电

流进行测量并记录, 得到含有 996个电流值的数

据. 同样对电流值数据绘制概率密度统计分布直方

图、利用高斯分布函数拟合得: 电流均值与标准差

分别约为 2.00055,    mA, 高斯函数拟合

结果较好. 考虑电流值与实验一数据分布均为近高

斯型, 将电流值数据乘以拉莫频率均值与电流均值

的比值, 近似得到单纯由电流源不稳定性导致超极

129Xe

9.39× 10−5

化  拉莫频率变化的数据, 其均值与标准差分

别约为 3.52315 与    Hz, 对此数据绘制

概率密度统计分布直方图, 并用高斯函数进行拟

合, 得到图 5(b).

129Xe

1.104× 10−4 129Xe

铷-氙气室原子磁力仪单次测量静磁场的不确

定度可由以上数据的拉莫频率标准差表示. 通过将

实验一与实验二所得的拉莫频率标准差分别平方

后相减, 再求其差值的算数平方根, 最终结果可近

似认为已扣除由电流源不稳定性导致超极化 

拉莫频率的变化, 得到铷-氙气室原子磁力仪在测

量静磁场时由其自身引起的拉莫频率不确定度约

为   Hz, 除以  的旋磁比可得铷-氙

气室原子磁力仪静磁场测量精度约为 9.4 pT.

± z

129Xe
129Xe

静磁场测量范围可通过以下实验给出. 通过分

别在  轴方向不断增强静磁场强度, 并采集相应

磁场强度下超极化   的 FID进行 FFT, 得到

超极化  信号强度随静磁场强度增加的变化曲

线, 如图 6所示.

129Xe

1.62× 10−5 V
SFFT(Bz) = a/

√
Bz

2 + b2

SFFT(Bz) Bz

由图 6可知, 随着静磁场强度的增大, 超极化

 的信号强度逐渐减小, 当磁场增大到恰好将

信号淹没于噪声即 FID数据进行 FFT后的信噪

比等于 1, 此时对应的磁场强度为铷-氙气室原子磁

力仪所能测得的最大静磁场强度. 受限于所用电流

源最大输出电流与 z 轴匀场线圈结构固定, 实验中

所能施加的最大静磁场强度为 15.17 µT, 此时对

应 FID的 FFT的信噪比约为 5400, 噪声强度约为

 , 可进行正常的静磁场测量. 利用带

宽公式     [6] 对图中数据进

行拟合, 其中   为静磁场强度取   时对应

的信号强度, a, b 为常数. 根据拟合结果, 在地磁
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129Xe图 5    超极化   拉莫频率的概率密度统计分布直方图

(a) 由铷-氙气室原子磁力仪系统本身与电流源不稳定性导

致; (b) 由电流源不稳定性导致

129Xe
Fig. 5. Probability density  statistical  distribution   histo-

gram of the Larmor frequency of the hyperpolarized   :

(a) Caused by the  rubidium-xenon vapor  cell  atomic  mag-

netometer  system  itself  and  the  current  source  instability;

(b) caused by the current source instability. 
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129Xe图 6    超极化   信号强度随静磁场强度的变化曲线
129XeFig. 6. The  curve  of  the  hyperpolarized      signal

strength versus the static magnetic field strength. 
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场 50 µT的磁场强度下, 信号强度约为 0.026 V.

由 4.1节可知, 铷-氙气室原子磁力仪对相同磁场

强度的响应随频率增大而减小, 同理对相同噪声,

50 µT静磁场下超极化  拉莫频率位置处的噪

声响应要比 15.17 µT处的小, 在 50 µT静磁场处

的信噪比大于 160, 仍可正常进行静磁场测量. 这

说明铷-氙气室原子磁力仪的静磁场测量范围大于

50 µT, 同时验证了其在地磁场环境下依旧可以进

行静磁场测量. 

5   结　论

1.5 pT/
√
Hz

本文对自主搭建的铷-氙气室原子磁力仪系统

测量交流磁场与静磁场的能力分别进行了实验标

定. 对于交流磁场测量, 实验上测得在 2100 Hz频

率范围内系统磁场测量灵敏度约为   ,

磁场测量带宽约 2.8 kHz. 对于静磁场测量, 实验

标定结果给出系统静磁场测量精度约为 9.4 pT,

测量范围超过 50 µT. 本文在标定系统静磁场测量

精度时, 考虑了精密电流源不稳定性的影响, 该做

法对其他磁力仪静磁场测量精度的标定具有借鉴

意义. 相比 SERF原子磁力仪 [8], 铷-氙气室原子磁

力仪测量交流磁场的频率范围更广; 静磁场测量可

在地磁场下进行, 且磁场测量值的给出无需借助系

统的标定参数 . 铷 -氙气室原子磁力仪具有与

SERF 原子磁力仪不同的磁场测量特点, 具有广泛

的应用前景. 此外, 其可作为共磁力仪系统, 开展

电偶极矩测量 [35,36]、原子自旋陀螺仪惯性测量 [29, 37]、

核磁共振探测轴子 [38,39] 等方面的基础物理研究.
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Abstract

The  precise  measurement  of  weak  magnetic  fields  by  using  high-sensitivity  magnetometers  is  not  only

widely  used,  but  also  promotes  the  development  of  many  research  fields.  The  magnetic  field  measurement

capability of the magnetometer determines the potential and scope of its application, which means that research

on its magnetic field measurement capability is essential.

1.5 pT/
√
Hz

In  this  work,  we  develop  a  rubidium-xenon  vapor  cell  atomic  magnetometer.  The  cell  filled  with  5-torr
129Xe, 250-torr N2 and a droplet of enriched 87Rb is placed in the center of a five-layer magnetic shield with four

sets  of  inner  coils  to  control  the  internal  magnetic  field  environment.  In  the  cell,  129Xe  is  polarized  by  spin

exchange  collisions  with  87Rb  atoms,  which  are  pumped  with  a  circularly  polarized  laser  beam  at  the  D1
transition. If magnetic fields or pulses are applied to the cell, the polarization state of 87Rb and 129Xe will change

and evolve, whose evolution process can be described by a pair of Bloch equations. The analysis of the Bloch

equations  indicates  that  the  rubidium-xenon vapor  cell  atomic  magnetometer  can measure  magnetic  fields  by

two  different  methods.  The  magnetic  field  measurement  capabilities  of  the  two  methods  are  experimentally

calibrated  respectively.  The  first  method  is  to  measure  the  alternating  current  (AC)  magnetic  fields  by

measuring the influence of the external magnetic fields on the polarization of the 87Rb atoms. The experimental

results  show that  the  sensitivity  of  the  AC magnetic  field  measurement is  about      in  a  frequency

range of 2100 Hz, and the bandwidth is about 2.8 kHz. The second method is to measure the static magnetic

fields  by  measuring  the  Larmor  frequency  of  the  hyperpolarized  129Xe  in  the  cell.  Considering  that  its

measurement accuracy is limited by the relaxation of the hyperpolarized 129Xe, the transverse and longitudinal

relaxation  time  are  measured  to  be  about  20.6  s  and  21.5  s,  respectively.  Then,  the  experimental  calibration

results  indicate  that  the  static  magnetic  field  measurement  precision  is  about  9.4  pT  and  the  measurement

range  exceeds  50  µT,  which  prove  that  the  static  magnetic  field  measurement  can  still  be  performed  under

geomagnetic  field  (50 µT).  The  rubidium-xenon  vapor  cell  atomic  magnetometer  enables  the  measurement  of

AC magnetic fields and static magnetic fields in the same system. Compared with the spin exchange relaxation

free  (SERF)  atomic  magnetometer,  the  rubidium-xenon  vapor  cell  atomic  magnetometer  has  some  unique

advantages.  For  AC  magnetic  field  measurement,  it  has  a  wider  frequency  range.  For  static  magnetic  field
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measurement, it can be performed under geomagnetic field and can give the magnetic field measurement value

without using the calibration parameters of the system. These characteristics make the rubidium-xenon vapor

cell atomic magnetometer have broad application prospects. It is expected to be applied to geomagnetic surveys,

basic physics and other aspects of research.
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