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极化检测型铷原子磁力仪的研究∗
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( 2016年 5月 7日收到; 2016年 7月 16日收到修改稿 )

针对交变弱磁场的检测, 研制了一种基于极化 -检测双光束结构的激光抽运铷原子磁力仪. 为了获得该磁
力仪对磁场的响应特性, 通过数值仿真分析了信号幅度随极化磁场强度、弛豫时间的变化关系, 并进行了实验
验证. 最后通过选择合适的极化磁场使磁力仪对待测磁场的灵敏度最大. 实验结果表明, 优化后磁力仪灵敏
度为 0.2 pT/

√
Hz, 响应带宽 3.5 kHz, 可用于弱磁场磁共振、高频异常物理现象等信号的检测.

关键词: 光学磁力仪, 光抽运, 带宽, 灵敏度
PACS: 07.55.Ge, 32.80.Xx, 42.50.Gy, 32.60.+i DOI: 10.7498/aps.65.210702

1 引 言

高精度磁力仪在探矿 [1]、反潜 [2]、生物磁信号

检测 [3−8]、基础物理研究等 [9−16]领域具有重要的

应用. 近年来, 光泵碱金属原子磁力仪发展迅速,
最高灵敏度已经优于1 fT/

√
Hz [17,18]. 国内最近也

有不少单位开展了磁力仪研究, 进展迅速, 如哈尔
滨工程大学对激光光泵铯原子磁力仪进行了深入

的研究 [19,20], 浙江大学研制的Rb原子磁力仪灵敏
度达到了 0.5 pT/

√
Hz [21], 北京大学 [22,23]详细讨

论了射频场功率和气室内缓冲气体等参数的优化

问题, 国防科技大学提出了利用高频振荡场的一种
磁力仪方案 [24]. 但总体来讲, 国内还处于起步阶
段, 从光泵磁力仪的理论到技术实现都还有大量工
作要做.

碱金属磁力仪有多种类型, 例如有标量磁力
仪、矢量磁力仪等, 它们的特性及使用场合一般会
有较大差异. 在核磁共振陀螺 [25]、核磁共振共磁

力仪 (co-magnetometer) [9], Rb-Xe自旋交换光抽

运 [26]等弱磁场下的核磁共振信号检测研究中, 通
常需要施加一定的静磁场使核自旋进动, 然后用碱
金属原子磁力仪检测核自旋进动产生的微弱磁场.
文献 [27]对可用于弱磁场磁共振检测的一种参量
调制磁力仪进行了较为系统的研究, 但得到的带宽
较窄、且灵敏度尚未优化到最佳. 针对该问题, 本文
对磁力仪方案做了修改, 不再使用参量调制, 并通
过优化磁力仪参量, 获得了 0.2 pT/

√
Hz的灵敏度、

3.5 kHz的响应带宽, 可用于弱磁场磁共振 [25]等研

究领域.

2 理论分析

2.1 理论模型

自旋系综受到的光、磁场作用如图 1所示:
铷原子蒸气位于玻璃气室中, 在 z方向采用波长

795 nm的左旋圆偏振光抽运原子, 并同时施加静
磁场B0, 在x方向采用 795 nm的线偏振光通过原
子蒸气产生检测信号. 与单光束原子磁力仪相比,
双光束原子磁力仪的抽运光和检测光分开, 可以获

∗ 国防科技大学科研计划 (批准号: JC140702)资助的课题.
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得更大的极化率因而信号强度更大, 而且采用线
偏振光检测偏振变化的方式可以更好地抑制共模

噪声.

z
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( , 
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图 1 (网刊彩色) 磁力仪光磁场配置示意图
Fig. 1. (color online) Configuration of optical and
magnetic field for the magnetometer.

在光、磁场作用下, 铷原子系综的磁化强度M

所遵从的运动方程为 [28]

dM
dt =

M0 −M

TP
−
(
Mx

T2
êx +

My

T2
êy +

Mz

T1
êz

)
+ γM ×B, (1)

式中M0为平衡时的磁化强度; TP为光抽运特征时

间; T1为纵向弛豫时间; T2为横向弛豫时间; γ为铷
原子旋磁比; B为外部磁场; Mx, My, Mz分别为

磁化强度矢量在x, y, z轴的分量.
为了便于求解, 对 (1)式进行变形并写成分

量式:

d
dt


Mx

My

Mz

 =
1

TP


0

0

M0

−


Mx/τ2

My/τ2

Mz/τ1



+ γ


MyBz −MzBy

MzBx −MxBz

MxBy −MyBx

 , (2)

式中
1

τ1,2
=

1

TP
+

1

T1,2
.

对图 1所示磁力仪结构, Bz = B0, 若待测磁场
为横向磁场Bx = 2B1 cos (ωat), 可以利用旋转波
近似得到Bloch方程 (2)的稳态解 [29],Mx = M ′

x cos(ωat) +M ′
y sin(ωat),

My = −M ′
x sin(ωat) +M ′

y cos(ωat),
(3)

式中,



M ′
x = M ′

0

γB1τ
2
2∆ω

1 + (τ2∆ω)2 + (γB1)2τ1τ2
,

M ′
y = M ′

0

γB1τ2
1 + (τ2∆ω)2 + (γB1)2τ1τ2

,

Mz = M ′
0

1 + (τ2∆ω)2

1 + (τ2∆ω)2 + (γB1)2τ1τ2
,

(4)

其中, M ′
0 =

τ1
TP

M0, ∆ω = ω0 − ωa, ω0 = γB0.
本文仅关注弱磁场, 当B1满足 (γB1)

2T1T2 ≪
1时, (4)式成为

M ′
x = M ′

0

γτ22∆ω

1 + (τ2∆ω)2
B1,

M ′
y = M ′

0

γτ2
1 + (τ2∆ω)2

B1,

Mz = M ′
0.

(5)

利用光学方法检测出Mx或My即可实现磁场的测

量. 但对于低频磁场, |ω0 − ωa| ≪ |ω0 + ωa|的条件
并不满足, 因此旋转波近似下所得解 (3)—(5)式不
能使用. 下面我们在不采用旋转波近似的情况下讨
论磁力仪的响应特性.

记M+ = Mx + iMy, 则由 (2)式可得

d
dtM+ +

(
1

τ2
+ iω0

)
M+

= iγMz (Bx + iBy) , (6a)
d
dtMz +

1

τ1
Mz

=
1

TP
M0 + γ (MxBy −MyBx) . (6b)

由于我们采用圆偏振光沿 z向抽运, 且待测磁场
较弱, 因此Mx和My很小, 这时可从 (6b)式得稳
态近似解Mz =

τ1
TP

M0, 然后代入 (6a)式即可讨论
图 1所示磁力仪的特性.

待测磁场可表示为Bx = 2B1 cos (ωat) =

B1 e−iωat + B1 eiωat, 根据线性微分方程的特解叠
加原理,分别将B1 e−iωat, B1 eiωat代入到 (6a)式右
侧, 求出两个特解之和为

M+ =
iγMzB1 e−iωat

1

τ2
+ i (ω0 − ωa)

+
iγMzB1 eiωat

1

τ2
+ i (ω0 + ωa)

=
iγMzB1 e−iωat

ωc + i (ω0 − ωa)
+

iγMzB1 eiωat

ωc + i (ω0 + ωa)
, (7)

式中ωc = 1/τ2. 对图 1中沿x方向传播的检测

光, 所测量为ReM+. 下面讨论磁力仪的频率响应
特性.
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1)在低频段, 当ωa ≪ ω0且ωaω0 ≪ ω2
c时, (7)

式可化为

ReM+ ≈ 2γMz
ω0

ω2
c + ω2

0

B1 cos (ωat) , (8)

该式与待测磁场频率ωa无关, 因此在低频段频率
响应为平坦的;若同时ω0 ≪ ωc,则ω0越大,信号幅
度越大; ωc越小, 信号幅度越大, 即 τ2越大, 磁力仪
灵敏度越高; 对特定的ωc, 最大值出现在ω0 = ωc

时.
2)在共振频率附近, 即ωa ∼ ω0, 这时若

ωc ≫ ω0, 共振并不会显著增大信号幅度; 若
ωc ≪ ω0, 则共振会显著增大信号幅度.

3)在高频段, 即ωa ≫ ω0, 近似有: ω0 − ωa ≈
−ωa, ω0 + ωa ≈ ωa, 这时ReM+ ≈ 0, 因此高频响
应趋于0.

2.2 数值仿真

下面我们以磁力仪对Bx的响应为例进行分

析. 首先讨论磁力仪的频率响应特性. 设 2B1 = 1,
ω0 = γB0 分别为 2π × 1 kHz, 2π × 3 kHz和
2π × 10 kHz, τ2分别取 20, 50 µs, 即ωc分别为

2π× 8.0 kHz, 2π× 3.2 kHz, 利用数值仿真求磁力
仪的幅频响应曲线, 结果如图 2所示. 我们发现, 数
值仿真结果与2.1节的分析相符: 1)在低频段,频率
响应非常平坦; 2) ωc为2π×9.6 kHz时,共振频率附
近不会出现显著的共振现象, 且ω0越大, 信号幅度
越大; 3) ωc为2π×3.2 kHz时, ω0分别为2π×1 kHz,
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图 2 (网刊彩色) 不同 z向磁场及横向弛豫时间时磁力仪

的幅频响应仿真曲线

Fig. 2. (color online) Simulation of amplitude-
frequency response for different z-axis magnetic field
and transverse relaxation time.

2π × 3 kHz时不会出现显著的共振现象, 但ω0为

2π× 10 kHz 时在ωa = 2π× 10 kHz时出现了共振
峰; 4)在高频段, 信号幅度快速趋于0.

下面令ωa = 2π × 100 Hz, ωc/ (2π) 分别取

15.9, 8.0, 3.2, 1.6, 0.5 kHz, 这时仿真磁力仪信号强
度随ω0 = γB0的变化, 结果如图 3所示: 对特定的
弛豫时间, 信号幅度最大值出现在ω0 = ωc时; 当
B0相同时, 弛豫时间越大信号幅度越大. 该规律显
然与 (8)式一致.
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ωc=2pT0.5 kHz

图 3 不同弛豫时间时信号幅度随ω0的变化

Fig. 3. Signal amplitude as a function of ω0 for differ-
ent relaxation time.

3 实验系统及测量结果

3.1 实验系统

铷原子磁力仪实验装置如图 4所示. 实验使
用直径 2 cm的球形Pyrex玻璃气室, 内部置有少
量 87Rb同位素及 100 Torr (1 Torr = 1.33322 ×
102 Pa) 氮气, 利用热气流加热器将气室加热到
80 ◦C以产生铷蒸气, 温控误差±0.5 ◦C. 两组亥姆
霍兹线圈产生的磁场分别沿x轴与 z轴, 其中x轴

磁场用来对磁力仪特性进行测试, z轴磁场用来增
强光极化作用并调节磁力仪响应特性. 气室及亥姆
霍兹线圈都放在由 5层坡莫合金制成的磁屏蔽内,
从而减小地磁干扰. 抽运激光的频率调到与气室内
铷原子共振, 沿 z轴传播, 经起偏器与1/4波片后成
为较理想的圆偏振光, 再利用两个透镜将它扩束准
直为直径 2 cm的近似平行光, 经过磁屏蔽上预留
的直径 2 cm的小孔后照射气室使铷原子沿 z轴极

化. 探测激光的频率调到与气室内铷原子共振频率
偏离约 20 GHz, 经起偏器后成为较理想的线偏振
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光, 再利用两个透镜将它扩束准直为直径 2 cm的
近似平行光, 经过磁屏蔽上预留的直径 2 cm的小
孔后通过气室并从磁屏蔽另一端小孔出射, 用焦距
20 cm的透镜使它会聚, 然后用偏振分光棱镜使它
分成两束, 分别用平衡探测器的两个光敏面将光信
号转换为电信号, 然后利用NI公司的PXI-6363数

据采集卡采集到计算机内进行处理, 获得与ReM+

成正比的电信号. 抽运光和探测光分别由两台波长
795 nm的分布式反馈半导体激光器产生, 光功率
在 0—66 mW内连续可调. 经过反复优化光强, 最
后选抽运光为 28 mW, 探测光为 0.3 mW, 两者都
是在扩束准直前所测.
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Laser
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1/4
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图 4 (网刊彩色) Rb原子磁力仪实验装置图

Fig. 4. (color online) Experimental setup of Rb atomic magnetometer.

3.2 实验结果

利用x轴线圈在x方向输出幅度为 6.3 nT的
正弦磁场, 数据采集卡以 1 MHz的采样率采集1 M
个数据点直接进行快速傅里叶变换 (FFT)处理获
得信号幅度, 然后改变x轴磁场的频率, 做出磁力
仪信号随磁场频率的变化曲线. 由于所用气室的弛
豫时间不好定量控制, 因此只做了一组信号幅度随
ω0的变化曲线. z向线圈所加驱动电压Vz与B0之

间的比例关系为 6 nT/mV, 当Vz分别取 30, 65和
90 mV时, ω0分别为 2π× 1260 Hz, 2π× 2730 Hz,
2π × 3780 Hz, 结果如图 5所示. 图 5曲线在 50 Hz
处有个凸起, 这是由于 50 Hz的干扰叠加到了信
号上. 我们利用 (7)和 (8)式来分析图 5中的实验
结果.

1)当共振时, ReM+ ≈ γMz

ωc
B1 sin (ωat), 即共

振时的信号幅度与ω0无关, 图 5中 3条曲线共振峰
的高度基本相同, 证实了该结论.

2)在低频段, ReM+≈2γMz
ω0

ω2
c +ω2

0

B1 cos (ωat),

由图 5中共振时信号幅度显著增大可知ωc ≪ ω0.

在该范围内, 信号幅度随ω0减小而增大; 由于低频
段ReM+与ωa无关, 因此为平坦响应. 如果增大
ω0, 磁力仪可以获得较大的带宽, 但带内响应幅度
会降低.
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图 5 (网刊彩色) 不同ω0时的磁力仪频率响应曲线

Fig. 5. (color online) Frequency response of the mag-
netometer at different ω0.

利用x轴线圈在x方向加已知幅度为 6.3 nT、
频率为 11 Hz的正弦磁场作为标定磁场, 改变 z 轴

线圈驱动电压Vz从而改变B0做出信号强度随ω0
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的变化曲线, 结果如图 6所示. 当B0从 0增加时,
信号幅度迅速增加, 达到 8 mV时信号幅度达到最
大, 这时ω0 = 2π× 336 Hz, 然后信号幅度随B0增

大而减小.
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图 6 信号幅度随ω0的变化

Fig. 6. Signal amplitude as a function of ω0.

利用图 5中的实验数据, 按 (7)和 (8)式以
ωc为待估计量进行拟合, 得到ωc在 2π×500—
2π×1000 Hz的范围, 但图 (6)中的极值出现在
ω0 = 2π × 336 Hz处. 可能的误差原因有: 1) z

向磁场线圈产生的磁场具有一定的空间梯度, 且梯
度数值随ω0的增大而增大, 导致横向弛豫时间变
短, 因而ωc随ω0的增大而增大, 反映在图 6中就是
极值点向低频偏移, 通过制作磁场更均匀的线圈可
减小该误差; 2)当ω0较小时, B1与B0为相同量级,
这时在第2节推导过程中采用的近似已不够好.

实验还发现, B0较小时噪声基底大, 这是由于
B0较小时合成磁场的噪声相对较大, 而原子极化
率对B0的波动较敏感, M0的幅度不稳定. 当B0增

大到远远大于磁场噪声后, M0基本稳定. 我们实
测Vz在 65 mV之后噪声基底基本不再变化. 因此
为了使信号强度尽量大而噪声基底尽量小, 我们选
择B0为 65 mV以使信噪比最佳, 从图 5得到这时
磁力仪的带宽约3.5 kHz.

采用 1 MHz采样率采集 10 M个数据点进
行FFT得到磁力仪输出的噪声电压谱密度, 由
于该参数下磁力仪带宽约 3.5 kHz, 我们只给
出 0—5 kHz的噪声谱, 结果如图 7所示. 图 7中
500—3000 Hz范围内的FFT幅度谱噪声基底轮廓
与图 5中ω0 = 2π×2730 Hz的曲线形状一致, 我们

认为这是由于磁屏蔽内部存在的磁场白噪声较大,
磁力仪能够将它敏感出来.

我们按文献 [17, 30—32]所给方法来求磁力仪
灵敏度随频率的变化曲线. 首先, 利用图 5的磁
力仪频率响应曲线得到每nT磁场下磁力仪输出
的电压幅度随频率的变化; 然后由图 7所给电压
噪声谱密度按频率响应曲线转换成磁力仪在不同

频率的灵敏度, 结果如图 8所示. 带内噪声基底约
0.2 pT/

√
Hz, 在 3 kHz附近噪声较小, 在低频处噪

声较大, 包括磁屏蔽内部磁场噪声、技术噪声、量子
噪声等的贡献, 还有一定的改善余地. 在图 8小插
图中, 2 kHz频率处的尖峰来自于 6.3 nT振幅的正
弦标定磁场.
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图 7 磁力仪输出电压噪声谱密度, 50 Hz的谐波来自于
工频干扰

Fig. 7. Voltage noise spectrum of the magnetometer
where harmonics of 50 Hz are from power-line inter-
ference.
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Fig. 8. Sensitivity of the magnetometer with a 6.3 nT
amplitude sine modulation of fields at 2 kHz.
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本文研制的磁力仪使用自旋弛豫较短的铷原

子, 因而可获得较大的带宽, 同时抽运光和探测光
分开的双光束结构, 保证了较高的自旋极化率与自
旋进动探测灵敏度, 因而获得了较高的磁场测量灵
敏度. 除了用于核磁共振陀螺、核磁共振磁力仪等
研究, 其他潜在的应用还有: 1)弱磁场磁共振信号
检测, 例如在气室中同时有 133Cs和 87Rb两种同位
素, 则我们可用 87Rb构成磁力仪来检测 133Cs的磁
共振信号; 2)高频异常物理现象检测, 文献 [12]利
用光学磁力仪来检测轴子场等异常物理现象. 我们
研制的磁力仪带宽较大, 可用来检测高频的异常物
理事件.

4 结 论

本文实现了一种极化 -检测型原子磁力仪, 其
原理是铷原子自旋在抽运光作用下产生极化, 并在
弱交流磁场的作用下产生进动, 从而使通过的线
偏振光偏振面受到调制. 该磁力仪的频率响应与
极化磁场强度、横向弛豫时间有关, 通过改变极化
磁场强度可对磁力仪的频率响应进行控制. 实验
结果表明, 磁力仪在实验室条件下达到了灵敏度
0.2 pT/

√
Hz, 带宽 3.5 kHz的性能. 下一步需要对

技术噪声和量子噪声进行系统的研究, 从而获得更
高的灵敏度. 该磁力仪可用于弱磁场磁共振信号、
高频异常物理场等的检测.

感谢北京大学信息科学技术学院郭弘教授、彭翔副教

授和北京邮电大学罗斌博士对本文所提的宝贵建议.
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Abstract
In order to measure a weak alternating magnetic field, an optically-pumped Rb magnetometer based on pump-probe

structure is investigated and demonstrated. The pumping light and probing light propagate along the z axis and x axis,
respectively. A constant polarization magnetic field along the pumping light is applied, which not only stabilizes the
polarization of Rb atoms but also tunes resonance frequency of Rb atoms. When a weak alternating magnetic field is
applied perpendicularly to the constant magnetic field, the magnetic moment will tip off the z axis and rotate around the
z axis. And then the polarization plane of probing light is modulated correspondingly. The x component of the magnetic
moment can be obtained with a balanced detector. As a result, a signal proportional to weak alternating magnetic field
can be obtained.

In order to obtain the magnetic response of the magnetometer, we analyze the signal amplitude as a function of
polarization magnetic field strength B0 and transverse relaxation time τ2 with numerical simulation. The amplitude-
frequency response of the magnetometer is determined mainly by two parameters, namely cutoff frequency ωc = 1/τ2

and resonance frequency ω0 = γB0, where γ is the gyromagnetic ratio of Rb atom. At low frequency, that is ωa ≪ ω0

and ωaω0 ≪ ω2
c , the magnetometer has a flat response, here ωa is the frequency of the weak alternating magnetic field.

If ω0 ≪ ωc, the signal amplitude will be large for large ω0 or small ωc. For a given ωc, the peak response appears at
ω0 = ωc. In the vicinity of resonance frequency, if ωc ≪ ω0, a peak will appear and if ωc ≫ ω0, no peak occurs. At high
frequency, the amplitude will decrease with the increase of ωa.

We verify the above analyses in experiment. A vapor cell with a short transverse relaxation time is used to obtain
large frequency response bandwidth. Through optimizing the powers and frequencies of pumping laser and probing laser,
high polarization and detection sensitivity of atomic spin can be obtained. Moreover, through choosing an appropriate
polarization magnetic field, the magnetometer can be maximally sensitive to the magnetic field to be measured. The
experimental results show that the magnetometer has a sensitivity of about 0.2 pT/

√
Hz and bandwidth of about

3.5 kHz. It can be used to detect low field magnetic resonance and high frequency abnormal physical phenomena.

Keywords: optical magnetometer, optical pumping, bandwidth, sensitivity
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