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可芯片化的激光抽运 Mz 型原子磁强计参数研究
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摘 要:激光抽运 Mz 型原子磁强计具有体积小、功耗低和灵敏度高的优点。介绍了激光抽运 Mz
型原子磁强计的工作原理,研究了该类型原子磁强计中激光功率和射频场强度对磁共振信号的影

响,并对当前实现的原子磁强计样机中射频线圈的磁场强度均匀性对磁共振信号的影响进行了仿

真分析。最后,给出了当前实现的原子磁强计样机的性能参数,并讨论了实现芯片级原子磁强计

的可行性。
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Abstract:OpticallypumpedMzatomicmagnetometerhastheadvantagesofsmallsize,lowpower
consumptionandhighsensitivity.Inthispaper,theworkingprincipleofopticallypumpedMza-
tomicmagnetometerisintroduced,andtheinfluenceoflaserpowerandradiofrequency(RF)field
intensityonmagneticresonancesignalarestudied.Intheatomicmagnetometerprototypewehave
implementedsofar,themagneticfieldintensityuniformityoftheRFcoilissimulatedtostudyits
influenceonthemagneticresonancesignal.Theperformanceparametersoftheatomicmagnetom-
eterprototypearegiven,andthefeasibilityofimplementingchip-scaleatomicmagnetometeris
discussed.
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0 引言

原子磁强计利用光与原子作用来测量磁场,具
有灵敏度高的优点,在空间探测[1]、水下目标发现[2]

和地磁导航[3]等方面有广泛应用。根据实现原理不

同,原子磁强计分 为 光 学-射 频 双 共 振 原 子 磁 强

计[4-5]、相干布居囚禁磁强计[6-7]、无自旋交换弛豫磁

强计[8-9]和非线性磁光旋转磁强计[10-11]等。其中光
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学-射频双共振原子磁强计发展最为成熟,已形成产

品,并在反潜、探矿和导航等场合实现应用[12]。
光学-射频双共振原子磁强计利用原子的超精

细能级在外磁场作用下发生分裂形成多个Zeeman
子能级,且相邻Zeeman子能级裂距与外磁场大小

成正比。当原子被光场极化后,施加一个射频场,
当射频频率与原子相邻Zeeman子能级裂距频率一

致时,可以观测到磁共振现象,此时通过磁共振信

号可以获得相邻Zeeman子能级裂距频率,从而反

推出磁场大小,实现磁场测量。根据磁共振信号探

测方式的不同,光学-射频双共振原子磁强计分为

Mx 型和 Mz 型,Mx 型磁场响应速度更快,而 Mz 型

磁场测量准确度更高[13]。根据光源的不同,光学-
射频双共振原子磁强计又分为光谱灯抽运型和激

光抽运型,激光抽运型使用半导体激光器,相比光

谱灯抽运型,可以实现更小体积和更低功耗。
国内仅有的光学-射频双共振原子磁强计产品

属于 Mx 型,采 用 光 谱 灯 抽 运,探 头 体 积 大 于

500cm3,功耗大于20W,灵敏度小于1pT/Hz1/2@
1Hz,测量范围为10μT~100μT;而国外激光抽运

Mz型原子磁强计产品灵敏度达1pT/Hz1/2@1Hz,
测量范围为1μT~100μT,但探头体积小于20cm3,
功耗小于3W,且该产品对我国禁运[12]。

本文介绍了在实验平台上开展的激光抽运 Mz
型原子磁强计的研究工作,并对影响磁共振信号质

量的激光功率和射频场强度进行了实验研究,获得

了研制原理样机的相关实验参数;还介绍了已经实

现的激光抽运 Mz 型原子磁强计原理样机,并对样

机中射频线圈在原子气室空间内形成的磁场的场

强均匀性进行了仿真分析。

1 实验原理及装置

在激光抽运 Mz 型原子磁强计中,激光与原子

作用的原理如图1所示。工作原子采用87Rb原子,
在外加弱磁场下,原子能级发生Zeeman分裂,基态

能级Fg=1和Fg=2发生如图1所示的Zeeman子

能级分裂。基态相邻Zeeman子能级之间的分裂频

率ω0=γB0,其中,87Rb原子的基态旋磁比γ=
7kHz/μT,B0 为待测磁场。采用波长对应87Rb原

子D1 线(52S1/2 →52P1/2)的左旋圆偏振光场与
87Rb原子作用,激发 Fg=2,mF= -2>→ Fe=
2,mF=-1>、Fg=2,mF=-1>→ Fe=2,mF

=0>、Fg=2,mF=0>→ Fe=2,mF=+1>和

Fg=2,mF=+1>→ Fe=2,mF=+2>跃迁,
使得大量原子积聚在 Fg=2,mF=+2>能态上,
原子不再吸收光场。此时,在垂直于光场传播方向

上施加一个射频场,当射频频率在ω0 附近时,由于

磁偶极相互作用,处于 Fg=2,mF=+2> 能态上

的原子数在基态Zeeman子能级之间重新分布,原
子吸收光场增加,发生磁共振现象,由得到的磁共

振谱线中心所对应的射频频率就可反推出待测磁

场的大小。

图1 圆偏振激光场与87Rb原子对应能态作用原理图

(52S1/2→52P1/2对应87Rb原子D1 线,Fg 和

Fe 分别表示87Rb原子基态和激发态,mF 为磁量子数)

Fig.1 Schematicdiagramofinteractionbetweenthecircularly

polarizedlaserfieldandtheenergystateof87Rbatom(52S1/2→

52P1/2correspondstoD1lineof87Rbatom,FgandFe

respectivelyrepresentthegroundstateandexcitedstateof
87Rbatom,andmFisthemagneticquantumnumber)

实验装置如图2所示。光源为纵腔面发射半导

体激光器(Vertical-CavitySurface-EmittingLaser,

VCSEL),输出波长为794.979nm的线偏振发散光

束。激光 波 长 随 激 光 器 驱 动 电 流 的 变 化 率 为

0.6nm/mA,随温度的变化率为0.06nm/K,为保证

激光频率的稳定性,实验中对电流和温度的控制精

度分别为1×10-4mA和1mK。透镜将发散光束会

聚为光斑直径约2mm 的平行光束,平行光束经过

光学衰减片被衰减至合适的光强,λ/4波片将线偏

振光转换为圆偏振光并与原子气室内原子相互作

用。利用光电探测器(Photodetector,PD)探测透过

气室的激光光强。原子气室为直径2cm、厚度1cm
的圆柱形玻璃泡,泡内充有工作原子87Rb以及缓冲

气体氮气和甲烷,缓冲气体可以减小原子与泡壁的

碰撞几率。为了保证气室中有足够多的原子与激

光作用,一般要对气室进行加热,但温度过高会导

致原子退相干,增宽磁共振谱线。结合实验中所采

用的气室压强大小和缓冲气体配比,测得气室的最
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佳工作温度为66℃。通过在气室周围环绕双绞线

加热丝,在紧贴气室处设置热敏电阻监控气室温

度,并设置PID反馈电路对气室控温至66℃,控温

精度达0.01K。为避免加热丝电流引入磁噪声,采
用交流加热方式,加热电流频率高于87Rb原子在

100μT 磁 场 环 境 中 的 拉 莫 尔 进 动 频 率 (约

700kHz)。圆形射频线圈提供射频磁场Brf,通入线

圈的电流由信号发生器产生,精度达0.1mA。由毕

奥-萨伐尔定律可知,Brf与线圈电流成正比,通过所

绕线圈的半径和匝数计算可得,二者的正比关系为

30nT/mA。为保证在气室空间内产生磁场强度的

均匀性,线圈在气室上下对称分布,Brf磁场方向与光

束传播方向垂直。长螺线管提供待测磁场B0,磁场

方向沿光束传播方向,设置B0=50μT(该磁场下原子

的拉莫尔进动频率为350kHz)。为了屏蔽外界杂散

磁场干扰,在物理系统外部设置高磁导率的五层磁屏

蔽筒,实际测得磁屏蔽桶内剩磁约为5nT,在地磁场

测量范围内,该剩磁对待测磁场的影响可忽略。

图2 实验装置(A表示衰减片;λ/4表示四分之一波片;

B0 和Brf分别表示待测磁场和

射频场;PD表示光电探测器)

Fig.2 Experimentalapparatus(A:variableopticalattenuator;

λ/4:quarter-waveplate;B0:magneticfieldtobemeasured;

Brf:radiofrequencyfield;RFcoils:radiofrequencycoils;

PD:photodetector)

2 实验结果及讨论

采用圆偏振光场将原子极化后,大量原子积聚

在 Fg=2,mF=+2> 能态上,原子不再吸收光

场。此时,施加一个射频磁场,并在350kHz附近扫

描射频频率,获得了如图3黑线所示的磁共振信号;
在射频信号中叠加浅幅调制,调制频率为137Hz,并
利用锁相放大器对探测到的光电信号进行同步解

调,获得了如图3红线所示的磁共振信号的微分信

号。测得磁共振信号线宽为2.8kHz,信号最低点

对应的频率值ω=346kHz,由公式ω=γB 计算可得

B=49.4μT。

图3 黑线表示磁共振信号,红线表示锁相放大器输出;

设置激光功率为40μW,Brf=0.3μT

Fig.3 Blacklinerepresentsthemagneticresonancesignaland

redlinerepresentstheoutputoflock-inamplifier;thelaser

poweris40μW,Brf=0.3μT

原子磁强计灵敏度评价公式为δB=
Δν

γ×S/N
,

其中,Δν是磁共振信号线宽,S是磁共振信号幅度,N
是信号噪声功率谱密度。为了获得最优灵敏度,应压

窄磁共振信号线宽Δν,并提高磁共振信号幅度S。
因此,针对影响磁共振信号幅度和线宽的实验参数包

括激光功率和射频场强度进行了研究,获得了磁共振

信号幅度和线宽比值随2个参数的变化趋势。

2.1 激光功率

激光功率的增大会导致磁共振信号展宽。通

过衰减片改变激光功率,得到了如图4所示的磁共

振信号线宽与激光功率关系,随着激光功率的增

大,磁共振信号的线宽也近似线性增大。同时,得
到了如图5所示的磁共振信号幅度与激光功率关

系,随着激光功率的增大,信号幅度增速逐渐减小,
这一现象可以从光抽运的过程给出解释。极化的

原子由于多种因素导致的驰豫过程而转移到其他

能级上,即退极化,退极化原子再次被光抽运极化,
这种动态平衡过程需要足够功率的入射光来维持。
但是随着入射光功率的增加,光抽运的速度相较于

驰豫速度更快,退极化且待抽运的原子数减少,光
抽运过程很快达到近饱和[14],因此原子对入射光的

吸收幅度并未增加,磁共振信号幅度增速减小。
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图4 磁共振信号线宽随激光功率变化(红线为线性

拟合结果,拟合表达式为W=0.026P+1.62,W 表示

信号线宽,P 表示激光功率;射频场强度设置为0.3μT)

Fig.4 Magneticresonancesignallinewidthvarieswithlaser

power(redlineisthelinearfitresult,thefittingexpressionis

W=0.026P+1.62,Windecatessignallinewidth,

Pindicateslaserpower;RFfieldintensityis0.3μT)

图5 磁共振信号幅度随激光功率变化(射频场强度

设置为0.3μT)

Fig.5 Magneticresonancesignalamplitudevarieswithlaser

power(RFfieldintensityis0.3μT)

  将磁共振信号的幅度与线宽比值随激光功率

的变化情况绘制如图6所示,激光功率由10μW 增

大至50μW 时,幅度与线宽比值持续增大,并在

50μW处达到最大值,但随着激光功率继续增大,比
值呈减小趋势。这是由于光抽运过程逐渐达到饱

和后,磁共振信号幅度的增速减小,而线宽持续地

线性增长。磁共振信号的幅度-线宽比值是磁强计

灵敏度评价公式中的重要参数,该比值越大,则灵

敏度越高。因此,取50μW 作为激光功率的最佳参

数值,为研制原理样机提供了参考依据。

2.2 射频场强度

射频场强度增大会导致磁共振信号展宽。通

过改变射频线圈的电流幅值,得到了如图7所示的

图6 磁共振信号幅度与线宽的比值随激光功率变化

Fig.6 Theamplitude-to-linewidthradioofmagneticresonance

signalvarieswithlaserpower

磁共振信号线宽与射频场强度的关系,随着射频场

强度的增大,磁共振信号的线宽也近似线性增大。
同时,得到了如图8所示的磁共振信号幅度与射频

场强度的关系。随着射频场强度的增大,信号的幅

度也显著增大,但当射频场强度相对于有效原子数

量和有效光强趋于饱和时,磁共振信号幅度增速

减小。

图7 磁共振信号线宽随射频场强度变化(红线为线性拟合

结果,拟合表达式为W=2.34R+2.13,W 表示信号线宽,

R 表示射频场强度;激光功率设置为40μW)

Fig.7 MagneticresonancesignalwidthvarieswithRFfield

intensity(redlineisthelinearfitresult,thefittingexpression

isW=2.34R+2.13,Windecatessignallinewidth,R

indecatesRFfieldintensity;Laserpoweris40μW)

磁共振信号的幅度与线宽比值与射频场强度

的关系如图9所示。当射频场强度达到0.36μT
后,随着射频场强度的增大,幅度与线宽比值几乎

保持不变。待测磁场B0 为原子跃迁提供量子化

轴,而射频场Brf方向与B0 方向垂直,当Brf过大时

将对B0形成干扰,影响原子自旋磁矩在待测磁场方

向上的投影,从而降低磁共振信号的幅度。因此,
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图8 磁共振信号幅度随射频场强度变化

(激光功率设置为40μW)

Fig.8 MagneticresonancesignalamplitudevarieswithRF

fieldintensity(laserpoweris40μW)

取0.5μT作为射频场强度的最优参数值,其相对待

测地磁场(10μT~100μT)而言干扰较小。

图9 磁共振信号幅度与线宽的比值随射频场强度变化

Fig.9 Theamplitude-to-linewidthradioofmagneticresonance

signalvarieswithRFfieldintensity

2.3 射频场强均匀性

射频线圈在气室空间内形成的磁场存在不均

匀性,导致气室内不同位置的原子在发生Zeeman
跃迁时,吸收的射频磁场能量不同,因此磁共振信

号会发生展宽及幅度变化。为了探究气室内射频

磁场强度的均匀性对磁共振信号幅度和线宽的影

响,对气室内的磁场强度分布情况进行了仿真分

析。图10所示为磁强计原理样机内射频线圈与原

子泡的相对位置示意图。射频线圈在87Rb原子气

室上下对称分布。气室形状为圆柱体,利用毕奥-萨
伐尔定律计算可知,其空间内沿x 轴的各个轴切面

上的磁场强度分布情况均相同,因此,由轴切面xoz
内各点磁场强度可推出整个气室空间内任意点处

的磁场强度。利用Mathematica软件对气室轴截面

xoz的磁场强度分布进行了仿真计算,得到如图11
所示的三维分布图。为了直观地反映xoz 面内各

点磁场强度的相对大小,将纵坐标设为xoz 面内各

点磁场强度与O 点磁场强度的比值。

图10 射频线圈与原子气室的相对位置示意图,气室(圆柱体)

关于x轴和z轴对称

Fig.10 SchematicdiagramoftherelativepositionofRFcoil

andvaporcell,andthevaporcell(cylinder)issymmetricabout

thexaxisandthezaxis

图11 气室内xoz平面上各点的磁场强度分布三维图

(纵坐标Bz/B0 表示xoz平面内各点磁场大小与

中心点O 处磁场大小的比值)

Fig.11 Athree-dimensionalmapofthemagneticfieldintensity
distributiononthexozplaneinthevaporcell(theordinateBz/B0

representstheratioofthemagneticfieldintensityateachpointin

thexozplanetothemagneticfieldstrengthatOpoint)

图11反映了xoz 面内各点的磁场强度关于x
轴和z轴呈对称分布,且越靠近中心O 点磁场越均

匀。设置中心O 点处射频磁场Brf=0.5μT。 图12
所示为xoz面内各点与O 点磁场强度比值的等高线

图。当采用光斑直径为4mm的平行光束沿中心轴

线射入原子气室时,光束与气室原子的作用区域为
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图12中的红色阴影部分。由各等高线可以看出,在
{-0.3≤z≤0.3,-0.2≤x ≤0.2}区域内,各点

与中心O 点磁场强度相差小于10%,磁场强度分布

范围为0.49~0.55μT;在{-0.2≤z≤0.2,-0.2
≤x≤0.2}区域内,各点与O 点磁场强度相差小于

3%,磁场强度分布范围为0.49~0.515μT。边缘

位置与O 点磁场强度相差值最大约为75nT。因

此,由xoz 面内各点的磁场强度分布情况可推得,
整个气室空间的光束入射区域内磁场强度均匀性

较好,对磁共振信号的展宽及幅度变化的影响很小。

图12 xoz面内各点磁场强度与O 点磁场

强度比值的等高线图

Fig.12 Contourmapoftheratioofthemagneticfield

intensityateachpointinthexozplanetothemagnetic

fieldintensityatOpoint

3 原子磁强计样机性能

在前期实验参数研究的基础上,实现了激光抽

运 Mz 型原子磁强计样机,样机实物图如图13所

示。样机功耗2W,体积190cm3(探头+电路),灵

敏度1pT/Hz1/2@1Hz,测量范围10μT~100μT。

当前样机使用的VCSEL激光器为TO-46封装,原
子气室使用玻璃吹制,光学元件通过设计结构进行

安放组装。接下来,利用前期芯片原子钟研制技

术,VCSEL可以使用裸芯,原子气室通过阳极键合

技术可将尺寸降低至5mm3以内,利用微机电系统

(Micro-Electro-MechanicalSystem,MEMS)集 成

技术将VCSEL激光器、原子气室、光学元件、射频

线圈和 光 电 探 测 器 集 成,可 使 探 头 尺 寸 降 低 至

10cm3 以 内,并 通 过 专 用 集 成 电 路(Application-
SpecificIntegratedCircuit,ASIC)技术实现电路部

分集成,最终可实现该类型原子磁强计的芯片化。

图13 激光抽运 Mz 型原子磁强计样机

Fig.13 OpticallypumpedMzatomicmagnetometer

4 结论

本文通过实验系统开展了激光抽运 Mz 型原子

磁强计参数研究,确定了激光功率和射频场强度最

佳值。以实验研究为基础,实现了可在地磁背景下

工作的原子磁强计样机。此外,仿真分析了样机内

射频线圈产生的磁场的场强均匀性,仿真结果表

明,该场强均匀性满足磁强计样机的性能要求。样

机灵敏度与目前光谱灯抽运的铯光泵原子磁强计

相当,但体积更小、功耗更低。未来,我们将加快实

现该类型芯片级原子磁强计产品,打破国外禁运,
满足国内无人机反潜、水下导航和资源探测等军民

需求。

参考文献

[1] KorthH,StrohbehnK,TejadaF,etal.Chip-scale

absolutescalarmagnetometerforspaceapplications
[J].JohnsHopkinsAPLTechnicalDigest,2010,28
(3):248-249.

[2] BulatowiczM,Larsen M. Compactatomicmagne-

tometerforglobalnavigation[C]//Proceedingsofthe

ION2013PacificPNT Meeting. Washington:Inst

Navigation,2013:610-615.
[3] 王冬霞,郭睿,毛潇,等.PNT体系关键技术研究

[J]. 数字通信世界,2018(4):1-3+15.

WangDongxia,GuoRui,MaoXiao,etal.Keytech-

nologiesresearchofPNTsystem[J].DigitalCommu-

nicationWord,2018(4):1-3+15(inChinese).
[4] SchwindtPDD,LindsethB,KnappeS,etal.Chip-

scaleatomicmagnetometerwithimprovedsensitivity
byuseoftheMxtechnique[J].AppliedPhysicsLet-

ters,2007,90(8):081102.
[5] Jimenez-MartinezR,GriffithWC,WangYJ,etal.

341




导航定位与授时 2020年7月

Sensitivity comparison of Mx and frequency-

modulatedbell-bloomCsmagnetometersinamicro-

fabricatedcell[J].IEEETransactionsonInstrumen-

tationandMeasurement,2010,59(2):372-378.
[6] KitchingJ,KnappeS,Shah V,etal. Microfab-

ricatedatomicmagnetometersandapplications[C]//

Proceedingsof2008IEEEInternationalFrequency
ControlSymposium. Honolulu:IEEE,2008:789-

794.
[7] LiuGB,GuSH.ExperimentalstudyoftheCPT

magnetometerworkedonatomicenergylevelmodula-

tion[J].JournalofPhysicsB:Atomic,Molecular

andOpticalPhysics,2010,43(3):035004.
[8] ShahV,RomalisMV.Spin-exchangerelaxation-free

magnetometryusingellipticallypolarizedlight[J].

PhysicalReviewA,2009,80(1):013416.
[9] DangH B,MaloofAC,RomalisM V. Ultrahigh

sensitivitymagneticfieldandmagnetizationmeasure-

mentswithanatomicmagnetometer[J]. Applied

PhysicsLetters,2010,97(15):151110.

[10] PustelnyS,GawlikW,RochesterSM,etal.Non-

linearmagneto-opticalrotationwithmodulatedlight

intilted magneticfields[J]. PhysicalReview A,

2006,74(6):063420.
[11] ZigdonT,Wilson-GordonAD,GuttikondaS,etal.

Nonlinearmagneto-opticalrotationinthepresenceof

aradio-frequencyfield[J].OpticsExpress,2010,18
(25):25494-508.

[12] Dr.ShalV. TechnicalspecificationsoftheQuSpin

total-fieldmagnetometer[EB/OL]. [2019-04-15].
[2019-05-10].http://quspin.com/about-us.

[13] BudkerD,RomalisM. Opticalmagnetometry[J].

NaturePhysics,2007,3(4):227-234.
[14] 李楠,黄凯凯,陆璇辉.提高激光抽运铯原子磁力仪

灵敏度的研究[J]. 物理学报,2013,62(13):193-

198.

LiNan,HuangKaikai,LuXuanhui.Studyonim-

provementofthesensitivity ofoptically pumped

cesiunatomicmagnetometer[J].ActaPhysicaSinica,

2013,62(13):193-198(inChinese).

441



