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陀螺仪气室中碱金属原子数密度的检测
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摘 要:碱金属原子作为原子陀螺仪原子源的组成部分,其数密度是计算原子陀螺仪工作指标的

重要参数。基于碱金属原子对不同激光失谐的吸收程度不同,提出了一种通过拟合碱金属原子吸

收光谱得到碱金属原子数密度的测量方案。不同于以往的吸收测量法,该方案针对实际实验温度

和气体压强等条件,对吸收谱拟合式进行了修正,从而提高了测量结果的准确度。测量结果与理

论计算结果相吻合,两者偏差仅1.2倍左右,并可进一步应用于校准气室内碱金属蒸气的实际温

度值。
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Abstract:Thealkalimetalatomsarethecomponentsoftheatomicsourceoftheatomgyroscope.
Thenumberdensityofalkaliatomsisanimportantparametertocalculatetheatomicgyroscope
performance.Basedonthedifferentabsorptionofalkaliatomstodifferentlaserdetuning,ameth-
odtomeasuretheatomicnumberdensityofalkaliatomsbyfittingtheatomicabsorptionspectraof
alkaliisproposed.Differentfromthepreviousmethodsbasedonabsorptionspectroscopy,this
schememodifiestheabsorptionspectrumfittingformulaaccordingtotheactualexperimentalcon-
ditionssuchastemperatureandgaspressure,soastoimprovetheaccuracyofthemeasurement
results.Themeasurementresultsareingoodagreementwiththetheoreticalcalculationresults,

withadeviationofonly1.2times.Itisfurtherappliedtocalibratetheactualtemperaturevalueof
alkalivaporingyrocells.
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0 引言

碱金属气室广泛应用于超高灵敏磁场探测和

惯性测量领域,是磁强计和原子自旋陀螺仪等装置

中物理传感器的核心部分。根据原子自旋陀螺仪

的工作原理,在工作温度下光泵浦极化气室中的碱

金属原子,极化后的碱金属原子与惰性气体发生自

旋交换碰撞使之超极化,因此碱金属原子数密度影

响了惰性气体的极化率,从而影响了陀螺仪的工作

性能[1-2]。另一方面,极化后的碱金属原子也被作为

探测磁场信息的媒介,其数密度也是磁强计的磁场

测量灵敏度中不可或缺的参数之一[3]。所以碱金

属原子数密度的精确测量在相应指标计算与性能

提升中极具重要性。
对陀螺仪气室中碱金属原子数密度的检测方

法,主要有压力展宽法、旋光检测法、磁共振线宽

法,以及光谱吸收法。压力展宽法往往需要已知陀

螺仪气室内除碱金属原子外的其他气体信息,通过

压力展宽和碰撞频移等相关参数计算得到碱金属

原子数密度,这对于无法实现气室自研制配比的单

位实属不便[4-5]。旋光检测法在实验中需施加一个

强磁场,这会使陀螺仪装置中的磁屏蔽桶磁化,桶
内产生剩磁,使得磁屏蔽效果减弱,以致于磁强计

和陀螺仪无法正常工作[6-7]。磁共振线宽法探究温

度与碱金属原子受弱磁产生的磁共振线宽的变化

关系,可以实现原位实时测量,与理论计算值偏差

1.5倍至2倍,准确度不够理想[8]。光谱吸收法直

接探究碱金属原子对探测光的吸收率,方案设计简

单,无需更改陀螺仪装置的光路即可实现快速实时

测量。但根据原子源和温度段等条件的不同,其测

量准确度有所不同,甚至相比于理论值会有量级上

的差异[9-10]。
本文通过分析核磁共振陀螺仪的实际实验条

件,对原子吸收谱的拟合式进行了近似修正,光谱

吸收法的测量准确度和精确度得以提升,与理论计

算结果相吻合。也由此进一步提出了气室内真实

温度的测量方案,有助于探究陀螺仪碱金属原子系

综的实际工作状态。

1 拟合吸收谱测量碱金属原子数密度的理

论依据

1.1 碱金属原子吸收谱

不同温度下碱金属原子对一定失谐范围内的

激光光强吸收程度不同[11]。若利用线偏振光探测,
其光强受原子的吸收遵从式(1)

I(z)=I(0)exp[-nσ(ν)z] (1)
式中,z为气室与入射表面的距离,I(0)为进

入气室前光强,n为碱金属原子数密度,σ(ν)为光子

吸收截面。
气室内尺寸,即激光在气室内通过的光程长为

l时,光学深度(OpticalDepth,OD)表示为

OD=nσ(ν)l (2)
吸收截面σ(ν)可由式(3)获得

∫
+∞

0
σ(ν)dν=πrecfres (3)

其中,re 为经典电子半径,c为真空中的光速,跃
迁振子强度fres 为对应给定共振在总截面中所占比

重。对于碱金属原子,振子强度近似给出fD1 ≈1/3
以及fD2≈2/3;而对于较重原子,实际值因自旋轨道

相互作用及芯-价电子相互关联而有所偏移,对于Cs
原子fD1≈0.347以及fD2≈0.721[12]。

1.2 双Lorentz线型叠加的拟合修正

吸收截面σ(ν)的线型有三种:压力展宽及自然

线宽 呈 现 的 Lorentz线 型、多 普 勒 效 应 所 致 的

Gauss线型,以及前两者卷积形式的 Voigt线型。
考虑到实际实验所用气室是作为核磁共振陀螺仪

的原子源容器,其中除了充有碱金属原子气体,还
充有大量淬灭气体和惰性气体,所以气室内压强比

大气压强高出不少,压力展宽相对于多普勒展宽更

占主导,于是有Lorentz线宽远大于Gauss线宽,即
吸收谱展宽线型可简化为Lorentz线型[13]。则考

虑超精细分裂后的吸收截面如式(4)所示

σtotal(ν)=recf∑
F,F'

AF,F'L(ν-νF,F') (4)

相应地,OD则可表示为

 OD=-ln
Iout

Iin =nσtotal(ν)l

=nlrecf∑
F,F'

AF,F'L(ν-νF,F') (5)

式中,νF,F' 为133Cs原子D2 线基态超精细能级

F 向激发态超精细能级F'的跃迁频率,AF,F' 为对

应的相对强度,相应值如表1所示[12,14]。Iin 为探测

光进入气室前光强,Iout为经过气室后的出射光强。
在100℃以内的实验温度条件下,将所得吸收

谱(图3)转换为光学深度谱进行初步Lorentz线型

拟合。拟合所得线宽量级为10GHz,且拟合度不

佳,拟合结果与理论值相差3个数量级。考虑到Cs
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表1 133Cs原子D2 线超精细能级跃迁频率和

对应的相对强度[12,14]

Tab.1 FrequencyandrelativestrengthsoftheindividualD2

hyperfineresonancesof133Csforphotonabsorption[12,14]

跃迁 频率/THz 相对强度

F =4→F'=3 351.7215082362 7/128

F =4→F'=4 351.7217095232 21/128

F =4→F'=5 351.7219606153 22/64

F =3→F'=2 351.7305496420 10/64

F =3→F'=3 351.7307008667 21/128

F =3→F'=4 351.7309021538 15/128

原子D2 线(图1)激发态各超精细结构能级间距量

级约为10~102MHz,而基态的2个超精细结构能

级相差约有9.19GHz,该温度范围条件使得吸收谱

展宽后激发态各超精细结构能级间距可忽略,展宽

拟合式非表1中所述6条跃迁线的叠加;气室内所

充气体的先决条件及有限的最高加热温度,使得基

态的2个超精细能级结构间距不可忽略,展宽拟合

式非单一的Lorentz线型。综合上述考量,实际用

于拟合的公式为2个Lorentz线型的叠加

OD=nC[a×L(ν-νF=3,F')+
(1-a)×L(ν-νF=4,F')]+y0 (6)

式中,y0偏置代表光路中各元件所产生的光强

损耗,C 为各物理常量的积,a为Cs原子由基态F=
3向激发态跃迁的总相对强度。

图1 Cs原子D2 线超精细结构能级及相应跃迁线

Fig.1 CesiumD2transitionhyperfinestructure,with

frequencysplittingsbetweenthehyperfineenergylevels

修正后的拟合式简单且合理,因为保留了线型

线宽和中心频率等参数,所以实际上考虑了压力展

宽、碰撞频移、基态布居等对原子吸收谱的影响,所
以由此拟合得到的碱金属原子数密度更为有效、
准确。

2 拟合吸收谱测量碱金属原子数密度的实

验实现

2.1 实验过程

本实验装置基于核磁共振陀螺仪原理样机[15],
光路和电路等都无需修改。内边长10mm 的立方

体气室中除了碱金属原子Cs,还有400Torr的N2、

5Torr的129Xe和45Torr的131Xe。探测光为自制可

调谐DBR激光器提供的852nm线偏振光,采用一

对无磁加热片加热气室,产生的温度梯度垂直于探

测光传播方向,热敏电阻作为测温探头置于气室外

壁附近,包裹保温材料使得气室温度漂移范围在

0.1℃以内。
图2描述了整个实验数据采集及处理过程:首

先改变加热片的加热温度,待温度在长时间内稳定

后,通过程控探测光的温控器阻值从而实现扫描其

失谐,由光电平衡探测器获得探测光出射气室的光

强随其失谐的变化关系,即获取探测光吸收谱。将

所得吸收谱根据式计算光学深度,并利用式进行拟

合,即可得拟合结果中的碱金属原子数密度n。

log10
nkT
101325
æ

è
ç

ö

ø
÷=4.165-

3830
T

(7)

图2 实验过程图

Fig.2 Diagramofexperimentalprocess

最后对比经验公式给出的理论值[16],以校准气

室内实际温度。式中各参数均采用国际单位制,碱
金属原子数密度单位为m-3。

上述过程均采用LabVIEW程序进行自动化测
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量及拟合,排除了在多温度切换所经历的较长时间

内,人为的误操作可能带来的其他实验条件更改。

2.2 碱金属原子数密度实际测量及分析

单一温度的吸收谱如图3所示,以热敏电阻测得

温度为62℃时为例,其光学深度及拟合结果如图4所

示,图中灰色实线为吸收谱换算光学深度谱,红色虚

线为双峰Lorentz拟合结果。由此可见拟合效果明显

较好,在95%的置信区间内,拟合度0.99995,残差为

4×10-5。因此,进一步对51℃~96℃间取8个温度

点,每个温度点的吸收谱扫4个周期取平均进行拟合

分析,得到对应的Cs原子数密度值,并与经验公式计

算所得理论值进行对比,如图5所示,两者间的偏差

仅1.2倍左右。

图3 热敏电阻测温62℃时的Cs原子吸收谱

Fig.3 Csabsorptionspectrumat62℃ measured

bythermistor

图4 热敏电阻测得温度62℃时的光学深度及拟合结果

Fig.4 ODandfitcurveat62℃ measuredbythermistor

值得注意的是,上述数据中,高温段的90℃和

96℃时数据出现共振处吸收饱和,即获得的吸收谱

不完整,会大大降低拟合度;另外,本实验中低于

50℃的吸收谱信噪比较差,以至于无法给出最佳拟

合结果。这两种情况下的吸收谱便不再具有参考

图5 Cs原子数密度随热敏电阻测量所得温度的变化关系

Fig.5 Csatomicnumberdensityasafunctionof

temperaturemeasuredbythermistor

意义。与此同时,图5中可见温度低于70℃时,实
验值低于理论值,即气室内温度低于测温位置温

度,而70℃以上的温度段则不然,原因可能是激光

对气室的加热效应以及保温方式决定了其在不同

温度有不同的散热能力。总之,由于热敏电阻的测

温位置为气室外壁附近的某一点,所以无法真实反

映气室内碱金属蒸气的实际温度,测量结果与理论

值之间存在合理偏差。

2.3 气室内碱金属蒸气实际温度校准

将根据拟合所得的碱金属原子数密度代入经

验公式,可反推得气室温度理论值。由此提出了校

准气室内碱金属蒸气温度的方案。图6所示为反推

所得气室温度理论值tC 与热敏电阻测量所得温度

tM 的关系,图中蓝色直线为取前6个有效温度点数

据的线性拟合

tC=1.18592×tM -12.58672 (8)
函数表示为式,拟合度达0.99931。该函数即

可作为气室内碱金属蒸气温度的校准式。在保温

理想的条件下,该式的适用条件可以仅考虑测温

探头的性能。但如果保温方案不可行,变化较大

的环境温度会影响测温探头的测量值,即式中的

tM,使得该式不适用,甚至可能无法得到这样的线

性关系。
图7所示为气室内碱金属蒸气温度线性校准后,

数密度测量值与理论值的对比。前6组有效数据的

吻合程度进一步说明了此测量方案具有较高的准确

度。另外,通过计算校准温度的标准差,可以得到该

方案的气室温度分辨率估测值约为0.2℃。

3 结论

基于实验装置核磁共振陀螺仪原理样机的实

841
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第4期 陀螺仪气室中碱金属原子数密度的检测

图6 由碱金属原子数密度计算所得气室内实际

蒸气温度与热敏电阻测量所得温度的关系

Fig.6 Therelationbetweentheactualvaportemperature,

whichiscalculatedbythenumberdensityofalkaliatoms,

andthetemperaturemeasuredbythermistor

图7 Cs原子数密度随校准后温度的变化关系

Fig.7 Csatomicnumberdensityasafunctionof

temperatureafterbeingcalculated

际实验条件,本文利用原子吸收光谱,对其拟合式

进行了修正,实现了对陀螺仪气室中碱金属原子数

密度的准确检测,并提出了气室内碱金属蒸气温度

校准方案。对于本文所述检测及校准方案有如下

考量:

1)本文采用的陀螺仪气室中碱金属原子数密

度的检测装置,完全基于核磁共振陀螺仪原理样

机。光路和电路等无需额外设计搭建,且程控自动

化大大加快了获取、拟合、分析吸收谱的过程,使得

该检测方案在保证准确的前提下,几近实时测量。

2)核磁共振陀螺仪气室中,惰性气体通过与碱

金属原子的自旋交换碰撞产生极化,该极化率同样

是核磁共振陀螺仪指标中的重要参数。在本文修

正后的双峰Lorentz拟合式中,含有碱金属原子超

精细结构中基态两能级上原子分别向激发态跃迁

的差异信息,当考虑泵浦极化环节时,可以用该检

测方案得到碱金属原子的极化率,从而为计算惰性

气体的极化率作为参考。

3)实验中,虽然有效温度范围限制在50℃~
90℃之间,但保证加热及保温方式不变的情况下,
线性校准结果可延长至陀螺仪工作温度范围。而

且经过多次重复实验,该方案所得温度校准式斜率

和截距几乎不变,具有较高的精确度。即是说,通
过热敏电阻测得的温度根据该校准式即可换算得

到气室内碱金属蒸气实际温度及其数密度,这便是

一种原位实时测量的方案。

4)基于无自旋交换弛豫(SpinExchangeRelax-
ationFree,SERF)态原子自旋的进动可以实现超高

灵敏的惯性测量。本文所提气室内碱金属蒸气温

度的校准方案可以为实现SERF态的判断提供

参考。
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