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利用高灵敏的无自旋交换弛豫原子磁力仪
实现脑磁测量
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摘要　设计了基于无自旋交换弛豫(SERF)的高灵敏度非低温铷原子磁力仪,其灵敏度在１５Hz处达到了

６fT/ Hz.利用此SERF磁力仪,在屏蔽筒内测量了人脑视觉皮层在睁眼和闭眼状态下的磁场差异.该SERF
磁力仪采用抽运Ｇ探测双光模式,与单光配置相比,双光SERF磁力仪可以实现更高的灵敏度,并且不需要额外的磁

场调制,因此省略了采集系统中复杂的锁相放大器.这种装置更有利于实现小型化的全头脑磁图传感器阵列.
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Abstract　Ahighlysensitivenoncryogenicrubidiummagnetometerbasedonspinexchangerelaxationfree SERF is

designed whosesensitivityat１５Hzis６fT Hz敭WiththisSERFmagnetometer thedifferenceinthehuman
brainmagneticfieldinducedbyeyeopeningandclosingisrecordedinsidetheshieldedbarrel敭ThisSERF
magnetometerisoperatedindoublelightmodewithapumpＧprobearrangement敭Comparedwithsinglebeam
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more敭Moreover thiskindofconfigurationiseasilyadaptedtominiaturizethesensorarrayforthefuturewholeＧ
headmagnetoencephalographyequipment敭
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１　引　　言

人类的大脑活动会使大脑外部产生电场和磁场,
医生可通过监测这些电磁场的波动诊断疾病[１Ｇ２].脑

电图已经被广泛应用于测量大脑活动的电压波动.
然而,由于缺乏获得脑磁图(MEG)的测量工具,因此

对脑磁的研究还不充分[３].与电信号不同,人体组织

磁导率几乎是均匀的,这使得磁信号的传播不受生物

组织的影响,因此 MEG更适合检测生物学现象[４].

在过去的几十年里,测量脑磁最常用的仪器是超导量

子干涉(SQUID)磁力仪[５],人类首张 MEG就是用高

灵敏度的SQUID磁力仪获得的[６].虽然SQUID磁

力仪已经达到了脑磁场测量所需的灵敏度,但在实际

应用中仍存在一些缺点.一方面,因为磁场强度与距

离呈反平方关系,头皮与传感器之间的距离减半,测
量的脑磁场信号幅度将增加４倍,所以传感器要尽可

能接近被测脑区的头皮表面;但是,SQUID磁力仪必

须工作在液氦冷却的条件下,因此头皮表面与传感器
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之间的最小距离为３~６cm.另一方面,在低温条件

下工作的SQUID磁力仪会消耗液氦,商用多通道

SQUID脑磁系统的运行成本每年会超过数十万美

元,如此高的运行成本也限制了 MEG的研究与发

展.近年来,随着激光技术的进步,涌现出多种基于

原子和激光相互作用的光学抽运原子磁力仪[７Ｇ９],其
中基于无自旋交换弛豫(SERF)的原子磁力仪引起了

广泛关注[１０Ｇ１１].原子磁力仪的灵敏度受横向自旋弛

豫时间的限制,其中一个重要的弛豫过程就是由原子

之间相互碰撞引起的自旋交换弛豫.然而,在外磁场

非常低的情况下(约nT),单个原子的自由拉莫尔进

动频率将远小于原子间的自旋交换频率,因此尽管自

旋交换碰撞是去相干的过程,但是在远小于一个自由

进动周期的时间段内,大量的碰撞使得每个原子能够

按照统计学分布达到布居几率的热平衡,这样总的原

子自旋反而以一个非常稳定的频率进动,从而彻底消

除了自旋交换弛豫.目前,SERF磁力仪的灵敏度几

乎可以超过SQUID磁力仪而成为最灵敏的磁场传感

器,灵敏度可以达到１fT/ Hz以下[１２].更重要的

是,SERF磁力仪不需要低温的工作条件,节省了液氦

的昂贵费用,其运行成本大大缩减;没有体积庞大的

杜瓦瓶,SERF磁力仪可以更加灵活[１３].首先,SERF
磁力仪的尺寸比SQUID磁力仪小得多,因此不需要昂

贵的大型屏蔽室,只要屏蔽筒即可.此外,传感器可以

放置得离大脑皮层更近.鉴于此,国际上已有几个研

究小组利用SERF磁力仪检测人脑磁场[１４Ｇ１９].尽管

SERF磁力仪MEG系统目前还比不上SQUID磁力仪

MEG系统,但是基于SERF的 MEG系统具有非常好

的发展前景.
本文设计并研制了一套在抽运Ｇ探测双光模式

下运行的铷原子SERF磁力仪.与单光SERF磁力

仪相比,双光SERF磁力仪可以实现更高的灵敏度,
并且不需要额外的磁场调制,这样不仅节约了传感

器探头的空间,利于小型化,而且省去了信号采集系

统中复杂的锁相环.目前,SERF磁力仪的带宽可

以达到１２Hz,可以实现６fT/ Hz的单通道灵敏

度.使用自制的SERF磁力仪记录了在睁眼、闭眼

状态下人脑视觉皮层区磁场的差异,证明了利用

SERF磁力仪实现脑磁测量的可行性.

２　SERF原子磁力仪的研制

２．１　SERF原子磁力仪的基本原理

碱 金属原子磁力仪使用碱金属原子(如钾、铷、

铯等)蒸气为媒介,利用原子、磁场和光的相互作用实

现对磁场的精密测量.图１为SERF原子磁力仪的

原理示意图.利用一束频率与原子共振的圆偏振光

将原子极化.待测外磁场能够改变原子的极化状态,
使原子的磁矩绕外磁场偏转(拉莫尔进动).利用一

束频率与原子共振或者远失谐的激光,并基于原子对

激光的吸收或者法拉第旋转检测原子磁矩的变化,以
得到磁场的大小.SERF磁力仪通过高温使碱金属

蒸气达到较高密度,同时保证其处于弱磁场中,从而

抑制自旋交换弛豫,实现了很高的低频磁场灵敏度.

图１ SERF原子磁力仪原理图

Fig敭１ SchematicofSERFatomicmagnetometer

２．２　磁力仪的装置

铷原子SERF磁力仪的实验装置如图２所示.
铷原子气室是一个边长为５cm的立方体,其中充有

图２ SERF磁力仪装置图

Fig敭２ SetupofSERFmagnetometer
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约８×１０４Pa作为缓冲气体的氦气和４×１０３Pa作

为淬灭气体的氮气.缓冲气体可以减少铷原子与未

镀膜气室壁之间的碰撞,从而减少碰壁导致的壁弛

豫.淬灭气体可以减小辐射俘获,从而提高抽运效

率[２０].气室放置在特制的圆柱形氧化铝加热炉中,
加热 炉 周 围 缠 绕 高 电 阻 非 磁 性 的 加 热 线,通 过

１７kHz交流电加热铷气室,这种方法可以避免加热

电流的电磁干扰,将气室加热到１５０℃,使气室中铷

原子的原子数密度达到１×１０１４cm－３.在这样高的

原子密度下,自旋交换碰撞频率足够确保磁力仪工

作在SERF状态下.SERF磁力仪安装在４层坡莫

合金磁屏蔽筒内,屏蔽筒最内层的直径和长度分别

为０．８m和２．４m.屏蔽环境磁场后,屏蔽筒最内侧

的剩余磁场仅为２nT.坡莫合金所带来的约翰逊

噪声可表示为[２１]

δBnoise＝μ０ κTσh
r

２G
３π
, (１)

式中:μ０ 和κ 分别为真空磁导率和玻尔兹曼常数;

T 为温度;σ＝１．６×１０６Ω－１m－１为坡莫合金的电

导率;G 为取决于屏蔽筒几何形状的常数,这里取

０．４６;实验中h＝２mm和r＝８０cm分别为实验中

最内层屏蔽筒的厚度和半径.根据(１)式,磁屏蔽筒

内由约翰逊电流所限制的磁噪声约为２fT/ Hz.
实验中抽运光沿z轴传播,其波长调谐至铷原子D１
线的共振波长７９４．９６６nm,从而减少光偏移.探测

光沿x 轴传播,其波长失谐至７９５．１８０nm.两束光

都通过保偏光纤耦合到磁屏蔽筒内.光纤输出后,
抽运光和探测光的直径通过特定的平凸透镜分别扩

束到２０mm和７mm.铷原子抽运光通过一个偏

振分光棱镜(PBS)和一个１/４波片变成圆偏振极化

铷原子.探测光通过PBS后成为线偏振光,用于检

测偏振旋转.目前,只有一个平衡探测器用于测试

SERF磁力仪的性能.气室内充满限制铷原子扩散

的缓冲气体,所以气室的不同空间部位可作为单独

的测量单元来实现多通道系统.因此,若扩大探测

光束并使用二维光电二极管阵列,即可实现可共享

大多数光学元件的多通道系统.
探测光的法拉第旋光角θ可表示为[２２]

θ＝
π
２ΔνnlrecPxf, (２)

式中:l为有效探测光路的长度;n 为铷原子密度;re
为电子的经典半径;c 为光速;f 为D１线的振子强

度;Δν为探测光D１线的失谐频率,远大于由缓冲

气体和淬灭气体引起的压致展宽;Px 为x 方向上

极化矢量的稳态分量,可以从Bloch方程推出[２３]:

Px ＝P０
BxBz －ByΔB

B２
x ＋B２

y ＋B２
z ＋ΔB２

, (３)

式中P０ 为在没有外部磁场时光抽运产生的极化

量,Bx、By 和Bz 分别为x、y 和z 方向上的磁场,

ΔB 为总的横向自旋弛豫率.从(３)式中可以看出,

Px 为一个色散函数,只对By 的变化敏感.因此,
为了便于装置的小型化,实验中仅在氧化铝加热炉

上安装了一个y 方向的亥姆霍兹线圈.亥姆霍兹

线圈可以实现对By 的补偿.
噪声功率密度谱(PSD)的结果如图３所示.通

过光谱分辨率为１Hz的频谱分析仪对平衡探测器

的输出做快速傅里叶变换并获得噪声PSD.为了将

观测到的电压噪声转换为磁场噪声,在y 方向施加

一个 小 的 振 荡 场 By ＝B１cos(ωt),其 中 B１ ＝
３１．９pT,ω＝２π×１５Hz.噪声PSD中５０Hz的峰

是由交流屏蔽不完善造成的.从图３中可以看出,

SERF磁力仪在１５Hz处的灵敏度为６fT/ Hz,仍
然高于根据(１)式预测的约翰逊噪声.光子噪声(红
色虚线)是通过挡住抽运光并重新平衡探测光获得,
这表明磁力仪中的主要噪声可能来源于屏蔽筒内部

的磁场波动和机械振动.

图３ SERF磁力计的磁场灵敏度

Fig敭３ MagneticfieldsensitivityofSERFmagnetometer

图４为磁力仪的频率响应,通过施加在磁力仪

上不同频率的By 获得,振荡场的振幅与之前的灵

敏度测试相同,为３１．９pT.利用一阶低通滤波器

的公式A/ f２＋B２ 拟合频率响应曲线,获得的截

止频率约为１２Hz.频率响应取决于横向自旋弛豫

速率[２４],可以通过提高光抽运速率提升频率响应.

３　实验结果及分析

为了检验磁力仪性能,设计了测量被测者在睁

眼、闭眼状态下视觉皮层脑磁场的实验,装置如图５
所示.被测者为一名２５岁的健康男性志愿者,由于
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图４ SERF磁力仪的频率响应

Fig敭４ FrequencyresponseofSERFmagnetometer

图５ MEG测量的实验装置

Fig敭５ ExperimentalsetupforMEGmeasurement

人脑视觉中枢位于大脑枕叶,为了让传感器尽可能

接近头皮表面,将传感器放置在环氧板床上,被测人

员平躺在环氧板上,后脑紧贴着传感器.将１０mm
厚的微孔陶瓷绝热材料放置在接触面,覆盖一层薄

的通有流动水的冷却垫,使头皮接触磁力仪位置的

温度维持在室温.铷原子气室与头皮的距离为

３cm.对传感器进行加固,防止被测者移动传感

器.将用于提示睁眼、闭眼的发光二极管安装在人

平躺时的额前位置.
控制发光二极管以一定周期进行亮暗交替,时

间间隔为４s,被测者利用发光二级光的亮暗控制自

身睁眼或闭眼.发光二极管由函数发生器控制,重
复操作２００次(亮１００次,暗１００次).被测者感知

上方二极管的工作状态,当二极管发光时睁开眼睛,
二极管变暗时闭上眼睛.SERF磁力仪的采样频率

为５００Hz,测量时间为８００s.发光二极管指导被

测者睁眼４s,闭眼４s.睁眼和闭眼诱发的脑磁差

异主要体现在８~１３Hz波段的阿尔法波,因此数据

要先经过一个８~１３Hz的带通滤波.采集１００组

８s的信号,在同一时刻对数据做纵向方差,再做一

个４Hz的低通滤波,得到的方差如图６所示.
从图６中可以看出,被测者做出睁眼动作(发光

二极管亮)１s之后,方差显着衰减.随后,在被测者

闭上眼睛约１s后,差异恢复到原本数值.因此,可

图６ 磁力仪测得信号在８~１３Hz频带的方差

Fig敭６ Varianceofsignalat８Ｇ１３Hzmeasured
bymagnetometer

以明显看出人在睁眼和闭眼时脑磁信号的显著差

异.一般地,与某些事件有关的自发性节律振荡的

衰减称为事件相关去同步(ERD)[２５],这是大脑活动

明显的现象之一.可以发现图６中的ERD与睁闭

眼有关,证实了磁力仪完全可以分辨睁眼和闭眼产

生的大脑磁场变化.

４　结　　论

研制了一个单通道的非低温铷SERF磁力仪,
它可以在没有磁场调制的直流模式下工作,其灵敏

度达到了６fT/ Hz.利用自行研制的SERF磁力

仪,可以清楚地检测到在睁眼和闭眼诱发下大脑磁

场的微小差异.所报道的双光配置的SERF磁力仪

结构简单,不需要额外的磁场调制,因此利于实现小

型化,并且后续的信号采集系统因不需要复杂的锁

相环也变得非常简单.目前,本课题组正在进行多

通道梯度配置和SERF磁力仪的小型化研究.多通

道梯度配置可将SERF磁强仪的灵敏度再提高一个

数量级,并显著消除共模背景磁场的漂移.一套低

成本全脑的SERF磁力仪装置将会给 MEG研究打

开一个全新的视野.
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