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原子自旋惯性测量的偏振误差分析及抑制方法
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摘要 在基于无自旋交换弛豫(SERF)的原子自旋惯性测量系统中,通过测量检测光的旋光角来实现角速率测量,
检测系统的偏振误差作为直接干扰量耦合在输出信号中导致漂移,严重降低了惯性测量系统的长期稳定性。理论

推导了检测系统中残余旋光角与输出信号的关系,定量分析了单位残余旋光角变化引起的SERF原子自旋惯性仪

表的漂移指标变化,得到了偏振波动敏感系数。提出了一种基于偏振波动敏感系数优化的偏振误差抑制方法。调

节检测激光波长,使系统工作在刻度系数最大值处,并降低原子气室温度,进行了实验验证。最后利用 Allan方差

对SERF原 子 自 旋 惯 性 测 量 装 置 的 测 试 数 据 进 行 了 漂 移 误 差 分 析,零 偏 不 稳 定 性 由0.012
 

(°)/h降 低 至

0.008
 

(°)/h,实现了偏振误差的抑制。
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1 引  言

随着量子力学理论、激光技术及原子操控技术的

不断发展,量子精密测量技术得到了飞速发展[1-2]。基

于无自旋交换弛豫(SERF)[3-4]的原子自旋惯性测量仪

表利用极化原子在惯性旋转输入下的进动实现载体角

速度测量,具有超越传统惯性测量仪表的潜力,已成为

惯性测量领域的研究热点之一[5-7]。在惯性导航技术

中,航向误差随时间发生积累,因此长期稳定性对于惯

性仪表至关重要,通常将漂移指标作为惯性仪表的核

心指标进行性能评价[8]。但是,在多物理场耦合作用

下,SERF原子自旋进动信号检测系统的稳定性会出

现退化[9-11],这会制约惯性测量仪表精度的提升,使其

目前所达到的惯性测量精度远低于理论精度。SERF
原子自旋惯性仪表的信号检测可以等效为对原子气室

引起的线偏振光旋光角的检测[5,12]。高精度SERF原

子自旋惯性仪表的旋光角在微弧度量级,因此抑制多

物理场耦合作用下检测系统的偏振误差对于高精度的

实现至关重要。
在SERF原子自旋惯性测量系统中,检测系统的

偏振误差主要来源于非理想椭圆偏振成分及偏振方位

角误差。非理想椭圆偏振成分会与原子发生相互作

用,导致横向光抽运和横向光频移[13-15],国内外已经报

道了许多对该项误差进行分析及抑制的方案。偏振器

件的轴向角会随外界环境温度、应力等的变化而发生

旋转,形成残余旋光角,影响检测系统的长期稳定性。
偏振方位角误差不会直接作用于原子系综,因而未受

到重视。然而,随着该类惯性测量仪表精度的不断提

高,偏振方位角误差造成的信号漂移问题亟待解决。文

献[16]主要对检测系统稳光强模块引入的偏振误差进

行了分析,实现了检测光强和偏振的解耦。文献[17]利
用共模差分光学检测方案,去除了入射气室前检测光路

中的偏振误差项。然而,这些方案均是对气室前光路中

形成的偏振误差进行抑制,并未分析经过原子系综后偏

振误差对惯性测量信号造成的具体影响。
针对这一问题,本文推导了残余旋光角造成的虚

假角速率对惯性测量系统的漂移影响,定量分析了单

位残余旋光角变化引起的SERF原子自旋惯性仪表的

漂移指标变化,得到了偏振波动敏感系数。通过调节

检测光波长及原子气室温度,降低了该敏感系数,达到

了旋光角偏振误差抑制的目的。研究结论同样适用于

原子磁强计、核磁共振陀螺仪等基于自旋的原子传感

器,同时本文提出的方案是基于集成系统的参数优化,
未增加会引入噪声的器件,有利于设备的小型化[18]。

2 基本原理

2.1 原子自旋进动检测原理

SERF原子自旋惯性测量系统利用圆偏振光抽运

原子系综,可获得宏观的原子自旋极化矢量。当输入

惯性转动角速率(Ωy)时,核自旋对旋转敏感并产生磁
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场投影,同时碱金属的电子自旋对该磁场投影敏感并

产生拉莫尔进动。原子自旋进动信号的检测原理如

图1(a)所示,线偏振检测光经过原子气室后,其偏振

面发生旋转,形成旋光角θ,旋光角的幅值反映了输入

角速率的大小。对于旋光角,通常基于马吕斯定律利

用光强变化进行测量。同时,为了满足SERF原子自

旋惯性仪表小型化的需求,搭建的惯性测量样机采用

图1(b)所示的平衡差分偏振检测方法。检测激光器

输出的激光经过起偏器(P)后变为线偏振光,经过碱

金属气室后产生旋光角,当系统处于静止状态时,输入

角速率为零,因此旋光角为零。调节1/2波片与偏振

分束器(PBS)光轴之间的夹角,使经过PBS的差分输

出信号为零;输入转动角速率后,旋光角使PBS后的

两个光电探测器(PD)探测到的光强不相等,差分得到

的输出信号携带了外界输入的角速率的信息,实现了

SERF原子自旋惯性测量样机的信号检测。

图1 SERF原子自旋惯性测量系统的原理示意图。(a)
 

原子自旋进动信号的检测原理;(b)
 

平衡差分偏振测量技术的原理示意图

Fig 
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 b 
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  SERF原子自旋惯性测量系统中原子系综的时间

演化可以用一组简化的Bloch方程描述:
∂Pe

∂t =
γe

Q Pe  
B+Mn+L  ×Pe+Ω×Pe+

(Rpsp+Ren
sePn+Rmsm-Re

totPe

Q Pe  
, (1)

∂Pn

∂t =γn B+Me  ×Pn+Ω×Pn+

Rne
se Pe-Pn  -Rn

totPn, (2)
式中:Pe 和Pn 分别为电子自旋和核自旋的极化矢量;

γe 和γn 分别为电子和核自旋的旋磁比;Me 和 Mn 为

碱原子和惰性气体原子自旋产生的磁场;Q 为减慢因

子;B 为残余磁场;L 为光频移;Ω 为旋转角速度;Rp

和Rm 分别为抽运光和检测光的抽运率;sp 和sm 分别

为抽运光和检测光的光抽运矢量(圆偏振光时大小为

1,线偏振光时大小为0);
 

Ren
se 和Rne

se 分别为电子和核

的自旋交换速率;
 

Re
tot和Rn

tot 分别为电子自旋和核自

旋的总弛豫率。
系统工作在核自旋磁场自补偿点时,通过对上述

Bloch方程求解稳态解,得到电子自旋极化率在检测

方向(假设抽运方向沿z 轴正方向,检测方向沿x 轴

正方向)上的投影Pe
x:

Pe
x ≈

Pe
zγe

Re
tot

×
Ωy

γn
,

 

(3)

式中:Pe
z 为电子自旋极化率在抽运方向上的投影。

该极化率投影使通过的线偏振检测光产生旋光效

应,形成的旋光角θ为

θ=
1
2lcrefD1nPe

x
c/λpr-c/λD1

c/λpr-c/λD1  2+ΓD1/2  2
,

(4)
式中:l为检测光穿过原子气室的长度;c为真空光

速;re 为经典电子半径;fD1 为振荡因子(对 于 D1
线,fD1≈1/3);n为原子数密度;λpr 为检测光的工作

波长;λD1 为碱原子的 D1线共振波长;ΓD1 为压力

展宽。
利用图1(b)所示的平衡差分偏振检测方法对旋

光角进行测量,两路光电探测器接收的光强可分别表

示为

I1=I0sin2θ-
π
4  ,  

(5)

I2=I0cos2θ-
π
4  , (6)

式中:I0 为经过起偏器后的检测光强;I1 和I2 分别为

光电探测器PD1和PD2探测到的信号。差分输出为

I1-I2=I0sin2θ  ≈2I0θ(此处由于旋光角为微弧度

量级,进行了小角度近似)。相应的检测系统输出信号

Vout可表示为

Vout=2ηGI0θexp -Oλpr    , (7)
式中:η为光电探测器的光电转换效率;G 为前置放大

器的增益;exp -Oλpr    为原子对光的吸收引起的

光功率衰减系数,其中O λpr  为气室光学深度,可以

表示为

Oλpr  =nlcrefD1
ΓD1/2

c/λpr-c/λD1  2+ΓD1/2  2
。

(8)

1904003-2



特邀论文 第49卷
 

第19期/2022年10月/中国激光

2.2 基于偏振波动敏感系数的旋光角偏振误差抑制

方法

  理想情况下SERF原子自旋惯性测量系统的输出

信号如式(7)所示。然而,在实际的检测系统中,由于

光学元件制作工艺不理想或环境温度和机械应力等变

化,不可避免地存在残余旋光角θr。考虑该项偏振误

差时,检测系统输出信号可表示为

Vout=2ηGI0θ·exp -Oλpr    +θr  。 (9)
则 由 原 子 系 综 敏 感 惯 性 转 动 引 起 的 系 统 响 应

Vout Ωy  和由残余旋光角引起的系统响应Voutθr  可

以分别表示为

Vout Ωy  =2ηGI0K(λpr)K(T)
Ωy

γn
, (10)

Voutθr  =2ηGI0θr, (11)
式中:K(λpr)为与检测光波长相关的项,K(T)为与原

子气室温度相关的项,表达式分别为

K(λpr)= -
1
2lrecfD1

Pe
zγe

Re
tot

·

c/λpr-c/λD1

c/λpr-c/λD1  2+ΓD1/2  2
,

 

(12)

K(T)=nexp -Oλpr    。 (13)
式(13)中的n 为碱原子的原子数密度,是气室温度T
的函数(单位为K),表达式为

n(T)=
1026.2682-4453/T

T
。 (14)

根据式(10)和式(11),可以得出残余旋光角θr 与系统

输入角速率Ωy 的关系:

Ωy =KΩ-θrθr=
γn

K(λpr)K(T)
θr。 (15)

将式(12)和式(13)代入式(15),可得到二者的转换关系为

KΩ-θr=
γn

Pe
zγe

Re
tot  1

2nlrecfD1
c/λpr-c/λD1

c/λpr-c/λD1  2+ΓD1/2  2
exp -Oλpr      

。 (16)

  式(16)将单位残余旋光角的变化转换为虚假角速

率的变化,即偏振波动敏感系数。从式(16)可以看出,
偏振波动敏感系数KΩ-θr

与检测光波长和气室温度相

关,即残余旋光角将检测光波长波动与原子气室温度

波动等造成的漂移耦合到输出信号中,降低了惯性测

量精度。KΩ-θr
越小,表示检测系统中残余旋光角误

差引起的系统漂移越小。因此,可以通过降低偏振波

动敏感系数来抑制检测系统的偏振误差。
对偏振波动敏感系数与检测光波长和气室温度变

化的关系进行仿真,结果如图2所示。从图2(a)中可以

看出,在同一气室温度下,SERF原子自旋惯性测量系统

的刻度系数随着检测光波长的变化曲线呈洛伦兹线型,
刻度系数在失谐原子共振波长位置处具有最大值,同时

该位置的KΩ-θr
达到最小值,故在实验中应优化检测光

波长,使系统工作在刻度系数最大值处。从图2(b)中
可以看出,刻度系数随着气室温度的升高单调递减,而
KΩ-θr

随气室温度的升高单调递增,所以在保证系统正

常工作的前提下,应尽量降低原子气室温度。

图2 偏振波动敏感系数的仿真结果。
 

(a)
 

偏振波动敏感系数和刻度系数与检测光波长的关系;
 

(b)
 

偏振波动敏感系数和刻度

系数与原子气室温度的关系

Fig 
 

2 Simulation
 

results
 

of
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient 
 

 a 
 

Polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
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and
 

scale
 

coefficient
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wavelength 
 

 b 
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient
 

and
 

scale
 

coefficient
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atomic
 

gas
 

chamber
  

temperature

3 实验装置

为了检验本文所提的模型和理论预测,减小检测

系统偏振误差的影响,我们搭建了图3所示 K-Rb-

21Ne原子惯性测量的实验装置。整个系统可大致分为

原子气室、磁屏蔽系统、抽运光路以及检测光路四个主

要部分。其中,原子气室作为核心敏感器件,是一个外

径为10
 

mm的由铝硅酸盐玻璃制成的球形气室。气
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室中包含一小滴碱金属钾(K)和铷(Rb)的混合物、惰
性气体氖气(21Ne)以及淬灭气体氮气(N2)。气室被固

定在氮化硼烤箱中,利用无磁性的高频交流电加热线

圈和比例积分微分(PID)控制器将气室温度控制为

160~200
 

℃。为了消除地磁场等环境磁场的波动,整
个带加热线圈的气室系统被安置在一个由坡莫合金和

锰锌铁氧体组成的磁屏蔽系统中。同时在磁屏蔽筒内

部安装一套自制的三轴高精度磁补偿线圈,用于进一

步主动消除残余磁场,保证正常工作时电子自旋处于

SERF态。激光波长为770.108
 

nm的抽运激光从分

布式布拉格反射(DBR)激光器中出射后,首先一小部

分激光被分出,利用饱和吸收技术将波长稳定在K的

D1线处,波长稳定的抽运激光经过激光功率稳定控制

模块及扩束镜后,再经过起偏器和1/4波片,变为圆偏

振光入射到原子气室中,原子系综沿z 轴发生极化。
激光波长为795.115

 

nm 的检测激光从分布反馈式

(DFB)激光器中出射后,同样利用液晶稳光功率模块

进行稳定。这部分激光经过PBS的起偏后变为线偏

振光入射到原子气室中,开始原子自旋进动信号的检

测。由沃拉斯顿棱镜和两个光电探测器构成的平衡差

分偏振测量模块对出射光进行探测,实现旋光角的测

量。最后利用数据采集板卡记录数据。利用此惯性测

量装置,通过调节检测光波长及原子气室温度,可以对

检测系统的偏振误差进行抑制。

图3 基于K-Rb-21Ne的SERF原子自旋惯性测量实验装置图

Fig 
 

3 Experimental
 

setup
 

for
 

SERF
 

atomic
 

spin
 

inertial
 

measurement
 

based
 

on
 

K-Rb-21Ne

4 实验结果分析

在搭建的K-Rb-21Ne原子自旋惯性测量装置上进

行基于偏振波动敏感系数优化的偏振误差抑制实验。
根据原理部分的分析,优化检测光波长,使系统工作在

刻度系数最大值处,并尽量降低气室温度,这样可以减

小偏振波动敏感系数,从而提高SERF原子自旋惯性

仪表的测量精度。
首先,当SERF原子自旋惯性测量系统处于正常

工作状态时,对实验装置的检测光波长进行参数优化。
在实验操作中,通过改变激光器的温控参数,实现了检

测激光波长的调节。在不同的检测光波长下,利用高

精度转台对SERF原子自旋惯性测量装置进行刻度系

数的标定,测试结果如图4所示。利用式(10)对不同

检测光波长下测得的刻度系数进行拟合,可以看出,实
验测试结果与拟合结果吻合较好。从测试结果中可以

看出,刻 度 系 数 最 大 点 出 现 在 检 测 光 波 长 为

795.112
 

nm的位置处。偏离该波长位置则会造成刻

度系数的减小。同时根据图2(a)的分析,偏离该波长

位置还会导致偏振波动敏感系数的增大,从而降低偏

振误差抑制的效率。

图4 检测光波长与刻度系数的关系曲线

Fig 
 

4 Scale
 

coefficient
 

versus
 

probe
 

laser
 

wavelength
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将检测激光波长固定在795.112
 

nm 处,然后进

行原子气室温度的优化。利用无磁电加热系统结合

PID闭环控制器对气室温度进行调节,分别在气室温

度为185、180、178、175
 

℃时进行漂移测试;并在不同

气室温度下,利用转台向SERF原子自旋惯性测量样

机中分别输入正负角速率,记录不同角速率下的系统

响应;最后用最小二乘法进行拟合,得到刻度系数的

值。当气室温度由180
 

℃降低至175
 

℃时,刻度系数

的标定结果如图5所示。当气室温度为180
 

℃时,得
到的刻度系数为80.5

 

V/[(°)·s-1]
 

,然后降低气室温

度,待惯性测量系统稳定后再次进行刻度系数标定,得
到的刻度系数为76.7

 

V/[(°)·s-1]
 

。按照图2(b)的
理论分析可知,气室温度降低,则气室中的原子数量会

减少,从而原子对检测光强的吸收减小,这将使刻度系

数增大。然而,实验结果与理论不符,此处刻度系数的

降低归因于激光器的波长未实施闭环控制。在长时间

等待系统稳定的过程中,检测激光器的波长发生了漂

移,工作位置偏离了795.112
 

nm。此时需要再次进行

检测光波长的优化调节,最终得到175
 

℃温度下的刻

度系数最大值可达105.5
 

V/[(°)·s-1]
 

,符合刻度系

数随着气室温度的降低而增大的理论规律。因此,在
进行气室温度优化的实验过程中,由于系统稳定过程

所需时间较长,需要在进行SERF原子自旋惯性仪表

的漂移性能测试前,再次确认检测光波长是否对应刻

度系数最大值,避免检测光波长漂移影响测试结果。

图5 刻度系数的标定结果

Fig 
 

5 Calibration
 

results
 

of
 

scale
 

coefficient

为了验证上述偏振误差抑制方案的作用效果,
在调节检测光波长和气室温度的实验过程中,同时

对SERF原子自旋惯性测量装置的漂移指标进行了

静态稳定性测试。并根据每个状态下测得的刻度系

数,对测试结果进行了 Allan方差分析,结果如图6
所示,其中τ为群相关时间。利用 Allan方差的零偏

不稳定性这一参数,对SERF原子自旋惯性仪表的漂

移指标进行对比分析。测试结果显示,在气室温度

由185
 

℃降低至175
 

℃的过程中,SERF原子自旋惯

性仪表的刻度系数最大值由71.5
 

V/[(°)·s-1]增至

105.5
 

V/[(°)·s-1],测试结果与理论分析吻合。零

偏不稳定性随着气室温度的降低由0.012
 

(°)/h降低

至0.008
 

(°)/h。惯性测量装置漂移指标的提升验证

了本文提出的通过降低气室温度来抑制偏振误差的方

案的可行性。
同时,在气室温度优化过程中,由于激光波长的漂

移,刻度系数远离最大值,此现象会影响偏振误差抑制

方法的有效性。本文对此问题也进行了漂移对比分

析,测试结果如图6所示,当气室温度为175
 

℃时,激
光波长漂移前后的刻度系数分别为76.7

 

V/[(°)·s-1]
 

和105.5
 

V/[(°)·s-1]
 

。可见在气室温度固定时,优
化检测光波长,使系统工作在刻度系数最大值处,
Allan方差的零偏不稳定性由优化前的0.010

 

(°)/h
降低至优化后的0.008

 

(°)/h。因此,在通过降低气室

温度来抑制偏振误差时,应优化检测光波长,使系统工

作在刻度系数最大值处。
本文还对旋光角检测系统的长期稳定性进行了测

试。在抽运光方向增加300
 

nT的大磁场以固定原子

自旋进动,此时可以认为系统中的旋光角为零。长时

间稳定性测试后,将测试结果等效为惯性测量的漂移

指标。图6的测试结果显示,旋光角检测系统的零偏

不稳定性在0.002
 

(°)/h附近。去除大磁场并调节系

统至零磁场环境,在SERF状态下进行惯性测量,惯性

仪表的最优漂移指标只能到0.008
 

(°)/h。这表明将

偏振检测系统应用于正常工作的SERF原子自旋惯性

仪表时,原子自旋与磁场、光场及热场等的相互作用引

入了其他误差项,从而降低了SERF原子惯性仪表的

精度。检测光路的残余旋光角造成了虚假角速率,本
文对其引入的偏振误差进行了分析,发现残余旋光角

与原子发生相互作用,引起的检测光波长波动及气室

温度波动被耦合到输出信号中,造成信号的漂移。因

此,本文是针对这些原子作用引入的误差进行抑制,并
未提升偏振测量系统的光路性能。为了进一步提升惯

性仪表的精度,下一步将在改善光路性能的方面进行

研究。

图6 SERF原子自旋惯性测量装置的Allan方差分析

Fig 
 

6 Allan
 

variance
 

analysis
 

of
  

SERF
 

atomic
 

spin
 

inertial
 

measurement
 

device
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5 结  论

分析了SERF原子自旋惯性测量系统的偏振误差

对输出信号漂移的影响。通过建立残余旋光角与虚假

角速率的关系表达式,即偏振波动敏感系数的表达式,
定量分析了由残余旋光角引起的SERF原子自旋惯性

仪表的漂移指标变化。提出了一种通过调节检测光波

长与原子气室温度优化参数的方法,降低了偏振波动

敏感系数,残余旋光角的偏振误差对系统漂移的影响

得到弱化,达到了旋光角偏振误差抑制的目的。在搭

建的SERF原子自旋惯性测量装置上进行了实验验

证,并使用 Allan方差对漂移信号进行了数据分析。
调节检测光波长,使系统工作在刻度系数最大值处,并
降低原子气室温度,SERF原子自旋惯性测量装置的

零偏不稳定性由0.012
 

(°)/h降低至0.008
 

(°)/h,验
证了所提偏振误差抑制方法的有效性。
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Abstract

Objective A
 

spin-exchange
 

relaxation-free
 

 SERF 
 

atomic
 

co-magnetometer
 

achieves
 

angular
 

velocity
 

measurement
 

by
 

determining
 

the
 

probe
 

lasers
 

optical
 

rotation
 

angle 
 

The
 

detection
 

systems
 

polarization
 

error 
 

as
 

a
 

direct
 

interference
 

quantity 
 

is
 

coupled
 

with
 

the
 

output
 

signal
 

and
 

leads
 

to
 

the
 

signal
 

drifting 
 

which
 

sufficiently
 

decreases
 

the
 

inertial
 

measurement
 

systems
 

long-term
 

stability 
 

In
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer
 

detection
 

system 
 

the
 

polarization
 

error
 

primarily
 

originates
 

from
 

the
 

non-desirable
 

elliptical
 

polarization
 

component
 

and
 

polarization
 

azimuth
 

error 
 

Most
 

studies
 

focus
 

on
 

the
 

analysis
 

and
 

suppression
 

of
 

the
 

non-desirable
 

elliptical
 

polarization
 

component 
 

but
 

the
 

polarization
 

azimuth
 

error
  

caused
 

by
 

the
 

residual
 

rotation
 

angle
 

has
 

not
 

been
 

widely
 

researched 
 

Thus 
 

the
 

signal
 

drift
  

caused
 

by
 

this
 

polarization
 

error
 

needs
 

to
 

be
 

resolved
 

immediately 
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer
 

needs
 

to
 

be
 

improved 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

polarization
 

error
 

suppression
 

approach
 

based
 

on
 

the
 

optimization
 

of
 

polarization
 

fluctuation
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sensitivity
 

coefficient
 

is
 

suggested 
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

atomic
 

co-magnetometer
 

is
 

enhanced
 

by
 

modifying
 

the
 

probe
 

laser
 

wavelength
  

corresponding
 

to
 

the
 

scale
 

coefficients
 

maximum
 

value
 

and
 

decreasing
 

the
 

atomic
 

vapor
 

cells
 

temperature 
 

Furthermore 
 

this
 

approach
 

does
 

not
 

add
 

additional
 

devices
 

that
 

can
 

introduce
 

other
 

noises
 

and
 

is
 

simpler
 

to
 

scale
 

down 

Methods In
 

this
 

study 
 

by
 

optimizing
 

the
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient 
 

the
 

polarization
 

error
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer
 

is
 

suppressed 
 

First 
 

the
 

equation
 

for
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-
magnetometer

 

under
 

ideal
 

conditions
 

is
 

modified 
 

considering
 

that
 

the
 

actual
 

atomic
 

spin
 

precession
 

detection
 

system
 

will
 

introduce
 

inevitable
 

residual
 

optical
 

rotation
 

angle
 

error
 

due
 

to
 

the
 

imperfect
 

manufacturing
 

process
 

of
 

optical
 

components
 

or
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature
 

and
 

mechanical
 

stress 
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

spurious
 

angular
 

velocity
 

caused
 

by
 

the
 

residual
 

optical
 

rotation
 

angle
 

on
 

the
 

co-magnetometer
 

drift
 

is
 

examined
 

according
 

to
 

the
 

modified
 

output
 

signal
 

expression 
 

and
 

the
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient
 

is
 

obtained 
 

This
 

coefficient
 

is
 

related
 

to
 

the
 

probe
 

laser
 

wavelength
 

and
 

the
 

atomic
 

cells
 

temperature 
 

These
 

two
 

parameters
 

are
 

further
 

adjusted
 

to
 

the
 

position
 

where
 

the
 

co-
magnetometer

 

is
 

least
 

sensitive
 

to
 

polarization
 

fluctuations 
 

therefore
 

realizing
 

the
 

polarization
 

error
 

suppression 
 

Furthermore 
 

an
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer
 

is
 

constructed
 

and
 

the
 

suggested
 

approach
 

is
 

experimentally
 

confirmed 
 

The
 

probe
 

lasers
 

wavelength
 

is
 

varied
 

by
 

adjusting
 

the
 

laser
 

sources
 

temperature
 

control
 

parameters 
 

The
 

atomic
 

cells
 

temperature
 

is
 

controlled
 

using
 

a
 

non-magnetic
 

electric
 

heating
 

system
 

combined
 

with
 

a
 

proportion
 

integration
 

differentiation
 

 PID 
 

closed-loop
 

controller 
 

Under
 

different
 

conditions 
 

the
 

scale
 

coefficient
  

and
 

static
 

drift
 

tests
 

of
 

the
 

atomic
 

co-magnetometer
 

are
 

conducted 
 

Finally 
 

the
 

Allan
 

standard
 

deviation
 

is
 

applied
 

to
 

examine
 

the
 

test
 

findings 

Results
 

and
 

Discussions The
 

spurious
 

angular
 

velocity
  

caused
 

by
 

the
 

residual
 

optical
 

rotation
 

angle
 

introduces
 

polarization
 

error
 

to
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer 
 

The
 

correlation
 

between
 

the
 

residual
 

optical
 

rotation
 

angle
 

and
 

spurious
 

angular
 

velocity
 

is
 

expressed
 

by
 

the
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient 
 

When
 

the
 

scale
 

coefficient
 

of
 

the
 

co-magnetometer
 

is
 

the
 

maximum 
 

the
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient
 

has
 

the
 

minimum
 

value
 

 Fig 
 

2 a   
 

Thus 
 

the
 

co-magnetometer
 

is
 

the
 

least
 

sensitive
 

to
 

polarization
 

fluctuation
 

at
 

that
 

time 
 

The
 

scale
 

coefficient
 

varying
 

with
 

the
 

proble
 

laser
 

wavelength
 

has
 

a
 

Lorentzian
 

lineshape
 

 Fig 
 

4 
 

and
 

peaks
  

at
 

one
 

wavelength
 

detuned
 

from
 

the
 

atomic
 

resonance
 

wavelength 
 

Furthermore 
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

atomic
 

cell
 

temperature 
 

the
 

polarization
 

fluctuation
 

coefficient
 

increases
 

monotonically
 

 Fig 
 

2 b   
 

The
 

polarization
 

error
 

is
 

also
 

suppressed
 

by
 

appropriately
 

reducing
 

the
 

atomic
 

cell
 

temperature
 

under
 

the
 

condition
 

that
 

the
 

atomic
 

co-magnetometer
 

is
 

maintained
 

at
 

the
 

SERF
 

region 
 

The
 

drift
 

error
 

analysis
 

of
 

the
 

test
 

data
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer
 

is
 

conducted
 

by
 

Allan
 

variance 
 

and
 

the
 

bias
 

instability
 

is
 

decreased
 

from
 

0 012
 

 °  h
 

to
 

0 008
 

 °  h
 

 Fig 6  
 

The
 

polarization
 

error
 

of
 

the
 

co-
magnetometer

 

is
 

efficiently
 

suppressed 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

polarization
 

error
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer
 

detection
 

system
 

on
 

the
 

output
 

signal
 

drift
 

is
 

examined 
 

And
 

we
 

quantitatively
 

investigate
 

the
 

co-magnetometer
 

drift
  

caused
 

by
 

the
 

residual
 

optical
 

rotation
 

angle
 

using
 

the
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient 
 

This
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient
 

converts
 

the
 

change
 

of
 

unit
 

residual
 

optical
 

rotation
 

angle
 

into
 

the
 

resulting
 

spurious
 

angular
 

velocitys
 

change 
 

A
 

parameter
 

optimization
 

method
 

is
 

then
 

suggested
 

to
 

reduce
 

the
 

polarization
 

fluctuation
 

sensitivity
 

coefficient
 

by
 

adjusting
 

the
 

probe
 

laser
 

wavelength
 

and
 

atomic
 

vapor
 

cell
 

temperature 
 

which
 

can
 

minimize
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

polarization
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

residual
 

optical
 

rotation
 

angle
 

on
 

the
 

co-magnetometer
 

drift 
 

The
 

experimental
 

confirmation
 

is
 

performed
 

on
 

the
 

designed
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer 
 

The
 

finding
 

demonstrates
 

that
 

the
 

polarization
 

error
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-
magnetometer

 

is
 

suppressed
 

by
 

modifying
 

the
 

probe
 

laser
 

wavelength
 

corresponding
 

to
 

the
 

scale
 

coefficients
 

maximum
 

value
 

and
 

suitably
 

reducing
 

the
 

atomic
 

vapor
 

cells
 

temperature 
 

The
 

drift
 

error
 

analysis
 

of
 

the
 

SERF
 

atomic
 

co-magnetometer
 

test
 

data
 

is
 

performed
 

by
 

Allan
 

variance 
 

and
 

the
 

bias
 

instability
 

is
 

reduced
 

from
 

0 012
 

 °  h
 

to
 

0 008
 

 °  h 
 

confirming
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

suggested
 

polarization
 

error
 

suppression
 

method 

Key
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angle
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rotation 
 

polarization
 

error 
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coefficient 
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spin
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measurement 
 

long-term
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