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摘要 核磁共振陀螺中内嵌磁力仪性能的优化对提高陀螺的灵敏度具有重要意义,其中探测光频率的选取十分重

要。为了研究探测光频率对内嵌磁力仪的影响,建立了探测光频率与磁力仪信号关系的理论模型,得到了探测光

频率对磁力仪信号影响的优化策略。仿真分析和实验结果表明,在合适的气室温度(120
 

℃)条件下选择约

-17
 

GHz的探测光D1线频率失谐量,可使信号强度相对于极小值优化约三个量级。通过引入超精细结构修正,
解释了实验D1线正负频响应不对称以及中心频率附近局部极值的现象,证明了理论模型的可靠性。研究结果为

探测光最优频率的选取提供了指导。
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1 引  言

随着微加工技术和激光技术的发展,基于量子效

应的核磁共振陀螺因其高精度、小体积、低功耗等优势

而受到了人们的广泛关注,国内外均开展了大量的研

究[1-3]。核磁共振陀螺通常以碱金属原子作为媒介,通
过自旋交换光泵浦作用将稀有气体原子极化,进而通

过探测稀有气体原子核自旋进动频率的变化来实现转

动信号的测量[4-6]。碱金属原子不仅起到极化稀有气

体原子的作用,同时还作为内嵌磁力仪的核心介质,对
稀有气体原子核磁矩产生的磁场较敏感[7-9]。内嵌磁

力仪的性能参数直接决定着核磁共振陀螺的测量精

度,因此,内嵌磁力仪的参数优化与选择就显得十分重

要,是近年来的研究热点之一[10-11]。目前已报道的研

究多是关于泵浦光的频率[12]和功率[13]等对核磁共振

陀螺零偏稳定性的影响。北京航天控制仪器研究所研

究了泵浦光功率对核磁共振陀螺仪零位的影响,阐明

了不同谱线加宽条件下泵浦光功率稳定性与核磁共振

陀螺仪零偏稳定性的关系,指出增大缓冲气体的压强

可以减小泵浦光功率对零位的影响[14]。北京航空航

天大学研究了泵浦光光束对核磁共振陀螺中电子和核

自旋极化均匀性的影响,结果表明,核自旋极化均匀性

对泵浦光光束直径比对泵浦光功率更敏感,电子自旋

极化均匀性则相反[13]。王明才等[15]通过数值仿真模

型和实验,研究了泵浦光椭圆度对铷原子极化率的影

响,结果表明,泵浦光椭圆度越大,铷原子极化率越大,
随着椭圆度的增大,铷原子极化率的增速变缓,最终趋

于饱和。目前关于探测光的研究主要集中在频率稳定

性方面[16-17],但关于探测光频率对核磁共振陀螺中内

嵌磁力仪性能的影响研究则鲜有报道。
探测光频率作为一个重要的参量,对内嵌磁力仪

性能的提升具有重要作用。本文建立了探测光频率对

核磁共振陀螺中内嵌磁力仪信号影响的仿真优化模

型,并搭建了相应的实验系统,通过实验验证了该仿

真模型的可行性。研究结果为磁力仪性能的提升提

供了指导,同时有望进一步促进核磁共振陀螺精度

的提升。

2 基本原理

2.1 法拉第旋转角和探测光频率关系的理论模型

本文描述的磁力仪技术是基于法拉第旋光效应实

现的,通过测量磁场变化引起的法拉第旋转角(下文简

称旋转角)的变化量,可得到待测核自旋磁化矢量对应

的磁场变化量,所涉及的磁力仪原理可参考文献[1]。
设核磁共振陀螺内嵌磁力仪系统的探测光频率为ν,
该探测光通常是略微偏离共振的线偏振光,沿x 轴方

向传播,与泵浦光传播方向正交。探测光偏振面的旋

转角即法拉第旋转角θ正比于碱金属原子的电子自旋

沿x 轴方向的投影<Sx>,<Sx>含有所需探测横向磁场

的信息。因此,通过测量探测光穿过气室后偏振方向
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的变化,可实现内嵌磁力仪探测横向磁场的功能。下

面以87Rb为例进行分析说明,其简化的原子能级结构

示意如图1所示[8],其中E 为能量,h 为普朗克常量,
F 为超精细分裂下的总角动量大小。由基态精细能级

向第 一 激 发 态 精 细 能 级 的 跃 迁52S1/2→52P1/2 和

52S1/2→52P3/2 分别称为87Rb原子的D1线跃迁和D2线

跃迁,对应的跃迁频率分别为377
 

THz和384
 

THz。

图1
 

87Rb简化原子能级结构示意图

Fig 
 

1 Simplified
 

energy
 

level
 

structure
 

diagram
 

of
 

87Rb

为了简化分析,通常在核磁共振陀螺内嵌磁力仪建模

时未考虑超精细能级的影响,以下为具体分析过程。
探测光 穿 过 原 子 气 室 后 的 光 强I(l)的 表 达

式[18]为
 

I(l)=I(0)exp -Nσ(ν)l  , (1)
式中:N 是 Rb原子的粒子数密度;l 是气室长度;
I(0)是进入气室前的光强;σ(ν)是Rb原子的光子吸

收截面[1]:
σ(ν)=πrecAresReVν-ν0    , (2)

式中:re 为经典电子半径;c为光速;Ares 为原子D1线

或D2线的跃迁强度,对于碱金属原子,AD1 ≈
1
3
,

AD2≈
2
3
;V ν-ν0  为 Rb原子的 Voigt线型函数;

Re·  表示取实部;ν0 为原子跃迁中心频率。
这里定义色散截面ρ(ν)为

ρ(ν)=πrecAresImVν-ν0    。 (3)
  Voigt线 型 函 数 虚 部Im Vν-ν0    和 实 部

ReVν-ν0    满足Hilbert变换关系[19]:
 

ReVν-ν0    =
1
πlimε→0+∫

ν-ε

-�

ImVν'-ν0    
ν-ν' dν'+ ∫

�

ν+ε

ImVν'-ν0    
ν-ν' dν' , (4)

ImVν-ν0    =-
1
πlimε→0+∫

ν-ε

-�

ReVν'-ν0    
ν-ν' dν'+ ∫

�

ν+ε

ReVν'-ν0    
ν-ν' dν' , (5)

式中:ν'为频率微元;ε为积分中的微扰量。
设原子气室对左旋圆偏振光σ+、右旋圆偏振光

σ-的折射率分别为n+(ν)和n-(ν),线偏振光穿过双

折射介质[n+(ν)≠n-(ν)]传播距离l后,偏振面转动

角θ=
ωl
c

n+(ν)-n-(ν)  
2

,其中ω为探测光的角频率,

左、右旋圆偏振光的相位差为ω[n+(ν)-n-(ν)]×
l/c=2θ。

为了便于分析,仅考虑原子精细结构,不考虑超精

细结构。用ρ -1/2  和ρ +1/2  分别表示基态mJ=
-1/2和 mJ=+1/2子 能 级 的 原 子 分 布 几 率,有

ρ -1/2  +ρ +1/2  =1,沿探测光方向的极 化 率

Px=ρ +1/2  -ρ -1/2  。
对于D1线,设νD1 为D1线的共振频率[20],对于

左旋圆偏振光σ+,折射率为

nD1+ (ν)=1+ 2ρ -1/2  
πrec2NAD1

2ω  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

ImVν-νD1    。 (6)

  对于右旋圆偏振光σ-,折射率为

nD1- (ν)=1+ 2ρ +1/2  
πrec2NAD1

2ω  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

ImVν-νD1    。 (7)
  当ρ +1/2  ≠ρ -1/2  ,即原子系综表现极化

时,nD1+(ν)≠nD1-(ν),此时碱金属蒸气表现出圆双折

射效应。
 

由式(6)、(7)可以得到D1线对应的旋转角为

θ1=-Px
lN
2ρ1

(ν), (8)

式中:D1线对应的色散截面为ρ1(ν)=πrecAD1×
ImVν-νD1    。

对于D2线,设νD2 为D2线的共振频率[18],对于

左旋圆偏振光σ+,折射率为

nD2+ (ν)=1+
1
2ρ -1/2  +

3
2ρ +1/2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×

πrec2NAD2

2ω  ImVν-νD2    。
 

(9)

  对于右旋圆偏振光σ-,折射率为

nD2- (ν)=1+
1
2ρ -1/2  +

3
2ρ +1/2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ×

πrec2NAD2

2ω  ImVν-νD2    。 (10)

  当ρ +1/2  ≠ρ -1/2  ,即原子系综表现极化

时,nD2+(ν)≠nD2-(ν),此时碱金属蒸气表现出双折射

效应。
由式(9)、(10)可以得到D2线对应的旋转角为

θ2=Px
lN
4ρ2

(ν), (11)

式中:D2线对应的色散截面为ρ2(ν)=πrecAD2×
ImVν-νD2    。
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因此,总的光偏振旋转角为

θ=θ1+θ2。 (12)
  偏振旋转角的光谱线型为色散线型,且偏振旋转角

是原子气室前后光强的函数。对于Rb和Cs原子,其
D1线和D2线分隔较远,因此只要考虑探测所选择的共

振线;然而对于K原子,D1和D2线只相距3.4
 

nm,共
振线型会有交叠,因此要考虑两个共振线的总和。

当线宽展宽主要是压强展宽时,可以用洛伦兹线

型 Re Lν-ν0    近 似 替 代 Voigt 线 型 函 数

Re[V(ν-ν0)]:

ReLν-ν0    =
ΓL/2π  

ν-ν0  2+ΓL/2  2
, (13)

式中:ΓL 为压致展宽。根据 Hilbert变换关系,可以

推导得到

Im Lν-ν0    =
ν-ν0  /π

ν-ν0  2+ΓL/2  2
。 (14)

  基于一次谐波调制解调的磁力仪电子顺磁共振

(Electron
 

Paramagnetic
 

Resonance,
 

EPR)信号强度

S[9]为

S=
γI(l)θT2MzB1J-1(C)

2 1+ω1T2  2
J-2(C)-J0(C)  ×

sinω1+β2  sin
 

φ, (15)
式中:T2 为碱金属原子的横向弛豫时间;γ 为碱金属

原子的旋磁比;Mz 为总的磁化强度矢量在z 轴上的

投影分量;B1 为所施加的横向待测交变场的磁场强

度;ω1 为横向交变场的频率;Jn(C)为n 阶第一类

Bessel函数,n 为整数;C=γBc/ωc,其中Bc 为沿z 轴

传播的载波场的磁场强度,ωc 为载波场的频率,用于

将信号调制到高频;φ 为解调余弦波与载波场之间的

初始相位差;β2=arccotω1T2  。需要注意的是,当发

生电子顺磁共振时,需近似满足γB0+nωc=0,其中

B0 为z轴静磁场的磁场强度,且通常取n=-1[8]。
2.2 实验装置

整体的实验装置如图2所示。装置主要由四层磁

屏蔽系统、三轴磁场线圈系统(自研)、泵浦光激光系统、
探测光激光系统、无磁加热系统及控制电路等组成。

图2 实验装置图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup

  泵浦光激光系统由半导体激光器、线偏振片、光纤

耦合器、光纤扩束准直器、线偏振片和四分之一波片组

成。泵浦光激光器的工作频率为Rb原子的D1线跃

迁共振频率,该激光器自带稳功率模块和稳频率模块,
经功率与频率控制后功率稳定性在0.5%以内,频率

稳定性在100
 

MHz以内,其波动对本文实验结果的影

响基本可以忽略。利用线偏振片、光纤耦合器及光纤

扩束准直器,可实现空间光到光纤光再到空间光的转

换,方便光路的传输和搭建。线偏振片和四分之一波

片的组合实现了线偏振光到圆偏振光的转化,使得

Rb原子能够被极化。在开展实际实验时,到达原子

气室前的泵浦光功率保持不变,为45
 

mW。
探测光激光系统则由激光器、直角反射棱镜组、

二分之一波片、偏振分束立方体(PBS)、线偏振片、沃
拉斯顿棱镜和平衡探测器组成。激光器输出光为线

偏振光,二分之一波片和偏振立方体的组合一方面

起到分光的作用,另一方面起到调节光功率的作用;

反射光被频率反馈单元接收,用于测量探测光的频

率,同时,激光器自身的稳频模块及配套的测试系统

同样可以标定探测光频率变化;线偏振片用于提高

线偏振光的消光比;直角反射棱镜组用于调整光束

传播方向;二分之一波片与沃拉斯顿棱镜组合使平

衡探测器的两个探头所接收到的光功率尽可能相

同,实现平衡探测。
实验使用边长为8

 

mm的立方体原子气室,气室

内充有特定的87Rb原子、惰性气体Xe及缓冲气体。

3 分析与讨论
 

3.1 仿真条件

仿真 的 具 体 参 数 如 表 1 所 示,其 中 1
 

torr=
133.3223684

 

Pa,amg表示理想气体在标准条件下的

分子数密度,1
 

amg=2.6867811×1025
 

m-3。Rb原

子在N2 气和Xe气中的压强展宽和频移系数可通过

参考文献[18]获得。
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表1 仿真参数

Table
 

1
 

Simulation
 

parameters

Parameter Value
Cell

 

length
 

/mm 8
Xe

 

pressure
 

/torr 20
N2 pressure

 

/torr 300
Transition

 

strength
 

of
 

Rb
 

D1
 

line
 

0.332
Transition

 

strength
 

of
 

Rb
 

D2
 

line 0.668
Pressure

 

broadening
 

coefficient
 

for
 

Rb
 

D1
 

line
 

broadened
 

by
 

N2 /(GHz/amg) 17.8
Pressure

 

shift
 

coefficient
 

for
 

Rb
 

D1
 

line
 

broadened
 

by
 

N2 /(GHz/amg) -8.25
Pressure

 

broadening
 

coefficient
 

for
 

Rb
 

D1
 

line
 

broadened
 

by
 

Xe
 

/(GHz/amg) 15.9
Pressure

 

shift
 

coefficient
 

for
 

Rb
 

D1
 

line
 

broadened
 

by
 

Xe
 

/(GHz/amg) -5.76

  还有部分仿真参数不是直接参量,需要通过计算

公式计算得到。其中,Rb的饱和蒸气压PRb 的计算

经验公式[8]为

lg
 

PRb=15.88253-
4529.635

T +0.00058663T-

2.99138
 

lg
 

T, (16)
式中:PRb 的单位为torr;温度T 的单位为K。

Rb粒子数密度可以进一步通过 N=PRb/(kBT)
计算得到,其中kB 为玻尔兹曼常数[8]。

 

根据以上理论关系式,就可以仿真计算得到原子

气室中探测光的透过率、旋转角以及磁力仪信号强度

随探测光频率ν的变化曲线。
3.2 仿真与实验结果分析

由于篇幅有限,本文仅以87Rb的D1线为例进行

实验验证,其他碱金属原子的不同跃迁线的验证也可

参照本实验进行。
实验测试时,以87Rb的D1线中心频率377.107

 

THz
为中心,左右调节探测光激光器的频率,考虑到探测光

椭圆极化效应的极值频率向负频段的偏离现象[21],调
节范围设为-26

 

GHz至19
 

GHz。在该范围内,为避

免入射光功率变化对结果的影响,每次测试前均调节

PBS前的半波片,保证原子气室入射光功率始终为

80
 

μW,同时记录对应的经过原子气室后的探测光功

率,即透射光功率。改变测试温度(选取90,100,110,
120,130

 

℃
 

5个核磁共振陀螺常用工作温度作为测试

点),对不同温度下碱金属原子磁力仪的信号强度、透
射率及旋转角随频率失谐量的变化进行测试,其中透

射率为透射光功率与入射光功率的比值,旋转角为磁

力仪信号强度与透射率的比值。为了尽可能减小其他

参量如温度变化引起的碱金属横向弛豫时间的变化以

及极化率改变对实验结果的影响,实验过程中保持其

他参数如泵浦光功率、频率等不变,以每个温度下同一

频率失谐量对应的数据为参考点,对磁力仪信号强度

进行归一化处理,得到图3所示的测试结果。
由图3可知,不同温度条件下仿真曲线及实验数

据的极小值点均在-4
 

GHz左右,偏移量推测是由椭

圆极化效应导致的[21];在同一温度下,随着频率失谐

量绝对值的逐渐减小,信号强度呈现先增大后减小的

图3 磁力仪电子顺磁共振信号强度随频率失谐量的变化

Fig 
 

3 Magnetometer
 

EPR
 

signal
 

intensity
 

versus
 

frequency
 

detuning

变化趋势;随着温度的升高,信号强度不断增大,当温

度为130
 

℃时则开始减小,同时,不同温度条件下极大

值对应的频率失谐量的绝对值逐渐增大。实验与仿真

结果在相对极小值点偏移负频段的匹配较好,但在正

频段,实验结果明显低于仿真结果,其原因可能是由于

忽略了超精细结构。为了验证这个推测,在考虑超精

细结构的情况下修正模型,则式(2)演变为

σ(ν)=πrecAD1∑
F→F'

AF→F'ReVν-νF→F'    ,

(17)
式中:AF→F'是对应超精细跃迁的相对强度;νF→F'为超

精细跃迁的跃迁频率。当探测光光强较弱且沿探测光

传输方向的原子极化率较小时,可得 AF→F' 的近似

值[22-23],如表2所示。
表2 超精细跃迁对应的相对强度近似值

Table
 

2 Approximation
 

of
 

relative
 

intensity
 

corresponding
 

to
 

hyperfine
 

transition

Hyperfine
 

transition AF→F'

F=1→F'=1 1/16

F=1→F'=2 5/16

F=2→F'=1 5/16

F=2→F'=2 5/16

  相应的探测光偏振面转动角θ的形式[22-24]演变为
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θ(ν)=
πrecAD1lNRb

4 Px∑
F→F'

k
2ImVν-ν1→1    - 5k

2ImVν-ν1→2     +
πrecAD1lNRb

4 Px∑
F→F'

-
31-k  
2 ImVν-ν2→1    -

1-k  
2 ImVν-ν2→2     , (18)

式中:NRb 为 碱 金 属 Rb 的 粒 子 数 密 度;k =
- ρx 1,1  -ρx 1,-1    /2Px 为系统参数值,取决

于Rb原子在基态塞曼子能级上的分布,在陀螺工作

条件下近似为一个常量,0≤k≤1,其中ρx F,mF  表

示以x 轴 为 量 化 轴 时,Rb原 子 处 于 塞 曼 子 能 级

|F,mF>上的几率,
 

mF 为磁量子数。因此,光旋角近

似正比于Px。
在考虑超精细结构的情况下,基于式(18)对磁力

仪信号强度、透射率和旋转角等参量重新进行仿真计

算,得到图4~6所示的测试结果。
图4给出了不同温度时超精细结构作用下磁力仪

电子顺磁共振归一化信号强度随频率失谐量变化的仿

真及实验结果。由图4可以看出,相对极小值点偏移

正频段的仿真结果和实验结果都明显低于负频段,且
仿真结果与实验结果均匹配较好。超精细结构对模型

图4 超精细结构作用下磁力仪电子顺磁共振信号强度随频

率失谐量的变化

Fig 
 

4 Magnetometer
 

EPR
 

signal
 

intensity
 

versus
 

frequency
 

detuning
 

under
 

action
 

of
 

hyperfine
 

structure

图5 磁力仪透射率随频率失谐量的变化

Fig 
 

5 Magnetometer
 

transmittance
 

versus
 

frequency
detuning

图6 磁力仪旋转角随频率失谐量的变化

Fig 
 

6 Magnetometer
 

rotation
 

angle
 

versus
 

frequency
 

detuning

的修正结果有效解释了正负频左右不对称现象,其正

是由超精细结构的不对称导致的。对比图3可以看

出,信号强度随着频率偏移量绝对值的增大,在整体范

围内先增大后减小,在极小值点中心频率附近出现了

凹谷的情况,这正是超精细结构所致,且在较低温度下

凹谷更为显著。
图5给出了不同温度时超精细结构作用下磁力仪

电子顺磁共振光透过率随频率失谐量变化的仿真及实

验结果。由图5可以看出,仿真与实验结果匹配较好,
各温度下的透过率分布基本与理论相符,呈 Voigt线

型分布,且随着温度的增高,透射率曲线逐渐降低;同
时,在中心频率附近出现了与信号强度一致的凹谷现

象,同样为超精细结构所致。
图6给出了不同温度时超精细结构作用下磁力仪

归一化旋转角随频率失谐量变化的仿真及实验结果。
由图6可以看出,仿真与实验结果部分匹配较好,且呈

现色散曲线的形式,随着温度的升高,同一频率失谐量

下的旋转角绝对值基本接近并逐渐减小,而极值点位

置基本保持不变;在中心频率附近出现了小的极值点,
也是超精细结构作用的结果。在中心频率附近,实验

值与仿真值的差异较大,这是由于在中心频率附近测

试时信号强度非常弱。中心频率附近信号强度非常弱

可能是由探测光的退极化作用以及非理想87Rb
 

中混

有的85Rb同位素引入的实验误差造成的。

4 结  论

理论与实验研究了核磁共振陀螺探测光频率对内

嵌磁力仪信号的影响,建立了探测光频率对核磁共振

陀螺内嵌磁力仪信号影响的仿真模型。为了得到较高

的内嵌磁力仪信号强度,在合适的气室温度条件下
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(120
 

℃左右),选择对应的最优频率失谐量(87Rb的

D1线的最优频率失谐量约为-17
 

GHz),信号强度相

对于极小值优化了约三个量级;随着气室温度的升高,
选择的最优频率失谐量向负频方向扩展;为了得到较

大的旋转角,应选择约-10
 

GHz的频率失谐量。仿

真与实验结果的良好匹配验证了理论模型的可靠性,
尤其是超精细结构的修正结果解释了实验D1线正负

频响应不对称以及中心频率附近局部极值的现象,为
最优探测光频率的选择提供了指导。所建立的探测光

频率影响内嵌磁力仪信号的仿真模型可以进一步促进

核磁共振陀螺等基于原子磁力仪的量子器件性能的

提升。
后续研究将通过引入碱金属与稀有气体原子的自

旋耦合模型,进一步分析内嵌磁力仪信号对核磁共振

陀螺信号的影响。
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Abstract

Objective The
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

gyroscope
 

 NMRG 
 

has
 

attracted
 

wide
 

interest
 

in
 

recent
 

years
 

because
 

of
 

its
 

small
 

size 
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

high
 

precision 
 

The
 

alkali
 

metal
 

atoms 
 

as
 

an
 

important
 

component
 

in
 

the
 

vapor
 

cell
 

of
 

the
 

NMRG 
 

can
 

be
 

used
 

to
 

polarize
 

noble
 

gas
 

atoms
 

through
 

spin-exchange
 

optical
 

pumping
 

and
 

are
 

sensitive
 

to
 

the
 

magnetic
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

nuclear
 

magnetic
 

moment
 

of
 

noble
 

gas 
 

The
 

performance
 

of
 

embedded
 

magnetometer
 

directly
 

determines
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

NMRG 
 

and
 

therefore
 

the
 

parameter
 

optimization
 

and
 

selection
 

for
 

the
 

embedded
 

magnetometer
 

are
 

critical 
 

At
 

present 
 

most
 

researchers
 

focus
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

frequency
 

and
 

power
 

of
 

pump
 

light
 

on
 

the
 

zero-bias
 

stability
 

of
 

the
 

NMRG 
 

and
 

the
 

research
 

on
 

the
 

probe
 

light
 

mostly
 

focuses
 

on
 

the
 

frequency
 

stability
 

methods 
 

In
 

contrast 
 

the
 

research
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

embedded
 

magnetometer
 

affected
 

by
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

probe
 

light
 

is
 

rarely
 

reported 
 

As
 

an
 

important
 

parameter 
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

probe
 

light
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

embedded
 

magnetometer 
 

In
 

this
 

study 
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

probe
 

light
 

frequency
 

influencing
 

the
 

embedded
 

magnetometer
 

signal
 

is
 

established 
 

and
 

the
 

asymmetry
 

of
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

frequency
 

responses
 

of
 

the
 

experimental
 

D1
 

line
 

and
 

the
 

phenomenon
 

of
 

local
 

extreme
 

value
 

near
 

the
 

central
 

frequency
 

by
 

introducing
 

hyperfine
 

structure
 

correction
 

are
 

explained 
 

The
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

match
 

well 
 

which
 

proves
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

theoretical
 

model 
 

The
 

proposed
 

theoretical
 

model
 

can
 

provide
 

design
 

rules
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

embedded
 

magnetometer
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

NMRG 

Methods First 
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

Faraday
 

rotation
 

angle
 

and
 

the
 

probe
 

light
 

frequency
 

is
 

established
 

without
 

considering
 

the
 

hyperfine
 

structure 
 

Second 
 

the
 

corresponding
 

experimental
 

system
 

is
 

established 
 

the
 

signal
 

amplitude
 

and
 

transmitted
 

light
 

power
 

of
 

the
 

embedded
 

magnetometer
 

are
 

measured
 

under
 

different
 

probe
 

light
 

frequency
 

detunings
 

and
 

different
 

cell
 

temperatures 
 

Third 
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

theoretical
 

results
 

to
 

analyze
 

the
 

errors
 

in
 

the
 

theoretical
 

model 
 

At
 

last 
 

the
 

hyperfine
 

structure
 

is
 

taken
 

into
 

consideration
 

to
 

modify
 

the
 

theoretical
 

model 
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

results
 

to
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

modified
 

theoretical
 

model 

Results
 

and
 

Discussions Without
 

considering
 

the
 

hyperfine
 

structure 
 

the
 

signal
 

amplitude
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

decreasing
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

frequency
 

detuning
 

under
 

the
 

same
 

cell
 

temperature 
 

On
 

the
 

other
 

hand 
 

the
 

signal
 

amplitude
 

continues
 

to
 

increase
 

when
 

the
 

cell
 

temperature
 

increases
 

from
 

90
 

℃
 

to
 

120
 

℃ 
 

and
 

starts
 

to
 

decrease
 

at
 

130
 

℃ 
 

while
 

the
 

absolute
 

values
 

of
 

the
 

frequency
 

detunings
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

values
 

under
 

different
 

temperature
 

conditions
 

gradually
 

increase 
 

The
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

results
 

match
 

well
 

in
 

the
 

negative
 

frequency
 

part
 

of
 

the
 

D1
 

line 
 

while
 

the
 

experimental
 

results
 

are
 

significantly
 

lower
 

than
 

the
 

theoretical
 

results
 

in
 

the
 

positive
 

frequency
 

part
 

of
 

the
 

D1
 

line 
 

which
 

may
 

due
 

to
 

ignoring
 

the
 

hyperfine
 

structure
 

 Fig 3  
 

After
 

considering
 

the
 

hyperfine
 

structure 
 

the
 

theoretical
 

results
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

match
 

well 
 

The
 

asymmetry
 

of
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

frequencies
 

is
 

explained
 

and
 

it
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

asymmetry
 

of
 

the
 

hyperfine
 

structure 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

signal
 

amplitude
 

can
 

be
 

optimized
 

by
 

about
 

3
 

orders
 

of
 

magnitude
 

relative
 

to
 

the
 

minimum
 

by
 

selecting
 

the
 

probe
 

frequency
 

detuning
 

of
 

around
 

-17
 

GHz
 

from
 

the
 

D1
 

line
 

under
 

a
 

suitable
 

gas
 

chamber
 

temperature
 

 120
 

℃ 
 

 Fig 4  
 

The
 

transmittance
 

distribution
 

at
 

each
 

temperature
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

result 
 

showing
 

a
 

Voigt
 

distribution 
 

and
 

the
 

transmittance
 

curve
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

temperature 
 

Furthermore 
 

there
 

exists
 

a
 

small
 

local
 

extreme
 

point
 

near
 

the
 

central
 

frequency 
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

hyperfine
 

structure
 

and
 

more
 

obvious
 

at
 

lower
 

temperatures
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

signal
 

amplitude
 

distribution
 

at
 

each
 

temperature
 

has
 

also
 

such
 

an
 

extreme
 

point
 

near
 

the
 

central
 

frequency 
  

As
 

the
 

temperature
 

increases 
 

the
 

rotation
 

angle
 

curve
 

with
 

dispersion
 

form
 

is
 

almost
 

close
 

and
 

gradually
 

decreases 
 

while
 

the
 

extreme
 

point
 

position
 

remains
 

basically
 

unchanged 
 

The
 

discrepancy
 

may
 

due
 

to
 

the
 

weak
 

signal
 

amplitude
 

near
 

the
 

central
 

frequency
 

which
 

may
 

be
 

caused
 

by
 

the
 

non-ideal
 

85Rb
 

isotope
 

in
 

the
 

vapor
 

cell 
 

The
 

small
 

extreme
 

point
 

near
 

the
 

central
 

frequency
 

is
 

also
 

caused
 

by
 

the
 

hyperfine
 

structure
 

 Fig 6  
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Conclusions An
 

optimization
 

model
 

that
 

describes
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

probe
 

light
 

frequency
 

on
 

the
 

embedded
 

magnetometer
 

is
 

established 
 

The
 

theoretical
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

match
 

well 
 

which
 

show
 

that
 

the
 

signal
 

amplitude
 

can
 

be
 

optimized
 

by
 

about
 

3
 

orders
 

of
 

magnitude
 

relative
 

to
 

the
 

minimum
 

by
 

selecting
 

the
 

probe
 

frequency
 

detuning
 

of
 

around
 

-17
 

GHz
 

from
 

the
 

D1
 

line
 

under
 

a
 

suitable
 

gas
 

chamber
 

temperature
 

 120
 

℃  
 

By
 

introducing
 

the
 

hyperfine
 

structure
 

correction 
 

the
 

asymmetry
 

of
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

frequency
 

responses
 

of
 

the
 

D1
 

line
 

and
 

the
 

local
 

extreme
 

point
 

near
 

the
 

central
 

frequency
 

are
 

explained 
 

which
 

verifies
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

theoretical
 

model 
 

The
 

proposed
 

theoretical
 

model
 

can
 

provide
 

design
 

rules
 

for
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

embedded
 

magnetometer
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

NMRG 
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