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利用原子吸收谱线实现气室温控
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摘要  要实现微型光学原子磁强计需要精确测定气室温度和实现高精度气室温控。提出了一种无温度传感器的气

室温控方案。该方案首先探测激光输出功率，采用激光功率伺服控制激光器的注入电流以锁定光功率；然后探测原

子吸收光谱，利用同步调制解调技术将其转变成激光频率鉴频信号，采用激光频率伺服控制激光器温度，将激光频

率锁定在吸收谱线中心；最后利用原子吸收光谱中心信号幅度来测量气室温度，从而实现气室温控。采用本方案实

现了气室温控，温控效果与采用热敏电阻测温所实现的气室温控效果相当，为实现微型光学原子磁强计气室温控提

供了一种备选方案。
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1　引　　言

光学原子磁强计利用光与原子作用所产生的光谱

来测量磁场，是目前灵敏度最高的磁强计之一［1］。除

可实现高灵敏度外，利用微加工技术，其探头还可实现

微型化，从而制成微型光学原子磁强计［2］。微型光学

原子磁强计体积小、功耗低、灵敏度高，在地质勘探［3］、

地磁导航［4］、水下目标探测［5］等具有广阔应用前景。

要实现高灵敏度微型光学原子磁强计，一般要实

现高精度气室温控以产生合适密度的原子蒸气，因此

要精确测量气室温度。一种经典测温方案是采用温度

传感器，如铂电阻，来测量气室温度［6］。中国原子能科

学研究院徐昆等［7］采用加热丝在不同温度下阻值率不

同的原理来测量气室温度，方案结构简单。然而，实现

这两个方案需要挑选或定制无磁器件，且测量的是气

室外部温度，测量结果易受环境影响。Castro 等［8］提

出利用红外传感器实现测温，具有非接触优点。刘帅

等［9］提出光纤光栅准分布式高温传感器，利用温度改

变导致的波长漂移来测量温度。王卓等［10］提出利用不

同气室温度引起的光折射率变化来实现气室温度测

量。但这些方案装置难以小型化，因此难以用于微型

光学原子磁强计研制。

本文介绍了一种气室测温及控温方案。采用激光

作为光源，锁定激光功率后，利用碱金属气室对线偏振

激光的吸收谱线作为参考，将激光频率锁定在谱线中

心频率处，通过探测原子对共振激光的吸收率来测量

气室温度，从而实现气室温控。本方案无需温度传感

器，器件易于微型化，适用于微型光学原子磁强计研制。

2　方法与实验装置

微型光学原子磁强计常采用气室中碱金属原子蒸

气与激光作用，从而获得原子谱线。气室中碱金属原子

蒸 气 密 度 与 温 度 的 关 系 可 以 表 示 为

n= 1021. 886 + A- B/T/T［11］，其中，n为原子蒸气密度，单位为

cm-3，T为气室温度，单位为 K，A和 B是与碱金属原子

相关的常数，对于本文实验中所采用的液态 87Rb 原子，

A=4.312，B=4040。单色线偏振光经过气室后的透射

率可表示为 Iz /I0 =K 0 exp [ - nσ (v) L]，其中，Iz 为出射

激光强度，I0为入射激光强度，K 0为气室壁导致的衰减率，

L为光在气室内的传播距离，σ (v)为原子对频率为 v的光

子的吸收截面，σ (v)= k ∫
0

∞
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运动导致的多普勒展宽。温度变化会导致压力展宽

ΓL
［12］和多普勒展宽 ΓG 变化，但比原子蒸气密度的变化
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率小得多。假设 ΓL 和 ΓG 为常数，且激光频率为吸收

谱线中心频率，即 v= v0，则有

Iz /I0 = K 0 exp [ - 1021.886 + A- B/T σ (v0) L/T ]，（1）

式中：σ (v0)= k
2
Γ 2
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Γ 2
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1 - erf ( ln 2 ΓL

ΓG ) ùûúúúúúú，其中 erf（·）

为误差函数。由式（1）可见：我们锁定入射激光强度并

将激光频率锁定在谱线中心频率后，透过气室的光强

度只与温度 T有关，通过探测透射光强度就可测量气

室温度，从而实现气室温控。

我们利用此方法开展了实验研究。实验中激光和

气室温度控制由配有模拟输入输出采集卡的计算机完

成，所采用的实验装置如图 1 所示。光源为集成半导

体制冷器（TEC）和热敏电阻的垂直腔面发射激光器

（VCSEL），可通过温控仪控温。将电流源输出的直流

电流注入到 VSCEL 中产生平行传播的激光。激光经

过 偏 振 片 后 再 经 过 半 波 片（HWP）和 偏 振 分 束 器

（PBS）分为两束。一束被光电探测放大器（PDA）1 探

测并转换成电压信号，经激光功率伺服模块转变成

VCSEL 注入电流的负反馈信号，叠加在 VCSEL 注入

电流上，从而实现激光功率锁定。另一束进入气室

与 87Rb 原子作用。气室内除充有 87Rb 元素外还充入

10 kPa 氮气，实验中气室工作温度约为 65 ℃，压力增

宽约为 1.2 GHz，多普勒增宽约为 0.6 GHz，因此 D1 线

基态超精细能级可分辨，而激发态超精细能级不可分

辨。激光与铷 87 原子 D1 线作用，产生原子吸收谱

线。透射光被 PDA2 探测并转变成电压信号。为了将

原子吸收谱线转变成激光频率鉴频信号，锁相放大器

产生交流电流均方根值为 200 nA、交流电流频率为

100 kHz 的正弦信号，通过 T 型偏置器（bias-T）将该信

号叠加在电流源产生的直流电流上，利用同步解调从

PDA2 输出电压信号中提取出微分形式吸收谱线，其

经过激光频率伺服模块转变成 TEC 驱动电流的负反

馈信号，叠加在 TEC 驱动电流上，将激光频率锁定在

吸收谱线中心。

气室置于无磁性的陶瓷外壳中，信号发生器产生

交流电流驱动外壳上的加热丝实施整体加热。PDA2
输出的电压信号经过比例积分微分（PID）1 模块后转

变成加热功率控制信号，控制信号发生器输出功率，实

现气室温控。为评估本文提出方案的控温效果，气室

两侧设有两个紧贴气室的热敏电阻，热敏电阻 1 测量

原子气室温度，用于 PID2 实现基于热敏电阻测温的气

室温控；热敏电阻 2 监测气室温度，用于比较两种温控

方式的温控效果。激光功率伺服、激光频率伺服及

PID1 和 PID2 模块功能均由计算机完成。

3　结果与讨论

3.1　VCSEL功率和频率锁定效果

实验所用 VCSEL 在注入电流约为 1.2 mA、温度

约为 20 ℃时的输出激光频率处于吸收谱线附近。为

获得该 VCSEL 在工作温度处的输出激光功率随注入

电流的变化特征以进行激光功率伺服控制，我们利用

温控仪将 VCSEL 温度控制为 20 ℃，在 1.1~1.3 mA 区

间以 50 nA 为间隔调节 VCSEL 注入电流，记录 PDA1
输出电压平均幅度，获得注入电流与 PDA1 输出的关

系，通过线性拟合获得 PDA1 输出电压随 VCSEL 注入

电流变化的斜率（Sp）。实施伺服控制时，计算机程序

以 0.2 s 为周期测量 PDA1 输出，与设定光功率对应电

压值作差，除以-Sp后叠加在原注入电流上，从而锁定

VCSEL 输出功率。锁定激光功率后，监测 VCSEL 注

入电流变化，测得变化的峰峰值约为 33 nA，测量获得

的 VCSEL 输出频率和电流的比值为 305 GHz/mA，计

算对应的频率变化峰峰值为 10 MHz 左右，VCSEL 输

出激光线宽约为 100 MHz，因此激光功率锁定环路不

会显著增加激光频率抖动。

为获得该 VCSEL 在工作电流处的输出激光频率

随 TEC 驱动电流的变化特征，我们将气室温度加热到

图 1　实验装置示意图

Fig.  1　Schematic of experimental devices

工作温度 65 ℃附近，将 VCSEL 注入电流设为 1.2 mA，

调节 TEC 驱动电流使激光器温度在 20 ℃附近，在所需

驱动电流±0.1 mA 区间内以 0.01 mA 为间隔调节 TEC
驱动电流，获得 TEC 驱动电流与锁相放大器输出的关

系，通过线性拟合获得吸收谱线过零点附近锁相放大

器输出电压随驱动 TEC 电流变化的斜率（Sf）。计算机

程序以 50 ms为周期测量锁相放大器输出，除以-Sf后叠

加在原 TEC 驱动电流上，将 VCSEL 输出频率锁定在

谱线中心频率处。实验中我们将气室温度设定为工作

温度完成了激光频率锁定，当气室温度远离工作温度

时，斜率 Sf会发生变化，但激光频率锁定仍可实现。

在实施激光功率锁定前后和在实施激光频率锁定

前后，我们利用计算机记录 PDA1 输出，并进行快速傅

里叶变换，计算激光相对强度噪声。不同情况下获得

的相对强度噪声功率谱密度的开方结果如图 2 所示。

其中，实线为固定 VCSEL 注入电流、固定 TEC 驱动电

流情况下的噪声谱，虚线为固定 TEC 驱动电流、激光

功率锁定情况下的噪声谱，点划线为激光功率锁定和

频率锁定情况下的噪声谱。可以看出：实现激光功率

锁定后，激光在 4 Hz 以下的相对强度噪声显著减小；

实现激光频率锁定后，激光在 0.1 Hz 以下的相对强度

噪声进一步减小。

3.2　气室温度控制效果

在实现激光功率和频率锁定后，我们利用热敏电

阻 1 测量气室温度，并实施气室温控，在 55.6~75.0 ℃
区间改变气室温度，记录 PDA2 输出信号。通过平均

滤波滤除光电信号中的高频噪声，从而减小高频光噪

声对测温的影响。获得的 PDA2 输出与气室温度的

关系如图 3 所示。可以看出：PDA2 输出随气室温度

显著变化，在 63~67 ℃区间，变化斜率较大，此为较佳

的测控温度范围。实验中，我们将原子气室温度控制

在 65 ℃左右。利用式（1），我们获得了拟合曲线。在

61~75 ℃范围内，利用拟合曲线计算气室温度的误差

不大于±0.3 ℃。

利用前述实验装置，我们分别利用 PDA2 输出信

号幅度和热敏电阻 1 输出阻值，采用 PID 控制实现了

气室温控。在所调的各自最佳 PID 参数下，我们记录

了两种温控方式下热敏电阻 2 的阻值随时间变化的

曲线，并转换成图 4（a）所示的气室温度随时间变化

的曲线。根据图 4（a）计算出 Allan 方差［13］，结果如

图 4（b）所示，可见两种温控方式在不同平均时间下

的 Allan 方差相当，表明温控效果相当。对于我们研

制的原子磁强计，该气室最佳工作温度为 65~70 ℃，

因此在实验中，我们在 70 ℃开展了温控实验，所获温

控效果基本相当。

3.3　讨　　论

本文实验中我们采用缓冲气体压强为 10 kPa 的

气室，若采用更大压强缓冲气体气室，随着吸收谱线

变宽，实现的温控精度会有所下降，且激光稳频效果

会变差，但采用充有约 80 kPa 氦气的气室和类似方案

依然可实现频率漂移为十几 MHz/h 的稳频效果［14］。

本方案所获激光已实现稳频，通过分束就可获得

用于极化原子的激光，从而研制原子磁强计。相比采

用热敏电阻进行测温，本方案系统相对复杂，成本高，但

能够解决温度传感器磁干扰问题。VCSEL 具有体积

小、功耗低的优点，常用于微型光学原子磁强计研

制［15-16］。实验中所用的光学器件和光电二极管也易于

微型化，因此本方案适用于微型光学原子磁强计研制。

目前微型光学原子磁强计一般采用温度传感器测量激

光器温度，从而实现温控；采用频率锁定伺服，通过控制

注入电流，将激光频率锁定在原子谱线中心。当激光

器温度发生变化时，注入电流会补偿其引起的频率变

化，从而导致激光功率变化。另外，长期运行老化后，激

光器输出激光功率和波长都会发生单向变化［17］。这些

因素造成原子磁强计长期运行后性能发生变化。本方

案在实现气室温控的同时，锁定了激光器输出激光功

率，通过对激光器输出激光进行分光就能获得激光功

图 2　采样频率为 1000 Hz、记录数据时间为 210 s 时的归一化

噪声功率谱

Fig.  2　Normalized noise power spectra when sampling rate is 
1000 Hz and data recording time is 210 s

图 3　透射光信号平均值与气室温度关系

Fig.  3　Mean value of transmitted optical signal versus cell 
temperature
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工作温度 65 ℃附近，将 VCSEL 注入电流设为 1.2 mA，

调节 TEC 驱动电流使激光器温度在 20 ℃附近，在所需

驱动电流±0.1 mA 区间内以 0.01 mA 为间隔调节 TEC
驱动电流，获得 TEC 驱动电流与锁相放大器输出的关

系，通过线性拟合获得吸收谱线过零点附近锁相放大

器输出电压随驱动 TEC 电流变化的斜率（Sf）。计算机

程序以 50 ms为周期测量锁相放大器输出，除以-Sf后叠

加在原 TEC 驱动电流上，将 VCSEL 输出频率锁定在

谱线中心频率处。实验中我们将气室温度设定为工作

温度完成了激光频率锁定，当气室温度远离工作温度

时，斜率 Sf会发生变化，但激光频率锁定仍可实现。

在实施激光功率锁定前后和在实施激光频率锁定

前后，我们利用计算机记录 PDA1 输出，并进行快速傅

里叶变换，计算激光相对强度噪声。不同情况下获得

的相对强度噪声功率谱密度的开方结果如图 2 所示。

其中，实线为固定 VCSEL 注入电流、固定 TEC 驱动电

流情况下的噪声谱，虚线为固定 TEC 驱动电流、激光

功率锁定情况下的噪声谱，点划线为激光功率锁定和

频率锁定情况下的噪声谱。可以看出：实现激光功率

锁定后，激光在 4 Hz 以下的相对强度噪声显著减小；

实现激光频率锁定后，激光在 0.1 Hz 以下的相对强度

噪声进一步减小。

3.2　气室温度控制效果

在实现激光功率和频率锁定后，我们利用热敏电

阻 1 测量气室温度，并实施气室温控，在 55.6~75.0 ℃
区间改变气室温度，记录 PDA2 输出信号。通过平均

滤波滤除光电信号中的高频噪声，从而减小高频光噪

声对测温的影响。获得的 PDA2 输出与气室温度的

关系如图 3 所示。可以看出：PDA2 输出随气室温度

显著变化，在 63~67 ℃区间，变化斜率较大，此为较佳

的测控温度范围。实验中，我们将原子气室温度控制

在 65 ℃左右。利用式（1），我们获得了拟合曲线。在

61~75 ℃范围内，利用拟合曲线计算气室温度的误差

不大于±0.3 ℃。

利用前述实验装置，我们分别利用 PDA2 输出信

号幅度和热敏电阻 1 输出阻值，采用 PID 控制实现了

气室温控。在所调的各自最佳 PID 参数下，我们记录

了两种温控方式下热敏电阻 2 的阻值随时间变化的

曲线，并转换成图 4（a）所示的气室温度随时间变化

的曲线。根据图 4（a）计算出 Allan 方差［13］，结果如

图 4（b）所示，可见两种温控方式在不同平均时间下

的 Allan 方差相当，表明温控效果相当。对于我们研

制的原子磁强计，该气室最佳工作温度为 65~70 ℃，

因此在实验中，我们在 70 ℃开展了温控实验，所获温

控效果基本相当。

3.3　讨　　论

本文实验中我们采用缓冲气体压强为 10 kPa 的

气室，若采用更大压强缓冲气体气室，随着吸收谱线

变宽，实现的温控精度会有所下降，且激光稳频效果

会变差，但采用充有约 80 kPa 氦气的气室和类似方案

依然可实现频率漂移为十几 MHz/h 的稳频效果［14］。

本方案所获激光已实现稳频，通过分束就可获得

用于极化原子的激光，从而研制原子磁强计。相比采

用热敏电阻进行测温，本方案系统相对复杂，成本高，但

能够解决温度传感器磁干扰问题。VCSEL 具有体积

小、功耗低的优点，常用于微型光学原子磁强计研

制［15-16］。实验中所用的光学器件和光电二极管也易于

微型化，因此本方案适用于微型光学原子磁强计研制。

目前微型光学原子磁强计一般采用温度传感器测量激

光器温度，从而实现温控；采用频率锁定伺服，通过控制

注入电流，将激光频率锁定在原子谱线中心。当激光

器温度发生变化时，注入电流会补偿其引起的频率变

化，从而导致激光功率变化。另外，长期运行老化后，激

光器输出激光功率和波长都会发生单向变化［17］。这些

因素造成原子磁强计长期运行后性能发生变化。本方

案在实现气室温控的同时，锁定了激光器输出激光功

率，通过对激光器输出激光进行分光就能获得激光功

图 2　采样频率为 1000 Hz、记录数据时间为 210 s 时的归一化

噪声功率谱

Fig.  2　Normalized noise power spectra when sampling rate is 
1000 Hz and data recording time is 210 s

图 3　透射光信号平均值与气室温度关系

Fig.  3　Mean value of transmitted optical signal versus cell 
temperature
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率和频率均锁定的光束，应用于原子磁强计时可减小

磁强计温度敏感性和长期工作后性能恶化的程度。

4　结　　论

提出利用原子对共振光的吸收光谱实现气室温度

测量和温控的方案。在实验上实现了激光功率和频率

锁定以及气室温控。实现激光功率和频率锁定后，激光

强度噪声相比自由运行状态显著减小。采用热敏电阻

测量气室温度，从而实现了气室温控。采用所提方案

得到的温控效果与采用热敏电阻测量所实现的温控效

果相当。研究结果为实现微型光学原子磁强计激光频

率锁定、功率锁定以及气室温控提供了一种可行方案。
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Abstract
Objective　 Miniature optical atomic magnetometers are small, low-power, and highly sensitive.  They have broad application 
prospects in geological exploration, geomagnetic navigation, and underwater target detection.  To realize a miniature optical atomic 
magnetometer, it is necessary to accurately measure the temperature of the cell and achieve high-precision temperature control of the 
cell.  In various existing temperature measurement methods, such as infrared, grating, and optical refractive index temperature 
measurements, the temperature measurement structure is complex and difficult to miniaturize.  Therefore, in this study, a spectral 
absorption method is proposed to measure the internal temperature of the cell.  After stabilizing the power and frequency of the 
incident light, the cell temperature is controlled by projecting the light from the cell.  This method provides an alternative scheme for 
the temperature control of the cell of a miniature optical atomic magnetometer.

Methods　 In this study, the atomic absorption spectrum was used to measure the temperature of the cells.  First, the feasibility of 
using the absorption spectrum to control temperature was theoretically analyzed.  The theoretical analysis shows that when the 
incident laser intensity is locked and the laser frequency is locked at the center frequency of the spectral line, the light intensity 
transmitting the cell is only related to the temperature.  Subsequently, an experimental platform was developed (Fig.  1).  In the 
experimental setup, a laser was produced using a vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL).  First, the laser output power was 
detected by a photodetector, and a laser power servo was applied to control the VCSEL-injection current, thus locking the optical 
power.  Subsequently, the atomic absorption spectrum line was detected and converted to a laser frequency-discriminating signal by 
synchronous modulation and demodulation technology.  A laser frequency servo was applied to control the laser temperature, 
consequently locking the laser frequency at the center of the absorption spectrum line.  Finally, the signal amplitude at the center of the 
atomic absorption spectrum was used to measure the cell temperature and realize cell temperature control.  We achieved cell-
temperature control using this scheme.  The temperature control scheme proposed in this paper and the temperature control realized 
using the thermistor 1 measurement were used, and thermistor 2 was used to evaluate the control effect.

Results and Discussions　 It was observed that when the laser intensity and frequency were locked, the laser noise power spectral 
density decreased in the low-frequency area (Fig.  2), and after locking, the light intensity before and after the cell decreased with the 
increase in cell temperature (Fig.  3).  For our experimental parameters, the optimal working temperature of the cell for our scheme is 
65‒70 ℃.  A fitting curve was created using the theory, and the error of the cell temperature calculated by the fitting curve was not more 
than ±0. 3 ℃ within the range of 61‒75 ℃.  The variation in temperature with time in the two control modes was recorded, as shown in 
Fig.  4(a).  The Allan variance calculated according to Fig.  4(a) is shown in Fig.  4(b).  It can be observed that the Allan variances for 
the two temperature control methods are almost equivalent, indicating that the temperature control effect is equivalent.

Because the laser intensity and frequency are locked, the produced laser can be easily employed to polarize the atoms.  The 
assembly in the scheme is easily miniaturized, and this scheme is suitable for fabricating miniature atomic magnetometers.  When 
applied to a miniature atomic magnetometer, the temperature sensitivity of the magnetometer can be reduced, and the performance of 
the magnetometer deteriorates slightly after long-term operation.

Conclusions　 In this study, we proposed a scheme to measure and control the temperature of a cell using the atomic absorption 
spectrum.  We used this scheme to achieve laser power and frequency locking, as well as temperature control of the cell.  After the 
laser power and frequency locking were realized, the laser intensity noise was reduced compared to the free-running state.  We also 
used a thermistor to measure the temperature of the cell to realize the temperature control of the cell.  The temperature control effect 
of the scheme proposed in this study is nearly equivalent to that achieved using a thermistor.  This study provides a feasible scheme for 
realizing laser frequency locking, power locking, and cell temperature control of miniature optical atomic magnetometers.

Key words laser optics; miniature optical atomic magnetometer; cell temperature control; atomic absorption spectrum; laser 
frequency stabilization
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transmitting the cell is only related to the temperature.  Subsequently, an experimental platform was developed (Fig.  1).  In the 
experimental setup, a laser was produced using a vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL).  First, the laser output power was 
detected by a photodetector, and a laser power servo was applied to control the VCSEL-injection current, thus locking the optical 
power.  Subsequently, the atomic absorption spectrum line was detected and converted to a laser frequency-discriminating signal by 
synchronous modulation and demodulation technology.  A laser frequency servo was applied to control the laser temperature, 
consequently locking the laser frequency at the center of the absorption spectrum line.  Finally, the signal amplitude at the center of the 
atomic absorption spectrum was used to measure the cell temperature and realize cell temperature control.  We achieved cell-
temperature control using this scheme.  The temperature control scheme proposed in this paper and the temperature control realized 
using the thermistor 1 measurement were used, and thermistor 2 was used to evaluate the control effect.

Results and Discussions　 It was observed that when the laser intensity and frequency were locked, the laser noise power spectral 
density decreased in the low-frequency area (Fig.  2), and after locking, the light intensity before and after the cell decreased with the 
increase in cell temperature (Fig.  3).  For our experimental parameters, the optimal working temperature of the cell for our scheme is 
65‒70 ℃.  A fitting curve was created using the theory, and the error of the cell temperature calculated by the fitting curve was not more 
than ±0. 3 ℃ within the range of 61‒75 ℃.  The variation in temperature with time in the two control modes was recorded, as shown in 
Fig.  4(a).  The Allan variance calculated according to Fig.  4(a) is shown in Fig.  4(b).  It can be observed that the Allan variances for 
the two temperature control methods are almost equivalent, indicating that the temperature control effect is equivalent.

Because the laser intensity and frequency are locked, the produced laser can be easily employed to polarize the atoms.  The 
assembly in the scheme is easily miniaturized, and this scheme is suitable for fabricating miniature atomic magnetometers.  When 
applied to a miniature atomic magnetometer, the temperature sensitivity of the magnetometer can be reduced, and the performance of 
the magnetometer deteriorates slightly after long-term operation.

Conclusions　 In this study, we proposed a scheme to measure and control the temperature of a cell using the atomic absorption 
spectrum.  We used this scheme to achieve laser power and frequency locking, as well as temperature control of the cell.  After the 
laser power and frequency locking were realized, the laser intensity noise was reduced compared to the free-running state.  We also 
used a thermistor to measure the temperature of the cell to realize the temperature control of the cell.  The temperature control effect 
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