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抽运光频率对全光Cs原子磁力仪灵敏度的影响
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摘要 全光铯（Cs）原子磁力仪是一种高灵敏度弱磁检测装置，核心器件 Cs原子气室中通常充入适量的缓冲气体避

免被极化原子扩散至器壁引起壁碰撞弛豫，同时缓冲气体压强值将影响抽运光的工作频率。介绍了全光 Cs原子磁

力仪的工作原理，分析了 Cs原子气室中充入 1.333×104 Pa He缓冲气体时，抽运光工作频率对原子磁力仪灵敏度的影

响，并采用速率方程计算了不同抽运光频率下的原子极化率。当抽运光频率锁定在 Cs原子 D1线 F = 3 → F′ = 4 共

振线，检测光频率锁定在 Cs原子D2线 F = 4 → F′ = 5 共振线时，原子磁力仪可达到最佳灵敏度。

关键词 光学器件；原子磁力仪；抽运光频率；原子气室；速率方程

中图分类号 O562.3 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.042301

Influence of Pump Light Frequency on the Sensitivity of All-Optical
Cs Atomic Magnetometer

Liu Qiang1 Zhuo Yannan1 Sun Yudan2 Fu Tianshu1

1College of Electronic Science, Northeast Petroleum University, Daqing, Heilongjiang 163318, China
2School of Physics and Electrical Information Engineering, Daqing Normal University,

Daqing, Heilongjiang 163712, China

Abstract All- optical atomic magnetometer with high sensitivity is an important technique to detect weak
magnetic field. The Cs vapor cell is the core component of the atomic magnetometer. He gas is used as buffer to
reduce diffusion to the walls where spin coherence is rapidly lost. The buffer gas decides the pump light
frequency. In this work, we analyze the principle of all- optical Cs atomic magnetometer and the influence of
pump light frequency on the sensitivity of all- optical Cs atomic magnetometer as the buffer gas pressure is
about 1.333×104 Pa. Rate equation is used to calculate the orientation of the atomic spin for different pump light
frequency. The result shows that the maximum sensitivity appears as the pump light frequency and the probe
light frequency are locked to Cs D1 transition F = 3 → F′ = 4 and Cs D2 transition F = 4 → F′ = 5，respectively.
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1 引 言
原子磁力仪是近年出现的高灵敏度弱磁场检测装置，不仅可用于传统的磁测量领域如地质调查、油气

和矿产资源勘察、考古、金属材料无损检测、空间探测、医学领域的心磁和脑磁测量、军事领域的磁异常探测

和地磁匹配导航，还可研究物理学中的基本对称性 [1-3]。其基本原理是利用线偏振光检测被极化的原子在磁

场中的拉莫进动频率 [4]。目前已经利用非线性磁光旋转（NMOR）效应 [5]、相干布居囚禁（CPT）技术 [6]、无自旋

交换弛豫（SERF）效应实现了高灵敏度原子磁力仪 [7]，测磁灵敏度已经优于超导磁力仪，达到 0.16 fT/Hz1/2 [8]，

并且其结构简单，更易于小型化 [9-10]。

原子气室是原子磁力仪的核心器件。为提高原子磁力仪的灵敏度，通常在气室内充入缓冲气体或采用
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石蜡涂覆技术减小壁碰撞弛豫 [11-12]。同时，缓冲气体的另一个作用是利用压致增宽效应使碱金属原子基态

和激发态的超精细能级不可分辨。本文研究了一种高灵敏度全光 Cs原子磁力仪，在 Cs原子气室内充入

1.333×104 Pa的 He缓冲气体，从理论和实验中分析了此压强值下抽运光频率对原子磁力仪灵敏度的影响，

发 现 当 抽 运 光 频 率 锁 定 在 Cs 原 子 D1 线 F = 3 → F′ = 4 共 振 线 ，检 测 光 频 率 锁 定 在 Cs 原 子 D2 线

F = 4 → F′ = 5 共振线时，磁力仪达到最佳灵敏度。

2 基本原理
全光 Cs原子磁力仪实验原理如图 1所示 [13]。直径为 30 mm 的球型 Cs原子气室置于三层磁屏蔽筒中，

气室内充入 1.333×104 Pa的 He缓冲气体，亥姆霍兹线圈在 y方向产生待测磁场。抽运光选用输出波长为

894.6 nm 的外腔半导体激光器，采用饱和吸收谱技术可将频率分别锁定在 Cs原子 D1线的 F = 4 → F′ = 3，
F = 4 → F′ = 4，F = 3 → F′ = 3，F = 3 → F′ = 4 超精细共振线处，经准直扩束后采用电光幅度调制器（EO-AM）

对光强进行方波调制。被调制的抽运光进入磁屏蔽筒后，经偏振片和 l/4波带片将其变成圆偏振光极化 Cs
原子。检测光选用波长为 852.3 nm的外腔半导体激光器，利用饱和吸收谱将激光器频率锁定在 Cs原子 D2
线 F = 4 → F′ = 5 共振线处，经偏振片后变成线偏振光通过 Cs原子气室检测介质的圆二向色性，出射后由

λ/4 和偏振分束器(PBS)组成的光学系统进行检测，经光电转换、放大、做差、滤波后送入锁相放大器和示波

器，实现磁场测量。

图 1 原子磁力仪实验原理图

Fig.1 Experimental schematic diagram of atomic magnetometer

3 实验结果
将Cs原子气室置于亥姆霍兹线圈中心，产生 100 nT待测磁场，抽运光强 Ip=6 mW/cm2，频率分别锁定在Cs

原子D1线 F = 4 → F′ = 3，F = 4 → F′ = 4，F = 3 → F′ = 3，F = 3 → F′ = 4 超精细共振线，检测光强 Id=0.2 mW/cm2，

频率锁定在 Cs原子D2线 F = 4 → F′ = 5 共振线，测量到的原子磁力仪响应特性曲线如图 2所示。图 2中横轴

表示抽运光强的调制频率，纵轴表示锁相放大器的同相输出信号，其幅值正比于检测光偏振面的旋转角度。

当抽运光的调制频率与被极化原子绕磁场的拉莫进动频率相等时，检测光偏振面旋转角出现极大值，即同相

输出信号幅值达到峰值，此时峰值对应的横坐标频率为 350 Hz，根据 ω = γB（g=3.5 Hz/nT）可知，Cs原子气室

所在位置的磁场值为 100 nT，从而实现磁场测量。

由图 2可见，抽运光频率分别锁定在 F = 3 → F′ = 3 和 F = 3 → F′ = 4 共振线时测量得到的特性曲线基本

一致，同样抽运光频率分别锁定在 F = 4 → F′ = 3 和 F = 4 → F′ = 4 共振线时也得到一致的特性曲线。原子

磁力仪灵敏度通常定义为 [14]

δB = ΔB
S N

， （1）

式中 DB指磁力仪响应曲线的线宽，S指输出信号峰值，N指系统整体噪声。原子磁力仪的线宽 DB通常取决

于自旋弛豫速率，噪声 N主要由光子散粒噪声和检测电路噪声组成。由图 2可知当抽运光频率锁定在 Cs原
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子 D1线 F = 3 → F′ = 4 共振线时磁力仪响应曲线的线宽最小，信号幅度最大。同时，由于抽运光与检测光传

播方向垂直，探测器受抽运光散粒噪声的影响较弱，因此可忽略抽运光频率的变化产生的噪声，此时磁力仪

可获得最佳的灵敏度。在实验中，将检测光频率分别锁定在 Cs原子 D2线的 F = 4 → F′ = 3，4，5任意共振线

处，发现磁力仪的输出特性曲线基本一致，习惯上将检测光频率锁定在 F = 4 → F′ = 5 共振线处。

图 2 原子磁力仪响应特性曲线

Fig.2 Response curves of atomic magnetometer

4 理论分析
由（1）式可知，在不考虑噪声的情况下，原子磁力仪的灵敏度主要取决于磁力仪响应曲线的线宽和信号

幅度。

线宽受自旋弛豫速率的限制，总弛豫速率 Rtot为 [14]

R tot = R sd + R se + Rwall + R gr + R op + R pr , （2）

式中 Rsd为自旋破坏碰撞弛豫速率，Rse为自旋交换弛豫速率，Rwall为与器壁碰撞产生的弛豫速率，Rgr为磁场梯

度引起弛豫速率，Rop为抽运光引起的弛豫速率，Rpr为检测光引起的弛豫速率。由各种弛豫速率的产生机理

可知，当抽运光频率变化时仅影响 Rop项，而 [15]

R op ∝ I0 exp(-nσz)， （3）

式中 I0为抽运光强，s为Cs原子吸收截面，z为空间坐标。由于吸收截面与抽运光频率的平方成反比关系[16]，并

且当抽运光频率由 Cs原子D1线 F = 4 → F′ = 3 共振线变成 F = 3 → F′ = 4 共振线时，频率仅增加 10.4 GHz，远
小于 Cs原子D1线频率 335.1 THz，因此，可忽略抽运光频率变化对磁力仪响应曲线线宽的影响。

抽运光工作频率对原子磁力仪输出信号幅度的影响可通过分析抽运光极化原子的过程得到。图 3给出

Cs原子 D1线的超精细能级结构，在磁场中各能级将分裂成 2F+1个磁子能级。当 Cs原子气室内不存在缓

冲气体时，调节抽运光的工作频率测量得到的透射谱如图 4所示，包含 4个透射峰，分别对应 Cs原子 4个超

精细共振线，F = 4 → F′ = 3，F = 4 → F′ = 4，F = 3 → F′ = 3，F = 3 → F′ = 4。当在气室中充入缓冲气体后，由于

原子与分子之间的相互作用将导致光谱线增宽，随着缓冲气体压强的增大透射光谱线将从可分辨的四条谱

线逐渐增宽为两条谱线 F = 4 → F′ = 3，4和 F = 3 → F′ = 3，4，继续增大压强将最终增宽为一条光谱线。根据

Andalkar等 [17]在常温 21 ℃测量的压致增宽系数 26.2 MHz/Torr(1 Torr≈133.3 Pa)可知，1.333×104 Pa的 He
缓冲气体将使谱线增宽至 2.62 GHz，远大于其他增宽效应，因此可忽略多普勒增宽、饱和增宽、渡跃增宽和

自然线宽的影响。由此可知当抽运光频率锁定在 F = 3 → F′ = 4 共振线时，将同时引起 F = 3 → F′ = 3 共振

线的原子跃迁，最终导致各磁子能级上粒子数的不均匀分布，如图 3所示，即原子被极化成各向异性介质。

同理，当抽运光频率锁定在 F = 4 → F′ = 3 共振线时，需同时考虑 F = 4 → F′ = 4 共振线的原子跃迁。为解释

左旋圆偏振 s+抽运光对原子极化率的影响，采用速率方程推算基态和激发态各磁子能级上粒子数的演变过

程 [18]：

dPF,mF

dt = - ∑
F' = F - 1

F' = F + 1
C

F',mF + 1
F,mF

Γ
2

I
I sat

(PF,mF
- QF',mF + 1)

1 + 4Δ2 /Γ 2 + ∑
mF' = mF - 1

mF' = mF + 1 ∑
F' = F - 1

F' = F + 1
C

F',mF'
F,mF

ΓQF',mF'
， (4)
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dQF',mF'

dt = ∑
F = F' - 1

F = F' + 1
C

F',mF'
F,mF' - 1

Γ
2

I
I sat

(PF,mF' - 1 - QF',mF'
)

1 + 4Δ2 /Γ 2 - ∑
mF = mF' - 1

mF = mF' + 1 ∑
F = F' - 1

F = F' + 1
C

F',mF'
F,mF

ΓQF',mF'
， （5）

式中 PF,mF
和 QF',mF'

分别为基态和激发态磁子能级粒子数，C
F',mF'
F,mF

为相对跃迁几率，I为抽运光强，Isat为饱和光

强，Γ 为上能级弛豫速率，Δ 为频率失谐量。

图 3 Cs原子D1超精细能级结构

Fig.3 Hyperfine structure of Cs D1 transition

图 4 Cs原子D1线透射谱

Fig.4 Transmission spectrum of Cs D1 transition

在推算过程中，忽略弱磁场引起的超精细能级差，取 I/Isat=4，频率失谐量 Δ = 0, Γ = 10 MHz, 认为基态各

磁子能级粒子数在初态时的比率均为 1/16。由于温度较低时自旋交换碰撞、自旋破坏碰撞等因素产生的总

弛豫速率 R较小，且满足 R≪ Γ, 在这里可忽略弛豫效应对原子极化率的影响。图 5给出抽运光频率对应 Cs
原子D1线 F = 3 → F′ = 3, 4共振线时，基态 F=4和激发态各磁子能级上粒子数变化的动力学过程。从图 5(a)

中可见激发态 F′ = 4 各磁子能级上粒子数具有相同的动态行为，初始时刻在 s+抽运光的驱动下快速上升，随

后由于自发辐射逐渐衰减为零，稳态下激发态上不存在粒子数布居。根据跃迁选择定则，F′ = 4,mF = -4 和

F′ = 4,mF = -3 磁子能级上粒子布居数始终为零。图 5(b)给出激发态 F′ = 3 各磁子能级上粒子数变化的动

力学过程，与 F′ = 4 变化趋势相同，但粒子数布居的峰值较小，这主要取决于相对跃迁几率。由图 5(c)可知，

初始时刻基态 F=4各磁子能级上粒子数相等，均为 1/16，在 s+作用下 F=3上的粒子被抽运至激发态，随后自

发辐射回基态使 F=4态各磁子能级粒子数产生不均匀分布，并且随着磁量子数增加粒子布居数增加，最大

值出现在 F = 4,mF = 4 态上。由粒子数分布可根据下式推算出 F=4态的原子极化率 [19]：

OF = 1
F∑m = -F

F

m
PF,mF

PF

, （6）

如图 5(c)所示，稳态下原子极化率达到 29%。

图 6给出了抽运光频率对应 Cs原子 D1线 F = 4 → F′ = 3, 4共振线时，基态 F=4各磁子能级上粒子数的

动力学过程，初始时刻基态 F=4各磁子能级上粒子数相等，均为 1/16。s+抽运光驱动基态 F=4磁子能级上的

粒子做网状运动，使磁量子数较低的磁子能级上粒子向磁量子数较高的磁子能级上运动，稳态下一部分粒

子最终在子能级 | F = 4,mF = 4 上积聚，另一部分经激发态自发辐射回 F=3态。同理，由(6)式推算此时 F=4

态的原子极化程度，如图 6所示，稳态下原子极化率仅为 19%。由此可见，抽运光频率处于 F = 3 → F′ = 3, 4

共振线时比 F = 4 → F′ = 3, 4时的极化效果更好，从而证实了图 2所示的实验结果。
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图 5 F = 3 → F′ = 3, 4抽运下各磁子能级上粒子数变化的动力学过程。(a) F′ = 4 ; (b) F′ = 3 ; (c) F=4

Fig.5 Population dynamics of the magnetic sublevels at F = 3 → F′ = 3, 4 pumping. (a) F′ = 4 ; (b) F′ = 3 ; (c) F=4

图 6 F = 4 → F′ = 3, 4抽运下各磁子能级上粒子数变化的动力学过程

Fig.6 Population dynamics of the magnetic sublevels at F = 4 → F′ = 3, 4 pumping

5 结 论
介绍了一种高灵敏度全光Cs原子磁力仪，从理论和实验中讨论了Cs原子气室内He缓冲气体压强值为 1.333×

104 Pa时，抽运光频率对原子磁力仪灵敏度的影响。发现当抽运光频率锁定在 Cs原子D1线 F = 3 → F′ = 4 共

振跃迁线，检测光频率锁定在 Cs原子D2线 F = 4 → F′ = 5 共振跃迁线时，原子磁力仪具有最佳的灵敏度。通

过理论研究发现，在不考虑自旋交换弛豫、自旋破坏碰撞弛豫的情况下，充入 1.333×104 Pa的He缓冲气体不能

使原子达到高极化态，因此通过调整气室参数或光路结构可进一步提高这种磁力仪的灵敏度。
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