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摘要 磁场作为磁性物质的基本特性之一,备受人们关注,在军事、医疗、工业等领域都有着广泛的应用。对高灵

敏度微型光学原子磁力仪的基本原理、发展进程和应用前景进行了梳理。阐述了微型光学原子磁力仪的工作机理

及系统组成,论述了原子气室制作方法及优化方法、原子气室加热方法、磁场信号检测等关键技术的发展历程,对
高灵敏度微型光学原子磁力仪的最新研究进展进行综述,并对微型光学原子磁力仪的应用前景进行了展望。
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1 引  言

磁场作为磁性物质的基本特性之一,在几千年前

就被古人所发现,战国时期发明的司南被认为是人类

历史上最原始的磁场探测仪器[1]。12世纪初,我国

已经将磁罗盘用于远航。对于存在的物质来说,不管

是原子、分子等微观物质,还是船舶、星系等宏观物

质,都蕴含着丰富的磁场信息。随着科技的发展,人

类对物质磁场的研究不断深入,磁场测量技术成为研

究物质特性、探索未知世界的一种有效手段,在军事、
工业、医学、地球科学、基础物理研究等领域都有着广

泛的应用。在军事领域[2-4],磁探测技术可在人造卫

星的空间探测、舰载机与导弹的导航、深水潜艇定位、
鱼雷和水雷的引信等领域的隐藏探测与反侦察方面

发挥重要作用;在医学领域[5-7],磁探测技术可以探测

脑部、心脏等神经组织引起的磁场变化,对该变化进

230002-1



激 光 与 光 电 子 学 进 展

行记录并成像,及时发现异常部位和潜在的病变,以
提前预防;在工业领域[8-9],磁探测技术可以通过探测

和研究不同位置处的磁异常来发现矿产资源分布、研
究地质结构。此外,高精度的磁探测技术在太空探

测、海洋安全等领域有着重要作用,也是搜索沉船、失
事飞机等水下磁性物体最常用的手段。

目前,主流的磁力仪有磁通门磁力仪、光泵原子

磁力仪、核子旋进磁力仪、光纤弱磁传感磁力仪、超
导量子干涉磁力仪(SQUID)以及光学原子磁力仪

等。磁通门磁力仪[10-11]是基于法拉第电磁感应原理

制作而成,其体积小、重量轻、功耗低,灵敏度可达

1
 

pT/ Hz。光泵原子磁力仪主要基于原子的塞曼

效应,在光泵浦的作用下,通过加入一定能量的电磁

波使原子产生磁光共振,根据所加电磁波频率得到

待测磁场的大小。光泵原子磁力仪[12]灵敏度高、无
零点漂移、响应快,在空间探测、地球物理勘探以及

磁异常监控等方面有着广泛的应用。核子旋进磁力

仪[13]通过测量质子磁矩在磁场中自由进动的频率

实现对磁场的测量。光纤弱磁传感磁力仪通过测量

光纤中磁场的变化实现对磁场 的 测 量,1980年

Yariv和 Winsor[14]提出利用磁致伸缩材料对光纤

的扰动来改变光波相位,从而实现对微弱磁场的探

测。2018年,沈涛等[15]将单根光纤的马赫-曾德尔

模间干涉结构和双臂马赫-曾德尔干涉结构相结合,
实 现 模 间 干 涉 的 马 赫-曾 德 尔 磁 场 磁 力 仪。

SQUIDs[16-18]使用两个约瑟夫森结组成的回路来测

量磁通量,灵敏度可以达到1
 

fT/ Hz,是目前商用

产品中灵敏度最高的,超高的灵敏度使其可以实现

对心脏、脑部等部位的磁场测量,但是其必须工作在

低温环境下以提供超导条件。因此,该仪器需要液

氮制冷装置,且笨重的仪器、昂贵的售价以及高昂的

维护成本都限制了它的普及。随着原子物理学的发

展,基于无自旋交换弛豫(SERF)机制的磁力仪在

2002年被Allred等[19]提出。在该机制下,超高的

碱金属粒子数密度使得碱金属之间的自旋交换弛豫

不再影响磁力仪的灵敏度。由于SERF磁力仪通常

采用全光学结构,因此其也被称为全光学原子磁力

仪。光学原子磁力仪的出现给人们带来曙光,其不

仅在灵敏度上可以媲美SQUIDs,而且拥有更小的

体积、更低的功耗,在军事探潜、生物测量等领域有

着巨大的应用潜力。

2 基本原理

光学原子磁力仪是一种基于原子自旋光学测量

的磁场测量仪器,其通过测量碱金属原子极化在磁

场中的变化来实现对磁场的测量[20]。光学原子磁

力仪的物理学过程大致分为以下三个阶段:1)自旋

极化的产生;2)外磁场B施加在极化和弛豫过程上

的力矩导致的稳态极化;3)自旋极化变化的光学

测量。

图1 光学原子磁力仪的物理学过程示意图

Fig 
 

1 Physical
 

process
 

diagram
 

of
 

optical-atomic
magnetometer

2.1 自旋极化产生

在光泵浦作用下,光子与碱金属原子相互作用,
泵浦光光子的角动量被转移到碱金属原子上,从而

产生宏观极化效果。该过程与泵浦光的泵浦速率以

及各种弛豫机制息息相关,碱金属原子的平衡自旋

极化可以表示为

S0=S�

γpump

γpump+γ
, (1)

式中:γpump 表示光泵浦速率;γ 表示自旋弛豫速率;

S� 表示最大自旋极化(lim
γpump≫γ

S� →1)。

2.2 原子与磁场相互作用

对于拥有基态角动量F 的已极化原子系综来

说,外加磁场会与原子系综发生相互作用。外磁场

在原子自旋上施加的力矩使得原子自旋以一定频率

绕外加磁场进动,该进动频率ωL 由拉莫尔进动频

率表征:

ωL=
gFμB

h- B0 =γF B0 , (2)

式中:B0 为外加磁场大小;μB 为玻尔磁子;h- 为约

化普朗克常数;ωL 表示拉莫尔进动频率;gF、γF 分

别表示朗德因子和基态原子的旋磁比。

2.3 自旋极化变化的光学测量

磁场引起的自旋极化的变化会导致碱金属原子

系综光学特性的改变,这种光学特性的改变又会引
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起探测光束特征的改变。以泵浦光和探测光相同的

情况为例(或者二者平行,本文主要讨论这种情况,其
他情况可根据相似的方法类推),磁场信息可以从以

下几种方法来获取:1)测量穿过介质的探测光的功

率;2)测量穿过介质的探测光的偏振特性;3)测量由

探测光束引起的荧光强度;4)测量荧光的斯托克斯分

量;5)测量反射探测光的功率(或偏振特性)。这些方

法中,方法1)、2)的测量简单,易于实现,使用频率较

高,其他几种方法使用的频率较低[21-23]。本文主要以

方法1)为例,介绍光学原子磁力仪的工作方式。
碱金属原子系综的动力学过程是非常复杂的,原

子与外磁场的相互作用、原子与光子的相互作用、原
子与原子气室壁的相互作用以及原子之间的相互作

用等因素都会对原子自旋的动力学过程产生影响。
密度矩阵(DM)可以很好地描述上述过程,在碱金属

原子气室中,原子自旋极化随时间的演化可表示为

dρ
dt=ahf

[I·S,ρ]
ih- +μBgS

[B·S,ρ]
ih- +φ(1+4<S>·S)-ρ

TSE
+

φ-ρ
TSD

+R[φ(1+2s·S)-ρ]+D �2ρ, (3)

式中:B 表示磁场矢量;S 表示电子的自旋矢量;s表

示光泵浦矢量;I表示原子核角动量;ahf 表示超精细

常数;TSE 表示自旋交换碰撞时间;TSD 表示自旋破坏

时间;R 表示光泵浦速率;ρ 是密度矩阵;φ=ρ/4+S
·ρS;[

 

]表示对易算符;gS 为电子的朗德g 因子。
(3)式右边第一项表示电子和原子核的超精细相互作

用,第二项表示电子和外磁场之间的塞曼效应,其余

项依次为自旋交换、自旋破坏、光泵浦和扩散项。

DM的解可以用来解释光学原子磁力仪观察到

的许多现象,但遗憾的是,其只有数值解。在SERF
机制下,整个原子系综以相同的速率进动和弛豫,原
子自旋极化演化过程可以通过Bloch方程来描述:

dSx

dt
dSy

dt
dSz

dt



























=

Bx

By

Bz  × Sx

Sy

Sz  - γ2Sx

γ2Sy

γ1(Sz -S0)  ,(4)
式中:S0 表示光泵浦产生的自旋极化;γ1、γ2 分别

表示纵向弛豫速率和横向弛豫速率;S=(Sx,Sy,

Sz);B=(Bx,By,Bz)。 通过引入稳态条件dS
dt=

0,可求得自旋矢量S 的稳态解:

Sx =S0
γ2By +BxBz

γ2
2+B2

z +
γ2

γ1
(B2

x +B2
y)
,

Sy =S0
ByBz -γ2Bx

γ2
2+B2

z +
γ2

γ1
(B2

x +B2
y)
,

Sz =S0
B2

z +γ2
2

γ2
2+B2

z +
γ2

γ1
(B2

x +B2
y)
。 (5)

  (5)式为外磁场作用下原子极化S 各个分量的

稳态值。自旋的纵向分量Sz 通常为当泵浦光与探

测光相同或平行时SERF磁力仪的响应信号,自旋

的横向分量Sx 或Sy 通常为泵浦光与探测光相互

垂直时SERF磁力仪的响应信号。通过对原子自旋

在探测光方向的投影进行光学测量,就可以实现对

磁场的探测。
从(5)式可以看出,为了最大化SERF磁力仪的

灵敏度,必须对所有磁场分量都进行调零。磁场调

零操作不仅可以显著增强SERF磁力仪的响应信

号,还可以减小由泵浦光和探测光的频率和振幅波

动带来的光移噪声。这是因为光移噪声可以等效为

一个虚构磁场[24],通过对磁场进行调零可以消除光

移噪声,该光移噪声现象也被称为交流斯塔克效应

(AC
 

Stark
 

Effect)。

3 系统结构研究进展

高灵敏度微型光学原子磁力仪因其超高的灵敏

度和相对较小的体积和功耗而备受人们关注[25-27]。
在过去20年间,微型光学原子磁力仪有了长足的发

展,通过减小原子气室的体积[28-29]、改善加热方

法[30]或者对部件进行集成[31]等方式,人们将磁力

仪的体积由 m量级减小至 mm量级、功耗由 W 量

级减小至 mW 甚至μW 量级。在传统的原子磁力

仪系统中,碱金属原子之间的自旋交换弛豫成为了

限制系统灵敏度的主要因素,为了减小自旋交换弛

豫的影响,人们提出了所谓的SERF机制。该机制

最早由Happer和 Wijngaarden[32]提出,在SERF机

制下,自旋交换速率远大于原子系综的拉莫尔进动

频率。为了达到这个条件,可以通过提高碱金属原
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子蒸气密度和减小磁场来实现。对原子气室进行加

热可以有效提高原子蒸气密度,对磁力仪系统进行

磁屏蔽可以有效消除环境磁场。此时对于微型光学

原子磁力仪来说,金属原子与气室壁相互作用产生

的自旋破坏碰撞弛豫代替碱金属原子之间的自旋交

换弛豫,
 

成为了限制微型光学原子磁力仪的灵敏度

的主要因素。为了减弱金属原子与气室壁的碰撞带

来的影响,在原子气室内部填充缓冲气体[33-34]和在

原子气室表面涂覆石蜡等材料[35-36]都是可行的

方法。
微型光学原子磁力仪的结构如图2所示,主要

包含光源、光传播路径、磁屏蔽装置、碱金属原子气

室、线圈、光电探测器、信号采集与处理装置以及其

他所需光学和电学设备。光源部分包含了泵浦光和

加热光两种光源。典型的泵浦光路如下所示:泵浦

光由一个分布式反馈激光器(DFB)产生并通过保偏

光纤传输,之后通过一个线偏振片使得输出激光成

为线偏振光,再通过透镜对线偏振光进行扩束,形成

一个具有一定宽度的平行激光束,最后通过一个1/

4波片产生圆偏振光并将其传输到碱金属原子气

室,从而使原子气室内的碱金属原子沿泵浦方向产

生极化。加热光由激光器产生,其在空间中与泵浦

光同轴传输。原子气室的前后表面都粘贴彩色滤光

片,该材料可以吸收加热光并升温,以此来实现对原

子气室的加热。碱金属原子气室是一个 mm量级

的硅-玻璃器件,内部填充有足量的碱金属原子和一

定量的缓冲气体氮气。钾、铷、铯等碱金属原子都是

优质的选择,灵敏度从高到低依次为钾、铷、铯。相

比于氦气,氮气拥有更小的扩散系数且能够作为淬

灭气体使用,因此在微型原子气室中通常使用氮气

作为缓冲气体。原子气室外部绕有三对亥姆霍兹

线圈,以补偿外部磁场和产生调制信号。原子气

室输出的光信号被后面的光电探测器接收并转化

为电信号,经锁相放大器后进入信号采集与处理

装置中。整个磁力仪系统放置在5层磁屏蔽筒

内,以消除环境磁场带来的干扰。

图2 磁力仪系统结构图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

magnetometer
 

system

3.1 泵浦光源

原子气室内部的碱金属原子极化遵循:

P=tanhgsμBB
2kBT  , (6)

式中:P 为极化系数;B 为外磁场强度;gs 为电子g
因子;μB 为波尔磁子;kB 为玻尔兹曼常数。从(6)
式可以看出,在自然情况下,P 的值很小,以地磁场

(强度约0.025
 

mT)为例,P 约为10-7。实现大极

化效果的方法通常有两种:一种方法是外加大磁场

(很难实现),另一种方法则是采用光泵浦技术。光

泵浦过程如图3所示,为了简化,这里忽略了核自

旋,只考虑电子自旋的光泵浦。处于基态2S1/2 子能

级mJ=-1/2上的原子吸收入射的光子,并跃迁至

激发态2P1/2 子能级(mJ=+1/2),基于角动量守恒

定理,该过程中光子角动量被转移到原子上。基于

选择定律,处于基态2S1/2 子能级mJ=+1/2上的原

子不能吸收光子。处于激发态的原子由于自发辐射

跃迁,重新回到基态,且回到两个子能级的概率相

同。这样周而复始,最终原子都处于基态2S1/2 子能

级mJ=+1/2,从而实现原子的宏观极化。更多的

相关资料可以查阅文献[37]。
在选择 泵 浦 光 源 的 时 候,有 以 下 三 点 需 要

注意[38]:

1)
 

泵浦光源必须能够调谐至碱金属原子的跃

迁频率区间。

2)
 

泵浦光源需要工作在单一频率上,这意味着

需使用单纵、横模的激光器作为光源。通常来说,激
光器的带宽也是一个重要的指标,在自然环境下,碱
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图3 电子自旋光泵浦示意图,σ+表示左旋圆偏振光[10]

Fig 
 

3 Diagram
 

of
 

electron
 

spin
 

optical
 

pump 
 

σ+

represents
 

left
 

circularly
 

polarized
 

light 10 

金属的线宽为4~6
 

MHz,因此对于真空环境下的

原子气室,激光器带宽需低于1
 

MHz。对于填有缓

冲气体的原子气室,碱金属原子与缓冲气体的碰撞

导致线宽增加,此时激光器线宽可小于100
 

MHz。

3)
 

激光器的老化和模式跳变性能需能够支持

长时间将激光频率锁定在某一个特定频率上,基于

此,激光稳频是必不可少的,包括光频率稳频和光功

率稳频。

3.2 微型碱金属原子气室

3.2.1 微型原子气室腔体制作

原子气室是整个磁力仪系统的核心部件,其内

部碱金属原子填充的种类直接决定整个磁力仪的灵

敏度,缓冲气体的种类和浓度也会对灵敏度产生影

响。原子气室腔体有以下几个功能[39]:1)给碱金属

原子提供特定空间,从而使得其易于被激光泵浦;

2)原子气室隔绝了外部的水分、氧气等有可能污染

碱金属原子的反应性物质;3)阻止了氮气和氦气等

非反应性物质的进出,减少了碱金属原子频率的

跃迁。
微型原子气室与常见原子气室的不同之处在于:

其尺寸非常小,仅为mm量级。相比于大气室,微型

气室内部自旋弛豫速率更高,对磁力仪的灵敏度影响

更大。为了提高磁力仪的灵敏度,原子气室需工作在

SERF机制下。在该机制下,碱金属原子密度极高

(>1014
 

cm-3)且外部磁场强度极低(<10
 

nT),从而

使得碱金属原子之间的自旋交换弛豫速率远大于碱

金属原子的拉莫尔进动频率,此时自旋交换弛豫机制

不再影响原子的极化和磁力仪系统的灵敏度。常见

的原子气室制作方法有两种:玻璃吹制法[4(a)]和基

于微机电加工技术(MEMS)的MEMS工艺法。

1)
  

玻璃吹制法

2003年,
 

Knappe[40]采用玻璃吹制法制备了

mm量级的原子气室,其步骤如下所述:(1)使用

CO2 激 光 器 将 空 芯 玻 璃 纤 维 的 一 端 融 合 起 来;
(2)在空芯玻璃纤维侧壁开一个孔,用来连接填充

管;(3)将空芯玻璃纤维的另一端也融合起来;(4)连
接填充管,将碱金属原子和缓冲气体填充进去;
(5)完成填充,将器件密封。原 子 气 室 实 物 图 如

图4(b)所示,其内部尺寸为Φ1
 

mm×5
 

mm,外部

尺寸为Φ1.5
 

mm×5
 

mm,由该微型原子气室制作

的原子钟在1
 

s积分时间内的频率稳定性优于

5.5×10-10。该方法使用空芯玻璃纤维作为材料,
极大地减小了体积,而作为加热设备的CO2 激光器

也能够提供足够高的温度。2019年中国科学技术

大学的李辉等[41]利用玻璃吹制法制作原子气室,其
外形为10

 

mm×10
 

mm×10
 

mm的立方体,气室壁

厚约为1
 

mm,因密封而产生的烧结痕迹位于其中

一个外表面上,长约5
 

mm。文献[42-44]等也使用

相似的技术完成微型原子气室的制作。

2)
 

MEMS工艺法

早期的微型原子气室制作大多采用上述的玻璃

吹制法,但其存在以下几个缺点:(1)不能实现批量

生产,耗时费力;(2)该方法制作的原子气室表面留

有烧结痕迹,不平整的表面使得其难以同现有仪器

完美匹配;(3)该方法不能完全控制所制备的原子气

室的形状、大小以及气体填充浓度完全一致,不适合

应用到阵列传感器中。基于此,人们更青睐于基于

MEMS工艺制作的原子气室。
基于 MEMS工艺制作原子气室的过程结合了

深反 应 离 子 刻 蚀 技 术(DRIE)[45]和 阳 极 键 合 技

术[46],具体流程图如图5所示:
(1)取一块完整的硅片,对其进行清洗并抛光,

再使用DRIE刻蚀出预想的图形;(2)采用阳极键合

技术,将硼酸玻璃与硅片的一面键合在一起,形成预

制腔结构;(3)在预制腔内填充碱金属原子和缓冲气

体;(4)再次采用阳极键合技术,将硅片的另一面与

玻璃键合在一起,形成封闭的三明治结构。

2004年,美国国家标准技术研究院(NIST)制
作的微型原子气室[47]如图6所示,其内部大小仅为

1
 

mm3。

2006年,美国普林斯顿大学的Gong等[48]通过

将玻璃和硅片加热至500
 

℃并施加+1000
 

V 的

电 压 完 成 原 子 气 室 的 制 作 ,其 内 部 尺 寸 为
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图4 玻璃吹制法步骤图以及原子气室实物图[40]。(a)玻璃吹制法步骤图;(b)原子气室实物图,黑色箭头表示1
 

mm

Fig 
 

4 Step
 

diagram
 

of
 

glass
 

blowing
 

method 
 

and
 

physical
 

drawing
 

of
 

atomic
 

vapor
 

cell 40  

 a 
 

Step
 

diagram
 

of
 

glass
 

blowing
 

method 
 

 b 
 

physical
 

drawing
 

of
 

atomic
 

vapor
 

cell 
 

The
 

black
 

arrow
 

indicates
 

1
 

mm

图5 MEMS工艺制作原子气室的流程图[45]

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

atomic
 

vapor
 

cell
 

fabrication
 

based
 

on
 

MEMS 45 

图6 原子气室俯视图和原子气室实物图[47]。(a)原子气室俯视图;(b)原子气室实物图

Fig 
 

6 Top
 

view
 

of
 

atomic
 

vapor
 

cell
 

and
 

physical
 

drawing
 

of
 

atomic
 

vapor
 

cell 47  
 

 a 
 

Top
 

view
 

of
 

atomic
 

vapor
 

cell 

 b 
 

physical
 

drawing
 

of
 

atomic
 

vapor
 

cell

Φ2.5
 

mm×2.5
 

mm。2016年,Kitching等[29]利用

MEMS工艺制作原子气室,实现了一种紧凑低成本

的芯片级封装,从而实现各种国际单位(比如安培、
开尔文等)的精确测量,这种仪器可以帮助人们在各

种场景中进行校准。
通过控制刻蚀深度和面积,人们可以很容易地

得到预期的原子气室,这使得基于MEMS工艺制作

的原子气室逐渐取代玻璃吹制法制作的原子气室。

3.2.2 碱金属填充方法

在上述微型原子气室制作流程中,最难实现的

无疑是碱金属原子和缓冲气体填充的部分。碱金属

原子的性质极其活泼,容易与大气中的水蒸气和氧

气发生化学反应,因此碱金属填充对环境的要求极

为严苛(真空或厌氧环境),碱金属的纯净度、缓冲气

体的浓度等因素都会直接对系统灵敏度产生影响。
目前主流的填充方法有:碱金属单质直接填充法、化
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学反应法和光加热/分解法等。

1)
 

碱金属单质直接填充法

碱金属单质直接填充法是在惰性环境下(比如

工业厌氧手套箱中),通过吸管将纯碱金属转移到预

制腔中,然后在无氧无水环境下利用阳极键合技术

将原子气室键合密封。纯碱金属可以通过购买获

得,由于其性质活泼,通常被密封在玻璃安瓿瓶中。
除了购买纯碱金属之外,通过化学反应也可在实验

室制备纯碱金属。

2005年 Knappe等[49]利用直接填充法制作了

内部大小为1
 

mm3 的原子气室,在1000
 

s的积分时

间内测量的频率不稳定性为6×10-12,长时频率漂

移低于5×10-11
 

d-1。具体流程图如图7所示:

1)在真空环境下以300
 

℃的温度烘焙预制腔和覆盖

玻璃;2)在玻璃安瓿瓶中使叠氮化钡和碱金属氯化

物发生反应,产生钡、氯、碱金属原子和氮气(被抽

走);3)通过玻璃吸管将碱金属移到预制腔中;4)填
充适当的缓冲气体,并进行第二次键合,完成密封。

图7 碱金属直接填充法流程图[49]

Fig 
 

7 Flow
 

chart
 

of
 

alkali
 

metal
 

direct
 

filling
 

method 49 

2013年,清华大学的尤政等[50]提出一种基于两

步低温阳极键合工艺的碱金属蒸气腔室制作方法,
该方法使用由惰性石蜡包覆的微量碱金属来进行填

充,为了在填充时不损坏石蜡,引入了两步阳极键合

方法:第一步键合预制腔,键合电压小于缓冲气体的

击穿电压;第二步键合在大气中进行,将电压增加至

+1200
 

V以提高密封强度。完成密封后,使用高功

率激光进行局部加热来释放碱金属,原子气室表面

形成石蜡涂覆层,从而延长碱金属原子的极化寿命。
该方法制作的原子气室的最小尺寸为4

 

mm×
4

 

mm×2
 

mm,漏气率为2.8×10-7
 

Pa·m3·s-1,

键合率达95%以上。

2)
 

化学反应法

化学反应法主要利用含碱化合物与还原剂的反

应来生成碱金属单质。例如,碱金属氯化物可以同

叠氮化钡反应生成碱金属单质,反应条件为150~
250

 

℃,反应式如下:

RbCl+BaN6 →BaCl+3N2+Rb。 (7)

  (7)式反应所需温度不高,易于实现,但会在生

成物中引入气体,破坏系统的真空环境。在更高温

度下,会有如下反应式:

2Rb2CrO4+Zr3Al2 →Cr2O3+Al2O3+
3ZrO2+4Rb, (8)

该反应所需温度为500
 

℃左右。除此之外,还可以

利用以下反应式:

2RbCl+Ca
450

 

℃
→CaCl2+2Rb。 (9)

  2009年,北京大学的Su等[51]利用化学反应法

制备了微型原子气室,其流程图如图8所示。整个

过程需在真空环境中进行,气压为4.5×10-4
 

Pa。
在90

 

℃时测得的相干布局囚禁(CPT)信号的共振

宽度为1.7
 

kHz,对比度为1.5%。经过优化之后,

CPT 信 号 的 共 振 宽 度 增 大 至7
 

kHz,对 比 度 为

10%[52]。

2017年 Maurice等[53]研制出了一种有机-无机

混合的膏体,该膏体由钼酸铯(Cs2MoO4)、锆-铝合

金粉末、稳定剂以及黏合剂组成。这种膏体一旦在

常温下沉积和干燥,就可以加热的方式进行固结。
之后采用高功率激光器对该膏体进行加热,即可分

解膏体并获得碱金属铯原子。这种膏体可随便变换

形状,相比于一般固定外形的化学前体,使用起来更

为方便。

3)
 

光加热/分解法

光加热/分解法释放碱金属单质的化学式为

2RbN3
UV
→2Rb+3N2

2RbN3
390

 

℃
→2Rb+3N2 。 (10)

  2015年,李新坤等[54]利用光分解法制备了微型

原子气室。该方案采用了改进的玻璃/硅片/玻璃三

层晶圆气密封装工艺,在完成玻璃/硅片两层晶圆键

合后,采用倾斜角度溅射的方法在玻璃/硅片键合结

构的背面(即玻璃面)和侧边镀制了一定厚度的铝金

属膜,将电学接触引导至硅片,然后进行第二次阳极

键合,以此来增加原子气室的强度。在紫外灯辐射

70
 

h后,通过测量透射光谱观察到了吸收峰,证实

了碱金属单质的存在。

230002-7



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图8 化学反应法制备原子气室流程图[51]

Fig 
 

8 Flow
 

chart
 

of
 

atomic
 

vapor
 

cell
 

fabrication
 

by
 

chemical
 

reaction
 

method 51 

  2017年Karlen等[55]通过紫外分解叠氮化铷完

成微型原子气室的制备,通过在气室内部包覆氧化

铝,从而提高微型原子气室的寿命,使得其寿命超过

10年,其实物图如图9所示。
除此之外,碱金属单质也可以从富含碱金属离

子的材料中提取,比如玻璃和陶瓷[56-57],其原理类似

于锂离子电池的制备。表1对各种填充方法的优缺

点进行了总结。

图9 紫外(UV)分解前(左)、分解后(右)的微型原子气室[55]

Fig 
 

9 Miniature
 

atomic
 

vapor
 

cell
 

before
 

 left 
 

and
 

after

 right 
 

UV
 

decomposition 55 

表1 各种碱金属填充方法的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

different
 

alkali
 

metal
 

filling
 

methods

Filling
 

method Advantage Disadvantage
Alkali

 

metal
 

direct
 

filling
 

method High
 

purity,
 

no
 

impurities Process
 

is
 

difficult

Chemical
 

reaction
 

method
 

Easy
 

to
 

operate
Introduce

 

impurities,

buffer
 

gas
 

concentration
is

 

difficult
 

to
 

control,
 

and
Light

 

heating/decomposition
 

method
 

Easy
 

to
 

operate,
 

no
 

impurities reaction
 

time
 

is
 

long

3.2.3 微型原子气室性能的优化

由于微型原子气室中的碱金属原子工作在

SERF机制下,微型原子气室中碱金属原子密度极

高,碱金属与原子气室壁的频繁碰撞会增加碱金属

原子的自旋破坏碰撞弛豫,导致极化寿命缩短,进而

降低整个磁力仪系统的灵敏度。针对此问题,研究

人员提出了两种方法。一种是在原子气室内部涂覆

材料,从而减少碱金属原子与气室壁的碰撞。石蜡

是目前已知最合适的材料,2005年,加州大学伯克

利分校的Graf等[58]在原子气室壁上涂覆石蜡,石
蜡在碱金属原子与气室壁碰撞超过10000次时不发

生退极化,但是该材料在60~80
 

℃时会融化,因此

不能工作在高温环境下。2006年,普林斯顿大学的

Seltzer等[59]使用十八烷基三氯硅烷(OTS)来涂覆

原子气室,其允许原子与气室壁碰撞2000次且可以

工作在170
 

℃的高温下。涂覆气室能够提供更大的

光旋转信号,降低磁场梯度对自旋极化寿命的影响

以及对泵浦探测光功率的依赖,但工艺要求高、难
度大。

另一种方法是在原子气室内部填充缓冲气体。

2018年,Kitching[39]对缓冲气体的填充进行了详细

分析,认为对于cm量级尺寸的原子气室,最优的缓

冲气体压强为几十Torr,对于mm量级尺寸的原子

气室,最优的缓冲气体压强为几百Torr,在最优缓
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图10 超精细线宽和缓冲气体压强关系图[39]
 

Fig 
 

10 Relationship
 

between
 

ultra-fine
 

linewidth
 

and

buffer
 

gas
 

pressure 39 

冲气体压强下,碱金属原子弛豫速率与原子气室尺

寸成反比。图10展示了在温度为85
 

℃、缓冲气体

为氮气、圆柱形85Rb原子气室长和直径均为1
 

mm
的情况下,碱金属原子线宽与缓冲气体压强的关系

图。从图中可以看出,最优的气体压强在300
 

Torr
附近。缓冲气体压强不宜过大,这是因为碱金属原

子与缓冲气体分子的碰撞本质上是电子的碰撞,
会 导 致 光 跃 迁 展 宽,其 展 宽 典 型 值 约 为

20
 

MHz/Torr。图10中虚线①代表碱金属原子与

气室壁碰撞的影响,虚线②表示碱金属原子之间

自旋交换碰撞对线宽的影响,虚线③代表碱金属

原子与缓冲气体分子之间碰撞对线宽的影响,实
线④代表总的线宽。

3.3 加热方式

根据文献[60]所述,线偏振光偏振面旋转角与

碱金 属 原 子 粒 子 数 密 度 成 正 比,而 温 度 每 升 高

10
 

℃,碱金属原子粒子数密度提升1倍,碱金属原

子粒子数密度与温度的关系如图11所示。为了给

原子气室加热,目前主流的加热方式有交流电加热、
间断电加热、光加热和热气流加热,其各自的优缺点

如表2所示。在光学原子磁力仪系统中,所有部件

都应该尽量减少磁噪声的引入。因此,如何实现无

磁加热是研究重点。
交流电加热的调制频率应远大于磁力仪的工作

带宽,一般达几十kHz。2007年
 

Schwindt等[61]利

用铟锡氧化物(ITO)来加热原子气室,为了最大程

度地减少由ITO加热电流带来的磁噪声,在加热片

表面刻画出电流流经路径,并使用两个ITO组成一

个整体且使两块ITO 表面的电流流经路径互为

图11 碱金属原子粒子数密度与温度的关系图

Fig 
 

11 Relationship
 

between
 

number
 

density
 

of
 

alkali
metal

 

atoms
 

and
 

temperature

镜像。2010年,该小组继续优化交流电加热方式,

利用 20
 

kHz的 交 流 电,将 铷 原 子 气 室 加 热 至

~190
 

℃,碱 金 属 原 子 粒 子 数 密 度 达 到

6×1014
 

cm-3[62]。
间断电加热采用直流电作为电源,在原子气室

加热的过程中磁力仪系统关闭,停止加热后,磁力仪

系统才开始工作。2009年,美国普林斯顿大学的

Shah和Romalis[63]将原子气室放置在使用高阻钛

合金电加热的氮化硼烤箱中,成功将原子气室加热

至200
 

℃,其 加 热 电 流 的 开 关 频 率 为 0.02~
0.2

 

Hz,占空比为50%。
光加 热 利 用 激 光 器 来 实 现 加 热。2008 年

 

Preusser等[64]采用波长为915
 

nm的二极管激光器

将原子气室加热至90
 

℃。2012年 Mhaskar等[65]

利 用 彩 色 滤 光 片 吸 收 特 定 波 长 的 特 性,使 用

1550
 

nm波长的激光作为光源,将原子气室加热至

150
 

℃。该研究中,原子气室的前、后两个通光面上

分别粘有0.25
 

mm和1
 

mm厚的彩色滤光片,从而

使得前、后两片滤光片对1550
 

nm波长激光的吸收

一致,从而保证加热的均匀性。为了减小原子气室

的热辐射,最大程度地保证原子气室温度的稳定性,
该研究在真空环境中将原子气室封装在硅-玻璃框

架中,并使用低放气环氧树脂将原子气室固定在

50
 

μm厚的聚酰亚胺材料上。
在光学原子磁力仪的早期研究中,热气流加热

方案被广泛采用,文献[66-68]等都使用过该方法。
热气流加热装置结构简单,不会引入磁噪声,但庞大

的体积限制了其发展。
上述4种主流原子气室加热方案中,光加热以

其设计简单、易于集成且不会引入额外的磁噪声等

优点,成为微型原子磁力仪的首选加热方案。

230002-9



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表2 不同加热方式对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

different
 

heating
 

methods

Heating
 

method Advantage Disadvantage
Alternating

 

current
 

heating High
 

speed,
 

good
 

stability Introduce
 

additional
 

magnetic
 

noise

Interruption
 

current
 

heating
 

High
 

speed,
 

no
 

additional
 

magnetic
 

noise
Unable

 

to
 

measure
 

continuously,

large
 

temperature
 

drift

Light
 

heating
No

 

additional
 

magnetic
 

noise,
 

easy
 

to
integrate

Unable
 

to
 

heat
 

large
 

atomic
 

vapor
cell

 

due
 

to
 

low
 

power

Hot
 

air
 

flow
 

heating
No

 

additional
 

magnetic
 

noise,

simple
 

structure
Low

 

speed,
 

large
 

volume

3.4 信号检测

在微型光学原子磁力仪中,人们通过对自旋

极化的光学检测来获得磁场信息。目前主要的光

学检测 方 法 有 两 种:基 于 透 射 光 检 测 的 吸 收 测

量[69]和 基 于 线 偏 振 光 顺 磁 旋 转 检 测 的 相 移

测量[70]。

图12 光学检测方案。
 

(a)吸收测量[69];(b)相移测量[70]
 

Fig 
 

12 Optical
 

detection
 

schemes 
 

 a 
 

Absorption
 

detection 69  
 

 b 
 

phase-shifting
 

detection 70 

3.4.1 吸收测量

吸收测量的方案如图12(a)所示,该方法通过检

测光电探测器上电流的变化来实现吸收测量。此时,

磁力仪信号与自旋极化沿光束传播方向上的投影Sz

有关。以一束圆偏振光为例,当该光束沿泵浦z方向

穿过碱金属原子气室时,出射光功率可表示为[71]

P=P0·exp-κunpol0 · 1-
3
2Sz  ·L·exp -

(ω-ω0)2

2Γ2
D





 




  , (11)

式中:P 表示出射光功率;P0 表示入射光功率;κunpol0 表

示非极化时原子蒸气的峰值吸收系数;L 表示碱金属

原子气室的厚度;ω、ω0 分别表示激光频率和碱金属原

子共振频率;ΓD 表示多普勒宽度。为了测量Sz,假定

入射激光为共振激光(即ω=ω0),对(11)式取对数得

ln
 

P=ln
 

P0-κunpol0 L+
3
2κ

unpol
0 L  ·Sz,(12)

从(12)式可以看出激光功率P 与Sz 呈线性关系,
通过测量激光功率即可得到Sz,再结合(5)式可获

得磁场信息。

3.4.2 相移测量

相移测量的方案如图12(b)所示,该方法通过

一个平衡偏振片来检测非共振线偏振光的顺磁旋转

特性。该方法可以消除激光自身光强涨落带来的光

强度噪声且可以单独控制泵浦光和探测光的参数,
相比于吸收方案具有更高的灵敏度。该方案中泵浦

光和探测光呈正交分布,泵浦光为处于碱金属原子

D1线的圆偏振光,探测光为处于碱金属原子D2线

的线偏振光(假设探测光沿x 方向),该线偏振光通

过原子气室后的旋转角为

θ=
π
2nL'γcSxfD2 Im[V(υ-υD2

)]  , (13)

式中:n 为碱金属粒子数密度;L'为探测光在原子气
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室内传播的距离;γ 表示旋磁比;c表示光速;fD2
为

振荡因子;Im[V(υ-υD2
)]表示沃伊特(Voigt)线

型的虚部。
由于相移检测是通过检测线偏振光的顺磁旋转

角来实现测量的,因此顺磁旋转角检测系统的灵敏

度直接决定了微型原子磁力仪系统的灵敏度。假设

入射激光的光强为I0,则从平衡探测器输出的两束

激光光强I1、I2 分别为

I1=I0cos2
π
4-θ  =I0

2
(1+sin

 

2θ)

I2=I0cos2
π
4+θ  =I0

2
(1-sin

 

2θ)












,(14)

式中:θ为顺磁旋转角,θ≪1。
对两束光进行差分处理,可得

V=
I1-I2
I1+I2

=sin
 

2θ≈2θ, (15)

该处理方式可以消除激光自身光强涨落带来的光强

度噪声,当该顺磁旋转角为交变信号时,可以采用锁

相的方法来获取待测信号。文献[60]使用该方法获

得了10-7
 

rad的角度测量灵敏度,该方法足以满足

微型高灵敏度原子磁力仪的测量要求。

Shah和Romalis[63]曾使用一束非共振椭圆偏

振光来实现分光检测,如图13所示。该椭圆偏振光

可以被分解成圆偏振光和线偏振光,其中圆偏振光

部分用来对碱金属原子进行泵浦,线偏振光部分用

来对自旋旋转角进行探测,由此实现了光学原子磁

力仪的分光检测。该原子气室大小仅为5
 

mm×

5
 

mm×5
 

mm,测磁灵敏度达到7
 

fT/ Hz。

图13 传感头实物图和原理示意图[63]。(a)传感头实物图;(b)原理示意图

Fig 
 

13 Physical
 

drawing
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

head 63  
 

 a 
 

Physical
 

drawing
 

of
 

sensor
 

head 

 b 
 

schematic
 

diagram

3.5 磁屏蔽

对于工作在SERF状态下的磁力仪系统来说,
低磁场环境是必要条件之一。根据国外相关研究,
要想达到SERF状态,剩余磁场通常需低于10

 

nT。
整个磁力仪系统通常放置在磁屏蔽筒内,磁屏蔽筒

的主要功能是消除地磁场和环境杂散磁场带来的影

响,给磁力仪的模拟测量和标定提供必要的空间。
磁屏蔽筒通常由高磁导率的铁磁性材料制成,比如

坡莫合金、铁镍合金等,现有的商用磁屏蔽筒可以将

剩余磁场屏蔽至1
 

nT以下。
从(5)式可以看出,外磁场为0时,灵敏度最高。

磁屏蔽筒虽可以将地磁场屏蔽至nT量级,但剩余

磁场依然存在。因此除了磁屏蔽筒之外,原子气室

外部通常安装有补偿线圈系统,该线圈系统起到消

剩磁和调制的作用。2008年
 

Seltzer[72]利用三轴线

圈系统实现了消剩磁的功能,他们通过调整y 方向

的磁场,使直流磁力仪信号处于共振色散曲线的零

点交叉处,从而使得磁场分量归零,同时他们使用交

叉调制方案使得另外两个方向的磁场归零。文献

[73-75]也使用了类似的方法。
三轴线圈系统体积大,并不适用于微型光学原

子磁力仪。相比于三轴线圈,鞍形线圈具有结构简

单、体积小、能耗低且其特有的异性结构能很好地契

合圆柱形等优点,非常适合应用到微型磁力仪系统

中。2016年,东南大学的张红[76]认为磁场均匀性要

求在1%时,一对鞍形线圈产生的磁场均匀区在轴

向的长度约为20
 

mm,在径向的长度约为20
 

mm;
磁场均匀性要求在10%时,一对鞍形线圈产生的磁

场均匀区在轴向的长度约为30
 

mm,在径向的长度

约为28
 

mm。由此可见,对于微型设备来说,鞍形

线圈是一个很好的解决方案。2017年,NIST采用

微型传感头制作了微型光泵磁力仪,仪器内部使用

了两对亥姆霍兹线圈和两对鞍形线圈以对磁场进行

补偿和调制,传感头尺寸为Φ12
 

mm×60
 

mm,灵敏
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度可达10
 

fT/ Hz
[77]。

4 高灵敏度微型光学原子磁力仪的
最新发展
高灵敏度微型光学原子磁力仪的宗旨就是在不

过多损失器件性能的情况下,尽可能地缩小体积、降
低功耗。相比于传统原子磁力仪,微型光学原子磁

力仪因碱金属原子气室较小,所需功耗和封装体积

都更小,有利于便携式设备的研发。国内外的许多

研究机构都在光学原子磁力仪的微型化和高灵敏度

方面 做 了 大 量 的 工 作,比 如 国 外 的 普 林 斯 顿 大

学[78]、NIST[79]、加州大学伯克利分校[80]等,国内的

北京大学[81]、浙江大学[82]、北京航空航天大学[83]

等。其中NIST在高灵敏度微型光学原子磁力仪领

域起步早,对该研究领域的发展有着不可忽视的贡

献。2004年,NIST 报道了世界上第一台芯片级

CPT磁力仪[84],随后NIST又相继研发了 Mx(Mz)
磁力仪[85]、Bell-Bloom磁力仪[86]、基于SERF机制

的微型光泵原子磁力仪[87]。

CPT磁力仪是通过光学方法来产生磁共振的,
因此不会产生额外的磁噪声,但其需要引入一个

GHz量级的本地振荡,额外硬件和信号处理设备的

引入加大了CPT磁力仪操作的复杂性。相比较而

言,Mx(Mz)磁力仪操作更为简单。根据文献[20]
所述,Mz磁力仪用于探测自旋极化沿z 轴时的分

量,Mx磁力仪用于探测正交的自旋极化分量(比如

x 方向)。2007年,NIST制作的 Mx磁力仪在1~

100
 

Hz范围内的测磁灵敏度达到5
 

pT/ Hz
[85]。

Mx磁力仪系统中的射频线圈在某些应用场景中成

为其短板[88],比如射频线圈用于阵列传感器中时会

在各个器件之间引起串扰,或者射频线圈和探头光

束之间的对齐误差导致偏置误差。之后人们结合

CPT磁力仪和 Mx磁力仪的优势,发明了一种新的

磁力仪,这就是通常所说的 Bell-Bloom 磁力仪。

Bell-Bloom磁力仪通过调节光泵浦速率来驱动自旋

进动。光泵浦速率可以通过调节泵浦光的失谐、功
率或偏振来实现[20,89]。2012年,NIST[90]制作的

Bell-Bloom磁力仪使用尺寸为1
 

mm3 的原子气室

作为传感气室,在11.4
 

μT的剩磁下,10
 

kHz带宽

内的测磁灵敏度低于10
 

pT/ Hz。目前,灵敏度最

高的磁力仪当属SERF磁力仪。该磁力仪的特点是

具有极高的碱金属密度,并且可工作在低磁场环境

下。由于对自旋交换弛豫展宽的抑制效果极佳,

SERF磁力仪中碱金属原子的极化寿命很长,其灵

敏度通常低于1
 

fT/ Hz,并且理论预测其极限灵

敏度可达2
 

aT/ Hz
[91]。2007年,Shah等[92]报道

了一种微型SERF光学原子磁力仪,该磁力仪利用

单光束同时进行泵浦和探测,极大地缩小了系统的

体积,其原子气室尺寸为3
 

mm×2
 

mm×1
 

mm,系

统灵敏度为70
 

fT/ Hz,首次证明了在mm量级尺

寸下 也 可 以 实 现 fT 量 级 的 灵 敏 度。2010 年

Griffith等[93]经过优化之后,采用经典的泵浦光与

探测光相垂直的方案,得到的灵敏度达到5
 

fT/

Hz。2012年,Mhaskar等[65]报道的微型SERF
原 子 磁 力 仪 摒 弃 了 传 统 的 电 加 热 方 式,利 用

140
 

mW 的1550
 

nm激光成功地将微型原子气室加

热至150
 

℃,系统灵敏度达到5
 

fT/ Hz。2015年,

Alem等[33]报道了一种阵列式原子磁力仪,使用25
个微型原子气室组合成阵列,并完成了心磁图的测

量。2017年Sheng等[77]制作得到单光束SERF磁

力仪,采用频率为1.79
 

kHz、振幅为100
 

nT的调制

信号实现了10
 

fT/ Hz的测磁灵敏度。图14记录

了近10年来NIST微型原子磁力仪的演化历史。
除了NIST,国外其他研究机构也做了大量的

工作。2003年,普林斯顿大学报道了微型SERF光

学原子磁力仪,其测量传感头体积仅为0.3
 

cm3,测

磁灵敏度达到0.54
 

fT/ Hz。2012年,美国威斯康

星大学物理系联合医学物理系研制出了基于SERF
原子磁力仪阵列的心磁图仪[94],该仪器具有四通道

结构,可以应用于诸如胎儿大脑以及心脏等生物体的

磁场测量,灵敏度约为6~11
 

fT/ Hz。2018年,英
国斯特拉斯克莱德大学研制了微型铯原子磁力

仪[95],其气室厚度为1.5
 

mm,在500
 

Hz带宽内噪声

水平为16
 

pT/ Hz。2017年,德国马斯克普朗克固

体研究所研制了铷Mx原子磁力仪[96],其原子气室尺

寸为Φ26
 

mm×20
 

mm,灵敏度为0.6
 

pT/ Hz。
国内相关研究起步较晚,最早关于原子磁力仪

的报道是在2009年[97]。2019年 He等[81]研制了

SERF铯 磁 力 仪,其 原 子 气 室 尺 寸 为 4
 

mm×
4

 

mm×4
 

mm,传感头尺寸为2.5
 

cm×2.7
 

cm×
15

 

cm,在4~10
 

Hz范围 内 的 灵 敏 度 为20
 

fT/

Hz,在10~30
 

Hz范围内的灵敏度为10
 

fT/

Hz。2019年Li等[98]研制了四通道微型光泵原

子磁力仪,如图15所示,其气室尺寸为8
 

mm×
8

 

mm×8
 

mm,传感头尺寸为2
 

cm×4
 

cm×19
 

cm,
将原子气室加热至160

 

℃,得到25~100
 

Hz范围
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图14 NIST提出的微型传感头制作演化历程[26]

Fig 
 

14 Evolution
 

of
 

miniature
 

sensor
 

head
 

proposed
 

by
 

NIST 26 

图15 中国科学院研制的微型光泵原子磁力仪[98]

Fig 
 

15 Miniature
 

optical
 

pump
 

atomic
 

magnetometer
 

proposed
 

by
 

Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences 98 

内的噪声水平低于6
 

fT/ Hz。2019年王旭桐[99]

研制了小型化SERF原子磁力仪,使用的气室尺寸

为10
 

mm×10
 

mm×10
 

mm,整套系统的灵敏度为

90
 

fT/ Hz。

5 应用前景

5.1 生物测量

人类的心磁强度在pT量级,脑磁强度在fT量

级,传统的磁力仪无法响应这种微弱的磁场变化。

SQUID作为商用灵敏度最高的磁场测量设备,一直

以来都广泛地应用在生物测量领域。但是磁屏蔽室

的需求、超低的温度需求、超高的维护费用、庞大的

体积以及昂贵的设备,都使得人们开始寻求更佳的

替代品。微型光学原子磁力仪不仅具有低功耗、小
体积的优点,在灵敏度方面更是超过SQUID成为

最灵敏度的测磁设备,受到人们的广泛关注[100]。

Baillet[101]指出基于光学原子磁力仪的脑磁图系统

是当前公认的下一代生物测量系统,脑磁图相关的

研究论文已在神经科学研究中占据5%。

2003年开始[102],人们使用光泵原子磁力仪进

行心磁研究。2006年Xia等[103]利用工作在SERF
状态下的钾原子磁力仪对脑磁进行了测量,其在

10
 

Hz处 的 灵 敏 度 可 达 3.5
 

fT/ Hz。2014 年

Alem等[104]报道了一种微型光学原子磁力仪,其可

以探测出癫痫的脑磁图,在10~50
 

Hz范围内经平

均处 理 后 的 灵 敏 度 低 于 25
 

fT/ Hz。2015 年

Kamada等[105]报道了微型光学原子磁力仪,其探头

尺寸为8.3
 

cm×9.5
 

cm×19
 

cm,灵敏度为21
 

fT/

Hz,他们利用该磁力仪在3层屏蔽室内对睁眼、
闭眼时大脑神经的响应弱磁信号进行研究,并对比

了
 

SQUID测试结果,证实了微型光学原子磁力仪

在生物测量领域的可行性。2016年Bota等[106]使

用多通道光泵原子磁力仪完成脑磁图的测量,其传

感头距离头皮4
 

mm。2017年Sheng等[107]利用微

型SERF磁力仪获得由听力刺激引发的大脑初级听

力皮层活动的弱磁信号,其探头大小为2.5
 

cm×
2.7

 

cm×15
 

cm,所获信号幅值是SQUID的4倍。

5.2 太空勘探

微型光学原子磁力仪在行星科学上也有应用。
这些设备都是基于 Mx或者 Mz的工作模式,并且

集成了硅蓝宝石(SOS)CMOS加热芯片。2016年

Korth等[108]研发了空间标量磁力仪,其原子气室体

积仅为1
 

mm3,样机总质量小于500
 

g且功耗低于

1
 

W,可以工作在Mx和Mz两种模式下,在1
 

Hz附

近实现了15
 

pT/ Hz的测磁灵敏度。

5.3 潜在应用

经过多年发展,光学原子磁力仪的种类越来越

多,可应用的场景也越来越广。近年来,矢量光学原

230002-13
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子磁力仪[109-110]和阵列式光学原子磁力仪[111]逐渐

崭露头角。2014年Patton等[80]报道了一种全光学

矢量原子磁力仪,其振幅灵敏度为12
 

fT/ Hz,角

度灵敏度为10
 

μrad/ Hz,该设备可应用于磁场敏

感的基本物理实验,比如中子的电偶极矩测量。

2017年,哈尔滨工程大学的Sun等[112]研制了全光

学矢量 铯 原 子 磁 力 仪,其 振 幅 灵 敏 度 为80
 

fT/

Hz,角度灵敏度为0.1
 

(°)/ Hz,可以应用到地

磁导航等领域。2017年Alem等[111]报道了阵列式

光学原子磁力仪,该仪器包含了25个微型光学原子

磁力仪,每个传感气室的尺寸为1.5
 

mm×1.5
 

mm
×1.5

 

mm,整个传感头的横截面积小于1
 

cm2,在

地磁场环境下可获得24
 

fT/ Hz的测磁灵敏度,该
设备可以应用到脑磁测量等生物医疗领域。

6 结束语

从最初的标量磁力仪到现在的矢量磁力仪,从
最初的单气室磁力仪到现在的阵列式磁力仪,经过

近20年的发展,微型光学原子磁力仪在目前的磁场

测量领域崭露头角。
对高灵敏度微型光学原子磁力仪的工作原理和

发展现状进行了介绍。介绍了高灵敏度微型光学原

子磁力仪的工作原理,分别介绍了高灵敏度微型光

学原子磁力仪的系统组成部件,包括碱金属原子气

室、光路、光源、磁屏蔽等,接着对该领域的研究进展

进行了总结并展望了其应用前景。
目前光学原子磁力仪还远未达到其灵敏度极

限,人们依旧有很多的工作可以做。除了减小磁力

仪的体积和功耗外,寻求新的检测方法、拓展磁力仪

的测量范围等也是磁力仪未来的发展方向。可以预

见的是,磁力仪的总体研究还是不断地朝着实用化

方向发展。
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