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激光与热碱金属原子系综的相互作用：进展与展望
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摘要  量子精密测量在基础研究和原始创新中发挥了重要作用。激光与热碱金属原子系综的相互作用是量子精密测量

领域的重要研究对象，在物理学的前沿探索和技术应用层次上都具有深刻意义，是科学研究的前沿热点之一。基于激光

与原子相互作用原理，相关器件的超高精度、小型化、阵列化进程从原理与技术上获得了突破性的进展，形成了以无自旋

交换弛豫（SERF）原子磁强计、相干布居数囚禁（CPT）原子钟、SERF 原子自旋陀螺仪为代表的精密测量传感器件。本

文结合近十几年来相关领域在磁场测量、时间测量、惯性测量方面的代表性成果和进展，从原理和应用两个角度总结了

目前激光与热碱金属原子系综相互作用的研究状况，展望了基于激光与热碱金属原子系综相互作用原理的器件未来的

发展方向。
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Interaction Between Laser and Thermal-Alkali Atomic Ensemble: 
Progress and Prospect
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Abstract Quantum precision measurements are crucial for basic research and original innovations.  As a vital research 
topic, the interaction between a laser and thermal-alkali atomic ensemble is significant for the frontier investigations of 
physics and technical applications, being one of the frontiers of scientific research.  Notably, studies and applications based 
on laser-atom interactions have facilitated breakthroughs in the principles and technologies for ultrahigh precision and 
miniaturization of an array of precision measurement sensors represented by spin exchange relaxation-free (SERF) atomic 
magnetometers, coherent population trapping (CPT) atomic clocks, and SERF atomic spin gyroscopes.  This review 
analyzes the achievements and progress in the magnetic field, time, and inertial measurements in recent ten years, and 
these are summarized from the perspective of the principle and application of the interaction between a laser and thermal-
alkali atomic ensemble.  Furthermore, prospects for the future development of devices based on the interaction between a 
laser and thermal-alkali atomic ensemble are discussed.
Key words quantum optics; thermo-alkali atomic ensemble; laser-atom interaction; magnetic field measurement; time 
measurement; inertial measurement

1　引 言

激光的发明推进了基础物理领域的研究［1-2］，量子

物理理论与量子操控技术的飞速发展使得人类获得了

前所未有的精密测量能力［3］。从 20 世纪 60 年代开始，

热原子系综的相关理论就开始建立［4-5］，最早的热原子

理论研究基于密度矩阵展开［6］，而布洛赫（Bloch）通过

引入布洛赫矢量将密度矩阵方程等效改写，完成了相

关理论的唯象简化并沿用至今［7-11］，从 20 世纪 90 年代

末至今，华裔物理学家朱棣文发明的激光冷却技术使

得人类对原子的操控能力大大增强［12］。2001 年，基于

激光冷却技术实现的冷原子玻色 -爱因斯坦凝聚斩获
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了诺贝尔物理学奖［13-15］。基础理论与原子操控技术的

进步表明，通过激光与物质的相互作用实现对原子系

综的状态调控，使得人类对于原子及其自旋的操控达

到了其他方法无与伦比的水平与精度，具备了实际工

程应用的基础。

激光与热碱金属原子系综的相互作用是近些年来

业界内的研究热点，基于这一原理制成的量子传感器

具有超高灵敏度、超小体积、超低功耗的优势。本文讨

论的量子传感器主要集中于三类应用：极弱磁场测

量［16-23］、时间测量［24-30］以及惯性测量［31-36］。这些传感器

件指标优异、技术先进且难度大、受关注程度高、应用

需求迫切，具有芯片化的潜质，是未来量子精密测量的

重要发展方向，其应用包括但不限于：1）磁场测量方

面，利用原子自旋与磁场的相互作用，高灵敏度小型化

阵列式无自旋交换弛豫（SERF）原子磁强计可以用于

生物医学的心脑磁测量［16， 18， 37-38］以及基础物理的前沿

科学探索［39-40］；2）时间测量方面，利用原子的精细结构

与超精细结构，超高灵敏度相干布居数囚禁（CPT）原

子钟是目前世界上唯一能够小型化且具有超高精度的

时间计量标准［28， 41-42］；3）惯性测量方面，利用原子自旋

与电子自旋的拉莫尔进动制成的 SERF 原子陀螺仪被

认为是下一代超高精度、小体积陀螺仪的发展方

向［36， 43-44］。一方面，这些精密测量器件以原子为敏感

单元，以激光作为泵浦原子与检测信号的载体，相较传

统测量器件对外界物理场如光场、磁场、温度场等响应

更加灵敏，同时对外界物理场的控制要求更加严格，充

分具备突破传统测量灵敏度纪录的潜质；另一方面，热

原子气室能够与微纳工艺结合拓展出更高集成度、更

高性能的芯片化器件以满足多种场景下高精度、小型

化、低功耗的应用需求［45］。因此，研究激光与热原子系

综的相互作用在量子传感的各个领域均具有极其重要

的意义，是未来芯片化量子精密测量的重要发展方向。

基于激光与热碱金属原子系综相互作用原理，本

文梳理了国内外已有及在研的的三类传感器件，围绕

器件指标、技术手段、实际应用三个方面对目前的研究

现状进行综述，包括：1）磁场测量器件；2）时间测量器

件；3）惯性测量器件。重点从提高测量指标、减小体积

等方面进行技术路线分析，详细介绍了小型化量子精

密测量器件的关键技术和研究进展，最后展望了基于

激光与热碱金属原子系综相互作用原理制成的器件的

发展前景。

2　激光与热碱金属原子系综的相互作用：
原理与应用
激光能够通过泵浦将原子极化以实现对原子系综

状态的调控，原子系综以介质的形式对光的传播特性

产生影响，激光与热碱金属原子系综的相互作用决定

了输出光谱的相关特性。输出光谱的吸收、透射、展宽

等因素反映了原子系综所处物理场的特征，这些特征

被广泛应用于超高精度超小体积磁场测量、时间测量、

惯性测量等突破传统精密测量纪录的精密测量仪器

中。这一部分将首先回顾激光与热碱金属原子系综相

互作用的原理，其次对基于该原理制成的四种器件及

其应用进行详细的阐释。

2. 1　激光与热碱金属原子系综的相互作用原理

激光与热碱金属原子系综的相互作用由三个部分

组成：激光、碱金属原子、光与原子的相互作用。在这一

过程中，从各个组分的作用来看，激光用于泵浦原子与

检测信号，原子用于敏感物理场，光与原子的相互作用

实现信号从物理场到原子到光的转移。从光路结构上

来看，激光可以由单光束、双光束甚至多光束组成；原子

气室可以是单一气室、阵列气室、球形气室、方形气室；

相互作用的种类如法拉第旋光效应、普克尔斯效应、克

尔效应、弗朗兹-凯尔迪什效应、卡西米尔效应等等往往

与具体施加的物理场相关。原理部分中分别对热碱金

属原子系综、激光、光与原子的相互作用进行讨论。

2. 1. 1　热碱金属原子系综

热碱金属原子是处于气态的且最外层电子数为 1
的类氢金属原子，具有易于操控、理论分析简单的特

点。能级、布居数、泵浦、弛豫是与碱金属原子状态密

切相关的四个概念。其中，能级是原子状态的直接表

征，可以通过求解定态薛定谔方程本征值得到，布居数

是原子系综的状态分布，通常使用波函数或密度矩阵

ρ̂进行描述，泵浦和弛豫都会影响布居数，理论上通常

采用电偶极矩近似计算泵浦过程，可以唯象地用常数

R op 和 R rel 分别表达泵浦率和弛豫率。

处于电磁场中的单个碱金属原子的哈密顿量算符

ĤAtom由下式给出：

ĤAtom = AJ Î ⋅ Ĵ + g s μB Ŝ ⋅ B - g I μN Î ⋅ B - E * ⋅ α̂E，（1）
式中：AJ 代表原子核自旋算符 Î 与电子总自旋算符

Ĵ= L̂ + Ŝ的耦合系数；g s 为电子自旋的朗德 g因子；L̂
为电子的轨道自旋算符；Ŝ为电子的自旋算符；μB 为玻

尔磁子；g I 为原子核的 g因子；μN 为核磁子；B为外加磁

场；E为外加电场；α̂为原子极化率算符，这四项的物理

意义分别为原子核自旋与电子总自旋的耦合、电子自

旋与外加磁场的耦合、核自旋与外加磁场的耦合以及

交流电（AC）斯塔克效应。根据原子总哈密顿量 ĤAtom

结合定态薛定谔方程求解本征值和本征态，就能够给

出如图 1 所示的铷原子能级和用相应量子数标记的原

子态 ψ 。

泵浦率是未被极化的原子从泵浦光中吸收光子的

平均速率，即

R op = nσv̄， （2）
式中：n为原子数密度；σ为吸收截面；v̄为原子热运动

平均速率。泵浦过程的结果是实现粒子布居数的极化

分布，与之作用相反的是弛豫过程。

弛豫的种类繁多，从物理机制上包含的基本种类

有自旋交换弛豫、自旋破坏碰撞弛豫、泡壁弛豫等；根

据弛豫物理机制的方向性又可以将弛豫分为横向弛豫

与纵向弛豫。在理论计算时通常采取用弛豫率 R rel 替

代所有的弛豫机制，表 1 中展示了各种物理机制带来

的弛豫的分类以及各自对应的相互作用势能、特征现

象与特征参量［46］。由于弛豫会带来光学展宽，光学展

宽与器件响应的灵敏度成反比，因此在绝大多数情况

下都需要对弛豫过程进行抑制。

2. 1. 2　激光及激光与原子的相互作用

光的演化符合麦克斯韦方程组，光在热碱金属原子

气室中的传播可等效为介质对光的调控。在热碱金属

原子系综里，由于相互作用的尺度与原子尺度接近且远

图 1　铷原子基态和第一激发态能级分裂结构示意图。（a）轨道能级（轨道自旋 L 1 = 0，L 2 = 1）；（b）精细结构能级（电子自旋

S= 1/2）；（c）超精细结构能级（核自旋 I= 3/2）
Fig.  1　Structure diagram of energy level splitting of ground state and first excited state of a Rb atom.  (a) Orbital energy level (orbital spin 

L 1 = 0,L 2 = 1); (b) fine structure energy level (electron spin S= 1/2); (c) hyperfine structure energy level (nuclear spin I= 3/2)

表 1　各种原子弛豫过程的物理机制［46］

Table 1　Physical mechanisms of various atomic relaxation processes[46]
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有自旋交换弛豫、自旋破坏碰撞弛豫、泡壁弛豫等；根

据弛豫物理机制的方向性又可以将弛豫分为横向弛豫

与纵向弛豫。在理论计算时通常采取用弛豫率 R rel 替

代所有的弛豫机制，表 1 中展示了各种物理机制带来

的弛豫的分类以及各自对应的相互作用势能、特征现

象与特征参量［46］。由于弛豫会带来光学展宽，光学展

宽与器件响应的灵敏度成反比，因此在绝大多数情况

下都需要对弛豫过程进行抑制。

2. 1. 2　激光及激光与原子的相互作用

光的演化符合麦克斯韦方程组，光在热碱金属原子

气室中的传播可等效为介质对光的调控。在热碱金属

原子系综里，由于相互作用的尺度与原子尺度接近且远

图 1　铷原子基态和第一激发态能级分裂结构示意图。（a）轨道能级（轨道自旋 L 1 = 0，L 2 = 1）；（b）精细结构能级（电子自旋

S= 1/2）；（c）超精细结构能级（核自旋 I= 3/2）
Fig.  1　Structure diagram of energy level splitting of ground state and first excited state of a Rb atom.  (a) Orbital energy level (orbital spin 

L 1 = 0,L 2 = 1); (b) fine structure energy level (electron spin S= 1/2); (c) hyperfine structure energy level (nuclear spin I= 3/2)

表 1　各种原子弛豫过程的物理机制［46］

Table 1　Physical mechanisms of various atomic relaxation processes[46]

Relaxation 
mechanism

Near field dipole 
moment interaction

Radiation field 
dipole moment 

interaction
Electron spin 

exchange interaction

Coupling of electron 
spin to orbital spin

Coupling of electron 
spin to nuclear spin

nuclear quadrupole 
moment

Random motion in 
an inhomogeneous 

magnetic field
Scattering of 
resonant light

Diffusion of atoms

Potential

( DA ⋅ DB )- 3DA ⋅ R̂AB ×
R̂AB ⋅ DBR-3

( DA ⋅ R̂AB R̂AB ⋅ DB - 3DA ⋅
DB ) k 2R-1

V ( R̂AB) SA ⋅ SB

V ( R̂) N ⋅ S

S ⋅ T ( R̂ ) ⋅ I

1
6 ∇E：Q

v ⋅ ( ∇H × H ) ⋅ I
|H |2

- e
mc

p ⋅ A

Diffusion rate is 
proportional to average 
free path and average 

velocity of atom

Typical phenomenon

Self-broadening of optical lines and 
self-depolarization of excited states； 

foreign gas broadening

Radiation trapping； coherence 
narrowing

Approach to spin temperature 
equilibrium； conservation of total spin

Disorientation of S-state
atoms by wall collisions
and buffer-gas collisions

Disorientation of S-state atoms by wall 
collisions and buffer-gas collisions； 

nuclear polarization by spin exchange 
with electrons

Wall relaxation of nuclear spins of 
diamagnetic atoms

Relaxation of 3 He ground-state atoms

Relaxation of pumped atoms to 
polarized equilibrium state

Spatial motion of polarized atoms to 
container walls by random walk 

through a buffer gas

Typical parameter

Resonant interaction cross 
section σDN ~10-13 cm2

Relaxation times depend on 
container shape

Interaction cross section 
σDR ~10-14 cm2

Interaction cross section
σLS ~10-19-10-26 cm2

Interaction cross section
σ IS ~10-24 cm2

Depends on sticking time at 
wall， field gradients at wall， 
nuclear quadrupole moment， 

etc.

Depends on field gradient and 
mean free path

Typical pumping times are on 
order of milliseconds or longer

A few milliseconds in a cm 
scale cell

Reference

［47］

［48］

［49-50］

［51］

［52］

［53］

［54-55］

［56］

［57］
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小于光的波长，通常采用等效折射率领域的复折射率方

法对入射光与原子系综的相互作用进行分析，更具体的

现象表现为圆二色性、双折射以及吸收等效应。此外，

复折射率的实部与虚部之间存在克莱默斯 -克罗尼格

（K-K）关系，可以通过单一测量吸收获得折射率的虚部

来推算实部，反之亦然。

光与原子的相互作用采取密度矩阵对其进行描述。

为了更好地表达，将核自旋与电子自旋的密度矩阵拆成

两部分［58］，一部分 φ̂= 1
4 ρ̂+ Ŝ ⋅ ρ̂Ŝ只与核自旋有关，另

一部分 Θ̂ ⋅ Ŝ= 3
4 ρ̂- Ŝ ⋅ ρ̂Ŝ= ( Ŝρ+ ρŜ- 2iŜ× ρŜ) ⋅ Ŝ 只

与电子自旋有关，从而密度矩阵的演化将满足唯象地

引入弛豫和泵浦过程的量子刘维尔方程［59］：
d
dt ρ̂= 1

i Lρ̂+RSE
é
ë
êêêêφ̂ (1+ 4 Ŝ ⋅ Ŝ)- ρ̂ùû+

R rel( φ̂- ρ̂)+R opéëφ̂ (1+ 2s ⋅ Ŝ)- ρ̂ùû+D∇2 ρ̂，（3）

式中：LO ≡ i [ Ĥ，O ]为密度矩阵算符的刘维尔算子，

O为任意可观测力学量算符；RSE 为自旋交换速率，对

应项描述了碱金属原子间的自旋交换碰撞效应；R rel 为

弛豫率，对应项描述了影响电子自旋而不影响核自旋

的自旋弛豫过程，其作用是使得密度矩阵的电子极化

部分趋于 0；R op 为总泵浦率，对应项描述泵浦过程，其

作用是使得密度矩阵的电子极化部分上升；D为扩散

系数，对应项描述气室内的原子扩散过程。

密度矩阵的含时演化能够从统计层面准确反映系

综的各个能级的分布状态随时间的变化，对密度矩阵

的解求迹 O = Tr [ ρ̂O ]建立起宏观物理量O和微观

的原子状态 ρ̂的联系。因此，原子系综的状态与宏观

中观测到的力学量密切相关，一方面，原子系综状态的

不同会影响从宏观尺度上原子气室的宏观物理性质

（如光学性质中折射率的圆二色性），另一方面，操控原

子系综的本质是操控原子系综的状态。

近年来，原理上的相关研究集中于密度矩阵的特

征值求解。从测量的角度看，对系综测量的本质是对

系综的布居数进行测量，而布居数的特征值恰好与密

度矩阵的特征值成正比，且密度矩阵的本征值能够反

映系综的相应特征，具体而言，以核自旋 I= 3/2 且处

于磁场与泵浦光中的 87Rb 原子系综为例，根据式（3）
得到的密度矩阵本征值如式（4）所示，其密度矩阵本征

值实部的相反数代表磁共振线宽，虚部的相反数代表

系综整体的拉莫尔进动频率［60］：
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式中：η= η ( P )为考虑光泵浦产生的极化率 P后的修

正系数；ω *
0 = ω 0 (η- 1) / (η+ 1)为与频率具有相同量

纲的简化符号。因此，原理上通过求解这一本征值即

可求出热原子系综的磁共振线宽 Γ与系综整体的拉莫

尔进动频率 ω，在 SERF 态下，ω 0 /RSE ≪ 1，利用这一关

系对式（4）进行泰勒展开即可得到
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（5）
利用该结果可以在不求解密度矩阵方程以及 Bloch 方

程的情况下，使用方程的本征值有效地分析 SERF 下

热原子系综的磁共振线宽 Γ与系综的整体拉莫尔进动

频率 ω。因此，该方法成为近些年来相关原理研究的

热点之一。

2. 2　激光与热碱金属原子系综的相互作用应用

基于激光与热碱金属原子系综的相互作用原理，

国内外科研团队开展了大量相关工作，研制出了多种

性能指标优异、用途广泛的精密测量器件，在磁场测

量、时间测量以及惯性测量中发挥着重要作用。例如，

在极弱磁场测量方面，标准模型超对称模型给出了电

偶极矩不同的理论预测值，而超高灵敏磁场测量在电

偶极矩测量对于物理学基本模型的验证方面具有重大

作用，基于热碱金属原子系综的磁场测量器件能够突

破传统测量纪录，达到验证相应理论所需的测量分辨

率［61-62］；在惯性测量方面，超高灵敏惯性测量对于验证

电荷共轭—宇称—时间反演对称是否破缺这一命题提

出了相应理论要求，理论分析表明需要 1 × 10-7 ~1 ×
10-8 ( ° ) /h 量级的惯性测量分辨率，而基于热碱金属

原子系综的惯性测量器件分辨率已经达到这一数量

级［63-64］。应用层面的相关研究集中于器件测量指标的

技术突破、检测方案的优化以及闭环系统的设计，围绕

小型化与高精度的目标展开。

2. 2. 1　磁场测量

在极弱磁场测量方面，激光与热碱金属原子系综

相互作用的代表性应用为 SERF 原子磁强计。SERF
原子磁强计是光泵磁强计（OPM）的一种，二者在概念

上有一定的交叉。光泵磁强计是利用对应特定能级波

长的光泵浦极化原子后，横向施加交流激励磁场使磁

场产生的拉莫尔进动频率与调制频率发生共振，通过

测量共振频率实现磁场测量的磁强计，而 SERF 磁强

计需要附加外加磁场幅值极小的工作条件。原子磁强

计的原理（图 2）可以概括为由磁场 B产生的塞曼分裂

及超精细结构导致被泵浦光（pump beam）极化的原子

系综拉莫尔进动频率 ω 发生改变，进而使用检测光

（probe beam）测量原子自旋 F的进动频率即可获得磁

场信息。宏观上表现为气室折射率的圆二色性，因而

影响入射光的光学性质（如吸收谱峰值与展宽、光旋角

等），通过检测这些光学参数的变化即可得到磁场信

息。SERF 态这一概念最早由 Happer 等［65］于 1973 年

提出，在高温弱磁的条件下，气室原子的自旋交换速率

远远大于拉莫尔进动频率，从而利用自旋交换碰撞的

随机性带来的系综整体相位近似稳定实现自旋交换弛

豫的抑制，实验上最早于 2002 年由美国普林斯顿大学

Romalis 小组［66］实现。SERF 态下，原子自旋交换弛豫

率 RSE 远大于拉莫尔进动频率，其影响可近似为在系

综拉莫尔进动频率中引入核减缓因子 1/q。基于此原

理实现的 SERF 原子磁强计的灵敏度提高至脑磁场信

号测量量级 (~fT)，在极弱磁测量与功能成像中具有

不可或缺的重要地位［67］。

在 SERF 态下，磁场与原子系综总自旋相互作用

的哈密顿量 ĤAtom 和磁场与电子自旋作用的哈密顿量

ĤE 形 式 上 相 同 但 是 旋 磁 比 发 生 了 改 变 ĤAtom =
ĤE /q= γŜ ⋅ B。其中，γ= g s μB /q= ω (q|B|)-1

为旋磁

比，q为核减缓因子，由此根据 2. 1. 3 节的式（3）得到的

密度矩阵的矩阵元演化方程为
d
dt ρ= (R+ iΩ ) ρ， （6）

式中：

ρ= [ ]ρ11 ρ12 ρ21 ρ22
T
，

Ω+ = Ωx ± iΩy
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密 度 算 符 ρ̂= ( )ρ11 ρ12

ρ21 ρ22
，结 合 Ŝ i =Tr [ ]ρ̂Ŝ i ，i=

x，y，z，即可通过求迹得到磁强计的电子自旋角动量分

量的频率响应曲线，这些结果与待检测的光学性质有

关且受待测磁场影响。SERF 原子磁强计的响应基本

曲线有两种，一种是色散曲线［图 3（a）］，一种是吸收

曲线［图 3（b）］。色散曲线的零点斜率表征了磁强计

对于外界磁场的响应灵敏度，在一定范围内与标定磁

强计的刻度系数成正比，吸收曲线的展宽表征的是横

向弛豫率，也可以作为磁强计的测量依据。此外，极化

率 P= 2 Sz 会影响原子气室的折射率，导致气室的

圆二色性，由此产生与偏振有关的非线性旋光效应，也

可以用于磁场测量。

从结构上，SERF 原子磁强计可以分为单光束

SERF 原子磁强计和双光束 SERF 原子磁强计，分别

对应于前述的吸收、光旋角两种测量方案。常见的单

光束使用一束圆偏振光同时完成泵浦与检测，检测量

通常为光吸收；双光束方案则需要使用两束正交的光，

其中一束光为圆偏振光用于泵浦，另一束光为线偏振

光用于检测，检测量可以是吸收也可以是光旋角。虽

然二者的理论灵敏度相同，均为 δB= (γ nT 2Vt )-1
。

但是从目前技术上所达到的指标来看，双光束方案实

测灵敏度（~1 fT/ Hz）［68］优于单光束方案实测灵敏

度（~10 fT/ Hz）［69-70］一个数量级。单光束方案使用

光吸收法进行测量，噪声主要来自于光噪声，受激光器

频率漂移影响大且调制磁场会附加额外的自旋交换弛

豫，而双光束方案采用平衡差分检测方法检测光旋角，

与光的强度无关，故后者可以达到的检测灵敏度更高。

另一方面，双光束方案的结构特点导致了其小型化的

难度更大。因此，对于 SERF 原子磁强计而言，研究超

窄线宽稳定频率稳定功率的激光器具有重要意义。

从气室使用的原子种类上，SERF 原子磁强计可

以分为钾原子磁强计［16， 66， 71-72］、铷原子磁强计［17-18， 73-75］、

铯原子磁强计［76-77］、钾 -铷混合原子磁强计［78-79］等，表 2
给出了基于不同碱金属原子气室 SERF 原子磁强计的

相关参数。由于不同种类的原子饱和蒸气压不同，其

图 2　原子磁强计原理示意图

Fig.  2　Schematic diagram of atomic magnetometer principle
图 3　原子磁强计基本响应曲线。（a）吸收曲线（实线）；

（b）色散曲线（虚线）

Fig.  3　Basic response curves of atomic magnetometer.  
(a) Absorption curve (solid line); (b) dispersion curve 

(dashed line)
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远远大于拉莫尔进动频率，从而利用自旋交换碰撞的

随机性带来的系综整体相位近似稳定实现自旋交换弛

豫的抑制，实验上最早于 2002 年由美国普林斯顿大学

Romalis 小组［66］实现。SERF 态下，原子自旋交换弛豫

率 RSE 远大于拉莫尔进动频率，其影响可近似为在系

综拉莫尔进动频率中引入核减缓因子 1/q。基于此原

理实现的 SERF 原子磁强计的灵敏度提高至脑磁场信

号测量量级 (~fT)，在极弱磁测量与功能成像中具有

不可或缺的重要地位［67］。

在 SERF 态下，磁场与原子系综总自旋相互作用

的哈密顿量 ĤAtom 和磁场与电子自旋作用的哈密顿量

ĤE 形 式 上 相 同 但 是 旋 磁 比 发 生 了 改 变 ĤAtom =
ĤE /q= γŜ ⋅ B。其中，γ= g s μB /q= ω (q|B|)-1

为旋磁

比，q为核减缓因子，由此根据 2. 1. 3 节的式（3）得到的

密度矩阵的矩阵元演化方程为
d
dt ρ= (R+ iΩ ) ρ， （6）

式中：

ρ= [ ]ρ11 ρ12 ρ21 ρ22
T
，

Ω+ = Ωx ± iΩy
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密 度 算 符 ρ̂= ( )ρ11 ρ12

ρ21 ρ22
，结 合 Ŝ i =Tr [ ]ρ̂Ŝ i ，i=

x，y，z，即可通过求迹得到磁强计的电子自旋角动量分

量的频率响应曲线，这些结果与待检测的光学性质有

关且受待测磁场影响。SERF 原子磁强计的响应基本

曲线有两种，一种是色散曲线［图 3（a）］，一种是吸收

曲线［图 3（b）］。色散曲线的零点斜率表征了磁强计

对于外界磁场的响应灵敏度，在一定范围内与标定磁

强计的刻度系数成正比，吸收曲线的展宽表征的是横

向弛豫率，也可以作为磁强计的测量依据。此外，极化

率 P= 2 Sz 会影响原子气室的折射率，导致气室的

圆二色性，由此产生与偏振有关的非线性旋光效应，也

可以用于磁场测量。

从结构上，SERF 原子磁强计可以分为单光束

SERF 原子磁强计和双光束 SERF 原子磁强计，分别

对应于前述的吸收、光旋角两种测量方案。常见的单

光束使用一束圆偏振光同时完成泵浦与检测，检测量

通常为光吸收；双光束方案则需要使用两束正交的光，

其中一束光为圆偏振光用于泵浦，另一束光为线偏振

光用于检测，检测量可以是吸收也可以是光旋角。虽

然二者的理论灵敏度相同，均为 δB= (γ nT 2Vt )-1
。

但是从目前技术上所达到的指标来看，双光束方案实

测灵敏度（~1 fT/ Hz）［68］优于单光束方案实测灵敏

度（~10 fT/ Hz）［69-70］一个数量级。单光束方案使用

光吸收法进行测量，噪声主要来自于光噪声，受激光器

频率漂移影响大且调制磁场会附加额外的自旋交换弛

豫，而双光束方案采用平衡差分检测方法检测光旋角，

与光的强度无关，故后者可以达到的检测灵敏度更高。

另一方面，双光束方案的结构特点导致了其小型化的

难度更大。因此，对于 SERF 原子磁强计而言，研究超

窄线宽稳定频率稳定功率的激光器具有重要意义。

从气室使用的原子种类上，SERF 原子磁强计可

以分为钾原子磁强计［16， 66， 71-72］、铷原子磁强计［17-18， 73-75］、

铯原子磁强计［76-77］、钾 -铷混合原子磁强计［78-79］等，表 2
给出了基于不同碱金属原子气室 SERF 原子磁强计的

相关参数。由于不同种类的原子饱和蒸气压不同，其

图 2　原子磁强计原理示意图

Fig.  2　Schematic diagram of atomic magnetometer principle
图 3　原子磁强计基本响应曲线。（a）吸收曲线（实线）；

（b）色散曲线（虚线）

Fig.  3　Basic response curves of atomic magnetometer.  
(a) Absorption curve (solid line); (b) dispersion curve 

(dashed line)
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对应的加热温度也不同，而温度影响了碱金属原子气

室的原子数密度，通过吸收影响了泵浦过程能够达到

的极化率，因此最终导致不同碱金属原子气室最优灵

敏度对应的温度也有所不同。

从应用上，目前的 SERF 原子磁强计精度已经达

到可以与传统的超导量子干涉仪相媲美的程度，但是

对于人体的脑磁功能成像方面的应用仍有不足。成像

有两个重要的指标，一方面是灵敏度，另一方面是分辨

率，虽然 SERF 原子磁强计能够实现高灵敏度的磁场

测量，但是其小型化的程度仍有待提高。目前，小型化

原子磁强计探头截面大小数量级 ~1 cm2 ［69， 80-81］，对于

人脑还不足以实现很高的空间分辨率。Levy 等［82］利

用微纳光子学方法，通过设计片上偏振分束器实现了

双光束微纳原子磁强计，其相互作用体积为 30 μm ×
3. 2 μm × 3. 2 μm，但缺点是随着气室体积的大幅缩

小，各种弛豫带来的噪声都大幅升高，并且片上分束器

的耦合效率低（~1%）、信号弱，导致原子磁强计的灵

敏度大幅下降（700 pT/ Hz）。因此，在微纳尺度实

现高灵敏度的 SERF 原子磁强计，是片上光与原子相

互作用具有发展前景的新方向。此外，采用压缩态光

场将光的压缩态通过相互作用转移到原子系综中以实

现原子系综的自旋压缩态，进而突破测量纪录是相关

领域未来的重要目标，但是目前的限制因素主要来源

于磁屏蔽筒材料本身的磁噪声。

2. 2. 2　时间测量

在时间测量方面，激光与热碱金属原子系综的相

互作用应用主要集中于 CPT 原子钟。原子钟从原子种

类上看可以分为冷原子钟和热原子钟，其中常见的冷

原子钟包括铯原子钟、氢原子钟、铷原子钟、钙原子钟

等。本文讨论的原子钟基于热原子系综，对应于具有

特殊 Λ 能级构型的碱金属原子［图 4（a）］。尽管冷原子

钟具有诸多优势，例如能够消除多普勒展宽、灵敏度高

等，但是由于冷原子源的制备复杂且耗时长，需要增大

体积以获得高灵敏度等问题，难以满足器件小型化、低

功耗的需求。相较而言，基于热原子系综的 CPT 原子

钟是目前唯一可以微型化的原子钟。CPT 原子钟不需

要微波谐振腔［83］，尺寸上不受辐射场的波长限制，最小

的 CPT 原子钟可以到达手表尺寸，在通信、导航、军事

等方面的时间校准上均有广阔的应用前景［84-88］。

CPT 是原子能级被一对相干光场激发时产生相

干暗态的非线性光学效应［89-90］。CPT 原子钟的原理

为激光场与原子能级之间相干耦合在两个基态之间

产生 CPT，进而产生电磁诱导透明（EIT），该现象产

生的超窄线宽［图 4（b）］可以用于信号锁频，从而作

为频率参考应用于原子钟系统。具体而言，图 4 所示

的 Λ 型三能级系统在偶极近似下的相互作用哈密顿

量为

Ĥ Int = -d ⋅ E + h. c. = ℏ
2 (Ω 1 e-iω13 t 3 1 + Ω 2 e-iω23 t 3 ·

2 + Ω 1
† eiω13 t 1 3 + Ω 2

† eiω23 t 2 3 )， （7）

式中，Ω 1 = - d1 ⋅ E 1

ℏ 、Ω 2 = - d2 ⋅ E 2

ℏ 分别代表频率为

ω 13、ω 23 的两束光产生的拉比振荡频率。原子的哈密

顿量为 Ĥ 0 = ∑
i= 1

3

ℏωi i i ，故系统的总哈密顿量为

Ĥ= Ĥ 0 + Ĥ I，从而将表示哈密顿量的式（7）经过旋波

近似后代入与 2. 1. 3 节式（3）类似的主方程：

表 2　不同碱金属原子气室 SERF 原子磁强计的相关参数

Table 2　Parameters of SERF atomic magnetometers in 
different alkali atomic gas chambers

Atomic species

Potassium

Rubidium

Cesium

Potassium & 
Rubidium

Heating 
temperature /℃

190
180
180
200
190

140‒180
180
150
175
103
120
195
210

Sensitivity /
（fT Hz）

10
0. 54

20
0. 16

5
6‒11

4
15
10
40
14
5

0. 68

Year

2002
2003
2009
2010
2010
2012
2014
2018
2019
2008
2014
2014
2019

Reference

［66］
［16］
［71］
［72］
［17］
［73］
［18］
［74］
［75］
［76］
［77］
［78］
［79］

图 4　CPT 原子钟原理示意图。（a）Λ 能级构型；（b）典型 EIT 吸收线型

Fig.  4　Schematic diagram of CPT atomic clock principle.  (a) Λ energy level configuration; (b) typical EIT absorption line type

d
dt ρ̂= -i [ Ĥ，ρ̂]+ R rel( ρ̂)， （8）

式中：等式右边第一项代表孤立系统的含时演化；第二

项 代 表 不 同 原 子 态 弛 豫 过 程 ，R rel( ρ̂)= R prel( ρ̂)+ 

R crel( )ρ̂ =
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷

R prel ρ33 /2 0 -R prel ρ13 /2
0 R prel ρ33 /2 -R prel ρ23 /2

-R prel ρ31 /2 -R prel ρ32 /2 -R prel ρ33

+

æ

è

ç

çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷÷
÷
÷

÷
-R crel( )ρ11 - ρ22 -R crel ρ12 0

-R crel ρ21 -R crel( )ρ22 - ρ11 0
0 0 0

为弛豫率矩

阵，包括布居弛豫 R prel( ρ̂)与相干弛豫 R crel( ρ̂)，泵浦过

程包含在了相互作用哈密顿量中，利用与 2. 2. 1 节相

同的方法，即可得到原子钟相应的密度矩阵演化方程，

进而通过锁频即可获得稳定的原子钟频率。

从发展与应用前景的角度上，CPT 原子钟主要以

芯片化、低功耗为导向［91-93］，应用于手表计时、卫星时

间校准等场景。从性能上，CPT 原子钟虽然比传统的

铯原子钟、氢原子钟、铷原子钟、钙原子钟稍逊一筹，但

是近些年在实现高性能 CPT 原子钟的技术方法方面

也有一定的突破，如垂直线偏振光构型结合 Ramsey
时域分离场方法［94］、推挽光泵浦结合自平衡 Ramsey
方法［88， 95］等等，达到的相应性能如表 3 所示。

2. 2. 3　惯性测量

在惯性测量方面，激光与热碱金属原子系综相互

作用的主要应用为 SERF 原子自旋陀螺仪。SERF 原

子自旋惯性测量是基于原子的 SERF 效应，采用处于

SERF 态的热碱金属原子超高灵敏度感知载体运动引

起的惰性气体原子的核子进动信息。

SERF 原子自旋陀螺仪原理与磁强计类似，但是

由于需要外加磁场定义量子轴，且利用的是惰性气体

的核自旋进行惯性测量，因此需要额外考虑惰性气体

核自旋带来的影响。其对应的哈密顿量 ĤAtom = AJ Î ⋅
Ĵ + g s μB Ŝ ⋅ B - g I μN Î ⋅ B，将其代入 2. 1. 3 节的式（3）
中即可得到相应的密度矩阵，通过对密度矩阵与自旋

极化率矩阵求迹并引入布洛赫矢量 P̂ = (Px，Py，Pz)，
即可得到与密度矩阵等价的布洛赫方程，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂P e

∂t = γ e

q ( P e ) ( )B + λM n P n + L × P e - Ω × P e + ( )R op s + R en
SE P e + R pr spr - R e

tot P e

q ( P e )
∂P n

∂t = γn ( )B + λM e P e × P n - Ω × P n + R ne
SE ( )P e - P n - R n

sd P n

， （9）

式中：P e 和 P n 分别代表电子极化率和核子极化率；γ e

和 γn 分别代表碱金属原子电子和惰性气体原子的旋

磁比；q ( P e )为核自旋减缓因子；B为外加磁场；λM e P e

和 λM n P n 为碱金属原子的电子和惰性气体原子产生

的等效磁场，L为泵浦光产生的光频移；Ω为载体转动

角速度；R en
SE 为碱金属原子电子的自旋交换速率；R ne

SE

为惰性气体原子的自旋交换速率；R op 为泵浦光的泵浦

率；R pr 为检测光的泵浦率；R e
tot = R e

rel + R e
op 为碱金属

原子电子的总弛豫率；R n
sd 为惰性气体原子的自旋破坏

弛豫率。SERF 原子自旋陀螺的工作特性方程与陀螺

仪的角速度相关，在工程应用时通过圆二色性体现在

输出信号的光旋角 θ中，且光旋角 θ与刻度系数K成正

比，从而可以利用锁相放大器提取信号进行惯性测量。

从测量精度上，可以将原子陀螺仪分为战略级陀

螺和战术级陀螺，分别对应于理论精度为 10-8  ( ° ) /h
的 SERF 自 旋 陀 螺 和 10-4  ( ° ) /h 的 微 机 电 系 统

（MEMS）核磁共振陀螺，这两种惯性测量装置代表了

基于光与热碱金属原子相互作用的惯性测量仪器的两

个发展方向，即高精度与小型化。对于 SERF 原子自

旋陀螺仪，相关研究更加关注性能指标，其理论灵敏度

为 δΩ= γn

γ e

1
nT 2Vt

，表 4 列举了近些年国内外关于原

子自旋陀螺的相关性能指标及应用研究状况。

从测量技术上看，SERF 原子自旋陀螺仪涉及到

的测量技术包括利用 π/2 脉冲测量纵向弛豫时间［99］、

法拉第旋光效应测量碱金属原子数密度［100］、激光吸收

测量碱金属原子数密度［101］等，施加的调制磁场中，又

分为正弦调制［102］、方波调制［103］、π 脉冲序列调制［75］、2π
脉冲序列调制［104］等。目前，制约 SERF 原子自旋陀螺

仪精度的主要因素集中于弛豫的控制，因此抑制弛豫

过程以降低弛豫率是其发展的重要方向。

小型化 MEMS 核磁共振陀螺仪在主要技术和原

表 3　高性能 CPT 原子钟技术种类及指标

Table 3　Types and specifications of high-performance CPT atomic clocks
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d
dt ρ̂= -i [ Ĥ，ρ̂]+ R rel( ρ̂)， （8）

式中：等式右边第一项代表孤立系统的含时演化；第二

项 代 表 不 同 原 子 态 弛 豫 过 程 ，R rel( ρ̂)= R prel( ρ̂)+ 
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è

ç
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ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷
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0 R prel ρ33 /2 -R prel ρ23 /2
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ç
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ç
ö

ø

÷
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÷
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÷
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0 0 0

为弛豫率矩

阵，包括布居弛豫 R prel( ρ̂)与相干弛豫 R crel( ρ̂)，泵浦过

程包含在了相互作用哈密顿量中，利用与 2. 2. 1 节相

同的方法，即可得到原子钟相应的密度矩阵演化方程，

进而通过锁频即可获得稳定的原子钟频率。

从发展与应用前景的角度上，CPT 原子钟主要以

芯片化、低功耗为导向［91-93］，应用于手表计时、卫星时

间校准等场景。从性能上，CPT 原子钟虽然比传统的

铯原子钟、氢原子钟、铷原子钟、钙原子钟稍逊一筹，但

是近些年在实现高性能 CPT 原子钟的技术方法方面

也有一定的突破，如垂直线偏振光构型结合 Ramsey
时域分离场方法［94］、推挽光泵浦结合自平衡 Ramsey
方法［88， 95］等等，达到的相应性能如表 3 所示。

2. 2. 3　惯性测量

在惯性测量方面，激光与热碱金属原子系综相互

作用的主要应用为 SERF 原子自旋陀螺仪。SERF 原

子自旋惯性测量是基于原子的 SERF 效应，采用处于

SERF 态的热碱金属原子超高灵敏度感知载体运动引

起的惰性气体原子的核子进动信息。

SERF 原子自旋陀螺仪原理与磁强计类似，但是

由于需要外加磁场定义量子轴，且利用的是惰性气体

的核自旋进行惯性测量，因此需要额外考虑惰性气体

核自旋带来的影响。其对应的哈密顿量 ĤAtom = AJ Î ⋅
Ĵ + g s μB Ŝ ⋅ B - g I μN Î ⋅ B，将其代入 2. 1. 3 节的式（3）
中即可得到相应的密度矩阵，通过对密度矩阵与自旋

极化率矩阵求迹并引入布洛赫矢量 P̂ = (Px，Py，Pz)，
即可得到与密度矩阵等价的布洛赫方程，即
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式中：P e 和 P n 分别代表电子极化率和核子极化率；γ e

和 γn 分别代表碱金属原子电子和惰性气体原子的旋

磁比；q ( P e )为核自旋减缓因子；B为外加磁场；λM e P e

和 λM n P n 为碱金属原子的电子和惰性气体原子产生

的等效磁场，L为泵浦光产生的光频移；Ω为载体转动

角速度；R en
SE 为碱金属原子电子的自旋交换速率；R ne

SE

为惰性气体原子的自旋交换速率；R op 为泵浦光的泵浦

率；R pr 为检测光的泵浦率；R e
tot = R e

rel + R e
op 为碱金属

原子电子的总弛豫率；R n
sd 为惰性气体原子的自旋破坏

弛豫率。SERF 原子自旋陀螺的工作特性方程与陀螺

仪的角速度相关，在工程应用时通过圆二色性体现在

输出信号的光旋角 θ中，且光旋角 θ与刻度系数K成正

比，从而可以利用锁相放大器提取信号进行惯性测量。

从测量精度上，可以将原子陀螺仪分为战略级陀

螺和战术级陀螺，分别对应于理论精度为 10-8  ( ° ) /h
的 SERF 自 旋 陀 螺 和 10-4  ( ° ) /h 的 微 机 电 系 统

（MEMS）核磁共振陀螺，这两种惯性测量装置代表了

基于光与热碱金属原子相互作用的惯性测量仪器的两

个发展方向，即高精度与小型化。对于 SERF 原子自

旋陀螺仪，相关研究更加关注性能指标，其理论灵敏度

为 δΩ= γn

γ e

1
nT 2Vt

，表 4 列举了近些年国内外关于原

子自旋陀螺的相关性能指标及应用研究状况。

从测量技术上看，SERF 原子自旋陀螺仪涉及到

的测量技术包括利用 π/2 脉冲测量纵向弛豫时间［99］、

法拉第旋光效应测量碱金属原子数密度［100］、激光吸收

测量碱金属原子数密度［101］等，施加的调制磁场中，又

分为正弦调制［102］、方波调制［103］、π 脉冲序列调制［75］、2π
脉冲序列调制［104］等。目前，制约 SERF 原子自旋陀螺

仪精度的主要因素集中于弛豫的控制，因此抑制弛豫

过程以降低弛豫率是其发展的重要方向。

小型化 MEMS 核磁共振陀螺仪在主要技术和原

表 3　高性能 CPT 原子钟技术种类及指标

Table 3　Types and specifications of high-performance CPT atomic clocks
Technology

Vertically polarized light configuration combined with Ramsey time-domain 
separation method

Push-pull optical pumping combined with self-balancing Ramsey method

Stability
Short-term stability

3 × 10-13τ-1/2，τ≤ 100 s
10000 s stability 2 × 10-15

Year

2013

2018

Reference

［94］

［88， 95］
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理上与 SERF 原子陀螺仪有所区别，其中最明显的是

MEMS 核磁共振陀螺仪不受外加磁场幅值弱的限制。

二者相比，基于 MEMS 的核磁共振陀螺仪气室具有小

体积的优势。因此，在气室方面的研究集中于碱金属

原子微型气室的制备方法［105-107］，主要涉及到微纳制造

领域的多种技术，如清洗、光刻、阳极键合等。基于

MEMS 气室的原子自旋陀螺仪具有小型化的希望，且

具有功耗低、带宽高、受温度影响小、标度因数稳定的

特 性［108-111］，在 器 件 的 小 型 化 方 面 具 有 很 大 的 发 展

潜力。

3　展 望

激光与热碱金属原子系综的相互作用作为量子精

密测量的重要基础，在高精度小型化磁场测量、时间测

量、惯性测量领域中发挥着不可替代的核心作用，基于

热碱金属原子系综的器件包含 SERF 原子磁强计、原

子钟、原子陀螺仪等，它们的共同特点是气室原子系综

在激光的作用下被极化，在磁场的作用下作拉莫尔进

动并以此作为检测的依据。

从系统集成看，目前小型化方法的必要条件是使

用 MEMS 气室以及芯片化微纳光学器件。未来的相

关研究会分为三个主要的方向：低弛豫率 MEMS 气室

的研制及工艺、超窄线宽低功耗激光器、微纳光学无源

器件如片上分束器、马赫 -增德尔干涉仪等，最终通过

器件的封装集成实现基于激光与热碱金属原子系综相

互作用的量子传感芯片。

从器件应用看，目前的 SERF 原子磁强计主要应

用于生物医学非侵入式的心脑磁测量，未来在太空磁

场测量、地磁勘测、前沿基础物理探索等方面均有重要

应用；目前的 CPT 原子钟最基本的应用是频率参考，

未来在深空探测、卫星导航、高速通信、火灾与地下搜

救、潜航器导航等领域都将提供重要的技术支撑；目前

的原子陀螺仪在国内仍处于实验室阶段，未来将在新

一代水下潜器、远程飞行器等军事领域中的长时间高

精度导航和高分辨率对地观测等应用中发挥重要

作用。

过去的二十年来，国内外各研究团队均做出了巨

大的努力并取得了可喜的突破。未来的量子精密测量

器件将向着超高精度、超高集成度、超低功耗的方向发

展。因此，探索基于激光与热碱金属原子系综相互作

用原理的器件与微纳光子学、集成光学等具备芯片化

能力的学科进行交叉的道路，不论是从科研的角度还

是从应用的角度都具有非常深远的意义。无论是超高

精度还是超高集成，基于激光与热碱金属原子系综相

互作用的相关研究方向都具有广阔的发展前景，探索

二者的结合，即在超高精度的同时具有超高集成，是一

项具有挑战性的工作。随着各种技术的发展进步，相

信在不远的将来，基于激光与热碱金属原子系综相互

作用的精密测量器件必将走入人们的日常生活，在军

事、国防、医疗、科研等领域中大放异彩。
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