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基于圆偏振探测光的光纤原子自旋进动检测技术

杨远洪∗,刘琳妮,陈东营,杨福铃,全伟,房建成
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１

摘要　分析了极化碱金属气室的旋光特性,极化的原子气室宏观上可等效为一种法拉第旋光晶体,其旋光系数与

原子自旋进动相关.提出了采用圆偏振探测光测量通过气室的左右旋圆偏振光相位差来实现原子自旋进动检测

的思路.基于改进的全光纤反射型Sagnac干涉仪,搭建了光纤原子自旋进动检测系统,通过圆偏振探测光实现了

无自旋交换弛豫态自旋进动信号的检测.在原子自旋陀螺仪实验平台上进行了实验验证并实现了陀螺效应,实验

结果证明了所提理论的正确性.对陀螺性能进行了初步测试,得到其零偏不稳定性为０．２９(°)/h.
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Abstract　Theopticalrotationpropertyofapolarizedalkalivaporcellisdemonstrated敭Thepolarizedatomicgas
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１　引　　言

自旋是粒子的内禀属性,原子自旋对磁场和载

体运动都敏感,在有磁场作用或相对惯性空间发生

转动时,原子自旋进动会发生变化.这种进动随磁

场或转动发生的变化是确定的[１],因此可以通过检

测原子的进动实现磁场或惯性转动的测量,进而形

成原子磁强计和原子陀螺.通过控制原子泡的剩磁

和抽运激光参数,可操纵碱金属原子自旋使其处于

无自旋交换弛豫(SERF)态.SERF技术解决了原

子密度与横向弛豫时间的矛盾,基于SERF态可获

得高灵敏度原子磁强计[２Ｇ４]和高精度原子自旋陀螺

仪[５].
原子自旋进动检测技术是原子磁强计和原子陀

螺的关键技术.目前,研究者基本都以线偏光作为

原子自旋进动检测的探测光,采用测量线偏振光通

过碱金属气室后偏振面的旋转角来检测原子自旋进

动信号.为提高检测精度和抑制误差,研究者提出

了多种基于线偏振探测光的自旋进动检测技术,如
差分法[６]、法拉第调制法[７]、电光调制法[８]、光弹调

０１１２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

制法[９]等.为提高检测精度,Ding等[１０]提出了利用

两个特定频率的近共振检测光的检测方法;Sheng
等[１１]为了获得高灵敏度的标量原子磁强计,在碱金

属气室内部加入柱面镜构成谐振腔来增大光程,使
光束反射４２次后射出;Colombo等[３]利用衍射光学

元件实现了４通道的磁场检测.这些方法都基于线

偏振探测光检测法,在实验室条件下可实现高精度

的自旋进动检测,但还存在抗干扰能力较弱、测量范

围有限的问题.
在处于SERF态的碱金属原子气室中,原子具

有一致且稳定的自旋进动性,在宏观上可等效为一

种光学法拉第晶体[１２],其旋光系数与碱金属的自旋

进动状态相关.基于这一设想,本文提出了采用圆

偏振探测光测量通过气室的左右旋圆偏振光相位差

来实现原子自旋进动检测的思路.考察了极化碱金

属气室的旋光特性,建立了左右旋圆偏探测相移差

与气室自旋进动的模型.基于改进的全光纤反射型

Sagnac干涉仪,搭建了光纤自旋进动检测系统,利
用圆偏振探测光实现了SERF态原子自旋进动信号

的检测.在原子自旋陀螺仪平台上进行了原理验证

与原子陀螺性能的初步测试.

２　基于圆偏振探测光的自旋进动检测

原理

２．１　极化SERF态原子气室的旋光特性

如图１所示,在磁屏蔽环境下,通过磁场、光场

对原子自旋进行综合操控,可以实现球形气室内原

子自旋的极化,形成极化SERF态原子气室,其中

xyz为坐标系.线偏探测光通过SERF态气室后将

发生偏转,探测光偏转角度θ与原子自旋进动信号

Pe在检测方向上的投影Pe
x 的关系[１３]可以表示为

图１ SERF态原子气室及偏振探测光变化示意图

Fig．１ SchematicofvaporcellinSERFstatesand
variationofpolarizedprobelight
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式中:n 为气室碱金属的原子密度;l为气室长度;re
为电子半径;c 为光速;v 为检测光频率;vD１和vD２

分别为碱金属原子的D１和D２线跃迁频率;ΓL为压

力展宽.
定义极化气室的等效旋光系数为
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则(１)式可重写为

θ＝KVl. (３)

　　结合(２)式和(３)式可以看出,SERF态原子气

室等效为法拉第旋光晶体时,其旋光特性方程与常

规法拉第旋光晶体的完全一致.由于气室长度固

定,可认为SERF态原子气室的旋光系数是变化的,
与原子自旋进动信号在检测方向上的投影Pe

x 呈正

比关系.通过测量旋光角度θ,可确定KV 值,实现

Pe
x 的测量.

２．２　基于圆偏振光相位差的原子自旋进动检测原理

基于偏振光学理论,偏振态可用本征矢量的任

意标准正交基来分析,线偏振光可由左右旋圆偏振

光表征,这从理论上表明利用圆偏振光也可实现极

化气室原子进动的检测.线偏振检测光可以视为一

束左旋圆偏振光和一束右旋圆偏振光的合成,在极

化的碱金属气室中,可设频率为v 的左、右旋圆偏

振光具有不同的折射率n＋(v)和n－(v),圆偏振光

和线偏振光[１３]可分别描述为

E(l)＝
E０

４exp
[iωn－(ν)l/c]exp(iφl)(ŷ＋iẑ)＋

E０

４exp
[iωn－(ν)l/c]exp(iφr)(ŷ－iẑ),(４)

E(l)＝E０[cos(θŷ)－sin(θẑ)], (５)

式中:E０为光振幅;ω 为角频率;ŷ、ẑ 分别为两垂直

的单位基向量坐标;n－(ν)为平均折射率,φl、φr分别

为左右旋圆偏振光的相位,其表达式分别为

n－(ν)＝[n＋ (ν)＋n－ (ν)]/２, (６)

φl＝－φr＝θ＝
πvl
c
[n＋ (v)－n－ (v)]. (７)

　　当同频的左右旋圆偏振探测光同轴同时注入极

化原子气室时,左右旋圆偏振光的相位差为

０１１２００１Ｇ２
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Δφ＝φl－φr＝２θ＝２KVl. (８)

　　(８)式表明,左右旋圆偏振光经过极化气室后的

相位差是线偏振探测光旋转角的两倍.不同于基于

线偏振探测光的自旋进动检测技术,通过检测左右

旋圆偏振探测光的相位差Δφ 可实现自旋进动的检

测.通过相干检测技术可以提取相位差信息Δφ,确
定KV值,最终获得准确的Pe

x 值.采用合适的圆偏

振光干涉检测技术不仅可达到更高的灵敏度,还可

有效消除各种干扰因素对测量结果的影响.

３　基于圆偏探测光的全光纤自旋进动
检测方案

为实现基于圆偏振探测光的原子自旋进动检

测,提出了一种基于改进的全光纤反射型Sagnac干

涉仪的检测方案,结构如图２所示,系统由全光纤闭

环检测模块和光纤探头组件两部分组成,其中PINＧ

FET为场效应管探测器.在全光纤闭环检测模块

中,超辐射发光二极管(SLD)光源发出的光经过单

模(SM)耦合器后由光纤起偏器起偏,变为线偏光.
光纤偏振器的尾纤与相位调制器的保偏(PM)尾纤

以４５°角熔接,在４５°熔接点后光路中光偏振态(红
色和黑色线条分别表示两偏振模式的演变)的整体

变化过程如图３所示.以４５°注入保偏尾纤的线偏

光均分为两个正交线偏振光,分别沿保偏光纤的快

轴和慢轴传输.这两个正交模式的线偏光在相位调

制器处受到调制,在经过保偏光纤绕制的延时器后

进入光纤探头组件.光纤探头组件由准直器、１/４
波片和反射镜组成,准直器和１/４波片集成在准直

光管中,将光引入气室,反射镜安装在气室的另一

端,将通过气室的光原路反射后注入保偏光纤.在

光纤探头组件中,光束经过准直器和１/４波片,转变

为左旋和右旋圆偏振光,入射到原子气室中.经过

图２ 圆偏振光检测系统结构的示意图

Fig．２ Structuraldiagramofcircularlypolarizedlightdetectionsystem

图３ 圆偏振光检测系统的互易性

Fig．３ Reciprocityofcircularlypolarizedlightdetectionsystem

０１１２００１Ｇ３
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极化SERF原子气室后,左右旋圆偏振光产生相位

差Δφ＝２θ.在镜面处反射后,两束圆偏振光旋转方

向互换,再次经过原子气室,产生同样的相位差Δφ.
这样,入射的左右旋圆偏振光在反射后射出时,相位

差变化为２Δφ＝４θ.检测光沿原光路返回后,两偏

振光经历光程完全互易,只携带双折射原子气室产

生的相位差,较好地抑制了环境变化(如温度)的影

响.两偏振光在４５°熔接点发生干涉,输出干涉信

号只与原子气室引起的左右旋圆偏振光相位差有

关[１４],可表示为

Iout＝
１
２I０

η{１－cos[２Δφ＋φm(t)]}, (９)

式中:Iout为PINＧFET检测到的光强;I０ 为光源光

强;η为与光路损耗有关的系数;φm(t)为调制信号

(方波和台阶波)作用在调制器上产生的调制相位.
如图２所示,系统与闭环光纤陀螺的信号特征

相同,可采用光纤陀螺全数字闭环检测技术检测由

自旋进动引起的相位差[１５],闭环检测系统输出的数

值D 可表示为

D＝２Δφ＝４θ. (１０)

　　该方案采用相干相位闭环检测技术,引入负反

馈回路,形成闭环控制系统,可以保证整个测量范围

内系统具有良好的测量精度,增强了检测的稳健性,
消除了光强波动、损耗和电路增益等的影响,抗干扰

能力强,灵敏度高.基于全数字闭环检测技术的圆

偏振检测法不存在原理性非线性因素,测量线性好,
测量范围宽.为抑制检测光路中可能存在的背向反

射等引入的噪声,选取宽谱SLD光源、微凸抛光连

接器(APC)光纤跳线等光学器件,有效抑制了光路

背向反射的强度和寄生干涉.

４　原子自旋陀螺实验与测试

为验证上述理论与技术,将研制的全光纤自旋

进动检测系统用于原子自旋陀螺仪,进行了理论验

证和陀螺性能初步测试.
图４所示为原子自旋陀螺的工作原理图,其中

K 和S 分别为稀有气体的核自旋角动量和碱金属

电子自旋角动量.在SERF态原子气室中,由于稀

有气体原子核自旋与碱金属原子电子自旋的强耦合

作用,稀有气体核自旋可以跟随并补偿外界磁场的

变化,使碱金属原子电子自旋所受静磁场接近于零,
保持了电子自旋的定轴[５].设抽运光方向为z 轴

方向,探测光方向为x 轴方向,陀螺敏感轴为y 轴

方向.当气室绕y 轴方向相对于惯性空间转动时,

探测电子自旋极化率在x 轴的投影量Pe
x 就能获得

载体相对于惯性空间的转动.原子自旋陀螺的测量

方程[１６]为

Pe
x ＝

Pe
zγe

Rtot

Ωy

γn
, (１１)

式中:Pe
z 为原子自旋极化率在z轴的投影;Rtot为碱

金属原子总的弛豫率;γn为稀有气体的原子核自旋

旋磁比;γe 为碱金属原子电子自旋旋磁比;Ωy 为待

测转速.

图４ SERF原子陀螺仪工作原理示意图

Fig．４ SchematicofoperationprincipleofSERF
atomicgyroscope

图５(a)所示为SERF原子自旋陀螺仪实验平

台示意图,系统主要由检测系统、抽运光系统、碱金

属气室与加热炉、磁屏蔽系统组成.基于图２所示

的结构,研制的基于圆偏振光的原子自旋检测系统

样机如图５(b)所示,准直器和１/４波片集成在准直

光管中,其余部分(光纤闭环检测模块)安装在仪器

盒中,这两个部分通过PM 光纤连接.检测系统采

用宽谱的 SLD 光源,抽运光源采用外腔激光器

(ECDL),波长调谐到K原子的D１谐振线７７０nm.
抽运光通过起偏器和１/４波片后入射到气室抽运气

室原子.气室安装在氮化硼材料制作的加热炉内,
通过在加热炉侧面贴附加热片进行加热.加热炉固

定在磁屏蔽系统中,磁屏蔽系统包括磁屏蔽桶和磁

补偿线圈,实验使用的三层圆柱形磁屏蔽桶采用高

导磁材料制作,可实现对环境磁场的初步屏蔽,三轴

磁场线圈可进一步对剩余磁场进行补偿.
实验用碱金属气室为一直径为１５mm的球形

玻璃气室,放置在磁屏蔽桶中心.气室中充有体积

比为１∶３０的混合KＧRb碱金属、２．３amagat的２１Ne
气体和约６６６６Pa的N２ 气体.实验过程中,首先极

化原子实现SERF态,加热炉将原子气室升温到

１８０℃;然后打开抽运光,抽运光入射到气室中极化

K原子,Rb原子通过与K原子和２１Ne核子的自旋

０１１２００１Ｇ４
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图５ 实验平台.(a)原子自旋陀螺仪实验平台结构图;(b)全光纤自旋进动检测装置照片

Fig．５ Experimentalplatform敭 a Structuraldiagramofatomicspingyroscope  b photographofallＧfiberspin

precessiondetectionmodule

交换碰撞最终实现气室内电子与核子的自旋极化耦

合.在检测装置组装到原子自旋陀螺仪实验平台的

过程中,使用美国Thorlabs公司生产的TXP５００４偏

振检测仪测量偏振态变化,在线调整１/４波片与保偏

光纤的对轴角度,以保证获得较理想的圆偏振探测

光.同时调整反射镜角度,使反射光最大限度地耦合

回光纤.使用美国Agilent公司生产的３３５２２B信号

发生器给磁场线圈的三个轴向施加不同的波形信号,
根据检测系统输出的响应曲线对剩余磁场进行补

偿[１７],保证原子泡位置的剩余磁场接近于零.

图６ 转速与输出值的关系

Fig．６ Relationshipbetweenrotationspeedandoutputvalue

待原子气室极化达到SERF态且磁场补偿完毕

后,首先进行了陀螺标度测试,以０．１(°)/s作为输

入角速度的变量间隔,在角速率±１(°)/s的范围进

行了陀螺性能的初步测试,检测系统输出的数字量

与转速的关系如图６所示,该转速范围内检测结果

呈现了较好的线性度,通过拟合曲线得到的测试标

度因数为３８１２(°)－１s－１,采用光纤陀螺测试标准

GJB２４２６AＧ２００４规定的计算办法,计算得到线性度

为１．８４×１０－４.
进行了系统静态性能测试,零位测试结果如图

７(a)所示,Allan分析曲线如图７(b)所示,由图可得

零偏不稳定性约为０．２９(°)/h.

图７ 系统性能测试曲线.(a)静态测试;(b)Allan方差

Fig．７ Performancetestcurvesofsystem敭

 a Statictest  b Allanvariance

０１１２００１Ｇ５
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５　结　　论

将处于SERF态的碱金属原子气室宏观上等效

为一种光学法拉第晶体,提出了采用圆偏振探测光

相干检测技术实现原子自旋进动信号检测的思路.
设计和实现了基于反射型Sagnac干涉仪的全光纤

原子自旋检测装置.在原子SERF陀螺仪平台上实

现了陀螺性能测试,在±１(°)/s范围内,线性误差

为１．８４×１０－４,零偏不稳定性约为０．２９(°)/h.实验

结果证明了所提理论的正确性和基于圆偏振探测光

实现原子自旋进动检测方案的可行性,为高精度、大
动态范围的原子自旋进动信号检测提供了实用的新

技术.

参 考 文 献

 １ 　CroninAD SchmiedmayerJ PritchardDE敭Optics
andinterferometry with atomsand molecules J 敭
ReviewsofModernPhysics ２００９ ８１ ３  １０５１Ｇ１１２９敭

 ２ 　KominisIK KornackT W AllredJC etal敭A
subfemtoteslamultichannelatomicmagnetometer J 敭
Nature ２００３ ４２２ ６９３２  ５９６Ｇ５９９敭

 ３ 　ColomboAP CarterTR BornaA etal敭FourＧ
channelopticallypumpedatomicmagnetometerfor
magnetoencephalography J 敭OpticsExpress ２０１６ 
２４ １４  １５４０３Ｇ１５４１６敭

 ４ 　ChenBT JiangM JiYL etal敭Spinexchange
relaxationfreeatomic magnetometerforzeroＧfield
nuclearmagneticresonancedetection J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１７ ４４ １０  １１０４００１敭

　　　陈伯韬 江敏 季云兰 等敭用于零场核磁共振探测

的无自旋交换弛豫原子磁力仪 J 敭中国激光 ２０１７ 
４４ １０  １１０４００１敭

 ５ 　KornackT W GhoshRK RomalisM V敭Nuclear
spingyroscopebasedonanatomiccomagnetometer
 J 敭Physical Review Letters ２００５ ９５ ２３  
２３０８０１敭

 ６ 　KamadaK ItoY IchiharaS etal敭Noisereduction
and signalＧtoＧnoise ratio improvement of atomic
magnetometers with optical gradiometer
configurations J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３ ５  
６９７６Ｇ６９８７敭

 ７ 　AllredJC LymanRN KornackTW etal敭HighＧ
sensitivityatomicmagnetometerunaffectedbyspinＧ

exchangerelaxation J 敭PhysicalReview Letters 
２００２ ８９ １３  １３０８０１敭

 ８ 　HuYH HuZH LiuXJ etal敭Reductionoffar
offＧresonancelaserfrequency driftsbased onthe
secondharmonicofelectroＧopticmodulatordetection
intheopticallypumpedmagnetometer J 敭Applied
Optics ２０１７ ５６ ２１  ５９２７Ｇ５９３２敭

 ９ 　FanWF LiuG LiRJ etal敭AthreeＧaxisatomic
magnetometer for temperatureＧdependence
measurementsoffieldsina magneticallyshielded
environment  J 敭 Measurement Science and
Technology ２０１７ ２８ ９  ０９５００７敭

 １０ 　DingZC LongX W YuanJ etal敭Sensitive
determinationofthespinpolarizationofoptically
pumpedalkaliＧmetalatomsusingnearＧresonantlight
 J 敭ScientificReports ２０１６ ６ ３２６０５敭

 １１ 　ShengD LiS DuralN etal敭Subfemtoteslascalar
atomic magnetometry using multipasscells J 敭
PhysicalReviewLetters ２０１３ １１０ １６  １６０８０２敭

 １２ 　Happer W MathurBS敭OffＧresonantlightasa
probeofopticallypumpedalkalivapors J 敭Physical
ReviewLetters １９６７ １８ １５  ５７７Ｇ５８０敭

 １３ 　SeltzerSJ敭DevelopmentsinalkaliＧmetalatomic
magnetometry D 敭Princeton PrincetonUniversity 
２００８ ３８Ｇ４４敭

 １４ 　BlakeJ TantaswadiP deCarvalhoR T敭InＧline
Sagnacinterferometercurrentsensor J 敭IEEE
TransactionsonPowerDelivery １９９６ １１ １  １１６Ｇ
１２１敭

 １５ 　ZhangW X敭Fiberopticgyroscopeandapplication
 M 敭Beijing NationalDefenseIndustry Press 
２００８ ９８Ｇ１１９敭

　　　张维叙敭光纤陀螺及其应用 M 敭北京 国防工业出

版社 ２００８ ９８Ｇ１１９敭
 １６ 　QinJ FangJC WanSA敭Experimentaldesignofa

dualaxisatomicspin gyroscope C 敭８thIEEE
International Symposium on Instrumentation and
ControlTechnology ISICT  ２０１２ ２４Ｇ２７敭

 １７ 　ChuZY SunXG WanSA etal敭Activemagnetic
compensationofspinＧexchangeＧrelaxationＧfreeatomic
magnetometer J 敭OpticsandPrecisionEngineering 
２０１４ ２２ ７  １８０８Ｇ１８１３敭

　　　楚中毅 孙晓光 万双爱 等敭无自旋交换弛豫原子

磁强计的主动磁补偿 J 敭光学 精密工程 ２０１４ ２２
 ７  １８０８Ｇ１８１３敭

０１１２００１Ｇ６


