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泵浦光椭圆度对铷原子极化率的影响
王明才，汪之国，杨开勇，陈运达

(国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073)

摘要：

在核磁共振陀螺系统中，需要用圆偏振光来泵浦碱金属(例如铷)原子，使其产生极化。 然而

实际应用中的泵浦光不是理想的圆偏振光，为了研究泵浦光椭圆度与铷原子极化率的变化关系，推

算了泵浦光经过四分之一波片后的表达式，并由此得出泵浦光照射铷原子气室前的椭圆度，建立了

数值仿真模型，研究了椭圆度对铷原子极化率的影响。 同时通过实验得到了铷原子极化率与椭圆度

的关系曲线。 仿真和实验结果表明，泵浦光椭圆度越大，铷原子极化率越大，随着椭圆度的进一步增

大，铷原子极化率增速变慢逐渐饱和；此外，相同的椭圆度下，铷原子极化率随着泵浦光功率的增大

而增大。
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Effect of pump beam ellipticity on Rb polarization

Wang Mingcai, Wang Zhiguo, Yang Kaiyong, Chen Yunda

(College of Optoelectronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: In nuclear magnetic resonance gyroscope (NMRG) system, circularly polarized light is utilized

to pump alkali metal (for instance, rubidium) atoms in order to get them polarized. However, the pump

beam is not ideal circularly polarized light in practical applications. In order to research the relationship

between the pump beam ellipticity and the Rb polarization, the expression of the pump beam after

passing through the quarter-wave plate was calculated, and the ellipticity of the pump beam before going

through the rubidium gas cell was obtained. A numerical simulation model was established to study the

influence of pump beam ellipticity on Rb polarization, the relationship between Rb polarization and pump

beam ellipticity were obtained by experiment at the same time. Both the simulation and experiment results

show that the Rb polarization increases with the increase of pump beam ellipticity, and with the further

increase of pump beam ellipticity, the rate of Rb polarization growth slows down and gradually becomes

saturated; In addition, Rb polarization increases with the increase of pump beam power for the same

ellipticity.
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引言
核磁共振陀螺基于量子技术的前沿进展， 利用

核磁共振频率测量角速度，具有精度高、体积小、功
耗低、对加速度不敏感等优势，成为陀螺技术的研究
热点之一。美国

Northrop Grumman

公司于
2013

年
公布的陀螺测试数据为[1-4]

：零偏稳定性
0.02 (°)/h

，

角随机游走
0.001(°)/h

1/2

，体积
10 cm

3

；国内北京自
动化控制设备研究所在

2016

年实现的原理样机[5]

，其
零偏稳定性优于

1 (°)/h

，角随机游走优于
0.02 (°)/h

1/2

，

体积
50 cm

3

。

碱金属原子气室是核磁共振陀螺系统中的一个
核心部件[6]

，核磁共振陀螺研究中一个关键的过程
就是通过光泵浦使碱金属原子极化。 一个充有碱
金属87

Rb

的气室， 沿其
z

轴方向施加恒磁场
B

0

，铷
原子吸收泵浦光光子角动量后沿

z

轴方向分裂，稳
态时，原子数在塞曼子能级上产生非均匀分布，这就
是极化[7]

。 极化在宏观上表现为沿
z

轴方向的磁化
强度

M

0

。光子携带的能量
(hv)

应与原子基态和激发态
的能量差相等，对于87

Rb

的
D

1

线跃迁，要求泵浦光
频率大概是

377 THz (

对应波长是
794.38 nm

左
右
)

。 因为
滓

-光子
(

右旋圆偏振光
)

、

滓

+光子
(

左旋圆偏
振光

)

与
仔

光子
(

线偏振光
)

沿着运动方向分别有
-1攸

、

+1攸

与
0

角动量[8]

，根据量子选择定则，通常使用
(

左
旋或右旋

)

圆偏振光泵浦铷原子使其发生
D

1

线跃迁。

在实验研究中， 圆偏振光是通过将线偏振光入射到
四分之一波片上获得的， 实际上得到的不是理想的
圆偏振光，而是有一定椭圆度的椭圆偏振光。 椭圆
偏振光会影响铷原子的极化率， 进而影响核磁共振
陀螺的信号强度和信噪比等重要参数。因此，研究泵
浦光椭圆度对铷原子极化率的影响，是一项当务之急
的工作， 对提高核磁共振陀螺的性能具有重要意义。

文中利用琼斯矩阵分析了泵浦光的椭圆度， 基于
bloch

方程建立了铷原子极化率随泵浦光椭圆度变化
的数值仿真模型，并且通过实验验证了仿真结果。

1

理论分析
1.1

理论模型
给铷原子气室沿

z

轴方向施加恒磁场
B

0

的同

时，沿
x

轴方向施加驱动磁场
B

x

=2B

1

(cos棕

a

t)

。 设磁
化强度表示为

[M

x

(t), M

y

(t), M

z

(t)

T

]

，将坐标系以与
驱动磁场相同角频率

棕

a

绕
z

轴旋转，得到旋转坐标
系下的磁化强度为

[M

x′

(t), M

y′

(t), M

z

(t)

T

]

，则：

M

x

(t)=M

x′

(t)cos(棕

a

t)+M

y′

(t)sin(棕

a

t)

M

y

(t)=M

x′

(t)sin(棕

a

t)+M

y′

(t)cos(棕

a

t

t

)

(1)

旋转坐标系下磁化强度的
Bloch

方程为[9]

：

dM

x′

(t)

dt

=驻棕M

y′

(t)-

M

x′

(t)

T

2

dM

y′

(t)

dt

=-驻棕M

x′

(t)-

M

y′

(t)

T

2

+酌B

１

M

z

(t)

dM

z

(t)

dt

=-酌B

１

M

y′

(t)+

M

0

-M

z

(t)

T

1

1

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

(2)

式中：

驻棕=酌B

0

-棕

a

，

酌

为87

Rb

的旋磁比；

T

2

为横向驰
豫时间；

T

1

为纵向驰豫时间。 当系统达到稳态时：

dM

x′

(t)

dt

=

dM

y′

(t)

dt

=

dM

z

(t)

dt

=0 (3)

联立公式
(1)~(3)

，解得：

M

x′

=M

0

酌B

１

T

2

2

驻棕

1+(T

2

驻棕)

2

+(酌B

１

)

2

T

1

T

2

M

y′

=M

0

酌B

１

T

2

1+(T

2

驻棕)

2

+(酌B

１

)

2

T

1

T

2

M

z

=M

0

1+(T

2

驻棕)

2

1+(T

2

驻棕)

2

+(酌B

１

)

2

T

1

T

2

1

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

%

(4)

将公式
(4)

中第一个等式与第二个等式两边分
别作比

,

容易得到旋转坐标系下的横向磁矩分量
M

x ′

(t)

与
M

y ′

(t)

的比值正比于
T

2

：

M

x′

(t)

M

y′

(t)

=T

2

驻棕������������������(5)

以公式
(5)

中
驻棕

为横坐标，

M

x′

(t)/M

y′

(t)

为纵坐
标画曲线， 曲线的拟合斜率就是横向驰豫时间

T

2

。

上面求横向驰豫时间的方法就是比值拟合法[10]

。 将
公式

(4)

中第二个等式两边都除以
T

2

，又因为
驻棕

是
极小量，

(T

2

驻棕)

2

<<1

且
(酌B

１

)

2

T

1

T

2

<<1

，因此：

M

y′

T

2

=M

0

酌B

１

1+(T

2

驻棕)

2

+(酌B

１

)

2

T

1

T

2

≈(酌B

１

)M

0

(6)

式中：

酌

和
B

１

是常量。 又因为
M

0

是铷原子极化在宏
观上表现，因此：
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M

y′

T

2

≈(酌B

１

)M

0

∝P

Rb

(7)

1.2

数值仿真
泵浦激光器产生的激光经过起偏器后成为线偏

振光，假设它在直角坐标系下的表达式为[11]

：

E

1

=

cos琢

sin琢

琢 $

(8)

式中：

琢

为线偏振光的偏振面和直角坐标系
x

轴的
夹角。

如图
1

所示， 将这束线偏振光透射过四分之一

波片，将出射光的振幅沿直角坐标系坐标轴分解：

E

2

=J

QWP

cos琢

sin琢

琢 &

(9)

式中：

J

QWP

为四分之一波片的琼斯矩阵，则

J

QWP

=

cos

2

兹+e

i啄

sin

2

兹 (1-e

i啄

)sin兹cos兹�

(1-e

i啄

)sin兹cos兹�����sin

2

兹+e

i啄

cos

2

兹 ��

琢 &

�

�(10)

式中：

兹

为四分之一波片的快轴与直角坐标系
x

轴
的夹角，不妨设

兹=仔/4

；

啄

为四分之一波片的快轴和
慢轴的相位差， 理想情况下，

啄=仔/2

。 将
兹

和
啄

的值
代入公式

(10)

，再将计算结果代入公式
(9)

，计算得：

E

2

=

1

2

(cos琢+sin琢)+

1

2

(cos琢-sin琢)i

1

2

(cos琢+sin琢)+

1

2

(sin琢-cos琢)

)

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

i

(11)

如果光矢量表示为
E=

a+bi

c+d

琢 &

i

， 其中
a

、

b

、

c

、

d

是实数。 那么偏振光的椭角率
字

可表示为：

sin(2字)=

2(ad-bc)

a

2

+b

2

+c

2

+d

2

(12)

椭圆度
着

与椭角率的关系为：

着=|tan字| (13)

将公式
(11)

中的系数代入公式
(12)

和公式
(13)

，

算得
:

着=

tan

arcsin(sin

2

琢-cos

2

琢)

２

(14)

根据高等光学理论， 椭圆偏振光可以基于圆偏
振基矢分解为左旋圆偏振光和右旋圆偏振光[12]

。 直
角坐标系下光的表达式可以通过公式

(15)

转变为圆
偏振基矢下的表达式：

E

L

E

R

琢 &

=F

E

x

E

y

琢 &

(15)

式中：

F

为转变矩阵，

F=

1

2

姨

1 -i

1

琢 &

i

。将公式
(11)

代

入公式
(15)

的右边，得到椭圆偏振光在圆偏振基矢
下的表达式：

E

op

=

E

opL

E

opR

琢 &

=

1

2

姨

sin琢-isin琢

cos琢-icos琢

琢 &

��������(16)

因此， 将椭圆偏振的泵浦光分解成左旋圆偏振
光和右旋圆偏振光后， 这两个分量的功率占总功率
的比例为：

浊

opL

=

E

opL

2

E

opL

2

+

E

opR

2

=sin

2

琢

浊

opR

=

E

opR

2

E

opL

2

+

E

opR

2

=cos

2

琢 (17)

由于左旋圆偏振光与右旋圆偏振光分别泵浦铷
原子所产生的极化磁场方向相反， 因此椭圆偏振光
泵浦铷原子产生的极化率等于其左旋圆偏振光分量
与右旋圆偏振光分量分别产生的极化率和与之对应
的功率比相乘后的差值：

P

Rb

=

浊

opL

·

P

opL

-浊

opR

·

P

opR

(18)

式中：

P

opL

与
P

opR

分别是椭圆偏振光的左旋圆偏振
光分量与右旋圆偏振光分量分别产生的极化率。

通过在一定的范围内连续地改变线偏振光的入
射角

琢

，得到椭圆度
着

和对应的铷原子极化率
P

Rb

的
值，将泵浦光功率为

20 mW

时对应的最大极化率归
一化后，得出图

2

所示曲线。

由图
2

可知，泵浦光椭圆度从零开始增大，铷原
子极化率快速增大；但是当椭圆度继续增大时，铷原
子极化率增速变慢，并且逐渐呈现饱和的趋势。同时
可以得知，在所仿真的范围内，泵浦光功率越大，铷
原子极化率越高，这是因为泵浦光功率越大，单位时

0917001-3

图
1

线偏振光入射角
Fig.1 Incident angle of linearly polarized light
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间内的光子数越多，光子通量越大，最终导致极化率的
增大。 椭圆度在同一个范围内变化时， 泵浦光功率越
大，极化率变化范围更大，因此泵浦光功率较高时，椭
圆度的变化对极化率的影响更明显。

图
2

铷原子极化率随泵浦光椭圆度变化的数值仿真
Fig.2 Numerical simulation of the Rb polarization as

a function of the pump beam ellipticity

2

实验系统及测量结果
2.1

实验系统
实验装置如图

3

所示，核心部件是直径为
2 cm

的球形
Pyrex

玻璃气室， 气室内充的碱金属原子为

87

Rb

原子， 同时充入
300 Torr (1 Torr=1.333 22×

10

2

Pa)

的缓冲气体
(

氮气
)

。 气室被放在小型加热炉
内加热，温度稳定控制在

90±0.5℃

。

x

轴方向和
z

轴
方向的磁场由亥姆霍兹线圈产生，

z

轴方向的恒定
磁场

B

0

由恒流电路驱动，

x

轴方向的驱动磁场
B

x

=

2B

1

cos(棕

a

t)

由信号发生器产生后经线圈驱动电路驱
动。 线圈及气室都放在由五层坡莫合金制成的磁屏
蔽罩内，以减小外界磁场对实验的影响。泵浦光和探
测光的工作频率为87

Rb

原子
D

1

线跃迁共振频率。

泵浦光沿
z

轴方向先经过起偏器与四分之一波片后
成为有一定椭圆度的椭圆偏振光[13]

，再利用两个透
镜将它扩束准直后， 经磁屏蔽罩上预留的小孔照射
气室使铷原子沿轴极化。 探测光经起偏器后成为较
理想的线偏振光， 同样利用两个透镜将它扩束准直
后， 经磁屏蔽罩上预留的小孔穿过气室后从另一端
小孔出射， 然后用偏振分光棱镜与平衡探测器对信
号进行检测。 信号经过锁相放大器解调后，利用

NI

公司的数据采集卡采集到计算机内进行处理， 获得
与铷原子极化率

P

Rb

相关的数据。

图
3

实验装置原理框图
Fig.3 Schematic diagram of the experimental setup

2.2

实验结果
首先加热气室， 将气室温度稳定控制在

90℃

。

调节优化光路，选择的泵浦光功率为
7 mW

，探测光

功率为
0.3 mW

，两者都是在扩束准直后测得的。 用
扫频法测得的实验条件下87

Rb

的共振频率
棕

0

=

酌B

0

≈2仔×75 kHz

，设置信号发生器输出同步扫频信
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号的扫描频率范围为
50~100 kHz

，即驱动磁场频率
棕

a

将是
50~100 kHz

内的一系列值， 设置扫描时间
为

1 s

，通道
1

幅度为
500 mVpp

，输入到线圈驱动
电路驱动

x

轴方向的驱动磁场；通道
2

幅度为
5 Vpp

，

输入到锁相放大器的参考端。 将平衡探测器检测到
的信号

M

x

(t)

用锁相放大器解调后，即可得到
M

x′

(t)

、

M

y′

(t)

，最后利用计算机上的
Labview

数据采集程序
记录实验数据。每次测量之前，泵浦光经过起偏器与四
分之一波片后，再经过一个检偏器，通过旋转四分之一
波片改变入射角

琢

来改变泵浦光的椭圆度，确定一个
入射角

琢

后，将检偏器旋转一周，用光功率计测得一个
功率最小值

I

min

和一个功率最大值
I

max

，则椭圆度为：

着=

I

min

I

max

姨

(19)

得到椭圆度后，卸掉检偏器，正式测量记录
M

x′

(t)

、

M

y′

(t)

， 拟合计算得到正比于铷原子极化率
P

Rb

的量
(酌B

１

)M

0

P

Rb

。 继续旋转四分之一波片改变偏振光主
轴方向与四分之一波片快轴的夹角

琢

， 重复以上步
骤， 记录得到铷原子极化率相关量与泵浦光椭圆度
的关系，增大泵浦光功率至

20 mW

，得到铷原子极
化率相关量与泵浦光椭圆度的关系

,

按照极化率最
大值归一化后如图

4

所示。

图
4

铷原子极化率相关量与泵浦光椭圆度的关系曲线
Fig.4 Correlated quantities of Rb polarization as

a function of the ellipticity of pump beam

根据图
4

的测量结果可知， 当泵浦光椭圆度从
接近零开始增大时，铷原子极化率快速增大；但是当
椭圆度继续增大时，铷原子极化率增速变慢，然后逐
渐饱和。 从图

4

还可以看出，同一椭圆度下，泵浦光
的功率越大，铷原子极化率越大。以上实验结果与数
值仿真结果基本吻合。 值得注意的是，通过对比图

2

和图
4

，发现在椭圆度较小
(着<0.3)

时，实验结果与仿

真结果不匹配， 这是因为实验上测量椭圆度带来的
误差所造成的。

3

结论
基于琼斯矩阵和圆偏振光分解， 推导了泵浦光经

过四分之一波片后的表达式， 并由此得出泵浦光照射
铷原子气室前的椭圆度； 基于核磁共振相关原理建立
了数值仿真模型计算了铷原子极化率， 通过改变椭圆
度研究了不同的椭圆度下铷原子极化率的的变化规
律。实验上，采用比值拟合法对不同椭圆度下的铷原子
极化率进行了测试， 得到了泵浦光椭圆度与铷原子极
化率的关系曲线，验证了仿真结果。理论和实验结果表
明，泵浦光椭圆度越大，铷原子极化率越大，随着椭圆
度的进一步增大，铷原子极化率的增速变缓，最终趋于
饱和。 另外，在同一个椭圆度下，铷原子的极化率随着
泵浦光的功率增大而增大。 文中对提高核磁共振陀螺
系统中铷原子的极化率以及进一步提高核磁共振陀螺
的性能有重要的参考价值。
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