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SERF 原子磁强计最新进展及应用综述

王    宇，赵惟玉，康翔宇，李    筠，高秀敏，李    阳
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：超高灵敏度磁场测量具有重要的科学和经济意义。利用原子自旋效应进行物理量的精

密测量已成为近年来实验物理领域的一种重要手段，其中无自旋交换弛豫（SERF）原子磁强计

因其具备的超高灵敏度而备受关注。碱金属气室是 SERF 原子磁强计的灵敏核心，原子源种

类决定了其测量灵敏度的极限。将 SERF 原子磁强计的研究成果按照碱金属原子源分类总

结，分析其研究方法，综述其研究进展以及在实际应用中所取得的突破，对 SERF 原子磁强

计有待进一步拓展的方向和所面临的挑战进行展望，对该领域未来的研究有重要的参考意义

与实用价值。
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The latest development and application of SERF atomic
magnetometer: A Review
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Abstract:  Ultra-high  sensitivity  magnetic  field  measurement  is  of  great  scientific  and  economic
significance. Precision measurement of physical quantities using atomic spin effect has become an
important means in the field of experimental physics in recent years, among which spin-exchange
relaxation free（SERF）atomic magnetometer has attracted much attention because of its ultra-high
sensitivity. The alkali metal cell is the sensitive core of SERF atomic magnetometer, and the type of
atomic  source  determines  the  limit  of  sensitivity.  This  paper  summarized  research  results  of  the
SERF  atomic  magnetometer  in  accordance  with  the  alkali  metal  atoms  source  classification
summary, analysis of the research methods, the research progress and the breakthrough obtained in
practical application, the development requirement and challenges of SERF atomic magnetometer.
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引　言

自中国古代以航海为目的发明指南针以来，

磁场的探测与测量便成为人类了解物理世界的主

要方法之一，对人类文明具有重要意义。基于原

子自旋效应的超高灵敏磁场测量装置是当代原子

物理、矢量光学、精密仪器等前沿学科交叉领域

发展融合的产物。原子磁场测量技术伴随着量子

传感、信息、仪器仪表等技术发展而来，是新一

代超高灵敏度磁场测量技术的发展方向。弱磁检

测磁强计主要包括磁通门磁强计、超导量子干涉

仪（ superconducting  quantum  interference  device，
SQUID）和原子磁强计等。磁通门磁强计受限于

线圈的几何结构，极限分辨率一般只能达到纳特

斯拉量级；SQUID 因其高灵敏度广泛应用于各

领域，但由于其需要液氮杜瓦瓶来保持低温，导

致磁强计体积增大、不易于小型化且成本昂贵；

原子磁强计是一种用于探测外磁场作用下碱金属

蒸气极化变化的光学仪器，可在较小的磁屏蔽室

下工作，且能够利用许多常见的探测器元件，以

相对较低的成本在多通道配置中工作，形成梯度

检测以提高灵敏度。

无自旋交换弛豫（ spin-exchange  relaxation
free，SERF）原子磁强计是一种运行在 SERF 态

下的新型碱金属原子磁强计，灵敏度不受自旋交

换弛豫的影响，是目前最敏感的传感器，并且具

有非低温操作、易于小型化、高空间分辨率等优点。

1957 年，Bell 等 [1] 通过实验验证了 Dehmelt[2]

所提出的磁场强度可由观察碱原子自旋进动来确

定的理论。Happer 等 [3-4] 于 1973 年发现当自旋

交换率远远大于拉莫尔进动频率时，自旋交换弛

豫会被抑制，并在高原子密度、小尺寸气室的碱

蒸气中观测到 200Hz 的磁共振线，随后于

1977 年推导出这一现象的理论解释。自 2002 年

普林斯顿大学科研人员[5-6] 首次实现原子的无自

旋交换弛豫 (SERF) 态，并于 2003 年实现灵敏

度足以测量脑磁场信号的 SERF 磁强计后，世界

各地许多科研团队都致力于 SERF 原子磁强计的

研究。 

1    SERF原子磁强计工作原理

SERF 原子磁强计工作原理如图 1 所示，一

束圆偏振泵浦光照射进碱金属原子气室后，碱金

属原子从基态跃迁到激发态[7]，碱金属原子产生

自旋极化。
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图 1   SERF原子磁强计的工作原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the working principle of SERF
atomic magnetometer

 

在外界弱磁场的作用下，碱金属原子会发生

拉莫尔进动[8-9]，另一束线偏振探测光垂直于泵

浦光照射进碱金属气室，用于检测原子自旋的拉

莫尔进动，外界磁场强度与拉莫尔进动频率之间

的关系为

ω = γ ∥B∥ (1)

ω B

∥ ∥ γ

式中：   为拉莫尔进动频率；   为外界磁场强

度；  表示范数；  为碱原子磁旋比。原子磁

强计测量磁场中自旋极化原子的拉莫尔进动频率

就可间接得到磁场的大小，从而达到了磁场测量

的目的。

δB原子磁强计基本灵敏度由散粒噪声   限

制，其表达式为

δB =
1

γ
√

nT2Vt
(2)

n T2

V t

式中：   为原子数密度；   为横向自旋弛豫时

间；  为测量体积；  为测量时间。

ω/RSE≪ 1 ω RSE

在自旋进动足够慢的 SERF 体系中，即

 ，其中  是拉莫尔进动频率，  是自

旋交换率，SERF 原子磁强计中原子自旋的动力
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学过程可以用 Bloch 方程来描述[8]，即

d
dt

S =
1
q

[
γeB×S +Rp

(
1
2

sz−S
)
−RrelS

]
(3)

S q

γe B Rp

s z
Rrel

式中：  为抽运光束的光子极化率；  为减速因

子；   为电子旋磁比；   为外加磁场矢量；  

为光抽运速率；  为电子自旋矢量；  为抽运光

方向的单位矢量。  为除光抽运速率外的所有

退偏振速率之和。

S 0

在无磁场干扰的理想条件下，可以得到平衡

自旋极化  ，其表达式为[10]

S 0 =
sRp

2
(
Rp+Rrel

) (4)

β

此外，为了简化运算过程，引入一个无量纲

的参数  ，其表达式为

β =
γe

Rp+Rrel
(5)

dS/dt当磁场变化缓慢时，可将   设为 0，即

可求得方程的稳态解为

S x = S 0
β
(
βBxBz+By

)
1+β2

(
B2

x +B2
y +B2

z

)
S y = S 0

β
(
βByBz−Bx

)
1+β2

(
B2

x +B2
y +B2

z

)
S z = S 0

1+β2B2
z

1+β2
(
B2

x +B2
y +B2

z

)
(6)

Bx By Bz S x S y S z式中，   、   、   和    、   、   分别表示

x轴、y轴和 z轴的磁感应强度和原子极化率。

通过该式可以得到不同方向原子自旋极化率与磁

场之间的关系，在实验中使用原子磁强计检测三

个方向的原子自旋极化率即可测得磁场。 

2    研究进展

对于 SERF 原子磁强计，通常需要较高的温

度来保证高饱和蒸气密度以实现 SERF 态，以及

尽可能小的温度梯度来使原子极化更为均匀。碱

金属气室是超高灵敏磁场和惯性测量的灵敏核

心，原子源种类决定了测量灵敏度的极限。

SERF 磁强计气室内的碱金属原子通常为钾原

子、铷原子、铯原子或者其杂化构成。本文根据

碱金属蒸气源对 SERF 磁强计的研究进行分类。 

2.1    钾原子 SERF磁强计

fT/
√

Hz

cm3 fT/
√

Hz

cm3 fT/
√

Hz

普林斯顿大学前期主要针对钾原子 SERF 磁

强计进行研究。Allred 等[5] 在 2002 年将钾原子

SERF 磁强计加热到 190 ℃，首次实现 SERF
态，磁强计灵敏度为 10   ，在生物磁成

像方面很有潜力；2003 年，Kominis 等 [6] 将钾

原子 SERF 磁强计加热到 180 ℃，测量体积为

0.3   ，灵敏度为 0.54   ；Dang 等[11] 在

2010 年将钾原子 SERF 磁强计加热到 200 ℃，

测量体积为 0.45  ，灵敏度为 0.16  ，该

磁强计可广泛应用于探索古地磁、磁性纳米粒子

的检测[12]、核磁共振[13]、和弱高温铁磁排序[14]

等领域，且在对弱磁场岩石样品测量时，灵敏度

优于 SQUID 磁强计。

cm3

fT/
√

Hz

Gusarov 等[15-17] 于 2009年将钾原子 SERF 磁

强计加热到 180 ℃，利用光电二极管阵列对垂

直于探测激光束的气室进行逐层抽运，实现了

三维场的测量，测量体积为2  ，灵敏度为

20   ；于 2018 年采用析因设计技术，提

高了钾原子 SERF 磁强计单气室内磁场分布的测

量精度，适用于测量电流磁偶极子形成的交流磁

场和静电磁场；于 2019 年优化了多通道校准技

术和信号处理方法，在存在残余磁场的情况下精

确测量三维磁场分布，并可进行多位置测量。

2015 年，日本京都大学 Kamada等 [18] 将钾原子

SERF 磁强计加热到 180 ℃，通过一个探测光束

的磁光旋转直接获得气室内两个不同测量区域的

差分输出，降低环境磁噪声，提高了 SERF 态光

泵梯度仪的灵敏度和信噪比。

7.14×1016 cm−3

2018 年，北京航空航天大学刘学静等[19] 将

钾原子 SERF 磁强计加热到 200 ℃，钾原子数密

度约为   ，利用贝尔布卢姆磁强

计[2] 中采用的偏振调制技术来确定 SERF 线宽，

用液晶调制器来调制泵浦光的偏振，减小了获取

横向弛豫的拟合误差。2019 年，赵俊鹏等 [20]

通过最大化零场谐振信号的一阶微分值来实现沿

泵浦方向和探头方向的磁场同步补偿，使用磁强

计的直流响应补偿垂直于泵-探头平面的磁场，

为获取最佳补偿分辨率，其将钾原子 SERF 磁强
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3.7×1013 cm−3

计加热到 200 ℃，最终对探头、泵浦和垂直于泵

浦-探头平面方向的补偿分辨率分别为 9 pT，7 pT
和 0.05 pT。随后，其又将钾原子 SERF 磁强计[21]

加热到 170 ℃，钾原子数密度约为   ，
并从旋进频率的慢化因子中提取自旋极化，利用

瞬态响应精确测量了磁强计自旋极化及分布，不

受气室光学深度影响。2021 年，Xing 等[22] 提出

了一种基于噪声分离的探头特征模型，并在钾原

子 SERF 磁强计系统进行实验，证明了主要噪声

类型随信号频率而变化，阐明了噪声源成分，使

抑制过程更有针对性以提高灵敏度，可用于原子

磁强计的调制、微分或吸收探测系统。 

2.2    铷原子 SERF磁强计

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

威斯康星大学麦迪逊分校学者[9][23-24] 致力于研

究铷原子 SERF 磁强计，该校学者于 2006、2012、
2019 年将铷原子 SERF 磁强计加热到 188 ℃、

140-180 ℃、175 ℃，分别达到 60   、 6～
11  和 10   的灵敏度。2010 年，在

桑迪亚国家实验室 [25]，铷原子 SERF磁强计被

加热到 190 ℃，实现了优于5   的灵敏度。同

年，在美国国家标准与技术研究所 (NIST)，
铷原子 SERF 磁强计[26] 被加热到 200 ℃，实现

了 5    的灵敏度。2014 年，在韩国标准科

学研究院 (KRISS)，一台多通道铷原子 SERF 磁

强计[27] 被加热到 180 ℃，实现了 4   的梯

度灵敏度。2018 年，英国诺丁汉大学 Boto 等

人[28] 将铷原子 SERF 磁强计加热到 150 ℃，达到

15   的灵敏度。

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

2017 年 ， 东 南 大 学 Wu 等 [29] 将 铷 原 子

SERF 磁强计加热至 140 ℃，在缓冲压力为 0.2、
0.88、2.35 amg 时，磁强计分别达到 900、500 和

150   的灵敏度，证明了高压缓冲气体可

有效减少因气室尺寸变小而产生的壁面碰撞。2018
年，东南大学 Ji 等[30] 设将采用芯片级球型气室

的铷原子 SERF 磁强计加热到 150 ℃ 后，分别

在三种不同压力缓冲气体下测量该球型气室中铷

原子的计划寿命，测量结果均优于平面气室，实

现了 60   的灵敏度。2019 年，吉林大学

Zhang 等[31] 通过阻尼振荡曲线拟合测得的频率

和磁场增量，测量弱极化碱金属蒸气的旋磁比，

快速识别 SERF 磁强计中铷原子的工作状态，实

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

现 30   的灵敏度，为在便携式平台上构

建超灵敏原子磁强计提供了可能。2020年，北京

航空航天大学 FANG 等[32] 为了同时实现超高空

间分辨率和超高磁场灵敏度，提出了一种将数字

微镜器件作为空间光调制器的 25 通道铷原子

SERF 原子磁强计，将其加热到 160 ℃，平均灵

敏度约为 25  ，适用于磁性显微镜技术中

观察材料的微特性。同年，东南大学 Liu 等 [33]

设计了一种基于 MEMS 的铷原子 SERF磁强

计，实现了弱磁信号的测量，为磁强计小型化研

究做出贡献。此外，北京未磁科技有限公司推出

以铷原子同位素作为传感系综的商用多通道零场

原子磁力计，灵敏度为 20～25   ，可应

用于生物医疗、地球物理、安全检测、军事国防

等领域实现高灵敏度磁场测量。 

2.3    铯原子 SERF磁强计

fT/
√

Hz 1.7×
1013 cm−3

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz 5×
1013 cm−3

2008 年，加州大学伯克利分校的一种铯

原子 SERF 磁强计 [34] 被加热到 103 ℃，达到

40   的灵敏度，铯原子蒸气浓度约为 

 ；2014 年，该校 Patton 等[35] 介绍了一

种去除技术噪声后灵敏度可达 12    的全

光法铯原子磁强计，其通过有效地沿正交轴调制

磁场、解调磁共振频率来增加矢量能力，利用蒸

气室中的非线性磁光旋转来测量磁场的大小和方

向。2014 年北京航空航天大学房建成等[36-37] 将

铯原子 SERF 梯度仪加热到 120 ℃，通过附加的

法拉第旋转调制器抑制探测光束强度噪声与热噪

声，采用双光束差来消除共模非磁性技术噪声，

实现了 14    的梯度灵敏度；并于 2015 年

将铯原子 SERF 磁强计加热到 85 ℃，实现了

55    的单通道灵敏度。2016 年，意大利

锡耶纳大学 Bevilacqua 等[38] 研发了一种灵敏度

为 100   的多通道铯原子 SERF磁强计，

发现气室加热到 45 ℃ 后，铯原子蒸气密度开始

增加。该磁强计能够在探测光束横截面上进行

偏振测量，使在不同基线和顺序上进行差分测量

和梯度检测成为可能。2017 年，北京大学科研

人员[39] 将一铯原子磁强计加热到 120 ℃，实现

10   的灵敏度，其中铯原子密度约为  

 ，该磁强计可用于探测人类神经元

磁场。 
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2.4    钾-铷原子 SERF磁强计

气室中含有两种或两种以上的碱原子的磁强

计称为混合抽运磁强计，该磁强计利用自旋交换

光抽运[40] 实现电子自旋极化，即泵浦光偏振一

种原子，该原子极化后再对另外一种原子进行复

极化，具有减小光深和均匀自旋极化 [41] 的优

点。目前，关于混合抽运 SERF 磁强计的研究主

要为钾-铷原子 SERF 磁强计，其气室内的碱金

属密度比是磁强计设计的重要参数。

fT/
√

Hz

1019m−3

普林斯顿大学的 Romails 等[42] 于 2010 年偶

然发现被微量铷原子污染的钾原子泵浦的灵敏度

高于纯净钾原子，首次演示了混合泵式原子磁强

计。日本京都大学的 Ito 等 [43-45] 于 2011-2013
年针对钾-铷原子混合抽运磁强计进行系统性研

究，确定了钾-铷杂化原子的泵浦效率大于单个

原子，泵浦钾原子探测铷原子的敏感度最高，实

现了 30  的超高灵敏度磁强计，并且应用

速率方程对混合磁强计的性质理论研究后得出当

钾原子与铷原子密度比为 1：200 时，能够获得

最佳的灵敏度。2016 年，Ito 等[46] 在考虑了自旋

极化空间分布的影响时研究了钾-铷原子 Bloch
方程，进一步确定钾原子与铷原子的最佳密度比

为 1∶400，其中钾原子密度为 3×  ，其可

使输出信号最大化，提高了空间均匀性。

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

2014 年，北京航空航天大学 [47]] 钾-铷原子

SERF 磁强计在加热温度为 195 ℃ 时实现了

5   的梯度灵敏度。2018 年，Li 等 [48]将

钾-铷原子双轴 SERF 磁强计加热到 180 ℃，利

用传递函数分析法研究其频率响应与动力学特

性，通过磁场优化后灵敏度为 15  ；Han
等 [49] 将钾 -铷原子密度比为 1∶180 的全光法

SERF 原子磁强计加热到 200 ℃，提出检测原子

拉莫尔进动频率的声光调制检测法，通过在大光

斑上选取几个点来扩大探测光束的尺寸，实现

了 14   的磁场灵敏度，适用于小型多通

道原子磁强计；李阳等[50] 将钾-铷原子密度比为

1∶180 的 SERF 磁强计加热到 210 ℃，采用左

右圆偏振光磁补偿法快速确定交流位移零点，使

用混合光泵浦法消除了交流位移。随后其又在研

究中[51] 发现钾-铷混合气室的碱金属最佳密度比

为 1∶277，并通过调整配比优化泵浦激光参数

fT/
√

Hz使磁强计灵敏度达到 0.68   。2019年，

QUAN 等[52] 将钾-铷原子密度比为 1∶70 的 SERF
磁强计加热到 200 ℃，并用多基因遗传规划算法

对其噪声建模后进行降噪，显著提高了磁强计

在低频频段的灵敏度，从而提高磁场测量系统

精度。 

2.5    小 结

碱金属原子饱和蒸气压各不相同，因此其所

需加热温度不同。表 1 列出了上述文章中较有代

表性的一些不同碱金属原子的加热温度和实测灵

敏度值。由表 1 可以看出，在相同密度下，钾原

子所需加热温度较高，铯原子所需加热温度较

低，因此铯原子 SERF 磁强计更适用于低温应用

领域。在单一碱金属原子磁强计中，基于钾原子

的 SERF 磁强计灵敏度最高，其次是铷原子与铯

原子。在混合抽运磁强计中，主要为关于钾-铷
原子混合抽运 SERF 磁强计的研究，并已实现极

高灵敏度，展现出其实用价值与优良前景。
  

表 1   不同碱金属原子的加热温度及其实测灵敏度
Tab. 1   Heat temperature and measured sensitivity of

different alkali metal atoms

碱金属

原子
加热温度/ ℃ 实测灵敏度/(fT·HZ−1/2) 年份 参考文献

钾 180 0.54 2003 [6]

钾 200 0.16 2010 [11]

铷 200 5 2010 [26]

铷 180 4 2014 [27]

铷 150 15 2018 [28]

铯 103 40 2008 [34]

铯 85 55 2015 [37]

铯 120 10 2017 [39]

钾-铷 195 5 2014 [47]

钾-铷 180 15 2018 [48]

钾-铷 190 0.68 2019 [51]
  

3    应用前景

SERF 原子磁强计具有较高的灵敏度，对超

高精度磁场测量具有重要意义，广泛应用于生物
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fT/
√

Hz

医学、古地磁探索[10]、航空磁探测[31]、宇宙轴

子自旋进动实验、探测类磁场效应 [53] 等领域。

其中，宇宙轴子自旋进动实验指通过核磁共振技

术测量由轴子或轴子样粒子暗物质引起的核自旋

振荡扭矩，SERF 磁强计因在低频区具有高灵敏

度而在该领域十分有竞争力。2017 年，王涛等[54]

将 SERF 原子磁强计引入到宇宙轴子自旋进动实验，

通过使用超导磁通变压器有效地消除大磁场以保

证其 SERF 态，该磁强计灵敏度约为 1   ，

可用于宇宙轴子自旋进动实验的核磁共振检测。

此外，在 SERF 态下工作的核自旋共磁强计[55-56]

具备探测惯性旋转和抑制环境磁场干扰的能力，

在导航领域前景优良。在 SERF 磁强计的众多应

用中，最具潜力的是在生物医学领域进行生物磁

场测量，下面将详尽描述其在该领域的研究情况。

SERF 磁强计在生物医学中主要应用于心磁

图（MCG）和脑磁图（MEG）。心磁图是研究心脏

生物活性的重要手段，通过磁强计记录心脏活动

引起的弱磁场变化来可视化心肌活动，是一种无

接触、无创的成像技术。脑磁图是一种通过测量

头皮神经电流产生的磁场实现人脑的电生理直接

成像的脑功能成像技术。通常使用超导量子干涉

仪检测心脏和脑部弱磁信号，但其必须安装在液

氮杜瓦瓶中，成本昂贵、体积庞大。测量时需真

空空间[28] 将磁强计与头皮分隔开，会因个体差

异性而影响测量效果，还限制了婴儿及无法控制

自己行为的特殊患者进行检测。SERF 原子磁强

计在实现超高精度磁场测量时可以规避以上问

题，正在成为磁成像领域的有力工具，在生物磁

场测量中发挥着越来越重要的作用。

fT/
√

Hz

2003 年，Kominis 等[6] 通过简单的多通道操

作成功获取了脑磁场信号，使个体大脑皮层模块

的非侵入性研究成为了可能。SERF 磁强计于

2006 年左右达到与超导量子干涉仪相当的灵敏

度和空间分辨率，普林斯顿大学 Xia 等[57] 使用

钾原子 SERF 磁强计检测并绘制听觉刺激诱发的

脑磁场，采用线性光电探测阵列获得六通道脑信

号，其梯度灵敏度达到 3.5   ，该磁强计

亦可应用于心磁图等生物磁测量。2012 年，威

斯康星大学麦迪逊分校 Wyllie 等[23] 采用每个磁

强计可独立定位的四通道 SERF 原子磁强计成功

获得成人心磁图。该校学者于 2019 年[27] 通过在

fT/
√

Hz

泵浦方向上施加一个小直流偏置场和一个梳状

流 π 脉冲实现了一种新型 SERF 矢量磁强计，抑

制了 1/f 探针噪声，能够在两个方向进行同步检

测，使多个传感器进行精确梯度测量成为可能，

尤其适用于快速心磁图等生物磁学应用领域。

2020 年，中国科学院张树林和曹宁[58] 利用两个

光泵磁强计在 SERF 态下构造了一个合成梯度

仪，分别以两个独立的磁强计作为信号传感器和

参考传感器来实现梯度测量，有效地抑制残留的

环境场，达到了小于 70   的灵敏度，成

功测量了 MCG 信号。

fT/
√

Hz

pT/
√

Hz

脑磁场比心磁场的磁信号要弱 100 倍左右，所

以检测起来将会更有挑战性，桑迪亚国家实验室

在该研究领域成果颇多。在 2010 年，Johnson
等[25] 使用光纤耦合的铷原子 SERF 磁强计测量

人脑磁场，该磁强计的泵浦与检测光束参数可通

过独特的双色泵浦探测技术进行调整和优化，成

功探测到了正中神经和听觉刺激的脑磁响应信

号。2016 年，Colombo 等[59] 研究了一种采用无

源衍射光学元件的四通道光泵浦原子磁强计，无

源衍射光学元件将一束入射激光分为四束，简化

光学组件的对准，向每个一阶光斑提供近似相同

的激光功率，使各通道磁场均匀性增强，实现了

小于 5   的梯度灵敏度，适用于脑磁图领

域。2017 年，Borna 等[60] 开发了一种由 20 光泵

磁强计通道在 SERF 态下探测人类脑磁场的脑磁

图系统，通过在平均诱发波形中识别标准峰，实

现了对听觉和触觉的脑磁信号的高质量记录，为

全头覆盖的更多通道 SERF 磁强计阵列的发展提

供了可能。该团队[61] 于 2019 年研制了一种用于

检测任意电流分布产生的磁场图的脉冲光泵

SERF 磁强计阵列，该阵列具有 24 个 OPM 通道，

灵敏度为 0.8   ，成功重建了平面二维线

圈的电流密度图像，展现了光泵式 SERF 磁强计

在生物磁成像领域的出色潜力。

fT/
√

Hz

2014 年，韩国标准科学研究院 Kim 等 [27]

在一种几何结构中测量径向磁场作为距离源的函

数，在另一种几何结构使用相同的传感器测量磁

场的两个切向分量，优化了 MEG 检测多通道系

统，该磁强计梯度灵敏度可达 4   ，成功

地测量和定位人类大脑活动的听觉诱发场。2017
年，北京大学 Sheng 等[39] 使用一种基于铯 (Cs)
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fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

fT/
√

Hz

的泵浦-探针双光束结构 SERF 磁强计来探测人

类神经元磁场，灵敏度约为 10   ，展现

了其在脑磁图应用中的可能性。2018 年，浙江

工业大学黄圣洁等[62] 设计了高灵敏度非低温铷

原子 SERF 磁强计，其灵敏度在 15 Hz 处达到

了 6   ，清楚地检测到在睁眼与闭眼诱发

时大脑磁场的微小差异，有利于实现小型化的全

头脑磁图传感器阵列。同年，该高校 Zhang 等[63]

开发了一种基于单个气室的小型多通道原子磁强

计，每个通道均可实现 10   的灵敏度，

可清晰的观察到听觉诱发的反应，有实现特定大

脑区域的超精细功能成像的潜力。英国诺丁汉大

学 Boto 等 [28] 使用美国 Quspin 公司出品的商用

多通道光泵式 SERF 磁强计阵列进行脑磁探测，

首次实现了人在运动状态下的脑磁测量，展示了

可穿戴神经成像准确评估大脑功能的能力。2019
年，中国科学院和云南大学合作研制了一种微型

四通道光泵式 SERF 原子磁强计[64]，在每个通道

都观测到稳态视觉诱发电位反应，灵敏度均优

于 6   ，其高分辨率足够 MEG 应用。随

后，该团队杜鹏程等[65] 用该磁强计对健康受试

者的稳态视觉诱发电位 (SSVEP) 信号的磁场进

行检测，梯度灵敏度为 10   ，证明其在

生物磁场测量和脑机接口中应用潜力巨大。2020
年，波兰华沙理工大学科研人员[66] 为美国 Quspin
公司零场光泵式 SERF 磁强计 (Gen-1) 设计了一

套基于方形亥姆霍兹线圈的低成本三轴补偿系

统，减少了磁屏蔽室内的静态环境场，提升了磁

强计性能，该系统适用于人体生物磁场测量。 

4    结　论

综上所述，SERF 原子磁强计在技术上的研

究已较为成熟，近几年来主要转向针对于应用方

向的研究，并且在诸多领域都取得丰硕的研究成

果，与脑科学的结合已成为重要发展方向。其

中，关于 SERF 原子磁强计小型化的工作在科研

和产业化两方面都有很大进展，多通道 SERF 磁

强计在生物磁场测量上的优质潜力更是有目共

睹，尤其是在心磁图与脑磁图方面，使非侵入性

的心脏与脑部检测有了突破性进展。SERF 原子

磁强计具有广阔的应用前景，对生物医学，地磁

勘探、航空探测、磁性纳米粒子检测、宇宙轴子

自旋进动实验等众多领域的发展具有重要的推动

作用。

目前，SERF 磁强计的灵敏度尚未达到极

限，小型化 SERF 原子磁强计的灵敏度仍有提升

空间，尽管其已实现了极高灵敏度，但相比于实

验室大装置 SERF 磁强计来说还有一定差距。其

次，SERF 原子磁强计的成本还有降低空间，基

于 MEMS 的气室研究将进一步降低其气室成

本，以便于更好地进行脑科学等相关应用的研

究，促进其发展。此外，SERF 原子磁强计应用

时基本上仍需要处在无磁环境的屏蔽房内，因此

解决其在地磁环境下的应用也很重要，这将使其

扩展更广泛的应用领域，如磁异常探测、军事反

潜等。
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