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单光束小型化全光原子磁强计的
设计与热场分析

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

摘要：无自旋交换弛豫（SERF）原子磁强计是一种超高灵敏度磁强计，其小型化的研究对磁强

计应用至关重要。其中，光路布局是制约其尺寸与灵敏度的关键因素。设计了一种单光束小

型化原子磁强计，该磁强计为圆柱体，底面圆直径为 21.2 mm，高为 40.5 mm，并对其进行了

热仿真实验。实验表明，该设计结构合理，且易于进行多通道测量，在脑磁图、心磁图等生

物磁场测量领域具有实际应用价值。
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Design and thermal field analysis of a single beam miniaturized
all-optical atomic magnetometer
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（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and

Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Spin-exchange relaxation free（SERF）atomic magnetometer is a kind of ultra-sensitive
magnetometer,  and its  miniaturization is  very important  for  the application of  magnetometer.  The
layout of optical  path is  the key factor that  restricts  its  size and sensitivity.  In this paper,  a single
beam  miniaturized  atomic  magnetometer  is  designed.  The  magnetometer  is  a  cylinder  with  a
diameter of 21.2 mm and a height of 40.5 mm. Thermal simulation experiments are carried out on
the magnetometer. The experimental results show that the design is reasonable in structure and easy
for  multi-channel  measurement,  and  has  practical  application  value  in  the  field  of  biological
magnetic field measurement such as magnetoencephalography and magnetocardiogram.
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引　言

磁场与人们的生活息息相关，对弱磁场的探

测和测量是人类了解物理世界的主要方法之一。

原子磁强计是一种利用原子的进动性来实现磁场

测量的光学仪器，通过光与碱金属原子的相互作

用以及碱金属原子与磁场之间的相互作用来测量

磁场。无自旋交换弛豫（SERF）原子磁强计指运

行在无自旋交换弛豫态下的原子磁强计，是世界

上超高精度磁强计之一，在低频中表现出最高的

灵敏度，被广泛应用于基础物理研究[1-2]、地磁

探测[3]、航空磁探测[4] 和生物磁场测量[5-9] 等领域。
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SERF 原子磁强计的光路布局对其灵敏度的

高低至关重要，主要分为单光束和双光束两种类

型。在双光束结构中，最常见的几何结构为泵浦

光束与探测光束正交[10-13]，这是实现高灵敏度的

最佳配置，但是平行或小角度的光束结构更易于

小型化。2016 年，Karaulanov 等[14] 提出了一种

探测光束与泵浦光束成小角度近似平行结构的

SERF 原子磁强计，实现了 10  的灵敏度，

推导出平行光束结构与正交光束结构的磁强计灵

敏度相当，更适用于构建大原子气室的多通道

SERF 磁强计。单光束结构通常采用椭圆偏振光

同时实现抽运和检测，其结构简单，易于小型化，

具有较高的灵敏度，适用于多通道生物磁信号检

测。2009 年，Shah 等[15] 应用单光束光纤耦合椭

圆偏振光 SERF 原子磁强计，实现了 7  

的灵敏度；李曙光等[16] 设计一种单光束结构铷

原子磁强计，实现了 0.5   的灵敏度。2010
年, Johnson 等[17] 提出了一种独特的双色泵浦/探
测光原子磁强计方案，泵浦光与探测光共用同一

光轴，在 D1 跃迁上进行光泵浦，在 D2 跃迁上

测量法拉第旋转，实现了小于 5  的灵敏

度。2016 年，黄海超等[18] 设计了一种单光束三

轴原子磁强计，研究了其三轴矢量测量，并在

X 轴和 Y 轴同时实现 300  的磁场灵敏度。

2019 年，李建军等 [19] 研制了一台小型单光束多

通道光泵 SERF 原子磁强计，基于色散共振线的

线性部分进行磁场测量，通过测量磁强计输出的

功率谱密度并将其除以磁共振斜率来确定的灵敏

度，为脑磁图提供了足够的空间分辨率。2021
年，唐君剑等[20] 研究了单光束结构下光泵原子

磁强计在 SERF 态下的瞬态原子自旋动力学，利

用光电二极管监测泵浦光来提取磁场信息，利用

泵浦光自身的吸收衰减量可得到原子自旋极化的

极化率，但光吸收法对原子极化率的干扰较大。

本文提出了一种新型单光束小型化 SERF 原

子磁强计：设计了全新的光路结构；采用差分检

测法，利用偏振分光棱镜对检测光进行差分探

测，可通过差分探测的公式近似得到旋光角，精

简光路的同时降低了功耗；并通过热仿真实验对

其进行热场分析，证明了该结构的合理性。所设

计的磁强计大幅度减小了磁强计尺寸，易于进行

多通道测量，在生物磁成像领域具有独特的优势。 

1    SERF原子磁强计工作原理

在 SERF 原子磁强计中，圆偏振泵浦光使碱

金属原子从基态跃迁到激发态，碱金属原子产生

自旋极化[21]。在外界弱磁场的作用下，碱金属

原子会发生拉莫尔进动，线偏振探测光用检测原

子自旋的拉莫尔进动[22]，拉莫尔进动频率与外

界磁场强度间有如下关系

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；   为碱金属原子旋磁比。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。

ω RSE当拉莫尔进动频率  与自旋交换率  的比

值远远小于 1 时，SERF 原子磁强计中原子自旋

的动力学过程可以用 Bloch 方程来描述[23]，即

d
dt

S =
1
q

[
γeB×S +Rp

(
1
2

sz−S
)
−RrelS

]
(2)

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。

碱金属原子的密度会影响原子源弛豫、原子

极化率、检测信号强度等参数从而影响 SERF 原

子磁强计的性能。碱金属原子磁强计的极限灵敏

度公式可表示为[10]
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δB =
1

γ
√

nT2Vt1
(3)

式中： n 为碱金属原子密度；T2 为横向弛豫时

间；V 为作用原子的体积；t1 为测量时间。

对现有的 SERF 磁强计来说，在碱金属原子

密度为 1013
～1014 cm−3 量级时才能够保证自旋交

换率远远大于其拉莫尔进动频率，因此应通过对

气室进行加热来维持其 SERF 态。当碱金属原子

处于密闭的气室中，其原子密度仅与气室温度和

原子自身性质相关。温度会影响碱金属原子密

度，从而对磁场测量产生影响，因此对原子磁强

计进行热场分析至关重要。碱金属原子密度与温

度的关系可表示为[23]

n =
1
T

1021.866+α−β/T (4)

式中：T 为开尔文温度；α、β 为经验常数。 

2    光路设计

E0

单光束 SERF 原子磁强计光路设计图如图 1
所示，激光器发射与原子气室中碱金属原 D1 线

跃迁对应波长的激光，沿直角坐标系 XYZ的
X 方向传播，其电磁波表达式  为[24]

E0 = Acos(kX+ωt+φ) (5)

ω t

φ k = 2π/λ λ

式中：A 为振幅矢量；  为角频率；  为时间因

子；  为初相位；波数  ；  为波长。

激光通过透镜进行扩束，经过透光轴沿 X 轴

的起偏器后变为线偏光，起偏器的琼斯矩阵为[24]

G起 =
(

1 0
0 0

)
(6)

π/4

随后经过四分之一波片，变为圆偏振光，四

分之一波片的快轴与 X 轴夹角为  ，四分之一

波片的琼斯矩阵为[24]

G λ
4
=

1
√

2

(
1 −i
−i 1

)
(7)

GNPBS = 1/2

Pz

通过消偏振分光棱镜（NPBS）进行分束，其

琼斯矩阵可简略表示为   。光出射至

直角棱镜，使光束方向偏转 90°后入射到原子气

室中，对气室中的碱金属原子进行泵浦，利用圆

偏振光实现气室中的碱金属原子自旋极化，原子

气室中原子被左旋圆偏振光泵浦，其自旋极化率

 
[22] 为

Pz =
Rpl

Rrel+Rpl
(8)

Rpl Rrel式中：   为左旋圆偏振光泵浦率；   为原子

的自旋弛豫。

光束经过气室后，经直角棱镜使方向再次偏

转 90°，然后通过八分之一波片，八分之一波片
 

激光器

光电探测器

透镜 起偏器

偏振分光棱镜 检偏器

汇聚透镜
汇聚透镜

光电探测器

反射镜

直角棱镜

直角棱镜

原子
气室

直角棱镜

NPBSλ/4 波片

λ/8 波片

 
图 1   单光束原子磁强计光路设计图

Fig. 1    Optical path design of single beam atomic magnetometer
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的快轴与 X 轴夹角为 π/4，其琼斯矩阵为[24]

G λ
8
= cos

π
8

 1 −i tan
π
8

−i tan
π
8

1

 (9)

θ

光束经过反射镜后二次通过八分之一波片以

达成四分之一波片效果，光束由圆偏振光变为线

偏振光，经过直角棱镜改变方向后二次经过原子

气室，对原子自旋极化进行检测。线偏振光可被

看作是左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的叠加，气

室内被极化的碱金属原子具有圆双折射性，其对

左旋圆偏振光与右旋圆偏振光的折射率不同，使

从碱金属原子气室出射后合成的线偏光偏转  角

度，被称为光旋角。气室的琼斯矩阵为[24]

Gcell =

(
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

)
(10)

θ Pz光旋角  与自旋极化率  成正比，可表示为[25]

θ = −1
2

ncrel fD1 D1(δv)Pz (11)

D1(δv)

fD1 l

re c

式中：  为原子气室中碱金属原子 D1 线附

近的归一化吸收系数；   为振荡强度；   为气

室长度；  为电子半径；  为光速。

检测光经过 NPBS 后入射到直角棱镜，检偏

器透光轴沿 X 轴，其琼斯矩阵为[24]

G检 =
(

1 0
0 0

)
(12)

通过偏振分光棱镜将该输出光分束为垂直线

偏振光和平行线偏振光，通过两个汇聚透镜准直

后，由一对光电探测器接收信号，其琼斯矩阵分

别为[24]：

G1 =

(
1/2 1/2
1/2 1/2

)
(13)

G2 =

(
1/2 −1/2
−1/2 1/2

)
(14)

则出射光的琼斯矢量分别为：[24]

Eout1 =G1·G检·GNPBS·Gcell·G λ
8
·G λ

8
·GNPBS·G λ

4
·G起·E0

(15)

Eout2 =G2·G检·GNPBS·Gcell·G λ
8
·G λ

8
·GNPBS·G λ

4
·G起·E0

(16)

线偏振检测光在经过碱金属气室后发生偏振

面的偏转，偏转角度与待测磁场成正比，探测光

强的变化即可得到偏转角的信息。SERF 磁场测

量的输出公式可以表示为

I = I1− I2 =C · sinθ · I0 ≈C · θ · I0 (17)

I I0

θ

式中：   为光强；   为初始光强；C 为常系数；

 为偏转角。综上所述，该单光束光路能够实现

对碱金属原子气室的泵浦与探测，通过光电探测

器获取光强信号后，可通过计算得到光旋角，从

而得到自旋极化率，以实现磁场测量。 

3    热场分布仿真与结果分析

建立原子磁强计结构模型，如图 2 所示。圆
 

(a) 外形结构 (b) XOZ 面剖视图

Y

X

Z

Y

X

Z

 
图 2   原子磁强计结构模型图

Fig. 2    Structure diagram of atomic magnetometer
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柱体结构外壳的底面圆直径为 21.2 mm，高为

40.5 mm。其中，碱金属原子气室材质为高硼硅

玻璃，尺寸为 4 mm×4 mm×4 mm。汇聚透镜直

径为 3 mm，透镜、起偏器、四分之一波片、八

分之一波片、反射镜、检偏器直径均为 5 mm，

NPBS、偏振分光棱镜尺寸为 5  mm×5  mm×5
mm，直角棱镜尺寸为 a=b=c=5 mm。在壳体外

部设置两对鞍型线圈与一对亥姆霍兹线圈对原子

磁强计进行三轴磁补偿。

为满足原子磁强计工作需求，需将原子气室

加热到 150 ℃ 以实现其内部碱金属原子极化效

应。对该结构进行热仿真实验，其内部加热结构

为两个加热片，分别贴附于原子气室上、下表

面。达到热平衡稳态时，原子气室表面温度图如

图 3 所示，温度为 148.47~152.50 ℃，温差为

4.03 ℃，整个体积内绝大部分温度平均值为

150.56 ℃。气室上、下表面直接被加热片覆盖，

因此温度相对较高且更为均匀，侧面则存在一些

温度梯度。
  

152.50
152.06
151.61
151.16
150.71
150.26
149.82
149.37
148.92
148.47

温度 (固体) [℃]

表面图 1: 等高线

A1

B1

C1

 
图 3   原子气室表面温度图

Fig. 3    Surface temperature of atomic vapor cell
 

为了直观分析数据，表 1 列出了在两个加热

片时正方体原子气室各表面中心点温度值，

A1 对应面为 A2，B1 对应面为 B2，C1 对应面

为 C2，（X,Y,Z）表示各表面中心点坐标。由于加

热片覆盖在 A1、A2 表面，因此其传热介质仅为

固体，其余四个表面的传热介质为流体和固体。

由表 1 所示，原子气室六个表面的中心点温度差

为 3.61 ℃。其中，A1、A2 面中心点温度差为

0.39 ℃，B1、B2 面中心点温度差为 0.84 ℃，

C1、C2 面中心点温度差为 0.25 ℃。

原子气室六个表面的表面参数温度值与铷蒸

气密度值如表 2 所示。A1、A2 表面温度差值最

小，其差值均小于 0.1 ℃。B1、B2 表面温度差

值也较小，其差值均小于 0.4 ℃。C1、C2 面的

温度差值较大，分别为 1.52 ℃ 与 1.65 ℃，这是

由于 C2 面方向为走线槽开孔方向，会产生更大

的热损耗。观察表面参数温度平均值可以看出，

气室各表面的温度平均值在 149.32~152.50 ℃，

温度差值为 3.18 ℃，气室内的碱金属原子能够

达到较优的密度。表 2 中的铷蒸气密度由上述

式 (3) 计算得出，对于铷原子 [23]，在温度高于

39.3 ℃ 时，经验常数 α=4.312、β=4 040。
  

表 2   原子气室各表面参数温度值与铷蒸气密度值
Tab. 2   Temperature and rubidium vapor density of

each surface of the atomic vapor cell

表面
温度最小值/

℃

温度最大值/
℃

温度平均值/
℃

铷蒸气密度/
cm−3

A1 152.49 152.51 152.50 1.14×1014 

A2 152.10 152.13 152.11 1.12×1014 

B1 149.85 150.23 150.00 1.01×1014 

B2 149.60 149.90 149.77 9.98×1013 

C1 148.48 150.02 149.59 9.90×1013 

C2 148.47 150.12 149.32 9.76×1013 
 

现将四面加热结构与两面加热结构进行对

比。在通光面之外的四个表面采用四个加热片进

行加热，与两面加热结构同功率时，原子气室表

面温度图如图 4 所示，B1、C1 表面温度相比于

两个加热片时更为均匀，但由于结构体不是完全

密闭空间，存在流体传热部分，整个气室温度

为 151.71~157.83 ℃，温度差为 6.12 ℃，相比于

两面加热的方案温度梯度更大。

此时，正方体原子气室各表面的中心点温度

值如表 3 所示，A1、A2、C1、C2 表面传热介质

 
表 1   原子气室各表面中心点的温度

Tab. 1    Temperature at the center of each surface of
the atomic vapor cell

表面 中心点 X/mm Y/mm Z /mm 温度/°C

A1 a1 9.67 2 0 152.50

A2 a2 9.67 −2 0 152.11

B1 b1 9.67 0 2 148.89

B2 b2 9.67 0 −2 149.73

C1 c1 11.67 0 0 149.69

C2 c2 7.67 0 0 149.44
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仅为固体，B1、B2 面传热介质为流体和固体。

原子气室六个表面的中心点温度差为 5.19 ℃，

相比于两个加热片时温度梯度更大。其中，

A1、A2 面中心点温度差为 0.1 ℃，B1、B2 面中

心点温度差为 0.38 ℃，C1、C2 面中心点温度差

为 1.49 ℃。C2 表面因临近通线孔与 C1 表面中

心点存在较大温差。
  

表 3   四个加热片时原子气室各表面中心点的温度
Tab. 3   Temperature at the center of each surface of
the atomic vapor cell when using four heating plates

表面 中心点 X/mm Y/mm Z/mm 温度/℃

A1 a1 9.67 2 0 152.99

A2 a2 9.67 −2 0 153.09

B1 b1 9.67 0 2 152.82

B2 b2 9.67 0 −2 152.44

C1 c1 11.67 0 0 156.14

C2 c2 7.67 0 0 157.63

 

原子气室各表面参数温度值如表 4 所示，

仅 B1、B2 表面温度差值小于 1 ℃，其余表面温

度差值均大于 4 ℃。气室各表面的温度平均值

在 152.9~157.08 ℃，温差为 4.18 ℃。

根据上述内容可以得知，使用四个加热片的

四面加热结构对碱金属原子气室进行加热时，会

产生比使用两个加热片的两面加热结构更大的温

度梯度。因此，应选用两面加热结构，在加热相

对均匀、温度梯度更小的情况下进一步缩小了磁

强计尺寸。

确认采用两面加热结构后，对该原子磁强计

各部件进一步分析。原子磁强计整体温度分布图

如图 5 所示，温度为 69.74~152.50 ℃，由于加

热片仅覆盖于原子气室上、下表面，在整体空间

内占比很小，因此结构整体的温度差比较大，但

可以看出沿原子气室向两侧温度以对称形式逐层

递减，且均匀区较大。
  

152.50
143.30
134.11
124.91
115.72
106.52
97.33
88.13
78.94
69.74

温度 (固体) [℃]

表面图 4: 等高线

 
图 5   原子磁强计温度分布图

Fig. 5    Temperature profile of atomic magnetometer
 

原子磁强计下壳体温度分布如图 6 所示，能

够更清晰地观察到与加热片贴合部分温度最高，

向四周逐渐递减。因此外壳选材时应选则耐高温

材料，如 ULTEM1010 高性能热塑性塑料，其热

 

157.63
156.98
156.32
155.66
155.00
154.34
153.68
153.03
152.37
151.71

温度 (固体) [℃]

表面图 2: 等高线

A1

B1

C1

 
图 4   四个加热片时原子气室表面温度图

Fig. 4    Surface temperature of atomic vapor cell
when using four heating plates

 

 
表 4   四个加热片时原子气室各表面参数温度值
Tab. 4    Temperature value of each surface

parameter of the atomic vapor cell
when using four heating plates

表面 温度最小值/℃ 温度最大值/℃ 温度平均值/℃

A1 150.38 154.18 152.90

A2 148.86 154.13 152.97

B1 153.25 153.37 153.31

B2 153.16 153.94 153.74

C1 152.46 156.15 155.85

C2 149.28 157.64 157.08

 

152.11
143.22
134.33
125.44
116.55
107.65
98.76
89.87
80.98
72.08

温度 (固体)

[℃]

表面图 5: 

等高线

 
图 6   原子磁强计下壳体温度分布图

Fig. 6    Shell temperature profile under atomic magnetometer
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变形温度为 216 ℃，热膨胀系数为 4.7×10−5 K−1，

使用该材料能够避免壳体变形所带来一系列对光

学元件的影响，保证光路传播的通畅性，从而保

证原子磁强计的性能不受影响。

原子磁强计的磁补偿线圈结构为一对亥姆霍

兹线圈补偿 X 轴磁场，两对鞍型线圈分别补偿

Y 轴与 Z 轴磁场。其温度分布图如图 7 所示，温

度为 80.72~96.51 ℃，该温度不会对磁场产生不

良影响，能够保证磁补偿的顺利进行。
  

96.51
94.76
93.00
91.25
89.49
87.74
85.98
84.23
82.47
80.72

温度 (固体) [℃]

表面图 3: 等高线Y

X
Z 

图 7   线圈结构温度分布图

Fig. 7    Temperature profile of coil structure
 

原子磁强计内部光学元件温度分布图如图 8
所示，温度为 75.48~106.76 ℃。其中，与原子

气室相邻的两个直角棱镜温度最高，为 100.45~
106.76 ℃，因此应选用石英材质的光学镜片。起

偏器与检偏器的温度为 81.08~87.22 ℃，GCL-
0510 系列偏振片工作温度为−20~120 ℃，可以

满足该需求。

综上所述，热仿真结果显示，采用上、下两

个加热片对原子气室加热时，原子气室温度均匀

性较好，其六个平面中心点参数温度差值小，气

室内温度梯度小。线圈结构受热温度适宜，加热

片不会产生较大的磁场干扰，光学元件在温度耐

受范围内，该原子磁强计结构设计合理。 

4    结　论

本文设计了一个单光束小型化原子磁强计，

采用单光束对原子磁强计进行的泵浦与探测，使

用亥姆霍兹线圈与鞍型线圈组合进行磁补偿。并

且使用热仿真软件对该磁强计进行热分析，对比

四片加热片与两片加热片的加热效果后确定了使

用两片加热片在该条件下对碱金属原子气室加热

的均匀性更好。同时，在碱金属原子气室被加热

到 150 ℃ 时，分析其壳体、光学元件与线圈的

温度分布，确定在该加热温度下，其内部各组件

不会产生形变，能够保证磁强计性能的实现。本

文所提出的原子磁强计结构体积小、光路新颖，

易于进行多通道测量，为脑磁图等生物磁成像领

域提供了新的可能性，对原子磁强计的小型化和

多通道的研究具有重要意义。
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