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全光法原子磁强计中弱磁信号检测研究进展

翟慧慧，康翔宇，曹    焱，李    阳，董祥美，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：准确地探测和测量磁场，特别是极弱磁场 (nT 级以下)，对理解物理世界可以起到更好

的辅助作用。随着量子传感、信息、仪器仪表等技术的发展，原子磁场测量技术成为新一代

超高灵敏磁场测量技术的发展方向。综述了原子磁强计中信号测量、调制方法、研究进展、

设计方案以及实际应用的情况。首先介绍了近年来国内外原子磁强计的研究现状；其次阐述

了全光法原子磁强计的基本原理；接着详细讲解了弱磁信号检测原理，并对不同的调制方法

进行了比较；最后对弱磁信号高灵敏度的检测在今后的改进方向、应用领域和所面临的挑战

进行了展望。
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Research progress on detection methods of weak magnetic
signal in all-optical atomic magnetometer

ZHAI Huihui，KANG Xiangyu，CAO Yan，LI Yang，DONG Xiangmei，GAO Xiumin
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  Accurate  detection  and  measurement  of  magnetic  fields,  especially  extremely  weak
magnetic fields (below nT level), plays a better auxiliary role in understanding the physical world.
With  the  development  of  quantum  sensing,  information,  instrumentation  and  other  technologies,
atomic  magnetic  field  measurement  technology  has  become  the  development  direction  of  a  new
generation  of  ultra-sensitive  magnetic  field  measurement  technology.  In  this  paper,  the  signal
measurement,  modulation  methods,  research  progress,  design  scheme and  practical  application  of
atomic magnetometer are summarized. Firstly, the research status of atomic magnetometer at home
and  abroad  in  recent  years  is  introduced.  Secondly,  the  basic  principle  of  all-optical  atomic
magnetometer is discussed. Thirdly, the principle of weak magnetic signal detection is explained in
detail  and  different  modulation  methods  are  compared.  Finally,  the  direction  of  improvement,
application fields and challenges of high sensitivity de tection of weak magnetic signal in the future
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are prospected.
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 引　言

全光法原子磁场测量技术已经成为新一代超

高灵敏磁场测量技术的发展方向[1]。全光法原子

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，它利用光与原子的相互作用将光子

角动量传递给原子，从而使原子自旋方向一致。

拥有共同极化方向的原子在外界磁场的作用下发

生拉莫尔进动。用一束检测光检测原子在磁场作

用下的自旋进动角，从而能够获得外界磁场的大

小[2]。其中，基于无自旋交换弛豫（spin-exchange
relaxation free，SERF）理论的原子磁场测量装置

拥有极高的理论灵敏度，并达到了目前人类在低

频范围磁场测量的最高灵敏度[3]。与超导量子干

涉仪（superconducting quantum interference device，
SQUID）相比，SERF 原子磁强计具有超高灵敏

度，体积小，非致冷等特点。超高灵敏度的磁场

测量可以应用于物理学前沿研究、脑磁检测、古

地磁学分析等多个领域，对于物理科学、生物医

学具有重要意义，对于国民经济与国防建设等领

域也有重要贡献[4-6]。随着超高灵敏磁场测量装

置磁场测量灵敏度的不断提高以及理论研究的不

断深入，磁场测量中限制磁场灵敏度提高的因素

也逐一显现。因此，开展基于 SERF 原子自旋效

应的磁场测量装置的改进以及相应关键技术的研

究是十分必要的。

 1    国外研究现状

1957 年，Dehmelt[7] 最先提出通过观测碱

原子自旋进动来确定磁场强度。这一想法被

Bell 等[8] 在同一年通过实验验证。1973年，哥伦

比亚大学的 Happer 等[9] 发现，当自旋交换速率

远远大于拉莫尔进动频率时，自旋交换弛豫被抑

制，随后他们对这一现象提出理论解释。2000
年， Budker 等[10] 系统地研究了基于非线性磁光

旋转的磁强计对光频率、光强度和原子密度的噪

声限制灵敏度。2002 年，Allred等 [6] 首次提出

SERF 磁强计中自旋交换弛豫机制关闭不再影响

灵敏度。2006 年，Katsoprinakis等 [11] 从理论上

证明在原子磁强计中使用电磁诱导的透明探测光

束，可以在远高于其带宽的频率下操作磁灵敏

度，并保持高信噪比。

2012 年，Ito 等[12] 利用高密度 Rb 原子作为

检测原子在 10 Hz 处实现了 100 fT/Hz1/2 的磁场

测量灵敏度，此时的灵敏度受限于系统噪声。此

外，他们还演示了利用混合光抽运超高灵敏磁场

测量装置来获得人类心磁图。同年，他们通过改

变检测激光位置的方式测量混合光抽运超高灵敏

磁场测量装置的灵敏度、磁线宽，从而测得了自

旋极化的空间均匀性，发现 K-Rb 混合原子气室

可以实现比 Rb 原子气室更大程度的均匀自旋极

化[13]。2014年，美国加州大学伯克利分校物理

系[14] 提出一种全光磁强计，它能够利用铯原子

蒸气中的非线性磁旋光性来测量磁场的大小和方

向。矢量能力是通过沿正交轴的场的有效调制和

随后的磁共振频率解调来增加的。这种调制是由

圆偏振激光束引起的交流斯塔克位移提供的。该

传感器在测量场强时表现出约 65 fT/Hz1/2 的噪声

层，在测量场强方向时表现出 0.5  mrad/Hz1/2

噪声层，消除技术噪声将使灵敏度分别提高到

12 fT/Hz1/2 和 10 µrad/Hz1/2。这种全光矢量磁强

计的应用扩展至了磁敏基础物理实验，例如寻找

中子的永久电偶极矩。2018 年，英国国家物理

实验室[15] 证明线性和非线性自旋交换耦合可以

导致 Bell-Bloom 磁强计中原子相干性的产生。

从理论和实验上证明了非线性自旋交换耦合，以

类似于波混合机制的方式，可以产生附加的相干

激发模式，这些模式继承了自然拉莫尔相干的磁

性能。所产生的相干进一步通过线性自旋交换相

互作用耦合，从而提高了系统的自然相干寿命。

更值得注意的是，测量是在低密度铯蒸气和非零

磁场下进行的，超出了碰撞相干转移的标准条

件。这对于将自旋交换耦合发展为基于室温碱金

属气体的，改进测量平台的资源具有重要意义。

2019 年，美国加州大学圣地亚哥分校电子与计
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算机工程系[16] 提出了一种提高 Bell-Bloom 光磁

强计线性度的方法。对 M 型和 Bell-Bloom 磁强

计进行了测试，并比较了它们的光电探测器信号

的特性。结果表明，对于 M 型磁强计，相位信

号比正交振幅信号具有更好的线性度，而相位和

正交振幅在 Bell-Bloom 中具有相似的性能。他

们同时提出了一种对消技术，通过对消 Bell-Bloom
的激光强度调制来提高线性度。他们将铯原子磁

强计在一个频率锁定环路配置演示，并改善回转

率和频域线性显示。这种线性增强对于在磁屏蔽

之外，干扰丰富的环境中操作原子磁强计是有用的。

同年，伊朗沙希德·贝赫什提大学 Ranjbaran 等[17]

基于 Bloch 定理，分析了谐振信号各谐波分量对

应的自旋极化随时间的演化规律，并对这一过程

进行了实验测量。结果表明，存在一个最佳谐波

数以使测量达到最高灵敏度。并已证明，当激发

频率与拉莫频率失谐时，自旋极化的纵向和横向

弛豫时间可以以最好的灵敏度操纵谐波。

2021 年，俄罗斯的 Petrenko 等[18] 提出一种

测量磁场的方法，该方法利用具有时间调制椭圆

性的单激光束进行超精细结构塞曼光抽运、激发

和检测磁共振。这种改进使 Bell-Bloom 磁强计

方案得以显著简化，同时保留了其灵敏度。并

且，他们通过实验证明了所提方法的有效性，以

及其在大多数具有挑战性的脑磁任务中的潜在适

用性。2022年，英国斯特拉斯克莱德大学物理系

的 Hunter等[19] 提出了一种新的检测策略，利用

脉冲自由诱导–衰减模式中的询问序列来抑制这

些系统误差。该技术的基础是监测预先定向的原

子自旋在暗区间内不受扰动地演化时的动力学，

随后应用延时光脉冲来推断自旋状态的相位。这

种检测模式将光移误差降低到 0.6 nT 以内，可

以被应用到各种高精度原子磁强测量实验中。

这些磁场测量技术涵盖了不同的原理和实现

方式，有些在实验室中已经得到验证，有些仍在

理论探索阶段。它们在不同领域都有潜在应用价

值，如在物理学、地球物理学、医学等方面。

 2    国内研究现状

近年来，国内有关原子磁强计的结构设计、

信号检测、灵敏度的提高等方面的研究也颇有

进展。

2007 年，范淑华等[20] 对采用一般光路进行

调制来测量微小偏转角的方法进行了改进，提出

一种双重调制的方法，对平面偏振光的微小偏转

角进行了精密的测量。利用 2 个磁光调制器分别

对光路和信号本身进行调制，既有效增强了测量

信号，又可消除由起偏器和检偏器引起的角度误

差，抑制了背景光对实验的影响。

2015 年，曹江辉等[21] 提出了一种基于锁相

技术和磁光调制的旋光角度检测方法，根据法拉

第磁光效应和锁相基本原理，研究了经磁光调制

后的偏振光通过旋光物质后的偏转情况，分析了

透射光信号中的与调制频率相同的基频信号和二

倍于调制频率的倍频信号。2015 年，北京航空

航天大学[22] 提出了一种基于原子磁强计中光弹

性调制器（photoelastic modulator， PEM）检测的

二次谐波分量的强度稳定新方法。该方法不仅可

以消除激光源的强度波动，而且可以消除由环境

引起的光学元件的波动。光强度的相对波动达

到 0.035%，原子磁强计输出信号的相应波动从

4.060% 下降到 0.041%，大约降低了 2 个数量级。

该方法特别适用于原子磁强计的集成。

B =

2016 年，Ding 等[23] 对椭圆偏振光光泵浦铷

原子磁强计进行了理论分析和实验验证，结合了

旋光和光吸收 2 种检测方式的优点。椭圆偏振光

的形式、激发磁场的振幅和激光强度对磁强计的

灵敏度有很大的影响。与传统的光吸收方式相

比，在实验条件下，椭圆偏振光原子磁强计的

灵敏度可提高 1 个数量级。2017 年，Hu 等[24] 提

出了一种超高灵敏度电光调制器（electro-optic
modulator， EOM）检测方法，用于检测全光学

K-Rb 混合原子磁力仪在自旋交换无弛豫状态下

的原子拉莫尔进动。2018 年，Ding 等[25] 理论分

析并实验观察了 Bell-Bloom 磁强计对任意方向

磁场的响应；从宏观角度建立了磁强计的理论模

型，对任意方向的外磁场进行了频响模拟；根据

仿真结果，分析了磁强计在谐振时的信号相位、

幅值、线宽和磁强计灵敏度等特性，得到了这些

特性与外磁场方向的相关性，并通过实验进行了

验证。同年，叶子沐等[26] 提出基于法拉第磁光

效应测量空间磁场的方法，利用半影法减小测角

器的测量误差，更加精准地找到了消光位置。他

们测得实验室环境中空间磁场的磁感应强度 
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0.287 θ = 7.688◦

ηB = 4.6% ηθ =

9.8%

  mT，并得到磁偏角   。与使用磁

阻传感器进行测量的数据相比，磁感应强度的相

对误差为   ，磁偏角的相对误差为  

 。Yao 等[27] 则提出了一种声光调制（acousto-
optic modulator， AOM）检测方法，用于检测全

光 K-Rb 原子磁强计在 SERF 范围内的原子拉莫

尔进动频率，并与法拉第和平衡极化法在同一磁

力计上的结果进行比较。该检测方法在小型多通

道原子磁强计中具有良好的应用前景。

dB

2021 年，Xing 等[28] 提出一种基于声光调制

的磁强计探头光强稳定控制和高频调制的新

概念。其巧妙的结构和光路设计避免了零级衍

射光干涉。在光强闭环控制条件下，它可实现平

均转速灵敏度 7.9×10−7 rads−1Hz−1/2，与开环方案

相比，其偏置不稳定性从 0.13 (◦)/h  提高到了

0.06 (◦)/h。探头光强采用宽频率范围的方波调

制，磁强计的合适调制频率测试为 10 kHz 至

300 kHz 和兆赫级。将光强闭环控制与高频调制

相结合，抑制了探头系统中包含的低频噪声，提

高了角速度测量的长期稳定性。2021 年，Ding 等[29]

提出一种抑制技术噪声的单束原子磁强计，利用

方波磁场调制输出信号。实验表明，原子磁强计

达到了 3 fT/Hz1/2 的调制磁噪声基底，灵敏度基

底为 30 fT/Hz1/2，磁强计的 3   带宽为 149 Hz。
将方波调制模式与正弦调制模式进行比较，方波

调制模式可以降低技术噪声，从而获得更稳定的

频率响应。方波调制模式还具有驱动电路简单、

主控制芯片计算量小的优点，对于降低小型化原

子磁强计控制电路成本具有重要意义。2022
年，Liu 等[30] 提出一种单束反射原子磁强计。使

用单束光向前传播用于极化原子，向后传播用于

探测反射后的拉莫尔进动。他们对该系统的可行

性进行了理论和实验研究，并与具有椭圆度的单

光束进行了比较。不同的是，他们在反射方案

中，考虑到交流斯塔克位移、泵浦效率和探头信

号，较高的泵浦效率确保了更低的功率和更灵活

的工作波长。此外，他们还分析了非均匀旋光分

布。系统优化后的波长为 795.3 nm。该系统的磁

场灵敏度为 600  fT/Hz1/2，实验带宽为 17  Hz。
紧凑的设计为测量脑磁系统的原子磁强计提供了

新的可能性。Ma 等[31] 提出了一种基于零场磁共

振确定原子密度的新方案，用二次函数拟合了不

同横向直流磁场下的共振线宽。原子密度可以从

拟合函数的二次系数中提取。实验结果表明，

在 378 K 和 403 K 之间，测量密度的偏差小于理

论值的两倍。此外，他们从实验和理论上研究了

调制场对谐振线宽的影响，实现了一种微型单束

SERF 原子磁强计，其传感头体积仅为 16.2 cm3，

测量灵敏度为 40 fT/Hz1/2。

2023 年，Zhao 等[32] 设计了一种基于光纤耦

合的全光自旋交换无弛豫原子磁强计。它通过一

根保偏光纤将正交耦合的泵浦光束和探测光束同

时传输到碱原子气室。他们对沿保偏光纤快轴和

慢轴传输的 2 束泵浦光的消光比进行测量，通过

理论分析和实验优化三轴磁补偿和光学参数，实

现了磁强计的最佳灵敏度。在此基础上，该研究

证明了仅使用 1 对泵浦–探头光束就可以实现背

景磁场的补偿和三轴磁场信息的获取，通过优化

偏置磁场Bx，Bz和光学参数，实现了85 Hz、42 Hz
和 48 Hz 的带宽。磁强计在 x轴、y轴和 z轴中

的灵敏度分别达到 18  fT/Hz1/2、 12  fT/Hz1/2 和

26 fT/Hz1/2。这种小型化的结构有利于发展以原

子磁强计为基础的心磁仪和脑磁仪。

 3    全光法原子磁强计基本原理

全光法原子磁强计是采用 SERF 态原子进行

磁场探测的磁强计，又称 SERF 原子磁强计。所

谓 SERF 态是指原子自旋交换弛豫被大幅压缩的

一种状态[5, 33-35]。SERF 原子磁强计通常采用一

束与碱金属原子 D1 线共振的圆偏振光作为泵浦

光射入气室[36]。在泵浦光的作用下，气室中的

原子由基态泵浦到激发态，激发态中的原子自发

辐射后缩减到次能级上。次能级上的原子被极化

后，光束的所有光子沿光束传播方向产生相同的

自旋投影。在泵浦光的正交方向加一束线偏振光

作为探测光，线偏振光通过偏振光原子时，线偏

振光的偏振面发生偏转，偏转角度与原子自旋沿

传播方向的投影成正比。通过计算偏转角的大小

可以计算出拉莫尔进动频率，从而得出外部磁场

的大小[11, 36-37]。

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，并产生自旋极化[38]。
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在外界弱磁场作用下，碱金属原子会发生拉莫尔

进动，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[36, 39]。

可以通过测量进动频率来测量外部磁场[40]。磁

场与进动频率之间的关系为

ω = γ∗ |B| (1)

ω γ
B

式中：   为拉莫尔进动频率；   为碱原子旋磁

比；   的绝对值为外加磁场的幅值。由于单个

原子的自旋角动量极小，因此一般需要采用原子

系综[41]。

常见原子磁强计的基本组成如图 2 所示，主

要包括泵浦光路、探测光路、碱金属气室、磁屏

蔽装置、加热系统以及磁补偿系统[42-43]。
  

检测光
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图 2   原子磁强计装置示意图

Fig. 2    Atomic magnetometer device
 

 4    弱磁信号的检测

在 SERF 原子磁强计中，常采用微弱偏转角
检测法。微弱偏转角测量一般采用圆双折射检测
或圆二向色性检测的方法来实现[33]。

45◦

圆双折射检测采用泵浦光与检测光相互垂直
的光路结构，检测光经过极化原子，在左右旋分
量上产生不同的折射率，从而引起检测光偏振面
旋转[44]。圆双折射检测的光路结构由一个起偏
器和一个偏振分光棱镜（polarizing beam splitter，
PBS）组成，二者成   放置。没有放置在磁场
中时，在检测光方向没有投影，线偏振光在经过

原子气室后，偏振面没有发生偏转，经过
PBS 后得到的 2 束光强相同的光，因此平衡探
测器输出为零。然而在加入一个与泵浦光和检测
光方向垂直的磁场时，原子极化矢量在检测光方
向有投影，检测光的偏振面发生偏转，经过
PBS 后得到 2 束光强不同的光，平衡探测器输
出不再为零 [44]。极化信号越强，偏转角越大，
平衡探测器输出也越大。

λ/4 λ/4

45◦

λ/4

圆二向色性检测的光路结构包括一个起偏

器、一个   波片和一个 PBS。   波片的快轴

方向与起偏器的偏振方向平行，起偏器与

PBS 成  放置。没有加磁场时，检测光在经过

原子气室前后的偏振态没有发生改变，穿过 

 

泵浦光
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图 1   SERF原子磁强计的工作原理示意图

Fig. 1    Working principle of SERF atomic magnetometer
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λ/4

λ/4

波片后仍为线偏振光，再经过 PBS 得到 2 束光
强相同的光，此时平衡探测器输出为零。加入磁
场后，在检测光方向产生投影，检测光在经过原
子气室前后由线偏振光变为椭圆偏振光，经过

 波片又变为线偏振光，偏振方向发生偏转，
平衡探测器输出不再为零。极化信号越强，椭圆

率变化越大，经过  波片后的线偏振光偏转角
越大，平衡探测器输出也越大。

δ+ δ− E0

当激光的频率处于原子的共振线上时，圆双
折射效应并不明显，且在 SERF 原子磁强计中原
子气室温度很高，对共振光的吸收非常大。通常
要将激光频率调到原子的共振频率处，从而利用
圆双折射效应检测极化大小，这给激光频率的锁
定带来了很大的困难。而圆二向色性检测恰好避
免了这种困难，圆二向色性检测时，激光频率通
过饱和吸收光谱等方式锁定到原子的共振频率
处 [44]。假设检测光的频率为 ω，与碱金属原子
D2 线跃迁频率共振，将线偏振光分解为振幅相

等的  和  光，设振幅为  。2 束光在垂直分
量上的振幅可以表示为

δ+光：

{
Ex = E0

′cos(ωt)
Ey = E0

′cos(ωt−π/2) (2)

δ−光：

{
Ex = E0cos(ωt)
Ey = E0cos(ωt+π/2) (3)

δ+ δ−

检测光频率与碱金属原子 D2 线跃迁频率共
振，原子介质对入射光的吸收很强，可以忽略圆
双折射效应。原子的圆二向色性使其对检测光的

左右旋分量的吸收程度不同，从而使  和  光
的振幅不等，分别为

δ+光：

{
Ex = E0

′cos(ωt)
Ey = E0

′cos(ωt−π/2) (4)

δ−光：

{
Ex = E0

′′cos(ωt)
Ey = E0

′′cos(ωt+π/2) (5)

经过原子气室后，出射光在垂直分量上的振
幅为 {

Ex = (E0
′+E0

′′)cos(ωt)
Ey = (E0

′−E0
′′)cos(ωt−π/2) (6)

检测光在经过原子气室后由线偏振光变为椭
圆偏振光，在出射光方向加上 λ/4 波片，使其再
变为线偏光，振幅为Ex =

(
E0
′+E0

′′)cos(ωt)

Ey =
(
E0
′−E0

′′)cos(ωt)
(7)

此时可以得到，检测光偏振面的偏转角为

θ = arctan
E0
′−E0

′′

E0
′+E0

′′ (8)

检测到的光强为
Ix = I0cos2 (π/4− θ) = I0

2
(1+ sin(2θ))

Iy = I0cos2 (π/4+ θ) =
I0

2
(1− sin(2θ))

(9)

I0 = Ix + Iy θ <式中：  ；偏转角  2.5°。将平衡探测
器得到的 2 束光强处理后得

Ix − Iy

Ix + Iy
= sin(2θ) ≈ 2θ (10)

θ ≈ 1
2
·

Ix − Iy

Ix + Iy
(11)

单一差分检测法在不加调制时，信噪比一般
会比较，通常会加入不同调制。常见的调制方法
有法拉第调制、电光调制、声光调制等。

（1）法拉第调制
2002 年，华盛顿大学物理系和普林斯顿大

学物理系的 Allred 等[6] 开始在 SERF 磁强计中使
用法拉第调制检测线偏振检测光的旋光性。基于
法拉第调制的检测系统如图 3 所示。

ωmod

α

By θ

Bn θn

90◦

当线偏振光经过气室前的法拉第调制器时，

调制器中被磁性线圈包围的磁光玻璃以  的

频率将其极化角调制为  。然后线偏振光经过气

室，并且产生由测量场   引起的角度为   的光

学旋转以及由噪声场  引起的角度为  的光学

旋转。最终其通过与初始光偏振方向成  角的
线偏振片，在光电二极管上产生的合成信号为

I = I0sin2 [θ+ θn+αsin(ωmodt)] (12)

I0式中，  是检测激光初始光强。

α θ θn由于角度  ，  ，  非常小，可以把式（12）
展开得到

I ≈I0[(θ+ θn)2+2(θ+ θn)αsin(ωmodt)+

α2sin2 (ωmodt)] (13)

ωmod

然后将产生的信号输入锁相放大器，以得到检

测频率为  的信号的傅里叶分量。锁相信号为

S lock-in ≈ 2I0 (θ+ θn)α (14)

这项工作的线性范围大约是 5 Hz。
常用的法拉第调制器中的磁驱动线圈需要高
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α

α

电流驱动，这会产生大量热量。磁光玻璃的热效

应会导致  的不稳定性，而且这种热噪声会通过

 传递到磁强计信号噪声中。为了降低热噪声，

Kornack 等 [34] 设计并制造了一个优化的驱动线

圈，线圈内表面周围流动着温度可控的冷却水。

然而，激光强度波动噪声没有得到抑制。此外，

带冷却水的法拉第调制器的体积通常很大，在小

型 SERF 磁强计中并不实用。

（2）电光调制

电光调制是通过在检测光路的后半部分加

y

θ

y

EOM 进行调制。电光调制器是利用电光效应工

作的光调制器，通常会利用电光调制器进行相位

调制[45]。如图 4 所示，探针激光器发出的光束

通过传输轴与  轴对齐的偏振器，成为线偏振。

探测光束通过碱金属极化原子后，出现光旋转角

 。在此单元后，探测光束由 λ/4 玻片和输入高

频信号的 EOM 调制器调制，λ/4 波片轴与  轴平

行，分析器的传动轴垂直于偏振器。最后，用光

电探测器将光束转换成电信号。输出信号可由数

字锁相放大器按调制频率解调[46]。
  

检测光 起偏器 检偏器 光电二极管气室 EOMλ/4 波片

 
图 4   电光调制系统

Fig. 4    Electro-optic modulation system
 

θ

G0

忽略元件缺陷和一般去极化效应可以利用琼

斯矩阵建立电光调制检测系统的简单理论模型，

推导光旋角  与系统输出之间的关系[47]。线偏振

检测光的琼斯矢量  可以表示为

G0 = E0[1,0]T (15)

E0式中，  是入射光的电场振幅[22]。

EOM 检测系统输出的琼斯矢量可以写为

E =GA ·G mod ·Gλ/ 4 ·Gcell ·G0

=

[
0 0
0 1

] 
cos

(
δ (t)

2

)
−i sin

(
δ (t)

2

)
−i sin

(
δ (t)

2

)
cos

(
δ (t)

2

)
×[

1 0
0 i

] [
cos θ −sin θ
sin θ cos θ

]
·E0

[
1
0

]
(16)

GA G mod Gλ/ 4 Gcell式中：   ，   ，   ，    分别是检偏

器、EOM、λ/4 波片和碱金属气室的琼斯矩阵。

EOM 中传输轴和垂直方向之间的延迟可以

表示为

δ (t) = δ0 sin(ωt) (17)

ω式中，  是调制频率。

δ0EOM 的时变双折射振幅  表示为

δ0 =
2π
c

vproden3
0γV (18)

vprode n0

γ V

式中：  是检测光的光速；  是电光晶体的

折射率；  是电光系数；  是外加电压。

因此，系统输出强度可表示为

 

检测光 线偏振片 法拉第调制器 气室 线偏振片 光电二极管

输入

输出

锁相放大器

 
图 3   法拉第调制系统

Fig. 3    Faraday modulation system
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I = E∗ ·E = I0 · cos2
(
θ+

δ (t)
2

)
(19)

I0 = E2
0式中，  是入射光强度。

电光调制方法可以很大程度地简化检测系统

设计，能够很大限度地减小 SERF 原子磁强计的

尺寸，具有极高的测量灵敏度和合理的稳定性[24]，

可以很好地应用在小型化原子磁强计中。

（3）声光调制

声光调制技术是利用机械波和电磁波（光）

相互作用的原理来调制激光光束，可以用来控制

激光光束的功率、频率或者其空间方向。如图 5
所示，  探测光可以穿过起偏器转变为线偏振

光，起偏器的传输轴垂直于 AOM，以获得最佳

衍射效率[48]。
  

原子气室

反射镜
平衡

探测器
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xy
格兰泰
勒棱镜
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图 5   声光调制系统

Fig. 5    Acousto-optic modulation system
 

在进入第 2 个半波片之前，AOM 的布拉格

衍射效率可以写为

η =
Io1

Iin
= sin2

 π
√

2λ

√( L
H

MPad

) (20)

Io1 Iin

L H λ
M

Pad

式中：  和  分别是一级衍射和入射探测光的

强度[49]；电声换能器用于产生驱动 AOM 调制器

的超声波，其长度和宽度分别为  和  ；  是检

测光的波长；  是与材料属性相关的声光优值；

 是声驱动功率，可以通过操纵来调节衍射

效率。

ωmod

当线偏振光通过 AOM 时，可以通过控制驱

动电压来控制强度。将高频方波应用于 AOM，

以频率  和占空比 D调制探头光强。方波调

制函数可以通过傅里叶级数来描述，一次谐波可

以表示为

f (t) =
4
π

sin(πD)cos(ωmod) (21)

零级衍射光被遮光罩阻挡，同时一级光通

过 PBS1，PBS1的分流比可由半波片调节。然

后，探测光被 PBS1分割，反射光被平衡探测器

（photodetector，PD）检测。平衡探测器可以将光

信号转换为电信号[50]。模数转换模块将反馈信

号采集到基于 STM32 MCU 的电子控制单元中，

45◦

然后通过 PID 算法计算控制电压值，通过数模

转换模块调整 AOM 的声驱动功率。因此，在进

入气室之前，可以调整一级衍射光的强度，并保

证探针光强度的稳定性。经过气室之后，在进

入 PBS2 之前，使用半波片将检测光的入射偏振

调整为   。PD2 和 PD3 检测到的 2 个强度不

同的光束，可以通过以下公式推导得出

I1 (t) = I0η f (t) sin2
(
θ− π

4

)
(22)

I2 (t) = I0η f (t)cos2
(
θ− π

4

)
(23)

I0式中：  是入射 AOM 的初始光强；η是光的衍

射效率。

θ , 0当存在角速度时，光束强度随   变化，

微分强度信号可以描述为

I1 (t)− I2 (t) = I0η f (t) sin(2θ) (24)

ω mod θ≪ 1

信号可由高频方波调制，并由锁相放大器以

 频率解调。考虑小角度近似   ，差分

信号的解调信号

Iout =
π
8

I0ηsin(πD)θ (25)

η光的衍射效率  可以通过控制声驱动功率板

来调节，从而实现光强稳定。同时，在进入气室
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之前，光强可以通过方波进行调制。可以在同一

模块中实现探头光强的稳定和高频开关调制，其

调制频率可以达到兆赫级。

（4）光弹调制

PEM 的作用就像一个“动态的波片”，可

以使快轴和慢轴之间产生一个周期变化的折射率

差，从而控制透过光束的偏振进行周期性的变

化。即光弹调制器通过对线偏振光添加一定的相

位使输出光在圆偏振、椭圆偏振、线偏振等状态

之间进行变化，同时 PEM 还可以使光在左旋、

θs

45◦

ωm

αm = 0.08 rad

右旋两种状态之间进行切换。如图 6 所示，光沿

着 z轴传播，偏振片的传输轴与 x轴对齐（0°
位置由偏振片的传输轴定义）[22]。第一个偏振片

确定初始偏振轴，原子的法拉第旋转使极化平面

旋转  角，接下来是 λ/4 波片，其中一个轴与偏

振片对齐。然后经过一个调制轴方向为  的光

弹调制器， 调制  处的熔融石英棒。晶体中的

机械应力引入振幅（调制深度）  的时

变双折射。检偏器与偏振片交叉，传输轴的方位

角为 90°，检偏器的光强度由 PD 检测[22]。
  

y
激光器 起偏器 气室 检偏器 光电二极管

z

0° 0° 45° 90°θs
x

PEM
λ/4 波片

 
图 6   光弹调制系统

Fig. 6    Photoelastic modulation system
 

G0

极化的演变可以用琼斯矩阵来预测。穿过偏

振器的激光束变成线偏振光[51]，琼斯矢量  可

表示为

G0 = E0

[
1
0

]
(26)

E0式中，  是入射光的电场振幅。

θs Gcell

原子气室被建模为半波片。具有光学旋转角

 的琼斯矩阵  可以表示为

Gcell =

[
cos θs −sin θs
sin θs cos θs

]
(27)

Gλ/ 4快轴方向为 90°的 λ/4 波片的琼斯矩阵  

可以表示为

Gλ/4 = e
iπ
4

[
1 0
0 −i

]
(28)

GPEM

光弹调制器被建模为与时间相关的 λ/4 波

片，调制轴方向为 45°[52]，其琼斯矩阵   可

以表示为

GPEM =


cos
α (t)

2
sin
α (t)

2

i sin
α (t)

2
cos
α (t)

2

 (29)

α (t)式中，  是光弹调制器的延迟。

GAP传输轴为 90°的检偏器[53] 琼斯矩阵  可以

表示为

GAP =

[
0 0
0 1

]
(30)

检偏器电场的琼斯矢量为

E = GAP ·GPEM ·Gλ/4 ·Gcell ·G0 (31)

光电探测器上的强度可以表示为

I =EE∗ =
1
2

I0 [1− cos(α (t)+2θs)]

=
1
2

I0 [1− cos(α (t))cos(2θs)+ sin(α (t)) sin(2θs)]

(32)

I0 = E2
0式中，  是入射光强度。

光弹调制器的时变相位延迟可以表示为

α (t) = αm sin(ωmt) (33)

sin(α (t)) cos(α (t))  和  的函数可以用第一类贝

塞尔函数展开，可以得到

sin(α (t)) =
∑
2k−1

2J2k−1 (αm) sin[(2k−1)ωmt] (34)

cos(α (t)) = J0 (αm)+
∑
2k

2J2k (αm)cos(2kωmt) (35)
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J0 k

J2k−1 J2k 2k−1 2k

式中：   是贝塞尔函数的零阶；   是正整数；

 和  是贝塞尔函数的第  和  阶。将

式（33）、（34）和（35）代入式（32），可以得到

I=
I0

2
{1−J0 (αm)cos(2θs)+2J1 (αm) sin(ωmt) sin(2θs)−

2J2 (αm)cos(2ωmt)cos(2θs)+ o (3ωmt)} (36)

αm≪ 1

式（36）表明，探测器信号包含直流分量、

一次谐波分量（相对于调制频率）、二次谐波分

量和高阶谐波分量[54]。   ，将第一类贝塞

尔函数的零级、一级和二级级数代入上式，

PD 上的光强可表示为

I =
I0α

2
m

8
+ I0θsαm sin(ωmt)− I0α

2
m

8
cos(2ωmt) (37)

谐波分量可由锁定放大器提取，并表示为

V1f = ηMacI0θsαm (38)

V2f = ηMac
I0α

2
m

8
(39)

原子磁强计的光学旋转角可以由式（38）所
示的一次谐波分量给出。

当前国内外对高灵敏度的检测方法都有深入

研究，但都略有不足：平衡偏振法低频噪声无法

有效抑制，信噪比大；法拉第调制会产生热漂移

和额外的磁噪声，且不利于小型化；电光调制与

声光调制虽然相对理想，但是在光路设计及小型

化方面都还有很大提升空间。

 5    总　结

原子磁强计是集新型探测器技术、精密光学

机械、微弱信号检测、高速信号处理技术和计算

机信息处理技术于一体的综合性多学科交叉仪

器。经过近 20 年的发展，原子磁强计已成为最

有可能取代  SQUID，并微型化的新一代磁强

计[35]。由于其应用广泛，测磁灵敏度高，更易

于实用化，经过十几年的发展，SERF 原子磁强

计已经达到了非常高的灵敏度。由于其广阔的应

用前景，原子磁强计的研究正在向优化综合性

能，贴近实用化的总体方向迈进。国内对高灵敏

度原子磁强计的研究工作也正在不断深入，然而

测磁灵敏度与国外的相比差距还很大，小型化方

面也还有很多不足。因此自主研发出一种灵敏度

高，实用性、便携性强的原子磁强计具有十分重

要的意义。具体而言，原子磁强计还可以在以下

几个方面不断加以改进:
1）采用新方法，实现更高的灵敏度。虽然

原子磁强计已经是目前最为灵敏的磁场测量仪

器，但仍存在标准量子极限。实际应用中对灵敏

度的要求却并没有极限，而且随着探测距离的增

加、探测精度的提高、应用领域的拓展，对磁强

计灵敏度的要求也会更高。

2）扩展磁强计的磁场测量范围。SERF 原子

磁强计的磁场测量范围比较窄，需要磁屏蔽至

10 nT 以内才能保证其高精度性能。由于资源探

测和地球科学的广泛需求，在地磁场范围内进行

高精度的磁场测量和磁异常探测始终是推动磁强

计发展的一个重要驱动力。因此，在保持SERF 原子

磁强计超高灵敏度的前提下，扩展器测量范围成

为目前磁力仪实用化进程中的一个重要研究方向。

3）磁强计结构小型化、微型化和实用集成

化。对于实际应用来说，原子磁强计笨重的结构

无疑会极大地限制其应用。因此，更好实现原子

磁强计的集成化、小型化和微型化是其走向户外

应用必不可少的环节。
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