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摘要：基于相敏检测的排列（aligment）态光泵原子磁强计在地球物理范围内可实现微弱交

变磁场信号的高灵敏检测。在室温的实验条件下，我们在镀反弛豫涂层的提纯铷-87原子气

室中演示了射频磁场驱动的 aligment 磁强计。基于理论原理分析，演示了不同参数对于

aligment磁强计磁共振信号的影响。同时，我们也定量分析了反抽运光的增强作用，并在最

优实验参数下，引入 D2线反抽运光，研究其对磁共振信号和灵敏度的影响。实验结果表明，

反抽运光可进一步增大原子极化数目，实现磁共振信号幅值的增大，灵敏度由 76.2 pT/Hz1/2

改善至 39.1 pT/Hz1/2，同时磁共振信号的线宽并没有明显展宽。该研究为 aligment铷原子磁

强计应用于不同的环境条件提供一定的研究意义，且由于其简单的几何结构，有助于商业化、

小型化的实现。
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1引言

光泵原子磁强计[1][2]由于其测量原理简单，灵敏度高等优点，目前已越来越成为主流的

精密测量工具，且现已在生物医学[3][4][5]、地球物理[6][7]、军事[8]、宇宙暗物质探测[9]、基础

物理研究[10][11]等领域发挥举足轻重的作用。在光泵原子磁强计中，通常需要先对原子进行

态制备[12]。目前，对于原子态的制备方式主要有采用圆偏振光的取向（orientation）态[13][14]

和采用线偏振光的排列（aligment）态[15][16]。对于 orientation态，实验上若想达到比较高的

灵敏度，一般需要再加入一束频率大失谐的线偏振光作为探测工具，几何结构相对比较复杂，

这增大了商业化、小型化的成本和难度；而对于 aligment态，仅使用一束线偏振光就可以达

到相对比较高的灵敏度，几何结构更简单，价格也相对更低，这对于光泵原子磁强计的商业
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化集成是非常有利的。

对于 aligment光泵原子磁强计，一般会在垂直于静磁场方向施加一个射频（RF）磁场，

以使原子自旋能够绕磁场方向做拉莫尔进动，从而达到探测提取磁场值的目的。M. P.

Ledbetter等人[17]在射频磁场驱动的 aligment态原子磁强计中，通过调整偏置磁场来调整

共振频率，实现对交流磁场的测量。R. J. Li[18]等人在地球磁场~50 uT附近工作，实现了1 kHz

带宽范围内 180 fT/Hz1/2的测磁灵敏度。T. Zigdon等人[19]在镀石蜡的铷原子气室中构建了

基于密度-矩阵形式的理论模型，用原子角动量的概率分布图来阐述在不同射频磁场强度下

基态原子自旋极化动力学。L.M. Rushton 等人[20]首次在充缓冲气体的铯原子气室中演示了

aligment磁强计，理论模拟分析了缓冲气体气室和镀抗弛豫膜气室在态制备后原子数分布的

区别，在仅有泵浦光存在条件下，由于超精细结构暗态的存在，两种原子气室都会损失态制

备原子。在先前的研究中，T. Shi等人[21]在铷-85原子磁强计中采用铷-85 D1线，（F=2）→

（F’=2） 跃迁线作为反抽运光，实现了磁共振信号幅值显著增大。R. J. Li等人[22]基于铷-87

D1线，（F=1）→（F’=1）反抽运光，通过抑制与反抽运相关联的虚拟磁场来提高灵敏度，

证实了反抽运光能显著提高原子 aligment态布居数且不会增加磁共振线宽。Ge Jin 等人[23]

在天然丰度铷原子气室里，基于铷-85原子的 aligment态制备演示了脉冲射频磁场下的光泵

原子磁强计，在铷-85 D1线（F=3）→（F’=2）泵浦光的基础上，引入铷-85 D2线（F=2）

→（F’’=2）反抽运光，增加 aligment态的原子数，进而在地磁场范围水平实现了测磁灵敏

度的提高。以上研究为在室温条件下提纯铷-87原子气室引入反抽运光增大 aligment态原子

布居数提供了重要的支撑，该磁强计的研究可满足进一步商用小型化、低成本化的要求。

本文中，我们基于室温下的提纯铷-87 原子气室，演示了基于相敏检测的 aligment态光

泵原子磁强计。本论文章节安排如下：首先，理论阐述 aligment态光泵原子磁强计的原理，

给出相敏检测模式信号测量提取公式，并定量分析有无反抽运光存在情况下原子极化的差异；

其次，在室温条件下，搭建 aligment态光泵原子磁强计进行实验；最后，对实验结果进行详

细阐述和分析，给出有无反抽运光情况下对应的灵敏度。同时，本文也定量分析 aligment

光泵原子磁强计的适用性，这对于未来 aligment光泵原子磁强计的小型化、商业化有一定的

促进意义。

2理论分析

2.1 aligment光学原子磁强计理论分析



图 1. 四能级系统

Fig. 1. Energy level diagram with a F=1 ground state and F’=0 excited state.

对于 aligment光泵原子磁强计，其理论模型可用简单的（F=1）→（F’=0）跃迁来描述。

选取 z轴为量子化轴，则相互作用基矢分别为：
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系统未经微扰时的哈密顿量可写为：
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其中， 0 是（F=1）→（F’=0）的跃迁频率。当一束偏振方向沿 z轴，波矢量方向垂直

于 z轴，频率为的线偏振光作用时，光与原子相互作用的哈密顿量可写为：
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这里， R 是 Rabi频率，是约化普朗克常数。当在 Z方向施加一个静磁场 0B ，沿 y

方向施加一个频率 rf 、幅度 rfB 的震荡磁场 tBB rfrfy cos ，则外磁场与原子相互作用

的哈密顿量可写为：
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这里，  是磁偶极矩， Fg 是超精细朗德 g因子， B 是玻尔磁子。定义拉莫尔频率

/g 0BBFL  ，射频场强度 /grf rfBF B 此时，系统的总哈密顿量可写为：
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在旋转坐标系下引入旋波近似，并令 0  ， Lrfrf   ，此时哈密顿方程可

写为：
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考虑原子从激发态弛豫到基态的速率 ̂和重新布居 ̂：
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 为自旋弛豫速率，在旋转框架下，密度矩阵 ̂ 的 Liouvill方程为[24]：
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对于相敏检测模式，通过平衡差分探测器和锁相放大器探测光旋转信号，最终锁相输出

信号为[20]：
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在 aligment磁强计灵敏度表征中，一般公式为：

SNR
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其中  为磁共振信号线宽，SNR 为磁共振信号信噪比。从公式可以看出，磁共振线宽

和信噪比制约着 aligment磁强计的灵敏度。

2.2 反抽运光的引入

在 2.1节中，我们采用简化的模型来描述 aligment光学原子磁强计的理论，对于本实验

内壁镀石蜡的提纯铷-87 原子气室来说，频率共振于铷-87 原子 D1线（F=2）→（F’=1）的

泵浦光作用能级图如图 2（a）所示，共振于（F=2）→（F’=1）的线偏振泵浦光能将大部分

原子抽运至基态（F=2，mF=±2）态上制备 aligment态，由于跃迁 CG系数，同样存在部分

原子回落至基态（F=1）态上，这对于 aligment态的制备是不好的影响，因此，加入共振于

（F=1）→（F’’=2）的线偏振反抽运光如图 2（b）所示，（F=1）态上的原子部分被制备到

（F=2）态，进而增大 aligment态原子数目和信号幅度，这对于光学原子磁强计来说是有利

的影响。定量分析来说，在原子气室处于热平衡状态时, 假设铷-87 原子基态两个超精细态

上各均匀分布 N/2个原子, 当 795 nm 线偏振光与(F = 2) 态上的原子充分作用后, 不考虑相

邻Zeeman 态间的磁偶极跃迁, 由于超精细态光抽运效应与Zeeman 态光抽运效应同时存在,

此时(F = 2, mF = +2, -2) 态上布居的原子数极限值约为 N/2, 若此时加入 780 nm 波长窄线宽

单频连续反抽运光, 则(F = 3, mF =+2, +3) 态上存在的原子数极限值为 N, 即加入 780 nm 波

长窄线宽单频连续反抽运光后处于极化态的原子数约为原来的 2 倍, 粗略估算磁共振信号

幅值提高 2 倍。图 4中，Zeeman态的分裂与静磁场大小有关，利用公式 0BL   可进一

步求出拉莫尔频率值。需要注意的是，对基态（F=1）和（F=2）态来说，其旋磁比值略有

不同[25]。



图 2. （a）铷-87原子 D1线 795 nm跃迁能级图。（b）铷-87原子 D2线 780 nm跃迁能级图。

Fig. 2. (a) Relevant energy transitions of rubidium-87 atoms D1 line. (b) Relevant energy transitions of

rubidium-87 atoms D2 line.

3实验装置

本研究的实验装置如下图所示，使用的是 75 mm 长，直径 25 mm的内壁镀石蜡涂层的

提纯铷-87原子气室，该气室放置于四层坡莫合金组成的磁屏蔽筒中以创造近零磁场环境，

同时桶内放置同向亥姆霍兹线圈以产生所需磁场，外腔半导体激光器（ECDL）产生的 795 nm

线偏振泵浦光（同时也是探测光）和分布布拉格反射器（DBR）式产生的 780 nm线偏振反

抽运光通过干涉滤光片（795 nm高透、780 nm高反）合束后扩束为光斑大小 10 mm，穿过

偏振片进入原子气室，干涉滤光片（795 nm高透、780 nm高反）放置在磁屏蔽筒外使仅 795

nm进入由 2/ 、沃拉斯通棱镜和差分探测器组成的偏振仪中。探测器输出的信号被锁相放

大器（苏黎世仪器公司MFLI-5 MHz）调制解调，并将解调后的信号通过 servo 回路输送给

线圈实现闭环锁定；在整个实验过程中，原子气室温度保持在室温，两束光均通过偏振谱锁

频方式进行频率锁定。

实验中，静磁场由精密电流源（Keysight B2961A）产生，其方向与光场偏振方向平行，

即沿 z轴方向；射频磁场由信号发生器产生，其方向沿 y轴。

图 3. 实验装置图。PS：偏振光谱；PBS：偏振分束棱镜；HR：高反镜；DM：双色镜（780 nm高反，795

nm高透）；P：偏振片；Dump：垃圾堆； 2/ ：二分之一波片；W：沃拉斯通棱镜；DPD：差分光电探

测器；Lock-in:锁相放大器

Fig. 3. Schematic diagram of the experimental setup. PS, the polarization spectroscopic device; PBS, polarization

beam splitter cube; HR, highreflectivity mirror; DM, two-color mirror (high-transmittance@795-nm,

high-reflection@780-nm); P, polarizer; Dump, laser dump; λ/2, half-wave plate; W: Wollaston prism; DPD:

differential photodetector; Lock-in, lock-in amplifier.



4结果分析

4.1 磁共振信号参数优化

实验中，在静磁场 4.3 μT、射频磁场强度 129 nT时，我们对 RF 磁场频率进行慢扫描，

有无反抽运光作用下锁相放大器调制解调的同位相和正交位相信号如图 4所示，从图中可看

出，加入抽运光后，锁相放大器解调后的信号幅值明显增大，斜率（信号幅值与半高半宽的

比值）增大，但半高半宽并没有增大，甚至略有减小。这表明反抽运光具有明显的增大原子

极化数目的作用。将频率锁定在正交位相零点幅值对应的频率处, 即实现拉莫尔进动频率的

锁定。

图 4. 解调后的同位相和正交位相信号，其中紫色虚线为洛伦兹拟合。（a）仅泵浦光存在时的解调信号。

泵浦光被调谐至(F=2)→(F’=1)跃迁线，功率为 300 μW，拟合得到的半高半宽 358.021 Hz，斜率为 0.063

mV/Hz。（b）加入反抽运光后解调的同位相和正交位相信号，反抽运光被调谐至(F=1)→(F’=2)跃迁线，功

率为 500 μW，拟合得到的半高半宽 345.530 Hz，斜率为 0.109 mV/Hz。

Fig. 4. In-phase and quadrature phase signals following demodulation, with the purple dashed line represents the

Lorentzian fit. (a) Demodulated signal in the presence of pump beam also probe beam alone, with the pump beam

also probe beam tuned to the transition (F=2)→(F'=1) at a power of 300 μW. The fit yielded a half width at half

maximum (HWHM) of 358.021 Hz and a slope of 0.063 mV/Hz. (b) The demodulated in-phase and quadrature

signals after the addition of repump beam, with the repump beam tuned to the transition (F=1)→(F'=2) at a power

of 500 μW. The fit resulted in a HWHM of 345.530 Hz and a slope of 0.109 mV/Hz.

在优化参数时，对解调后的信号幅值、半高半宽、斜率进行综合分析。不同 RF磁场强

度与信号幅值、半高半宽以及斜率之间的依赖关系如图 5所示，HWHM 随着 RF磁场增大

而增大，信号幅值逐渐趋于稳定，最终我们选择最大斜率即 129 nT作为最优的 RF 磁场强

度值进行后续实验。



图 5. 单光束情形下不同射频磁场强度与信号幅值、半高半宽以及斜率之间的依赖关系

Fig. 5. The dependence of signal amplitude, full width at half maximum, and slope on varying radio-frequency

magnetic field strength in a single light scenario.

不同泵浦功率与信号幅值、半高半宽以及斜率之间的依赖关系如图 6所示。信号幅值随

着泵浦光功率的增大逐渐趋于稳定，半高半宽随泵浦光增大而增大，综合考虑信号幅值、半

高半宽和斜率，我们选择 300 μW作为最优的泵浦功率值进行后续实验。

图 6. 单光束情形下不同泵浦功率值与信号幅值、半高半宽以及斜率之间的依赖关系

Fig. 6. The dependence of signal amplitude, full width at half maximum, and slope on varying pump beam also

probe beam power in a single light scenario.

4.2 引入反抽运光的实验结果及讨论

在上述单光束最优参数下，引入反抽运光功率与信号幅值、半高半宽以及斜率之间的依

赖关系如图 7所示。从图中可以看出，反抽运光的引入使信号幅值增大，而半高半宽略有减

小，且随着反抽运光功率的进一步增大而趋于稳定。基于此，我们选择 300 μW作为最优反

抽运光功率值。



图 7. 加入反抽运光后不同反抽运光光强与信号幅值、半高半宽以及斜率之间的依赖关系

Fig. 7. The relationship between varying repump beam powers and signal amplitude, full width at half maximum,

and slope.

基于图 7所示的反抽运光与信号幅值、半高半宽以及斜率之间的依赖关系，我们又在最

优 300 μW反抽运光的基础上进一步优化泵浦光功率，如图 8所示。这里我们以 500 uW作

为最优泵浦光功率。

图 8. 在反抽运光功率 300 μW时，不同泵浦光功率与信号幅值、半高半宽以及斜率之间的依赖关系

Fig.8. The relationship between varying pump beam also probe beam powers and signal amplitude, full width at

half maximum, and slope at repump beam power of 300 uW.

在以上的实验中我们发现，即使在最优的反抽运光功率下，其磁共振信号幅值增大与预

期的理论值仍存在一定差距，这主要是由于在实际的光泵浦过程中，即使加入反抽运光，，

原子也不可能全部制备到 aligment态，在其他态同样存在原子，进而一定程度上降低了反抽

运光的影响。

4.3 有无反抽运光磁强计灵敏度对比及分析

在 4.2节最优参数：泵浦光功率 500 μW、反抽运光 300 μW、射频磁场幅值 129 nT下，

通过闭环锁定后，将解调后的信号送入频谱分析仪得到噪声功率谱密度。这里我们沿射频磁



场方向施加一个幅值 0.45 nT，频率 83 Hz的标定场，如图 9所示，在仅存在泵浦光时，在

50-200 Hz频率范围内，灵敏度为 76.2 pT/Hz1/2；加入反抽运光后，灵敏度改善至 39.1 pT/Hz1/2。

图 9. 相敏检测模式下有无反抽运光存在时磁强计系统灵敏度表征.

Fig.9. Characterization of magnetometer system sensitivity under phase-detection mode with the presence of

repump beam.

5结论

在本工作中，我们搭建了一种在室温下工作的铷-87 原子气室中基于相敏检测技术的

aligment态光泵原子磁强计。本研究从基础理论出发，对 aligment态光泵原子磁强计的原理

进行了阐述。进一步地，我们通过细致的实验优化，研究了磁强计参数的依赖性，并引入反

抽运光以增强磁共振信号的幅值。经过优化参数，实现了磁共振信号幅值的增大，灵敏度由

76.2 pT/Hz1/2改善至 39.1 pT/Hz1/2，同时磁共振信号并没有明显展宽。尽管反抽运光的实际

应用效果未能完全符合理论预期，主要是由于原子在实验条件下无法完全处于 aligment态，

但这一技术依旧展现了增强磁强计灵敏度的潜力。通过进一步优化系统，如采用弛豫时间更

长的原子气室、优化泵浦光的光斑大小等，未来可得到更优的测磁灵敏度。该类磁强计使用

相敏检测技术，适用于对交变磁场的实时测量[17]，以及其测量动态范围可扩展至地磁~50 μ

T附近[21]。同时，我们预计本研究中室温下的操作条件和优化策略将对 aligment态光泵铷原

子磁强计的商业化和小型化进程产生一定的影响，并为高灵敏度磁测量技术的发展奠定基础。
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Abstract: An alignment-state optical pumping atomic magnetometer based on phase-sensitive

detection enables the high-sensitivity detection of weak alternating magnetic field signals within

the scope of geophysics. Under ambient temperature conditions, we demonstrated an alignment

magnetometer driven by radio-frequency magnetic field within a rubidium-87 enriched atomic

vapor cell coated with anti-relaxation paraffin layer. Through theoretical analysis, we illustrated

the impact of various parameters on the magnetic resonance signals of the alignment

magnetometer. Additionally, we quantitatively assessed the enhancement effect of repumping light.

Under optimal experimental parameters, we introduced D2 line repumping light to investigate its

effect on the magnetic resonance signals and sensitivity. The experimental results indicate that

repumping light can further increase the atomic polarization, resulting in an enhanced amplitude

of the magnetic resonance signals. The sensitivity improved from 76.2 pT/Hz1/2 to 39.1 pT/Hz1/2,

without broadening the linewidth of the signals. This study provides significant insights into the

application of aligment magnetometers under various environmental conditions. Moreover, its

simple geometric structure facilitates commercialization and miniaturization efforts.
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