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相干布居俘获铯原子磁强计对模拟弱磁场的测量
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摘 要：相 干 布 居 俘 获（ＣＰＴ）磁 强 计 是 基 于 原 子 系 综 中 相 干 布 居 俘 获 相 干 叠 加 暗 态 使 用 全 光 学 的 方 法 对 磁

场 进 行 测 量，具 有 较 高 的 精 度。实 验 中 使 用 注 入 锁 定 的 方 法 得 到 频 率 差 严 格 等 于 铯 原 子 基 态 超 精 细 分 裂 间

距 的 两 束 大 频 差 位 相 锁 定 的 双 色 激 光，观 察 到 了 铯 原 子 气 室 中 的ＣＰＴ透 射 信 号。给 铯 泡 加 入 沿 激 光 传 播

方 向 的 纵 向 磁 场，可 观 察 到 变 宽 或 分 裂 的ＣＰＴ信 号，通 过 对 分 裂 间 距 的 测 量 便 可 得 到 待 测 磁 场 值。对 于 中

等 强 度 的 磁 场，可 通 过 透 射 峰 的 裂 距 直 接 得 到 待 测 磁 场 值；弱 磁 场 区 域 则 可 通 过 电 流 与 磁 场 的 对 应 关 系 得

到。目 前，实 验 中 可 测 量ｎＴ 量 级 的 稳 定 磁 场。
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０　引 言

高 精 度 的 原 子 磁 强 计 作 为 一 种 新 的 探 测 仪 器

在 弱 磁 场 的 测 量 领 域 发 挥 着 重 要 的 作 用。自 其 问

世 以 来，已 经 在 医 学、军 事、地 球 物 理、工 业 检 测

等 方 面 得 到 了 很 好 的 应 用。原 子 磁 强 计 在 测 量 精

度 不 断 提 高 的 同 时，已 开 始 逐 渐 向 小 型 化、低 功

耗、便 携 化 的 趋 势 发 展。不 同 原 子 磁 强 计 由 于 其

工 作 原 理 的 差 异 也 表 现 出 各 自 的 特 点。相 干 布 居

俘 获（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｐｐｉｎｇ，简 称ＣＰＴ）磁

强 计 是 利 用 全 光 学 的 方 法 对 弱 磁 场 进 行 测 量。通

过 将 位 相 相 干 的 双 色 激 光 所 形 成 的 光 场 与 原 子 的

三 能 级 系 统 相 互 作 用，利 用 光 学 共 振 的 方 法 可 以

实 现 磁 场 的 测 量。Ｓｃｕｌｌｙ等 曾 预 言，ＣＰＴ磁 强 计

测 量 磁 场 的 极 限 分 辨 能 力 可 达０．０１ｆＴ［１］。在 实

验 上，国 内 外 的 多 个 小 组 已 在 不 同 精 度 条 件 下 分

别 实 现 了 对 稳 定 磁 场 和 变 化 磁 场 的 测 量，并 对

ＣＰＴ磁 强 计 的 小 型 化 做 出 了 尝 试［２－４］。

１　实 验 原 理 与 实 验 装 置

相 干 布 居 俘 获 磁 强 计 是 利 用 原 子 的 三 能 级 系

统 与 两 相 干 光 场 相 互 作 用 的 ＣＰＴ效 应。原 子 的

两 超 精 细 分 裂 基 态 与 某 一 共 同 的 激 发 态 构 成 一 套

三 能 级 系 统。两 束 频 率 差 等 于 原 子 基 态 超 精 细 分

裂 能 级 差 且 位 相 严 格 相 干 的 激 光 对 原 子 进 行 作
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用，原 子 将 会 布 居 在 基 态 两 超 精 细 分 裂 能 级 的 相

干 叠 加 暗 态 上，其 透 射 信 号 为 一 个 尖 锐 的 透 射

峰。

图１　Ｃｓ原 子 型 三 能 级 系 统

Ｆｉｇ．１　Λｓｈａｐｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｃｓ　ａｔｏｍｓ

当 有 微 弱 外 磁 场 扰 动 时，原 子 磁 矩 与 磁 场 的

作 用 会 产 生 附 加 能 量。

ΔＥ ＝ｍＦｇＦμＢＢ （１）

这 将 使 原 子 能 级 产 生 分 裂，即 塞 曼 效 应。对 于 实

验 中 选 择 的 铯 原 子 基 态６Ｓ１／２（Ｆｇ ＝３，Ｆｇ ＝４）

和 激 发 态６　Ｐ３／２（Ｆｅ＝４）所 组 成 的 系 统，经 磁 场 作

用 后，原 子 各 能 级 发 生 塞 曼 分 裂。使 用 两 束 相 同

偏 振 的 圆 偏 光 形 成 的 光 场 与 其 作 用，将 形 成７套

“Λ型”三 能 级 系 统，对 应 的ＣＰＴ信 号 为 加 宽 及 分

裂 的 透 射 峰。

实 验 中 使 用 注 入 锁 定 的 方 法 产 生 两 束 位 相 相

干 光 来 构 成 光 场［５］。主 激 光 器 为 光 栅 扩 展 腔 半 导

体 激 光 器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ－Ｃａｖｉｔｙ　Ｄｉｏｄｅ　Ｌａｓｅｒ，ＥＣＤＬ），

使 用 偏 振 光 谱 及 反 馈 回 路 对 其 进 行 锁 频，将 其 锁

定 在Ｃｓ原 子 基 态６　Ｓ１／２ （Ｆ　ｇ＝３）到 激 发 态

６　Ｐ３／２（Ｆｅ＝４）的 跃 迁 线 上。被 动 激 光 器 通 过

Ｂｉａｓ－Ｔｅｅ在 其 射 频 调 制 端 口 加 一 个９．２ＧＨｚ的 射

频 调 制，产 生 正 负 一 级 边 带。将 主 激 光 器 分 一 部

分 光 注 入 被 动 激 光 器 的 正 一 级 边 带，在 一 定 范 围

内 被 动 激 光 器 与 主 激 光 器 位 相 跟 随，此 时，被 动

激 光 器 的 载 波 正 好 处 于Ｃｓ原 子 基 态６Ｓ１／２（Ｆｇ＝
４）到 激 发 态６　Ｐ３／２（Ｆｅ＝４）的 超 精 细 跃 迁 线 上。

这 样 就 产 生 了 两 束 位 相 相 干，频 率 差 严 格 等 于Ｃｓ

原 子 基 态 超 精 细 分 裂 能 级 间 隔 的 光。通 过 λ
４

片，

将 线 偏 振 光 变 为 圆 偏 振，再 经 过 望 远 镜 系 统 进 行

扩 束，照 射 磁 屏 蔽 筒 中 的 Ｃｓ泡，观 察 其 透 射 信

号。

为 较 好 的 消 除 地 磁 及 实 验 室 其 他 杂 散 磁 场 的

影 响，实 验 中 使 用 由 具 有 高 磁 导 率 的 坡 莫 合 金 制

成 的４层 磁 屏 蔽 筒，其 标 称 的 剩 余 磁 场 约 为１ｎＴ。

磁 场 由 紫 铜 密 绕 的 螺 线 管 提 供，其 中 心 区 域 可 看

作 是 均 匀 磁 场。

２　实 验 结 果 与 分 析

通 过 给 螺 线 管 加 电 流，螺 线 管 内 部 中 心 区 域

将 产 生 均 匀 的 轴 向 磁 场，其 沿 光 线 的 传 播 方 向，

称 为 纵 向 磁 场。改 变 电 流 的 大 小 即 改 变 了 相 应 的

磁 场 值。

在 中 等 强 度 磁 场 作 用 下，由 于 其 与 原 子 磁 矩

的 相 互 作 用，原 子 的 超 精 细 能 级 进 一 步 分 裂，出

现 塞 曼 效 应。实 验 中 使 用 的 两 束 位 相 相 干 的 激 光

具 有 相 同 的 光 强，且 同 为 偏 振 为σ－ 的 圆 偏 光。

图２　ＣＰＴ　Ｃｓ原 子 磁 强 计 实 验 装 置 图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ＣＰＴ　Ｃｓ　ａｔｏｍ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ
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　　我 们 在 之 前 的ＣＰＴ实 验 中 曾 经 验 证 了 两 束

相 干 光 光 强 对ＣＰＴ信 号 的 影 响［６］，当 两 束 激 光 光

强 相 等 时，可 以 得 到 最 好 的ＣＰＴ信 号。这 同 时 也

是 使 用 注 入 锁 定 方 法 获 得 大 频 差、位 相 相 干 的 双

色 激 光 场 的 优 点，两 台 激 光 器 可 分 别 调 节 两 束 激

光 的 光 强。

图３　中 等 强 度 轴 向 磁 场 中 的ＣＰＴ分 裂 信 号

Ｆｉｇ．３　ＣＰＴ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｍｅｄｉｕｍ
ａｘｉａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

将 实 验 数 据 导 入 Ｏｒｉｇｉｎ中，为 减 小 系 统 误

差，使 用７峰Ｌｏｒｅｎｔｚ拟 合，从 拟 合 结 果 可 以 准 确

读 出 各 个 透 射 峰 的 位 置，从 而 得 到 分 裂 间 距。

磁 场 值 可 由（１）式 计 算 推 得。

Ｂ＝ ｈΔν
ｍＦｇＦμＢ

＝ Δν
ｍＦγ

（２）

其 中γ＝ｇＦμＢｈ ＝３．５Ｈｚ／ｎＴ，称 为 旋 磁 比。

由 于 磁 场 与 分 裂 间 距 的 线 性 关 系，只 要 测 得

ＣＰＴ透 射 峰 的 分 裂 间 距，即 可 得 到 相 应 的 磁 场

值。

当 螺 线 管 内 磁 场 较 弱 时，无 法 观 察 到 分 裂 的

７个 透 射 峰，其 透 射 信 号 为 单 个 加 宽 的ＣＰＴ透 射

峰。典 型 的ＣＰＴ信 号 如 下 图 所 示。

当 所 加 的 磁 场 较 弱 时，由 磁 场 所 引 起 的 塞 曼

分 裂 的 间 距 也 相 应 减 小，各 个 峰 虽 然 相 互 错 开，

但 无 法 严 格 区 分，所 观 察 到 的 加 宽 的 透 射 峰 应 为

７峰 彼 此 重 合 所 构 成 的 包 络。使 用 单 峰 Ｌｏｒｅｎｔｚ
拟 合，可 以 得 到 线 宽 值。

在 这 一 区 域，无 法 通 过 分 裂 间 距 得 到 待 测 磁

图４　轴 向 弱 磁 场 中 的ＣＰＴ信 号

Ｆｉｇ．４　ＣＰＴ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｗｅａｋ　ａｘｉａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

场 值。由 于 螺 线 管 内 部 磁 场 与 所 加 电 流 成 正 比，

可 通 过 分 裂 区 域 的 电 流———磁 场 对 应 关 系 扩 展

到 整 个 测 量 范 围，得 到 相 应 的 线 宽 与 磁 场 的 关

系。

下 图 即 为 整 个 磁 场 区 域 内 线 宽 及 分 裂 间 距

与 磁 场 的 对 应 关 系，即 实 现 了 对 螺 线 管 轴 向 弱 磁

场 的 模 拟 测 量。

Ｂ（ｎＴ）＝４４．８６×ν（ｋＨｚ）－４３．９７ （３）

Ｂ（ｎＴ）＝２３．８２×Δν（ｋＨｚ） （４）

３　磁 强 计 特 性 的 评 估

对 于 真 实 磁 场，其 方 向 无 法 确 定。在 实 际 测

量 中，往 往 需 要 矢 量 磁 强 计。矢 量 磁 强 计 含 三 对

相 互 垂 直 的 传 感 器，将 各 自 的 测 量 结 果 进 行 矢 量

叠 加 即 可 同 时 得 到 磁 场 的 大 小 和 方 向。

由 于 实 验 条 件 的 限 制，我 们 只 对 加 纵 向 磁 场

的 情 况 进 行 了 模 拟，从 理 论 上 对 加 横 向 磁 场 的 情

况 进 行 了 分 析。在 稳 态 条 件 和 粒 子 数 守 恒 的 条

件 下，求 解 密 度 矩 阵 方 程 组。对 于 之 前 所 选 择 的

跃 迁，当 加 上 垂 直 光 线 传 播 方 向 的 横 向 磁 场 时，

将 会 产 生８个 透 射 峰。由 此 可 以 推 测，当 磁 场 与

探 测 光 方 向 有 一 定 夹 角 时，将 会 看 到１５个 透 射

峰。Ｗｙｎａｎｄｓ小 组 在 实 验 上 观 察 到 了 以 上 现

象［７］，使 这 一 理 论 得 到 了 验 证。

不 同 磁 场 方 向 得 到 不 同 数 量 透 射 峰 的 结 论

也 为 我 们 测 量 磁 场 提 供 了 一 种 新 的 思 路。可 以

·４１３· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　１９（４）　２０１３　　



图５　磁 场 较 弱 时，单 峰 的ＣＰＴ线 宽 与 磁 场 的 关 系

Ｆｉｇ．５　Ｉｎ　ｗｅａｋ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｅａｋ　ＣＰＴ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

图６　中 等 强 度 磁 场 中ＣＰＴ峰 最 大 裂 距 与 磁 场 的 关 系

Ｆｉｇ．６　Ｉｎ　ｍｅｄｉｕｍ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ＣＰＴ　ｐｅａｋｓ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

通 过 转 动 平 台，使 探 测 光 与 铯 原 子 蒸 汽 室 共 同 相

对 于 待 测 样 品 转 动 一 定 角 度。当 观 察 到 的 透 射

峰 为７个 时，即 可 认 为 此 时 样 品 处 的 磁 场 为 纵 向

磁 场。通 过 标 定 平 台 转 过 的 角 度 来 得 到 待 测 磁

场 的 方 向。

磁 强 计 的 精 度 由 其 测 量 的 准 确 度、分 辨 率 及

灵 敏 度 决 定［８］。对 于ＣＰＴ磁 强 计，其 测 磁 的 主 要

误 差 来 源 于 地 磁 和 周 围 杂 散 磁 场 的 影 响。另 一

方 面，在 弱 磁 场 区 域，由 于 透 射 峰 未 发 生 分 裂，线

宽 为 确 定 磁 场 值 的 主 要 依 据，与 分 裂 间 距 略 有 不

同。因 此，光 强、温 度 以 及 铯 泡 内 缓 冲 气 体 的 分

压 都 会 对 测 量 的 准 确 度 造 成 影 响。通 过 使 用 充

有 缓 冲 气 体 的 铯 泡 可 以 有 效 地 压 窄ＣＰＴ线 宽，增

大 信 号 幅 值［９］，从 而 提 高 了 信 噪 比，减 小 了 实 验

误 差。

磁 强 计 的 分 辨 率 是 对 稳 定 磁 场 的 最 小 区 分

程 度 的 评 估。另 一 方 面 则 是 指 其 空 间 分 辨 率，一

般 可 通 过 减 小 铯 泡 体 积 来 提 高。灵 敏 度 主 要 反

映 对 磁 场 变 化 的 响 应，是 对 磁 场 短 时 间 的 快 速 变

化 的 量 度。目 前，实 验 中 灵 敏 度 最 高 的ＣＰＴ磁 强

计 为 Ｋｉｔｃｈｉｎｇ小 组 的 芯 片 级 磁 强 计，其 探 测 灵 敏

度 约 为５０ｐＴ／Ｈｚ
１
２ ［１０］。

我 们 的 实 验 中 目 前 还 无 法 对 迅 速 变 化 的 磁

场 有 足 够 的 响 应，实 验 测 得 的 磁 场 为 稳 定 磁 场。

在 当 前 的 实 验 条 件 下，可 测 得ｎＴ量 级 的 弱 磁 场。

由 于 磁 屏 蔽 筒 内 剩 余 磁 场 的 影 响，目 前 所 测 得 的

最 小 磁 场 约 为６．９ｎＴ。

４　总 结 与 展 望

利 用 原 子 在 光 场 中 的 相 干 布 居 俘 获 效 应，在

实 验 上 实 现 了 对 弱 磁 场 的 测 量。使 用 光 学 注 入

锁 定 的 方 法，产 生 两 束 位 相 相 干，频 率 差 等 于 铯

原 子 基 态 超 精 细 分 裂 能 级 差 的 激 光，观 察 到 了 与

光 作 用 后 的 透 射 信 号。通 过 给 铯 泡 加 一 沿 光 线

传 播 方 向 的 磁 场，观 察 到 了 在 纵 向 磁 场 中 由 塞 曼

效 应 引 起 的 线 宽 加 宽 及 分 裂 的 透 射 信 号，得 到 了

线 宽 和 分 裂 间 距 与 磁 场 的 对 应 关 系。

进 一 步 的 实 验 设 想 是 通 过 改 变 铯 泡 形 状 及

减 小 体 积 来 提 高 空 间 分 辨 率。同 时，在 铯 泡 两 端

面 镀 膜，使 光 束 在 泡 内 多 次 反 射 来 增 加 与 激 光 作

用 的 原 子 数。Ｒｏｍａｌｉｓ小 组 已 经 在 实 验 上 对 这 一

方 案 进 行 了 尝 试［１１］。另 外，通 过 较 好 的 磁 场 补 偿

系 统 及 更 高 的 原 子 数 密 度，可 以 达 到 原 子 的

ＳＥＲＦ态，即 可 在 一 定 程 度 上 更 大 幅 度 的 提 高 测

磁 的 灵 敏 度，以 实 现 对 生 物 磁 场 的 测 量。如 果 使

用 小 体 积 的 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器（ＶＣＳＥＬ），对 其

电 流 进 行 直 接 调 制，产 生 的 正 负 一 级 边 带 即 具 有

恒 定 的 位 相 差，可 作 为ＣＰＴ双 色 激 光 场 的 光 源，

使ＣＰＴ磁 强 计 的 小 型 化 成 为 可 能。

·５１３·温馨等　相干布居俘获铯原子磁强计对模拟弱磁场的测量
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