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摘　 要:为提高无自旋交换弛豫(SERF)原子磁力仪的探测灵敏度,提出一种通过增加探测光在气室内部与泵浦光相互作用的

光程长来提高 SERF 原子磁力仪探测灵敏度的方法,该方法采用在原子气室外侧搭建 Herriott 型多通池系统来实现复杂光路以

及长光程,将系统整体放置在屏蔽筒内部,并利用 3D 软件对该无磁检测系统进行设计与制作。 与传统型 SERF 原子磁力仪进

行实验对比,该方案实现了在多频点的探测灵敏度不低于 34
 

fT / Hz1 / 2 的性能,可解决复杂光路的光学结构与原子磁力仪相结

合这一问题,为未来采用 F-P 积分腔的形式来进一步提升磁力仪性能打下良好基础。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

of
 

spin-exchange-relaxation-free
 

(SERF)
 

atomic
 

magnetometer,
 

a
 

method
 

is
 

proposed
 

by
 

increasing
 

the
 

optical
 

range
 

of
 

the
 

detection
 

light,
 

which
 

interacts
 

with
 

the
 

pump
 

light
 

in
 

the
 

gas
 

chamber.
 

This
 

method
 

uses
 

the
 

technique
 

of
 

establishing
 

Herriott
 

multipass
 

cell
 

outside
 

the
 

atomic
 

gas
 

chamber.
 

And
 

the
 

whole
 

system
 

is
 

placed
 

inside
 

the
 

shielding
 

cylinder.
 

The
 

magnetic-free
 

detection
 

system
 

is
 

designed
 

and
 

manufactured
 

by
 

3D
 

software.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer,
 

it
 

achieves
 

the
 

sensitivity
 

that
 

is
 

not
 

lower
 

than
 

34
 

fT / Hz1 / 2
 

at
 

multiple
 

frequency
 

points.
 

The
 

problem
 

of
 

combining
 

the
 

complex
 

optical
 

structure
 

with
 

atomic
 

magnetometer
 

can
 

be
 

solved.
 

It
 

provides
 

a
 

good
 

foundation
 

for
 

further
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

magnetometer
 

by
 

using
 

F-P
 

integral
 

cavity
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 　 言

弱磁检测技术在近年来的发展非常迅速,其主要应

用于军事、医学、地球物理等领域[1-6] 。 目前拥有较高灵

敏度的磁力仪主要有磁通门磁力仪、质子磁力仪、光泵磁

力仪、 超导量子干涉磁 力 仪 ( superconductor
 

quantum
 

interference
 

device,
 

SQUID)和原子磁力仪等。 其中,无自

旋交换弛豫(spin
 

exchange
 

relaxation
 

free,
 

SERF)原子磁

力仪的理论灵敏度极限已达到阿特斯拉量级[7] ,而现已

实现的灵敏度达 0. 16
 

fT / Hz1 / 2,超过了 SQUID 磁力仪,成
为目前存在的灵敏度最高的磁场探测技术[8] 。

对于无自旋交换弛豫原子磁力仪而言,消除量子噪

声可通过提高泵浦速率、增加碱金属原子密度等方法,但
过高的泵浦速率会使原子极化开始饱和,共振线宽减小,
影响原子磁力仪的灵敏度。 过高的碱金属原子密度将会

导致快速自旋交换碰撞从而限制了原子的极化寿命。 原

子的自旋极化是通过原子的旋光性测量的,其中,旋光信

号与碱金属原子密度乘以探测光在气室内通过的路径长

度成正比[9] ,因此,可以通过增加检测光在气室内部的路
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径长度来消除量子噪声,从而提高 SERF 原子磁力仪的

探测灵敏度。 为进一步提高原子磁力仪的探测灵敏度,
2011 年美国普林斯顿大学设计了一种基于多通池

(multipass
 

cell)反射腔的原子磁力仪,即在碱金属气室的

两个面镀上一层反射层,将两块相对旋转一定角度的柱

面镜放置在气室内部,使检测光可以在原子气室中进行

102 次反射并与极化的原子相互作用,从而使检测光的

偏转角度变大,其研究表明,这种基于柱面镜型多通池的

多次反射原子气室能够将检测光的旋转角度增大到

100
 

rad[10] 。 2013 年,该课题组利用上述原理,在原子气

室中放置了两组柱面镜,共反射 84 次,并在 120℃的条件

下,采用梯度的方式实现了磁力仪在地磁场状态下工作,
其灵敏度达到 0. 54

 

fT / Hz1 / 2[11] 。 2018 年,金代圣等[12] 发

明一项关于提高原子磁力仪检测灵敏度的专利,该专利

将两对称轴重合的凸面反射镜放置在原子气室的两侧,
通过凸面反射镜对入射角的压缩作用来增加检测光在气

室内部的穿行距离,提高磁力仪的探测灵敏度。 2019
年,中国科学技术大学盛东教授发明了一种基于键合多

反射腔的气室制备方法,可实现原子气室标准化批量化

制备且提高稳定性[13] 。 由此可见,基于多次反射技术的

SERF 原子磁力仪在提高磁力仪的探测灵敏度、使其具有

小型化、高性能方面有着非常重要的意义,但国内外对原

子磁力仪与多通池技术相结合的研究较少。 上述文献中

均采用将反射镜放置在原子气室内部构建多次反射光学

结构,但是反射镜在键合、装调过程中存在误差。 一旦固

定后,光学结构参数难以调整,使其实际应用效果难以达

到预期目标。
 

本文提出一种通过增加探测光在气室内部与泵浦光

相互作用的光程长来提高 SERF 原子磁力仪探测灵敏度

的方法,该方案采用在原子气室外侧搭建 Herriott 型多通

池的技术来实现复杂光路以及长光程。 利用 3D 软件设

计并研制了多反射腔的无磁系统结构,与传统 SERF 原

子磁力仪进行对比,实现性能的提升。

1　 理论分析

1. 1　 SERF 原子磁力仪的工作原理

原子磁力仪的主要工作物质是碱金属原子[14] ,其工

作原理如图 1 所示。
在 z 方向施加圆偏振泵浦光,用以极化碱金属原子。

在 y 方向施加的是外磁场,使原子自旋矢量绕 y 轴作拉

莫旋进。 在 x 方向施加线偏振检测光,其方向与泵浦光

方向垂直,与极化的原子相互作用,以测量检测光偏振面

的旋转角度。
上述原子磁力仪的工作原理可由布洛赫( Bloch) 方

程进行描述[15-17] :

图 1　 SERF 原子磁力仪原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer

∂P
∂t

= 1
Q(P)

(γ eB × P + (Rp(Sp - P)) - RsdP) (1)

式中: P 是自旋极化矢量;B 是外加磁场强度;Rp 为泵浦

速率;Rsd 为自旋弛豫破坏速率;Q(P) 是核自旋对电子进

动的衰减因数。 通过沿 z方向的光泵浦,使得原子极化达

到平衡状态。 此时 z 方向上的平衡极化率为:

Pz =
Rp

Rp + Rsd
(2)

令式(1) 左侧为 0,此时在 y 方向的外加磁场作用

下,x 方向上的平衡极化率为:

Px =
γ ePz

Rp + Rsd
By (3)

x 方向线偏振检测光的光学旋转角 θ 是一个分散信

号,表示为:

θ = π
4

lnrecfPx

(υ - υ 0)
[(υ - υ 0) 2 +(Δυ / 2) 2]

(4)

式中: l 为检测光在气室内部的光程长;n 为碱金属原

子的密度;r e 为经典电子半径;c 为光速;f 为振子强

度;υ 是 检 测 光 的 频 率;Δυ 为 检 测 光 的 原 子 吸 收

线宽。
将式(3)代入式(4)可得:
θ =

π
4

lnrecfγ eRp

(υ - υ 0)
[(υ - υ 0) 2 +(Δυ / 2) 2](Rp + Rsd) 2By (5)

由式(5)可知,当泵浦速率 Rp、碱金属密度 n 等其他

物理量恒定时,增加检测光在气室内的光程长,可提高

SERF 原子磁力仪的探测灵敏度。
对于 SERF 原子磁力仪而言,灵敏度的主要限制是

量子噪声,量子噪声包括原子自旋投影噪声以及检测光

光子散粒噪声。 本文引入多通池技术,其噪声主要来自

于光子散粒噪声,表达式[18] 如下:

δBPSN =
R tot

γ eROP

6[(ωq) 2 + R tot
2]

nVtd0Rpr
(6)

式中: R tot 为总弛豫速率;n 为气室内碱金属原子密度;V
为有效探测体积;t 为采样时间;d0 是检测光在气室内的
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光学深度,且 d0 = σ(0)nl,l 是检测光在气室内部的有效

长度,即光子散粒噪声 δBPSN 与 l 成反比关系,即探测灵

敏度与 l 成正比关系。
1. 2　 Herriott 型多通池的理论分析

Herriott 池的基本原理是利用两块共轴球面镜对入

射光进行多次反射,以达到在较小体积内增加光程的目

的[19] ,Herriott 池结构如图 2 所示。

图 2　 Herriott 池的结构

Fig. 2　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

Herriott
 

Cell

图 2 中球面反射镜的光轴为 x 轴,x 左侧反射镜所在

的平面为 yoz 面,孔中心与镜中心的距离为 yk,d 为两反

射镜中心点之间的距离,两反射镜焦距均为 f,两反射镜

曲率半径均为 R = 2f。 入射光的方向向量为(a,b,c),入
射光起点为(y0,z0)、 初始斜率为(y′0,z′0), 根据 Herriott
型多通池相关理论[19-21] 可知,反射 N 次后,第 N 个反射

点的坐标(yN,zN)满足:

yN = ykcosNθ + d
4f - d

yk + 2f b
a( ) sinNθ (7)

zN = 2fc
a

d
4f - d

sinNθ (8)

cosθ = 1 - d / 2f (9)
当满足 f < d < 2f 时, 该光学系统是稳定的。 方程

(7)、(8)可以写成下列形式:
yN = Asin(Nθ + α) (10)
zN = BsinNθ (11)
其中,

tanα = 4f
d

- 1 / 1 + 2fb
ayk

( ) (12)

由式(7) ~ (12) 可知,反射点所构成的图形为椭圆

或圆,可分为以下 3 种情况:
1)当 α = ± π / 2 且入射光线的方向向量为式(13)

时, 反射点所构成的图形是中心点在原点的标准椭圆,
可根据短半轴的大小来确定入射光的方向;

(a,b,c) = 1, -
yk

2f
, B 1

fd
- 1

4f2( ) (13)

2)当 α ≠ ± π / 2 时,反射点构成的椭圆是斜椭圆。
可通过改变入射光方向向量(a,b,c) 的值来改变椭圆的

位置及长半轴、短半轴的大小;
3)在特殊情况下,即 A = B且α = ±π / 2 时, 入射光线

的方向向量为式(14)时,反射点所构成的图形为圆。

(a,b,c) = 1, -
yk

2f
,yk

1
fd

- 1
4f2( ) (14)

Herriott 型多通池的反射次数 N 取决于两反射镜之间

的距离 d 及两反射镜的焦距 f。 当 d = f 时,N = 6 即反射

6 次,随着 d 的增加,反射次数每增加 4 次即(N + 4) 次时,
反射光斑绕椭圆一周,因此反射次数 N满足N = 2(2i + 1),
i 是 反 射 光 斑 绕 椭 圆 旋 转 一 周 的 次 数, 由 此 可 知

θ = 2iπ / N,则反射次数 N 可表示为:

N = 1
1
2

- 2
π

cos -1 1 - d
2f( )

(15)

Herriott 型多通池的总光程长为:
l = Nd (16)

对于 1. 1 节提出的光子散粒噪声 δBPSN ∝ l , 则

δBPSN ∝ N , 即 SERF 原子磁力仪的探测灵敏度与 N成

正比。
由于屏蔽筒尺寸、气室尺寸及加热面积的限制,本

文所设计的 Herriott 型多通池需呈现出足够多的反射

次数以及非常扁平的椭圆光斑,即要求反射次数超过

20 次,椭圆光斑的长轴不超过 20
 

mm, 短轴不超过

5
 

mm。

2　 Herriott 型多通池的模型仿真

依据第 1 节中对 Herriott 型多通池的理论分析以及

对反射次数和光斑形状的要求,本节对其进行了模型仿

真。 本文所设计的 Herriott 型多通池,采用两个曲率半径

为 200
 

mm、镜面直径为 25. 4
 

mm 的球面镜,两镜中心相

距 110
 

mm,左镜非中心孔,孔中心与左镜中心距离为

8
 

mm,孔径 1. 5
 

mm。
利用 MATLAB 对传统 Herriott 型多通池进行的结构

仿真如图 3 所示。

图 3　 Herriott 型多通池的结构仿真

Fig. 3　 The
 

structural
 

simulation
 

diagram
 

of
 

Herriott
 

Cell
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图 4 所示为利用 MATLAB 对传统 Herriott 型多通池

进行的光斑分布仿真。 其中图 4( a)所示为左镜光斑分

布,图 4(b)所示为右镜光斑分布。

图 4　 光斑分布仿真

Fig. 4　 Simulation
 

diagram
 

of
 

light
 

spots

从图 4 中可以看出,两镜上均有 17 个反射点,即该

多通池共反射 34 次, 整体光斑呈标准椭圆, 长轴为

18
 

mm,短轴为 4
 

mm,满足第 1 节所提出的设计要求。

3　 系统搭建

3. 1　 实验装置

基于 Herriott 型多通池的 SERF 原子磁力仪实验装

置结构如图 5 所示。
 

碱金属铷原子放置在充满氮气和氦

气的立方体气室内,其尺寸为 25
 

mm×25
 

mm×25
 

mm,气
室安装在加热室中,无磁加热至适宜的工作温度以保证

原子磁力仪正常工作,加热室放置在由三轴亥姆霍兹线

圈组成的磁场补偿装置内。 圆偏振泵浦光沿 x 轴方向极

化气室内的碱金属原子,在 y 轴方向施加外磁场,使碱金

属原子绕其做拉莫进动,此时 z 轴方向通过一束线偏振

检测光,用以检测原子极化矢量的投影。 检测光经过

图 5 虚线框所示的系统,通过准直器及偏振片后入射至

多通池内,多通池是由两个曲率半径均为 100
 

mm 的球面

反射镜组成,检测光经多次反射后经过分束器,再由光电

二极管将光信号转换为电信号进行信号采集,该系统放

置在屏蔽筒内部。

图 5　 实验装置

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

experimental
 

setup

3. 2　 无磁检测系统设计

如图 6 所示为图 5 蓝色虚线框所示的无磁系统设

计。 泵浦光射入屏蔽筒后经图 6 中直角棱镜反射后穿过

气室。 检测光采用光纤耦合的方式接入准直器内,光线

经过偏振片后射入气室内进行多次反射。 球面反射镜选

取的是美国 Thorlabs 公司 ϕ1 英寸近红外宽带介质膜

(750 ~ 1
 

100
 

nm)凹面镜,如图所示的反射镜镜架结构可

以对反射镜进行二维调整,以确保两反射镜与气室处于

共轴状态。 出射光的光信号经过一个偏振分束器( PBS)
后由光电二极管( PD)接收,PD 再接入屏蔽筒外的光电

探测器进行数据采集。 该系统中气室外壳为聚醚醚酮

(PEEK)塑料,这种材料具有耐高温、易加工、高机械强

度等优点,可满足 SERF 原子磁力仪的高温工作状态。
其他零件均采用树脂材料,具有表面光滑、较高机械强度

等优点,可满足本文研究所需的装配要求。

图 6　 无磁检测系统设计

Fig. 6　 Design
 

of
 

the
 

magnetic
 

free
 

detecting
 

system

4　 实验性能分析

4. 1　 Herriott 型多通池的光斑轨迹

本节是依据第 3 节的仿真所进行的实验,将两个曲

率半径为 200
 

mm、镜面直径为 ϕ1 英寸的凹球面反射镜

共轴平行放置,其中一个反射镜在距离镜中心 8
 

mm 处

开一个 ϕ1. 5
 

mm 的小孔,调整两镜中心,使其距离为

110
 

mm,调节检测光入射角度,使光斑形状满足第 3 节

的仿真曲线。 图 7 所示为 Herriott 型多通池的光斑轨迹,
其中图 7(a)所示为左镜光斑,图 7(b)所示为右镜光斑。

图 7　 Herriott 型多通池光斑

Fig. 7　 Light
 

spots
 

of
 

Herriott
 

multipass
 

cell
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从图 7 中可以看出,两镜面上均有 17 个反射点,即
共反射 34 次,反射光斑基本呈标准椭圆形状,测量长轴

长约为 18
 

mm,短轴长约为 4
 

mm,符合第 2 节的仿真

分析。
4. 2　 对比实验

针对上述分析及设计,本文对检测光单次通过气室

的 SERF 原子磁力仪及检测光多次通过气室的 SERF 原

子磁力仪进行对比实验。 两种方式的原子气室均无磁加

热至 170℃并保持不变,且检测光均采用光纤耦合方式

进入气室,分别在 7、16 及 86
 

Hz
 

3 个频点处进行系统噪

声灵敏度测试。
图 8 所示为检测光单次通过气室的 SERF 原子磁力

仪在 7
 

Hz 处的噪声谱线。 从图 8 中可以得知,SERF 原

子磁力仪的输出信噪比约为 1
 

764,在频率 7
 

Hz 处给定

输入 信 号 300
 

pT 时, 可 得 该 系 统 的 灵 敏 度 达

170
 

fT / Hz1 / 2。

图 8　 检测光单次通过气室的 SERF 原子磁力仪在

7
 

Hz 处的噪声谱线

Fig. 8　 Noise
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

in
 

7
 

Hz
 

that
 

detecting
 

light
 

passes
 

through
 

the
 

gas
 

chamber
 

single

图 9 所示为多通池 SERF 原子磁力仪在 7
 

Hz 处的噪

声谱线。 从图 9 可以得知,SERF 原子磁力仪的输出信噪

比约为 2
 

954,在频率 7
 

Hz 处给定输入信号 100
 

pT 时,可
得该系统的灵敏度达 33. 85

 

fT / Hz1 / 2。
图 10 所示为检测光单次通过气室的 SERF 原子磁

力仪在 16
 

Hz 处的噪声谱线。 从图 10 可以得知,SERF
原子磁力仪的输出信噪比约为 1

 

775,在频率 16
 

Hz 处给

定 输 入 信 号 300
 

pT 时, 可 得 该 系 统 的 灵 敏 度 达

169
 

fT / Hz1 / 2。
图 11 所示为多通池 SERF 原子磁力仪在 16

 

Hz 处的

噪声谱线。 从图 11 可以得知,SERF 原子磁力仪的输出

信噪比约为 2
 

942,在频率 16
 

Hz 处给定输入信号 100
 

pT
时,可得该系统的灵敏度达 33. 99

 

fT / Hz1 / 2。

图 9　 多通池 SERF 原子磁力仪在 7
 

Hz 处的噪声谱线

Fig. 9　 Noise
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

in
 

7
 

Hz
 

based
 

on
 

multipass
 

cell

图 10　 检测光单次通过气室的 SERF 原子磁力仪

在 16
 

Hz 处的噪声谱线

Fig. 10　 Noise
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

in
 

16
 

Hz
 

that
 

detecting
 

light
 

passes
 

through
 

the
 

gas
 

chamber
 

single

图 11　 多通池 SERF 原子磁力仪在 16
 

Hz 处的噪声谱线

Fig. 11　 Noise
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

in
 

16
 

Hz
 

based
 

on
 

multipass
 

cell
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　 　 图 12 所示为检测光单次通过气室的 SERF 原子磁

力仪在 86
 

Hz 处的噪声谱线。 从图 12 可以得知,SERF
原子磁力仪的输出信噪比约为 1

 

747,在频率 86
 

Hz 处给

定 输 入 信 号 300
 

pT 时, 可 得 该 系 统 的 灵 敏 度 达

171. 72
 

fT / Hz1 / 2。

图 12　 检测光单次通过气室的 SERF 原子磁力仪

在 86
 

Hz 处的噪声谱线

Fig. 12　 Noise
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

in
 

86
 

Hz
 

that
 

detecting
 

light
 

passes
 

through
 

the
 

gas
 

chamber
 

single

图 13 所示为多通池 SERF 原子磁力仪在 86
 

Hz 处的

噪声谱线。 从图 13 可以得知,该 SERF 原子磁力仪的输

出信噪比约为 2
 

941,在频率 86
 

Hz 处给定输入信号

100
 

pT 时,可得该系统的灵敏度达 34
 

fT / Hz1 / 2。

图 13　 多通池 SERF 原子磁力仪在 86
 

Hz 处的噪声谱线

Fig. 13　 Noise
 

spectrum
 

diagram
 

of
 

SERF
 

atomic
 

magnetometer
 

in
 

86
 

Hz
 

based
 

on
 

multipass
 

cell

4. 3　 实验结果分析

从第 4. 2 节所进行的两种方式的 3 组实验对比结果

可以看出,本文提出的多通池结构比单次直通结构的探

测灵敏度低约 5. 1 倍,接近理论计算值(5. 8)。 本文提出

的基于 Herriott 池的 SERF 原子磁力仪磁测水平与已有

高灵敏的 SERF 磁力仪磁测水平仍存在差距,是由于检

测光在经过气室进行多次反射时受到散射、折射等影响

对检测光光强带来一定的直流噪声,所以该系统磁测噪

声比预期要大。 同时,由于受到屏蔽筒内空间尺寸、加热

温度及面积等因素的影响,只能将光电二极管及光纤准

直器放置在屏蔽筒内部,这就引入了噪声磁场,使碱金属

原子气室所处的磁场有一定的增加。

5　 结　 　 论

本文采用检测光在 SERF 原子磁力仪气室内部多次

反射的方法来增加检测光与泵浦光共同作用的光程,以
达到提高 SERF 原子磁力仪探测灵敏度的目的。 本文提

出 Herriott 型多通池技术与原子磁力仪相结合的方法,将
Herriott 池放置在气室外部,使检测光在气室内实现多次

反射,利用 3D 建模软件来设计 SERF 原子磁力仪屏蔽筒

内的无磁系统模型,装配调试后进行对比实验。 通过对

检测光单次通过气室与多次反射后通过气室这两种情况

在不同频点的实验结果分析,可得到检测光单次通过气

室时的平均探测灵敏度约为 170. 24
 

fT / Hz1 / 2;检测光进

行多次反射时,磁力仪平均灵敏度为 33. 95
 

fT / Hz1 / 2。 由

此可见,该方法可以使 SERF 原子磁力仪的检测灵敏度

明显提升。
基于 Herriott 池的 SERF 原子磁力仪磁测水平与已

有高灵敏的 SERF 磁力仪磁测水平仍存在差距。 后续工

作可采用 F-P 积分腔替换掉 Herriott 多通池,这样可以消

除光在传播过程中因散射、折射带来的直流噪声,解决增

加光程带来的矛盾,进一步提升原子磁力仪磁测水平。
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