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摘　 要:针对航空平台磁异常探测应用需求,研制了一种宽工作温度范围的高灵敏度铯原子磁传感器,解决了现有传感器存在

的工作温度范围小、低温下易磁场失锁等问题。 利用温度反馈机制对铯原子灯激发源进行实时补偿,提高了原子磁传感器的稳

定性和工作温度范围,铯原子灯输出光功率稳定性由 2. 10(标准差)提升至 0. 62,传感器工作温度范围由-20℃ ~ 60℃ 提升至

-50℃ ~ 70℃ 。 基于低噪声铯原子灯和窄线宽铯原子吸收室技术,该文开展了铯原子磁传感器整机设计与参数优化,研制出高

灵敏度铯原子磁传感器样机。 测试结果表明,在常温及地磁背景下的实际测量灵敏度达 140
 

fT / Hz @ 1
 

Hz,指标优于同类国

际先进水平产品 G-824A 型铯原子磁传感器。
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Abstract:A
 

high
 

sensitivity
 

cesium
 

atomic
 

magnetometer
 

with
 

wide
 

temperature
 

characteristics
 

is
 

developed
 

to
 

meet
 

the
 

magnetic
 

anomaly
 

detection
 

application
 

requirements
 

on
 

an
 

airborne
 

platform.
 

The
 

problems
 

of
 

existing
 

sensors
 

such
 

as
 

small
 

operating
 

temperature
 

range
 

and
 

easy
 

magnetic
 

field
 

lock-out
 

at
 

low
 

temperature.
 

The
 

temperature
 

feedback
 

mechanism
 

is
 

utilized
 

to
 

compensate
 

the
 

excitation
 

source
 

of
 

the
 

cesium
 

atomic
 

lamp
 

in
 

real
 

time,
 

and
 

the
 

atomic
 

magnetic
 

sensor′s
 

stability
 

and
 

working
 

temperature
 

range
 

is
 

improved.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

output
 

optical
 

power
 

of
 

cesium
 

atomic
 

lamp
 

is
 

increased
 

from
 

2. 10
 

( standard
 

deviation)
 

to
 

0. 62,
 

and
 

the
 

operating
 

temperature
 

range
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

increased
 

from
 

- 20℃ ~ 60℃
 

to
 

- 50℃ ~ 70℃ .
 

The
 

design
 

and
 

parameter
 

optimization
 

of
 

cesium
 

atomic
 

magnetic
 

sensor
 

are
 

presented,
 

which
 

are
 

based
 

on
 

low-noise
 

cesium
 

atomic
 

lamp
 

and
 

a
 

cesium
 

vapor
 

cell
 

with
 

a
 

narrow
 

bandwidth.
 

A
 

prototype
 

of
 

high
 

sensitivity
 

cesium
 

atomic
 

magnetometer
 

is
 

developed.
 

Test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cesium
 

atomic
 

magnetometer
 

prototype′s
 

measured
 

sensitivity
 

in
 

the
 

geomagnetic
 

background
 

is
 

around
 

140
 

fT / Hz @ 1
 

Hz,
 

which
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

comparable
 

worldwide
 

commercial
 

items
 

(Geometrics
 

G-824A
 

cesium
 

atomic
 

magnetometer) .
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0　 引　 　 言

　 　 磁场是一个基本物理量,在许多基础学科和应用学

科领域,比如地球物理学[1] 、考古学[2] 、宇宙物理学[3] 和

生物物理学[4] 等,微弱磁场的精确测量是解决很多科学

问题的关键。 常见的弱磁传感器包括原子磁传感器[5] 、
感应式磁传感器[6] 、磁通门[7] 、质子磁力仪[8] 和超导磁力

仪[9] 等,各种弱磁传感器因其特点的不同,在不同领域有

广泛应用。
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原子磁传感器是基于原子自旋和光泵磁共振原理的

量子精密测量传感器,具有灵敏度高、绝对精度高、不易

受平台姿态影响等优点,被认为是地球磁场测量应用中

灵敏度最高的标量磁传感器[10] ,目前它是水下目标探

测[11-12] 、靶场未爆物探测[13] 和航空物探[14] 等运动平台磁

探应用装备的核心传感器。 1962 年,Bloom 等[15] 基于光

泵磁共振探测方法,成功研制第一台基于碱金属元素的

原子磁传感器。 美国 Geometrics 公司于 2014 年推出了

G-824A 型铯光泵磁力仪,灵敏度达 0. 3
 

pT / Hz
[16]

。 中

科院空天院于 2020 年报道了一种高灵敏度铯原子磁传

感器,灵敏度达 0. 6
 

pT / Hz
[17]

。 美国 Quspin 公司基于

无磁 VCSEL 激光器和 MEMS 原子吸收室技术,于 2017
年推出了一种 QTFM 型芯片级铷原子磁传感器,灵敏度

约 1
 

pT / Hz ,功耗小于 3
 

W[18] 。 G-824A 和 QTFM 代表

了目前原子磁传感器的两个技术发展方向,前者是向更

高灵敏度发展,以提高传感器及其探测系统的探测能力,
后者是向低功耗、小型化发展,以适应无人平台磁探测系

统的应用需求,两者在不同的应用场景都有广泛的应用

前景。 因此,开展高灵敏度的原子磁传感器技术研究,并
提高其工程应用适应性,对提高磁探仪系统的探测能力

具有重要的意义。
本文针对运动平台磁异常探测的应用需求,提出了

一种宽幅工作温度范围的高灵敏度铯原子磁传感器。 通

过引入温度反馈机制,大幅减小了铯原子灯激发源频率

和输出功率随温度变化的波动范围,解决了低温下传感

器启动慢或无法工作的问题。 针对铯原子灯泵浦的铯原

子磁传感器,提出了新的方法对传感器灵敏度影响参数

进行优化。 本文开展了原子磁传感器的设计、仿真与集

成,并对样机进行了性能测试,测试结果与理论分析基本

吻合,验证了该传感器应用于磁异常探测应用的先进性

和可靠性。

1　 传感器组成与设计

　 　 铯原子磁传感器主要包括探头组件和电子单元组件

两部分。
1. 1　 探头组件

　 　 如图 1 所示,探头组件主要由铯原子灯、光学组件、
铯原子吸收室、光电探测器等模块组成。

图 2 铯原子磁传感器的工作原理示意图,铯原子灯

发出的光经准直、滤光、偏振后形成圆偏振光,偏振光通

过光泵作用使铯吸收室中的铯原子发生极化。 在有外磁

场 B 存在时,铯原子宏观极化矢量会沿着外磁场方向进

动,其进动频率称为拉莫尔频率,且进动频率 ω = γB(γ
是原子的旋磁比)。 此时,若在垂直于 B 方向添加反馈

磁场 B( t),改变反馈磁场的频率会改变极化矢量的大小

图 1　 传感器探头示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

probe

及进动过程,当反馈磁场频率等于拉莫尔频率时,极化矢

量最大,即发生“磁共振” 现象。 磁共振时,吸收室对光

的吸收系数最小,该调制光信号可以被光电探测器检测

到,整个过程称为光学检测磁共振。 通过使反馈磁场始

终保持在磁共振状态,可连续跟踪拉莫尔频率,进而实现

测量外磁场的目的。

图 2　 铯原子磁传感器磁测原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

cesium
 

atomic
 

magnetometer

1. 2　 电子单元组件

　 　 电子单元组件为传感器探头提供铯原子灯射频激

励、原子灯及原子吸收室温控和拉莫尔信号处理等功能,
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并将磁场数据输出给采集与控制单元,主要分为 3 个部

分:射频激励电路、温控电路、信号处理电路。
1)射频激励电路

目前商用的碱金属类原子磁传感器工作温度范围约

为-20℃ ~ 60℃ ,当环境温度低于- 20℃ 时,存在启动很

慢、甚至无法正常工作的问题,其根本原因是低温下光源

无法工作,从而导致原子磁传感器难以满足国防应用或

野外作业需求。 常规情况下,射频激励电路的压控振荡

器输出频率随温度的升高而降低,同时功率放大器输出

功率随温度的升高而增大。 为了解决传感器的温度适应

性问题,引入了温度反馈机制,以提高保持输出功率的稳

定性。 如图 3 所示,电路中引入负温度系数热敏电阻

(negative
 

temperature
 

coefficient,
 

NTC),将热敏电阻与控

制压控振荡器频率和功率放大器功率的分压电阻并联,
通过控制分压电阻两端电压,对输出频率和输出功率进

行动态调节。 例如,当环境温度升高时,热敏电阻阻值减

小,使其对应两端的电阻分压降低,而压控振荡器输出频

率随电阻分压的减小而增大,射频功放的输出功率随电

阻分压的减小而减小,可见 NTC 热敏电阻的引入对射频

激发的频率及功率随温度的漂移起到了温度补偿作用,
最终可起到提高射频输出稳定性目的。

图 3　 铯原子灯的温度反馈机制

Fig. 3　 Temperature
 

feedback
 

mechanism
 

of
 

Cesium
 

lamp

2)温控电路

本电路含有两个温控电路模块,分别对铯原子灯和

铯原子吸收室进行温度控制,两个模块设计方案相同。
为避免对磁场测量产生干扰,采用交流加热方式,通过信

号发生器产生交流加热信号,并通过音频功放电路驱动

探头内部的无磁加热丝。 温度检测电路负责检测加热温

度,恒温控制电路完成比例积分(proportional
 

integral,PI)
控制,通过改变信号发生器幅值来控制音频功放输出功

率,进而控制加热温度。
3)信号处理电路

本文采用自激振荡式磁信号处理技术,拉莫尔信号首

先经过前置放大器处理后,通过自动增益控制(auto
 

gain
 

control,
 

AGC)进行稳幅,随后进行中间级放大,之后经过

90°移相电路送入探头内部的反馈线圈,通过正反馈实现自

激振荡。 同时,中间级输出信号通过比较器后整形成方

波,输出给频率测量电路,进而得到对应的外界磁场值。

2　 核心部件制备与参数优化

　 　 铯原子灯和铯原子吸收室是铯原子磁传感器的核心

部件,二者从根本上决定了传感器的灵敏度和寿命。 本

文重点对长弛豫时间铯原子吸收室进行了仿真设计,对
铯原子灯的温度适应性进行了改进与优化,据此完成两

大核心部件的制备,并进行铯原子磁传感器的集成与参

数优化。
2. 1　 铯原子吸收室仿真设计与制备

　 　 对真空未镀膜的铯原子吸收室而言,当饱和蒸汽压

小于 1 mTorr 时,气态铯原子平均自由程远大于气室尺

寸,因此铯原子在互相碰撞之前会跟吸收室内壁碰撞从

而退极化,自旋弛豫时间等于与内壁发生两次碰撞的时

间间隔。 当充有缓冲气体( He,Ne,Ar,Kr 等)时,铯原子

与缓冲气体相撞会减缓铯原子向内壁的扩散运动,同时

增大铯原子之间的平均自由程,从而增大自旋弛豫时间。
因镀石蜡的原子吸收室难以适用于野外工程应用,本文

只考虑充缓冲气体的原子吸收室设计。
利用含有一个吸收项的扩散方程来对铯原子在缓冲

气体中的分布进行建模[19] :
∂n[x,y,z,t]

∂t
= D Δ2n[x,y,z,t] - k·n[x,y,z,t] (1)

n 为气态铯原子浓度的空间及时间分布, D = D0p0 / p
为某饱和蒸汽压下的气态铯原子的扩散系数,系数 k 为

铯原子与缓冲气体原子碰撞退极化的速率:

k = Nσνrel = N0
p
p0
σνrel (2)

其中, N 为缓冲气体浓度,p 为缓冲气体压强,N0 为

标准大气压 p0 下缓冲气体浓度,σ 为铯原子与缓冲气体

相撞的退极化截面,νrel 为铯原子与缓冲气体运动的相对

速度。
考虑圆柱形吸收室,长度 L = 25 mm,直径 25 mm,加

热后温度 319
 

K 左右,通过求解圆柱形坐标系下的偏微

分方程,基于一阶贝塞尔函数得到气态铯原子浓度分

布为:

n[r,z,t] = ∑
∞

i = 1
∑

∞

j = 1
Ajie

-[(μ2
i +ν

2
j )D+k]tJ0(μi r)cos(νj z) (3)

其中, ν j = (2j - 1)π / L,J0(μ ia) = 0 与尺寸有关, 由

于初态浓度分布未知,因此只取一阶模,从而得到自旋弛

豫时间为:

τ = 1

(μ2
1 + ν2

1)D0

p0

p
+ N0σνrel

p
p0

(4)

根据铯原子在不同缓冲气体下的扩散系数与碰撞退

极化截面数据[20] 。 由此求出不同参数下的铯原子本征
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自旋弛豫时间理论值,如图 4 所示。 由图 4 可得,当铯吸

收室工作温度为 46℃时,充入约 70
 

Torr 氦气可获得最佳

弛豫时间,约 44. 56 ms(22. 44
 

Hz)。

图 4　 铯原子在不同缓冲气体下本征弛豫时间仿真

Fig. 4　 Simulation
 

of
 

longitudinal
 

relaxation
 

time
 

of
 

Cesium
 

atoms
 

under
 

different
 

buffer
 

gases

基于铯原子吸收室弛豫时间的仿真设计结果,完成

了铯原子吸收室的制备,实物如图 5 所示。

图 5　 铯原子吸收室样品

Fig. 5　 Samples
 

of
 

Cesium
 

atomic
 

absorption
 

cells

与无缓冲气体的铯吸收室相比,由于原子间相互碰

撞展宽作用,充入缓冲气体的铯吸收室的铯原子吸收谱

线会被展宽,且中心频率会产生一定频移,其频移大小与

缓冲气体的压强呈正比,利用该关系可反演原子吸收室

的实际充入压强精度[21] 。 图 6 为缓冲气体标称充入压

强与实测压强的比较图,可见当缓冲气体标称充入压强

分别为 100
 

Torr、150
 

Torr、200
 

Torr、250
 

Torr、300
 

Torr 时,
根据吸收谱线压致增宽与频移特性实测的压强分别约为

102
 

Torr、161
 

Torr、203
 

Torr、242
 

Torr、303
 

Torr,二者高度

一致,实际充入压强误差小于 8% 。
利用自由弛豫拟合法对制备的吸收室本征弛豫时间

进行了测试[22] 。 如图 7 所示,在与仿真相通的参数(气

室尺寸 Φ25 mm×25 mm,温度 46℃ )下,充入 70
 

Torr
 

氦气

的铯原子吸收室弛豫时间约为 24. 03
 

Hz,与仿真结果

图 6　 原子吸收室标称充入压强与实际压强比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

nominal
 

pressure
 

and
 

actual
 

pressure

(22. 44
 

Hz)基本一致。 不同的是,仿真结果未考虑外磁

场对吸收室弛豫时间的影响,而实测过程中施加的外磁

场约为 1
 

μT,这是实测的弛豫时间略大于仿真结果的可

能原因。

图 7　 铯原子吸收室本征弛豫时间测试

Fig. 7　 Measurement
 

of
 

intrinsic
 

relaxation
 

time
 

of
 

Cesium
 

atomic
 

absorption
 

cell

2. 2　 铯原子灯温度适应性改进

　 　 对于常规的碱金属原子灯泵类原子磁传感器而言,
其工作温度范围主要受限于光源的正常工作温度范围。
而限制铯原子灯工作温度范围的主要因素是射频激励源

参数(激励频率或功率)易随温度变化产生波动,从而造

成激励源与负载(铯灯泡) 发生失谐。 要实现铯原子灯

泡的正常工作,必须保证射频激励源(激发频率与功率)
与铯原子灯的匹配。 首先射频激励源的激发频率需稳定

在铯原子灯的谐振频率附近,否则原子灯无法注入能量,
其次射频输出功率需保持恒定,功率偏低则原子灯无法

点亮,功率偏高则会影响原子灯的输出谱线分布特性,使
原子灯的输出信噪比大大降低。 通过引入温度反馈机

制,本文对铯原子灯输出的温度特性进行了改进,图 8 为

改进后的铯原子灯实物。 图 9 ~ 11 分别给出了铯原子灯
改进前后的射频激发频率、射频输出功率和铯原子灯输

出光功率的变化情况,3 个图是在同一温度变化箱的温
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控条件下测得的数据。 改进前,当环境温度从- 50℃ ~
+70℃变化时,射频激发频率随温度升高而减小,输出功

率随温度升高而增大,当温度低于-20℃ 时,铯原子灯输

出光功率小于 2 mW,传感器因探头未获得足够的泵浦光

功率而失效。 改进后,当环境温度从-50℃ ~ +70℃ 变化

时,射频激发频率和输出功率波动幅度大幅减小,且输出

光功率则基本稳定在 3 mW 以上。

图 8　 铯原子灯实物

Fig. 8　 Prototype
 

of
 

Cesium
 

lamp

图 9　 铯原子灯射频激发频率变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

RF
 

frequency
 

of
 

Cesium
 

lamp
 

excitation

图 10　 铯原子灯射频输出功率变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

RF
 

power
 

of
 

Cesium
 

lamp
 

excitation

图 11　 铯原子灯输出光功率变化

Fig. 11　 Variation
 

of
 

output
 

power
 

of
 

Cesium
 

lamp

表 1 列出了改进前后的各参数标准差的变化情况,
在设计的-50℃ ~ +70℃ 的工作温度范围内,射频激发频

率稳定性由 1. 34 提高到 0. 06,射频输出功率稳定性从

0. 66 提高到 0. 04,输出光功率的稳定性由 2. 10 提高到

0. 62,铯原子灯的输出稳定性得到大幅提升。

表 1　 铯原子灯改进前后的输出特性波动(标准差)比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

output
 

Fluctuation
 

(standard
 

deviation)
 

before
 

and
 

after
 

Improvement
 

of
 

Cesium
 

lamp

状态 射频激发频率变化 射频输出功率变化 输出光功率变化

改进前 1. 34 0. 66 2. 10

改进后 0. 06 0. 04 0. 62

2. 3　 灵敏度影响参数优化

　 　 对磁异常探测应用而言,灵敏度是原子磁传感器的

最重要指标,其物理含义是磁传感器可以探测到的最小

磁场变化量。 原子磁传感器灵敏度 δB 可表示为[23] :

δB = 1
γ

Δv
S / N

(5)

其中, γ为旋磁比,对铯原子 γ≈ 3. 5
 

Hz / nT,Δv为磁

共振线宽(半高半宽),S 为磁共振信号幅度,N 为磁共振

信号噪底(平坦部分)。 可见提高原子磁传感器的灵敏

度主要有如下技术途径:
1)降低吸收室磁共振线宽 Δv:磁共振线宽与吸收室

参数(尺寸、缓冲气体种类及压强)、光功率、反馈磁场大

小等参数有关。 上一节已对原子吸收室的尺寸和缓冲气

体规格进行了仿真设计,以下重点分析吸收室工作温度

对传感器灵敏度的影响。
2)增加拉莫尔信号幅度 S:信号幅度通常也与吸收

室参数、光功率、反馈磁场大小等参数有关,但影响趋势

通常与其对磁共振线宽的影响趋势相反,呈相互制约关

系。 例如,通过提高光源功率可以增强拉莫尔信号幅度,
但会造成共振线宽的展宽。 通过提高吸收室工作温度可
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以增大原子数密度,进而增大拉莫尔信号幅度,但原子运

动速度也会加快,弛豫时间也会相应缩短,不利于提高传

感器灵敏度。 因此需对设计参数进行优化。
3)降低系统噪声 N:系统噪声主要包括光源噪声和

电路噪声(包括探测器暗电流噪声、反馈电阻噪声、放大

器电压电流噪声等)两部分。 对于基于铯原子灯的磁传

感器工作系统来说,光源噪声远高于电路噪声[17] ,而光

源噪声主要取决于铯原子灯的光子散粒噪声(正比与光

电流大小) [24] ,因此系统噪声主要决定于光源的光子散

粒噪声。
围绕着原子磁传感器灵敏度的提升,开展了传感

器探头设计参数的优化,重点研究了反馈磁场大小和

吸收室温度等对传感器灵敏度的影响。 对于铯原子灯

激励的磁传感器系统来说,原子灯的调谐范围较小,相
比于磁共振线宽和信号幅值的变化,系统本底噪声的

波动可忽略。 图 12 为利用频谱仪( 型号 HF2LI) 测试

了本文所研制的低噪声铯原子灯噪声,平坦部分约为

90
 

nV / Hz ,综合电路噪声的分析[17] ,可认为传感器

的系统噪声 N 约为 90
 

nV / Hz 。 由于工作温度对磁共

振线宽和信号幅值的影响趋势方向相反, 令 β = Δν / S,
β 为任意单位( AU) ,本文提出以 β 值大小来评估铯原

子灯激励的铯原子磁传感器灵敏度优劣,β 值越小,传

感器的灵敏度越高,反之则越低。

图 12　 铯原子灯噪声测试结果

Fig. 12　 The
 

test
 

result
 

of
 

of
 

Cesium
 

lamp′s
 

noise

如图 13 所示,分别给出了在反馈磁场不变(1. 5
 

V)
情况下,磁共振线宽、信号幅值和 β 值随吸收室工作温度

变化的关系曲线。 随着工作温度的升高,三者均存在最

优值,但最佳温度点不尽相同,磁共振线宽约在 48℃ 获

得最优值,信号幅值在 54℃ 获得最优值,而 β 最优点则

为 52℃ 。 根据式(5),比较 3 个工作温度点对应的传感

器灵敏度,如表 2 所示。 可见,在 52℃ 工作温度下,传感

器获得最优灵敏度,约为 108. 4
 

fT / Hz ,与 β 值最优工

作温度点位置一致。

图 13　 磁共振线宽及信号幅值与工作温度关系

Fig. 13　 Magnetic
 

resonance
 

linewidth
 

and
 

signal
 

amplitude
 

depend
 

on
 

different
 

operating
 

temperatures

表 2　 不同工作温度下的磁传感器灵敏度

Table
 

2　 Magnetometer
 

sensitivity
 

depends
 

on
 

different
 

operating
 

temperatures

工作温度

/ ℃
磁共振线宽

/ Hz
信号幅值

/ mW
β 值

/ AU

灵敏度

/ ( fT / Hz )

48 210 46. 10 4. 56 117. 1

52 215 51. 00 4. 22 108. 4

54 220 51. 58 4. 26 109. 7

　 　 图 14 给出了在吸收室工作温度(52℃ )一定情况下,
原子传感器磁共振线宽、信号幅值和 β 值在不同反馈磁

场幅值下的变化情况。 可见,磁共振线宽和信号幅值均

随反馈磁场幅值的增大而增大,β 值则均存在最小值。
当反馈磁场幅值为 1. 8

 

V 时,传感器获得最优灵敏度,约

为 100. 3
 

fT / Hz ,该工作点与 β 最小值对应的反馈磁场

值一致。

图 14　 磁共振线宽及信号幅值与反馈磁场关系

Fig. 14　 Magnetic
 

resonance
 

linewidth
 

and
 

signal
 

amplitude
 

depend
 

on
 

different
 

feedback
 

magnetic
 

fields

在完成传感器参数优化后,利用标准磁场产生装

置(型号 LC-CPBT-W7)对铯原子磁传感器样机的灵敏
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度进行了实际测试。 由于环境噪声大于传感器的固有

噪声,利用两个传感器做平行试验,通过自相关处理后

可将环境噪声基本扣除,以此来评估每个传感器的噪

声水平。 测试场景如图 15 所示,探头置于标准磁场产

生装置均匀区内,电子单元放于屏蔽筒外,待测标准磁

场约为 50
 

000
 

nT。

图 15　 传感器灵敏度测试场景

Fig. 15　 Scenario
 

of
 

magnetometer
 

sensitivity
 

testing

测试结果如图 16 所示,红线和蓝线分别为探头 1 和

探头 2 的自功率谱曲线,黑线为两探头做自相关后的功

率谱曲线。 可见在 1
 

Hz 处, 传感器的灵敏度约为

140
 

fT / Hz ,结果与前述所采用的间接测试方法基本相

符。 实测结果略低于间接测试方法的主要原因可能是即

使采用自相关方法,也无法把环境噪声完全消除。

图 16　 铯
 

原子磁传感器灵敏度测试结果

Fig. 16　 Results
 

of
 

magnetometer
 

sensitivity
 

testing

3　 结　 　 论

　 　 本文针对航空磁测应用需求,利用温度反馈机制解

决铯原子灯低温无法工作的问题,提出并研制了一种宽

幅工作温度范围的高灵敏度铯原子磁传感器。 经测试,
传感器的工作温度范围达到-50℃ ~ +70℃ ,工作温度范

围内铯原子灯输出光功率稳定性由 2. 10(标准差)提升

至 0. 62。 在 50
 

000
 

nT 背景磁场下,铯原子磁传感器实

测灵敏度达 140
 

fT / Hz @ 1
 

Hz,指标水平优于目前国际

最先进的商用产品(G-824A)。
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