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激光抽运 －检测型原子磁力仪对交变磁场的测量

陈大勇，史彦超，缪培贤，崔敬忠，刘志栋

（兰州空间技术物理研究所 真空技术与物理重点实验室，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：交变磁场作为磁场一种特殊的存在形式，有着广泛的应用和学术价值，而现阶段没有
行之有效的方法对交变磁场进行绝对测量。抽运－检测型原子磁力仪具有量程宽、灵敏度高、
能准确反映磁场真实特性，在磁场测量及标定中具有非常重要的意义。通过对抽运 －检测型
原子磁力仪在交变磁场激励下作用机理研究，对实验装置进行改进，实现抽运－检测型原子磁
力仪对交变磁场的绝对测量，在Ｚ轴方向上实现了背景磁场４００００ｎＴ，频率为１００Ｈｚ、磁场强
度幅值为１０００ｎＴ的交变磁场测量；在Ｙ轴方向上实现了背景磁场１０００ｎＴ，频率为２０Ｈｚ、磁
场强度幅值为５００ｎＴ的交变磁场测量。测量结果表明该实验装置适用于低频、弱磁场强度交
变磁场的测量，该方法为交变磁场的测量和标定提供一种切实可行的技术手段。
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１　引　言
交变磁场作为磁场一种特殊的存在形式，在冶

金、生物科学、医疗以及磁场相关的物理学研究中都

有着广泛的应用和学术价值［１－５］，而现阶段没有切

实可行方法对交变磁场进行绝对测量［６－７］。原子磁

力仪作为磁传感器重要的研究方向，是近年来磁场

测量以及弱磁探测中的研究热点，目前按照工作原

理可分为 Ｍｚ和 Ｍｘ光泵原子磁力仪、ＣＰＴ（ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｒａｐｐｉｎｇ）原子磁力仪、抽运 －检测型原子
磁力仪（ＰｕｍｐｐｒｏｂｅＡｔｏｍｉｃＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ）、无自旋
交换弛豫（ｓｐｉｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｆｒｅｅ，ＳＥＲＦ）原子
磁力仪等［８］，其中抽运－检测型原子磁力仪（Ｐｕｍｐ
ｐｒｏｂｅＡｔｏｍｉｃＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ）是通过对原子弛豫信号
探测，并经傅里叶变换得到待测磁场强度，属于绝对

测量，能准确地反映了磁场及其噪声特性，具有量程

宽、灵敏度高等优势［９－１１］，开展基于抽运 －检测型
原子磁力仪的磁场测量以及标定的技术研究对于磁

场测量具有重要的意义。

本文提出了一种基于抽运－检测型原子磁力仪
的交变磁场测量方法，该方法是对抽运 －检测型原
子磁力仪在交变磁场激励下物理特性研究基础上，

对实验装置进行改进实现对交变磁场的测量，该装

置在测量交变磁场强度的同时可以对其频率测量。

２　测量原理
２１　抽运－检测型原子磁力仪

抽运 －检测型原子磁力仪一个工作周期包括
光抽运、射频磁场激励、原子磁矩弛豫信号探测三

个物理过程，组成如图１所示，包括抽运激光及波
长锁定模块、探测激光及控制电路、抽运 －检测型
原子磁力仪等，其中抽运激光为圆偏振，探测激光

为线偏振。

图１　抽运－检测型原子磁力仪
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ｐｕｍｐｐｒｏｂｅａｔｏｍｉｃｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

抽运－检测型原子磁力仪的工作原理及过程如
下：首先抽运光完成原子极化态制备，即光抽运，

以８７Ｒｂ为工作原子，采用 Ｄ１线７９５ｎｍ圆偏振激光
制备原子极化态，抽运光为左旋时，原子被抽运至

５２Ｓ１／２（ｍｊ＝＋１／２）态，右旋时，原子被抽运至５
２Ｓ１／２

（ｍｊ＝－１／２）态。原子极化态制备完成后，原子磁
矩与待测磁场Ｂ０平行或反平行；关闭抽运光后，用
频率约等于待测磁场 Ｂ０拉莫尔进动频率的射频磁

场持续激励８７Ｒｂ原子，原子磁矩将在实验室坐标系
中做复杂的运动，原子在两个基态能级间来回跃迁。

通过控制射频激励磁场的工作时长，使原子磁矩进

动到ＸＹ轴所在平面停止，此时原子磁矩将绕着 Ｂ０
进动；当线偏振的探测光穿过８７Ｒｂ原子气室，差分
探测可获得原子弛豫信号，对该信号傅里叶变换可

得到与待测磁场Ｂ０相互关联的拉莫尔进动频率，计

算出Ｂ０
［１０］。

原子弛豫信号振幅与原子磁矩在探测光方向上

的投影矢量μ
!

ｘ模值成正比，输出信号 Ｖｓｉｇｎａｌ如表达

式（１）所示［１２］：

Ｖｓｉｇｎａｌ＝Ａμｓｉｎ（γＢｒｆｔ）ｃｏｓ（ω０ｔ＋δ）×ｅ
－ｔ／Ｔ２ （１）

表达式中（
"０ｔ＋#）为实验室坐标系中 μ

!

与 ｘ
轴正方向的夹角、

#

为初始相位；Ａ为比例系数；Ｔ２
为原子系综宏观磁化强度的弛豫时间［１２］。

２２　交变磁场的测量原理
抽运 －检测型原子磁力仪为标量原子磁力仪，

原子弛豫信号幅值正比于原子磁矩在探测光方向上

的投影，应尽可能增加原子磁矩在探测光方向上分

量的模幅值。此外、抽运 －检测型原子磁力仪探测
光所在的方向为测量盲区［１３］，待测磁场不能分布于

该方向。抽运－检测型原子磁力仪对交变磁场测量
需要具备以下条件：首先交变磁场应在垂直与探测

光所在的方向；其次需要在一定背景磁场下，且交变

磁场强度幅值要小于背景磁场。此外、只有当交变

磁场垂直于 Ｘ轴方向时，抽运 －检测型原子磁力仪
才能对其进行测量。

２２１　Ｚ轴方向交变磁场的测量原理
基于图２可对 Ｚ轴方向上交变磁场的测量原

理及过程进行阐述。图２（ａ）中背景磁场和交变磁
场在Ｚ轴方向上，此时交变磁场的测量包括三个过
程，即光抽运、射频磁场激励和原子磁矩弛豫信号探

测，其工作时序如图２（ｂ）所示，首先光抽运使８７Ｒｂ
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原子磁矩与抽运光平行或反平行，即处于 Ｚ轴方向
上；关闭抽运光之后，用特定时长频率约等于背景磁

场拉莫尔进动频率的射频激励磁场作用于８７Ｒｂ原
子，使原子磁矩进动至Ｘ－Ｙ轴所在平面，之后关闭
射频磁场。这里需要指出，背景磁场应远大于交变

磁场，使交变磁场对射频激励磁场工作频率的影响

可忽略；关闭射频激励磁场后，原子磁矩将绕着 Ｚ
轴背景磁场和交变磁场进动，探测光穿过８７Ｒｂ原子
气室时，过差分探测获得携带背景磁场和交变磁场

强度信息的原子弛豫信号，对该信号进行傅里叶变

换，得到背景磁场和交变磁场叠加场的强度信息，这

个数据处理过程只能得到一个磁场值，是原子弛豫

信号一个平均后的结果。

图２　Ｚ轴方向交变磁场的测量及时序
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ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎＺａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２２２　Ｙ轴方向交变磁场的测量原理
当背景磁场和交变磁场在 Ｙ轴方向、抽运光 Ｚ

轴方向时，原子极化态制备的同时原子磁矩有可能

会绕着Ｙ轴背景磁场和交变磁场进动，这就意味着
光抽运过程中原子极化态会有一部分损失掉，势必

增加了原子系综衰变，因此抽运 －检测型原子磁力
仪对 Ｙ轴方向上交变磁场测量原理的研究应建立
在光抽运特性分析及研究的基础上。

曾昭明等利用“光泵磁共振实验”开展了光抽

运的理论分析及研究，并在基础上给出了光抽运理

论模型的数学表达式，即原子气室抽运光的透射信

号Ｉｔ的表达式（２）
［１４］：

Ιｔ＝Ι０ １－Αｅ－ｔ／( )τ （２）

表达式（２）中 Ｉ０为原子气室抽运光的入射光强；Ａ
为归一化的系数，该系数用实验数据拟合获得；τ为
原子系综衰变系数［１４］，则原子极化态制备可以用 ｅ
指数函数进行描述，即开始阶段原子系综宏观磁化

率快速增加，随着时间推移将减缓，最终趋于一个平

衡点，光抽运过程需要一定时长的光抽运积累，且该

时长与抽运光光强成反比，则光抽运过程与抽运速

率和原子系综衰变相关，因此只要抽运速率足够快，

且光抽运的时间积累满足极化要求，就可以降低上

述物理过程对原子极化态制备的影响。

图３（ａ）是磁场在 Ｙ轴方向、原子极化在 Ｚ轴
方向时，通过精确控制原子极化态的制备时间，即

原子磁矩进动一个周期后，在特定时间点和时长

的光抽运会使损失掉的原子系综宏观磁化率得到

补充，原子弛豫信号成为幅值保持稳定的正弦信

号。基于该物理现象，赵琴和徐迟等提出了一种

能持续产生原子弛豫信号的原子磁力仪，该磁力

仪通过时序控制，在原子磁矩弛豫信号每个周期

内的特定时间窗口进行原子极化态的制备，从而

使原子弛豫信号得以维持［１５－１６］，得到的原子弛豫

信号如图 ３（ｂ）所示，其频率由 Ｙ轴磁场强度决
定。这种情况对原子极化态制备时间提出很高的

要求，因此在磁场较弱时容易实现。

图３　原子弛豫信号的持续产生

Ｆｉｇ．３Ｓｅｌｆｓｕｓｔａｉｎｉｎｇａｔｏｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

抽运－检测型原子磁力仪对 Ｙ轴方向交变磁
场的测量原理及过程可用图４进行阐述，其中光抽
运方向为Ｚ轴、背景磁场和交变磁场在 Ｙ轴方向，
交变磁场的测量包括光抽运和原子弛豫信号探测两

个过程，图４（ａ）是 Ｙ轴交变磁场测量的工作时序；
图４（ｂ）是完成原子极化态的制备后，原子磁矩将绕
着Ｙ轴背景磁场和交变磁场进动；当探测光穿过８７
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Ｒｂ原子气室，差分探测获得原子磁矩弛豫信号如图
４（ｃ）所示，该信号携带了Ｙ轴背景磁场和交变磁场
的强度信息。这里需要指出抽运光光强约为

２０μＷ／ｍｍ２、光斑为１０ｍｍ×３０ｍｍ，完全覆盖原子
气室，不同于Ｚ轴交变磁场的测量，Ｙ轴增加了增加
抽运光的作用时长，用以提高原子系综宏观极化率。

图４　Ｙ轴交变磁场测量

Ｆｉｇ．４ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＹａｘｉｓａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

２３　交变磁场的测量带宽
原子磁力仪磁场采样率是交变磁场测量的重要

影响因素，决定了交变磁场的测量带宽。抽运 －检
测型原子磁力仪一个测量周期内是通过原子弛豫信

号的傅里叶变换获得待测磁场值，其作用效果是对

原子弛豫信号平均后获得了一个磁场测量值，这个

过程中待测磁场被认为是一恒定磁场。

交变磁场的测量是通过抽运－检测型原子磁力

仪获得交变磁场一个周期内若干个采样点数据，经

数据拟合获得交变磁场的磁场强度和频率信息，本

文以一个周期内的１０个采样点数据拟合获得交变
磁场的磁场强度和频率，由于抽运 －检测型原子磁
力仪的最高采样率为１０００Ｈｚ［１７］，因此抽运 －检测
型原子磁力仪对交变磁场的测量带宽最高为

１００Ｈｚ。
３　实验装置

抽运－检测型原子磁力仪交变磁场的测量装置
如图５所示，包括抽运－检测型原子磁力仪、交变磁
场、背景磁场、磁场测量数据处理及射频激励磁场等

部分，其中交变磁场的产生装置由 ＤＤＳ频率合成
器、电压放大电路、功率放大电路和相应亥姆霍兹线

圈产生，ＤＤＳ为 ＡＤ公司的 ＡＤ９８５２，用以产生相应
频率的正弦信号。电压放大电路对正弦信号幅值进

行控制实现对交变磁场磁感应强度的控制和调整。

功率放大电路对正弦信号功率进行放大，使正弦信

号有足够的功率驱动亥姆霍兹线圈产生相应频率的

交变磁场；背景磁场由是德科技精密电流源Ｂ２９１２Ａ
和相应方向的亥姆霍兹线圈产生；射频激励磁场由

信号源３３２５０Ａ和Ｘ轴亥姆霍兹线圈产生。实验中
Ｚ轴和Ｙ轴背景磁场和交变磁场是通过交变磁场的
产生装置、精密电流源 Ｂ２９１２Ａ和相应的亥姆霍兹
线圈进行组合产生。

图５　交变磁场测量装置

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

４　实验过程及讨论
本节对２２节两种情况的交变磁场进行测量，

并对其测量结果进行分析及讨论。

４１　Ｚ轴方向交变磁场测量
图２（ａ）中背景磁场和交变磁场的叠加场在 Ｚ

轴方向，Ｂ２９１２Ａ通过 Ｚ轴亥姆霍兹线圈 ２产生
４００００ｎＴ的背景磁场，交变磁场由实验装置中交变
磁场产生装置和 Ｚ轴亥姆霍兹线圈１产生，频率为

３２激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２３　　　　　　陈大勇等　激光抽运－检测型原子磁力仪对交变磁场的测量



１００Ｈｚ，幅值为１０００ｎＴ，实验中忽略交变磁场对背
景磁场强度的影响，射频激励磁场频率为２８０ｋＨｚ。
抽运－检测型原子磁力仪对 Ｚ轴方向交变磁场测
量周期设置为１ｍｓ，其中光抽运作用时长为０３ｍｓ、
射频激励磁场作用时长为０１ｍｓ、原子弛豫信号测
量时长为０６ｍｓ。

图６是Ｚ轴方向背景磁场４００００ｎＴ和交变磁
场１０００ｎＴ时的测量结果，图６（ａ）是仅有背景磁场
时，抽运－检测型原子磁力仪测量获得的数据，磁场
波动的峰峰值小于 ０５ｎＴ，背景磁场强度约为
４００００４ｎＴ。图６（ｂ）是背景磁场和交变磁场的叠
加场的测量结果，实验中设置背景磁场为４００００ｎＴ、
交变磁场磁场强度幅值为１０００ｎＴ，频率为１００Ｈｚ。
交变磁场的测量，每个点测量时长为１ｍｓ，进行１００
个点的采样、总共测量时长为１００ｍｓ、１０个周期的
交变磁场。采用Ｏｒｉｇｉｎ８５对１００个采样点进行拟
合，图６（ｂ）给出了数据拟合的结果，背景磁场为
４０００５７ｎＴ、交变磁场强度幅值为１００１４ｎＴ、角频
率２００πｒａｄ／ｓ，既１００Ｈｚ，则 Ｚ轴方向上的交变磁
场表达式为１００１４ｓｉｎ（２００πｔ）。

图６　Ｚ轴方向交变磁场测量

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎＺａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４２　Ｙ轴方向交变磁场测量
图４给出了Ｙ轴方向交变磁场的测量过程及方

法，实验中抽运－检测型原子磁力仪对 Ｙ轴方向交
变磁场测量周期设置为５ｍｓ，其中光抽运作用时长
为１ｍｓ、原子磁矩弛豫信号测量时长为４ｍｓ，抽运
光关闭０１ｍｓ后的３ｍｓ的原子磁矩弛豫信号用于
计算磁场值。Ｙ轴方向交变磁场测量的具体实验参
数如下：Ｂ２９１２Ａ通过 Ｙ轴亥姆霍兹线圈 ２产生
１０００ｎＴ的背景磁场；交变磁场由交变磁场产生装
置和 Ｙ轴亥姆霍兹线圈 １产生，磁场强度幅值为
５００ｎＴ，频率为２０Ｈｚ。

图７是Ｙ轴背景磁场为１０００ｎＴ、交变磁场强度
幅值为５００ｎＴ，频率为２０Ｈｚ时的测量结果。图７
（ａ）是仅有背景磁场时的磁场数据，磁场波动峰峰
值小于０５ｎＴ，背景磁场约为１０００ｎＴ。图７（ｂ）是
Ｙ轴背景磁场和交变磁场叠加场的测量结果，其中
背景磁场设置为１０００ｎＴ、交变磁场磁场强度幅值为
５００ｎＴ，频率为２０Ｈｚ。Ｙ轴交变磁场的测量，每个
点测量时长为５ｍｓ，进行１００个点的采样、总共测量
时长为５００ｍｓ，１０个周期。采用 Ｏｒｉｇｉｎ８５对１００
个采样点进行拟合，图７（ｂ）给出了数据拟合的结
果，背景磁场为 １００４ｎＴ、交变磁场强度幅值为
５０１９ｎＴ、角频率４０πｒａｄ／ｓ，既２０Ｈｚ，Ｙ轴方向上
的交变磁场表达式为５０１９ｓｉｎ（４０πｔ）。
４３　分析及讨论

从图６和图７给出的测量数据以及数据拟合
得到的交变磁场表达式，可以看出交变磁场的加

入会使背景磁场强度有一定程度的增加，其中 Ｚ
轴４００００ｎＴ背景磁场加入交变磁场后，背景磁场
增加量为５６ｎＴ；Ｙ轴１０００ｎＴ背景磁场加入交变
磁场后，背景磁场增加量为４ｎＴ，该增加量推测是
交变磁场产生装置中包含直流分量导致。从测量

数据可以看出，该抽运 －检测型原子磁力仪交变
磁场测量方法适用于低频、弱磁场强度的交变磁

场测量，相比现阶段交变磁场测量常用的“霍尔效

应法”和“电磁感应方法”［６－７，１８－１９］，优势在于抽运

－检测型原子磁力仪属于绝对磁场测量，是将磁
场测量溯源至原子固有属性“旋磁比”上。此外、

原子磁力仪高磁场采样率仍然是难以解决的问

题，限制了原子磁力仪在交变磁场测量和标定中

的应用。
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图７　Ｙ轴方向交变磁场测量

Ｆｉｇ．７ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎＹ－ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论
本文通过对抽运－检测型原子磁力仪在交变磁

场激励下作用机理的研究，对抽运 －检测型原子磁
力仪进行相应的改进，实现了对交变磁场的绝对测

量，其中 Ｚ轴方向上可对频率为１００Ｈｚ、磁场强度
幅值为１０００ｎＴ的交变磁场测量；Ｙ轴方向上可对
频率为２０Ｈｚ、磁场强度幅值为５００ｎＴ的交变磁场
测量。实验结果表明该方法适用于低频、弱磁场强

度交变磁场的绝对磁场测量。
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