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摘　要　　文章评述了近二十年来，基于光与原子相互作用现象的一系列高灵敏原子磁力计的研究进展．介绍了各

类原子磁力计的优缺点，以及各自相关的应用研究进展．最后，在综述磁力计发展的基础上，对其将来的应用前景给

出了展望．
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１　原子磁力计研究背景

基于光与原子相互作用现象的原子磁力计研究

已具有半个世纪历史．早在２０世纪６０年代初期，

Ｂｌｏｏｍ等已经研究了工作于 Ｍｚ 和Ｍｘ 模式的８７　Ｒｂ
原子气泡型光抽运磁力计（ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｍａｇｎｅ－
ｔｏｍｅｔｅｒ，ＯＰＭ）［１］．１９６９ 年，Ｄｕｐｏｎｔ－Ｒｏｃ等利用
８７　Ｒｂ原子基态的零场能级交叉（ｚｅｒｏ－ｆｉｅｌｄ　ｌｅｖｅｌ－
ｃｒｏｓｓｉｎｇ）共 振 实 现 对 极 弱 磁 场 （～２．１ｎＧ，即

０．２１ｐＴ）的测量．
激光诞生以后，由于其高光强带来的更高的光

抽运效率，而被作为抽运光源广泛应用于各种基于
光与原子相互作用型的原子磁力计中．ＭｃＧｒｅｇｏｒ
曾预言，激光抽运的原子磁力计要比传统谱灯光抽
运原子磁力计在灵敏度上有１至２个量级的提高．

另一方面，随着高分辨率激光光谱学和量子光
学研究的发展，基于原子－激光相互作用的一系列
非线性光学现象被发现，如相干布居囚禁（ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｐｐｉｎｇ，ＣＰＴ）及电磁诱导透明［２］，而
原子物理领域的一些经典现象在新的实验观察中被

重新认识，如非线性磁光旋转（ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｏ－
ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｏｔａｔｉｏｎ，ＮＭＯＲ）．利用这些新的物理现象
制备出窄线宽的原子共振信号，可实现对磁场的高
精度测量．
精密原子磁力计不仅被应用于寻找中性粒子中

的永久电偶极矩，检验基本对称性，而且也为生物医
学诊断提供了新的成像手段．由于原子磁力计工作
于室温附近，不需要液氦来制冷，比当前常用的核磁
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共振（ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）谱仪、磁
共振成像（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）仪，以
及２０世纪６０年代出现的基于超导量子干涉器件
（ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｄｅｖｉｃｅ，

ＳＱＵＩＤ）磁力计的ＳＱＵＩＤ－ＮＭＲ谱仪［３］运行成本
低许多，且其装置简易，造价相对低廉；而其中基于
无自旋交换弛豫（ｓｐｉｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｆｒｅｅ，

ＳＥＲＦ）现象的原子磁力计，其磁探测灵敏度也开始
与ＳＱＵＩＤ磁力计相媲美，甚至超越了它［４］．
另外，基于固体媒质探头的氮空位金刚石

（ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｖａｃａｎｃｙ　ｄｉａｍｏｎｄ，ＮＶ　ｄｉａｍｏｎｄ）原子磁力
计在高空间分辨率自旋成像领域具有很大的潜在

应用．
本文就２０世纪９０年代以来，国际上在 ＯＰＭ，

ＣＰＴ，ＮＭＯＲ，ＳＥＲＦ以及ＮＶ　ｄｉａｍｏｎｄ原子磁力计
方面的研究进展做了简要回顾，并对其应用前景进
行了展望．

２　激光光抽运磁力计

光抽运磁力计（ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅ－
ｔｅｒ，ＯＰＭ）是基于光学－射频双共振现象［１］，其原理
如图１所示．首先，通过圆偏振光（图１中的σ＋）对
原子进行选择性的共振激发与原子的自发辐射，在
基态能级的磁子能级（ｍ＝＋１／２和ｍ＝－１／２）之间
形成布居数差（即极化），此时，若再加上一个射频场
（图１中的ｒｆ为ｒａｄｉｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ的缩写，中文译名
为射频），扫描其频率，使它与磁子能级发生射频共
振，基态原子将回到热平衡态，从而吸收更多光；也
就是说，发生射频共振时，光强会变弱．这种共振现
象，由于利用较强的光信号检测较弱的射频信号因
而更灵敏，可实现高精度的磁场测量．

图１　光抽运原子磁力计的基本原理示意：光抽运与射频共振

用激光抽运制备原子基态极化的一个优势是，

激光的高光强可以使得原子基态极化效率比传统谱

灯抽运大为提高，从而能够得到更强的共振信号，同
时因激光线宽更窄，选择需要的波长进行光抽运，可
以消除谱灯宽带抽运时无用光的本底噪声；另外，激
光的功耗和体积比谱灯都小许多，在小型化、低功耗
应用方面具有优势．
当然，激光也有不足之处，目前用于碱金属光抽

运的激光都由半导体激光器产生，由于半导体激光
的发光机理，其中心频率更容易受温度与电流等因
素的影响而发生变化；而传统的谱灯采用碱金属原
子自身发光，结构简单，不需要电流控制，对温度的
敏感性也很低，因此更加稳定．半导体激光器的线宽
很窄，中心频率的长期漂移更有可能使其偏离原子
共振波长，所以在长期工作时，需要采取一些频率锁
定措施来使其中心频率与原子跃迁共振，从而保证
光抽运极化效率，但这需要增加额外的装置．因此，
目前的激光光抽运与谱灯光抽运原子器件（原子钟
和原子磁力计）相比，体积上并不具有很大优势，主
要改进体现在提高灵敏度与降低功耗方面．
光抽运磁力计有两种基本的工作方式：即所谓

的Ｍｚ 和Ｍｘ 磁力计．二者主要区别是激光传播方向
与静磁场Ｂ０ 方向的夹角θ．在Ｍｚ 磁力计中，θ＝０°，
即激光传播方向与静磁场方向平行，这种构型下光
电探测得到的是原子极化矢量Ｍ 的Ｍｚ 分量，它与
时间无关，只依赖于射频场Ｂ１ 的频率ω与拉莫尔
（Ｌａｒｍｏｒ）频率ω０＝γＢ０ 的差值δ（射频共振失谐量δ
＝ω－ω０）；而在 Ｍｘ 磁力计中，θ＝４５°，光电探测原
子极化矢量Ｍ 的Ｍｘ 分量，该分量除了与失谐量δ
有关外，还随时间呈现周期性变化，其周期即为射频
场频率ω的倒数，因此当光电探测器响应速度足够
快的话，可以检测到以一定周期振荡的信号，当δ＝
０时，振荡信号幅度最强，以此来确定拉莫尔频率大
小，也即静磁场Ｂ０ 的大小．
工作于Ｍｘ 模式的ＯＰＭ，先对光电探测信号中

的交流信号进行相位移动，然后再把它加在射频线
圈上，从而实现闭环，这样就可以实现自激振荡型磁
力计［１］．相比Ｍｚ 型的 ＯＰＭ，这种自激振荡型的磁
力计具有响应快、噪声低的优点，因此得到更广泛的
研究和应用．
与其他类型的光学原子磁力计相比较，光抽运磁

力计的一个缺点是，其核心探头部分需要一个射频线
圈提供射频场，来驱动原子拉莫尔进动（Ｌａｒｍｏｒ　ｐｒｅ－
ｃｅｓｓｉｏｎ）与之共振，这意味着它存在额外的射频噪声，
比全光学的原子磁力计多了一个噪声来源．
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目前，国际上在基于碱金属原子的激光抽运磁
力计的研究工作方面，值得关注的有以下几个小组：
（１）２０世纪９０年代，俄罗斯的Ａｌｅｋｓａｎｄｒｏｖ小组实
现的光抽运磁力计，他们使用较大的Ｋ原子气泡作
为磁力计探头，气泡体积１８００ｃｍ３，考虑到灵敏度与
信噪比相关，其最终大小与Ｎ－１／２（Ｎ 为原子数目）
成反比，同样温度（即同样的原子密度）下，泡的体积
越大，灵敏度越高，该 Ｋ原子磁力计的灵敏度达到
了１．８ｆＴ／Ｈｚ１／２［５］；（２）瑞士Ｆｒｉｂｏｕｒｇ大学的 Ｗｅｉｓ
小组在激光光抽运磁力计的应用方面做了非常出色

的工作．与 Ａｌｅｋｓａｎｄｒｏｖ小组不同，Ｗｅｉｓ小组在较
小的Ｃｓ原子泡（直径２ｃｍ，长２ｃｍ）内实现梯度计形
式的Ｍｘ 型ＯＰＭ，在１—１００Ｈｚ频段内，其磁探测灵
敏度达到了１ｐＴ／Ｈｚ１／２量级，空间分辨率为２．８ｃｍ．

Ｍｘ 型ＯＰＭ利用圆偏振的抽运光制备原子基
态矢量极化（ｖｅｃｔｏｒ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ），因此
这种 ＯＰＭ 也被称作双共振磁力计（ｄｏｕｂｌｅ　ｒｅｓｏ－
ｎａｎｃｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ，ＤＲＯＭ），而 Ｗｅｉｓ
等则提出了一种线偏振抽运光制备的原子基态张量

极化 （ｔｅｎｓｏｒ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｌｉｇｎｍｅｎｔ），因此这种

ＯＰＭ 也被称为 ＤＲＡＭ（ｄｏｕｂｌｅ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ａｌｉｇｎ－
ｍｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ），此时的原子可与频率为２γＢ０
的射频场共振．
与ＤＲＯＭ相比，ＤＲＡＭ最突出的优点是：不需

要旋转探头的方向，就可以使光轴与待测静磁场方
向成４５°角，获得最大幅度的信号，并且在光轴与静
磁场平行或垂直的情况下，都可以获得最大信号，这
在某些应用场合下，例如在高空间分辨率的生物磁
成像方面具有潜在的优势．另外，在同样的光强条件
下，ＤＲＡＭ线宽更窄，因此可以实现更高的灵敏度．
在微型化、低功耗的光抽运磁力计探头设计方

面，美国国家标准与技术研究所 （ｎａｔｉｏｎａｌ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）的 Ｋｉｔｃｈｉｎｇ小
组做出了出色的工作．利用微电机系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃ－
ｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）工艺，该小组将Ｍｘ
型 ＯＰＭ 的磁场探头体积做到了 ２５ｍｍ３，功耗

１９４ｍＷ，同时保持了较高的灵敏度，在１—１００Ｈｚ带
宽内，达到５ｐＴ／Ｈｚ１／２［６］．

３　相干布居囚禁磁力计

相干布居囚禁（ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｐｐｉｎｇ，

ＣＰＴ）是一种量子光学现象，其基本原理可简述如
下：如图２所示，当一个三能级原子系统的两个光学

跃迁（两个初态至一个末态）分别与相干的双色激光
（ωＬ１，ωＬ２）共振时，由于两条量子跃迁路径的干涉，
使得原子被制备到两个初态的相干叠加态上，不再
吸收激光，此时原子对光呈现透明特性，如果这两个
初态是本征寿命很长的原子基态，则透射的光强信
号的产生将会严重依赖于双色激光的频率失谐，从
而呈现极窄的共振线宽［４］．

图２　发生于Λ型能级中ＣＰＴ现象的基本原理示意图　（ａ）产

生ＣＰＴ共振的Λ型三能级原子系统，Δ为初态能级频率差；（ｂ）

典型的ＣＰＴ共振吸收信号．共振条件为δＲ＝（ωＬ１－ωＬ２）－Δ＝

０，ＦＷＨＭ（ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｔ　ｈａｌｆ　ｍａｘｉｍｕｍ）为半高全宽

如果两个基态能级是与静磁场Ｂ０ 线性相关的
塞曼（Ｚｅｅｍａｎ）子能级，则该窄线宽、高对比度的

ＣＰＴ共振信号中心频率的大小与Ｂ０ 成正比，从而
可用来鉴别磁场的微弱变化．Ｓｃｕｌｌｙ等曾预言，利用
此原理的磁力计，其磁场测量的极限分辨能力可达

０．１ｆＴ水平［７］．
与ＯＰＭ相比，ＣＰＴ磁力计的一个突出特点是

利用全光学共振，其磁探头全部由光学元件构成，不
需要射频线圈，这就使其探头部分可以做得很小，从
而能够实现更高的空间分辨率；同时，也不存在射频
线圈产生额外磁场噪声的问题，使ＣＰＴ磁力计对外
磁场的测量更加准确．
１９９８年，德国玻恩大学的 Ｗｙｎａｎｄｓ小组首次
实现了Ｃｓ原子的ＣＰＴ磁力计［８］．但在文献［８］的工
作中，Ｎａｇｅｌ等的主要目的是探索利用ＣＰＴ现象测
量频率在ｋＨｚ水平交变磁场的潜力．随后，该小组
又研究了ＣＰＴ在测量静磁场方面的潜力，在该工作
中，Ｓｔａｈｌｅｒ等首次使用了纵腔表面发射半导体激光
器（ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）
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作为抽运光源，ＶＣＳＥＬ是一种低功耗（～１ｍＷ）、小
体积（～１０ｍｍ３）的半导体激光器，用 ＶＣＳＥＬ可实
现低功耗、微型化的光学原子计量、传感器件，如原
子钟、原子磁力计等，有广泛的应用前景．
根据Ｓｃｕｌｌｙ等的理论预言［７］，Ｗｙｎａｎｄｓ小组实

现的ＣＰＴ磁力计所达到的１２ｐＴ／Ｈｚ１／２的灵敏度还
远未达到极限，虽然该小组以及意大利Ｓｉｅｎａ大学
的 Ｍｏｉ小组均提出了梯度计的方案，但ＣＰＴ磁力
计的灵敏度依然在几十ｐＴ／Ｈｚ１／２水平，改进非常有
限．本文作者也曾提出一种提高ＣＰＴ灵敏度的方
案———通过能级调制的方法来抑制噪声，虽然引入
了射频线圈，但磁力计的灵敏度提高也有限［９］．
我们认为，要进一步提高ＣＰＴ磁力计的磁场探

测灵敏度，需要在提高ＣＰＴ信号幅度和压窄信号线
宽等方面做进一步的工作；可考虑采用新的ＣＰＴ激
发构型如平行线偏振光，垂直偏振光等方案，提高用
于磁场鉴别 ＣＰＴ信号的对比度，并使用 Ｒａｍｓｅｙ－
ＣＰＴ方案进一步压缩ＣＰＴ信号中心条纹的线宽．

４　非线性磁光旋转磁力计

磁光效应有时也被称为法拉第（Ｆａｒａｄａｙ）效应，
即当线偏振光通过处于一定外磁场中的原子介质

后，由于原子对线偏光中左右圆偏成分不同的吸收
和色散，导致光的偏振方向会产生与磁场相关的
转动．
磁光效应早在１９世纪就已被发现和研究，但直

至２０世纪５０年代Ｋａｓｔｌｅｒ发明光抽运技术以后，磁
光效应又被重新重视和研究，并经历了一次研究兴
趣的复兴．Ｂｕｄｋｅｒ等回顾了 ＮＭＯＲ的历史、现状、
物理机制、实验方法及其在原子气泡中的应用．

ＮＭＯＲ磁力计的基本原理是利用一束抽运光
（ｐｕｍｐ　ｌａｓｅｒ）将原子极化，与外磁场方向成一定夹
角的原子极矩绕磁场进动（ｌａｒｍｏｒ　ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ），此
时再用一束探测光（ｐｒｏｂｅ　ｌａｓｅｒ）与原子作用，则探
测光的偏振方向将发生转动．若用一个偏振检测计
（ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ）探测该转动的角度，由于该角度与外
磁场大小在一定区间内成正比，因而可被用来反推
并计算出外磁场大小，从而实现磁测量．上述原子与
激光作用的方式被称为抽运－探测（ｐｕｍｐ－ｐｒｏｂｅ）
构型，ｐｕｍｐ光一般是圆偏振，也可以是线偏振，而

ｐｒｏｂｅ光一般是线偏振；有时也用一束线偏振光同
时作ｐｕｍｐ光和ｐｒｏｂｅ光的功能．其基本原理如图３
所示．

图３　ＮＭＯＲ原子磁力计原理示意图

Ｂｕｄｋｅｒ等在有石蜡涂层的热原子铷气泡中，利
用 ＮＭＯＲ 实现了前所未有的共振信号线宽：

１．３Ｈｚ［１０］，应用于精密磁场测量，可达到０．３ｆＴ／

Ｈｚ１／２的灵敏度．
与 ＣＰＴ 磁 力 计 的 较 宽 的 动 态 范 围 相 比，

ＮＭＯＲ磁力计有一个缺点，即只能测量零磁场附近
（～１０μＧ，即 １ｎＴ））磁场的微小变化．为了将

ＮＭＯＲ的高灵敏度拓展到较高的磁场范围（如地磁
场～０．４ｍＧ，即４０μＴ），Ｂｕｄｋｅｒ等将频率调制激光
技术引进来，先后实现了超极化Ｘｅ核自旋（～１０ｎＧ
＝１ｐＴ）磁化的纵向弛豫时间（Ｔ１ 时间）测量和在地
磁场环境下的高灵敏度磁测量．

ＮＭＯＲ原子磁力计的一个重要应用是生物磁
测量与磁成像，并有希望应用于人体器官的医学成
像．当前对人体的 ＭＲＩ一般利用人体中水分子
的１　Ｈ核（即质子）自旋作为信号源进行成像；因此，
探索ＮＭＯＲ磁力计在水磁化成像方面的能力成为
其主要目标．
在这方面，先后有与 Ｂｕｄｋｅｒ小组合作的 Ｘｕ

等［１１］和意大利Ｓｉｅｎａ大学的 Ｍｏｉ小组搭建出梯度
计型的ＮＭＯＲ磁力计［１２］，在不同的磁屏蔽条件下，
分别达到８０ｆＴ／Ｈｚ１／２和２ｐＴ／Ｈｚ１／２的灵敏度，成功
地探测到～１ｃｍ３ 体积的水在几ｋＧ的预极化场下
的磁化．
与Ｘｕ等用多层高磁导率合金材料（Ｍｕ－ｍｅｔａｌ）

做成的高性能磁屏蔽（其屏蔽因子为１０７，屏蔽因子
是装置外部磁场与内部剩余磁场之比）来消除磁噪
声不同［１１］，Ｂｅｌｆｉ等用简单的亥姆霍兹线圈（Ｈｅｌｍ－
ｈｏｌｔｚ　ｃｏｉｌｓ）产生磁场来抵消环境磁场［１２］，虽然磁场
噪声不能像前者那样消除到更低的水平，灵敏度也
差一些，但同样可以测到水的磁化场，而且该装置的
成本显然比前者要低许多，也更容易实现户外应用．
另外，值得注意的是，ＮＩＳＴ的Ｋｉｔｃｈｉｎｇ小组在
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频率调制 ＮＭＯＲ原子磁力计的基础上，将频率调
制ＮＭＯＲ的光电探测信号经过适当移相、放大，然
后反馈到ＶＣＳＥＬ的注入电流，实现了自激振荡式
的原子磁力计，省去了外加的调制信号源．通过数字
锁相环（ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｈａｓｅ　ｌｏｃｋ　ｌｏｏｐ，ＰＬＬ），实现对拉莫
尔频率的自动跟踪锁定．通过计数自激振荡的频率，
也即拉莫尔频率，就能得到磁感应强度Ｂ 的值．
Ｋｉｔｃｈｉｎｇ小组在３５—３５０００ｎＴ的范围内获得了自
激振荡信号，在外场１４３ｎＴ时，测量到１Ｈｚ带宽处
的灵敏度达到１５０ｆＴ／Ｈｚ１／２．
如前所述，在目前商用的磁力计中，只有Ｍｘ 型

的ＯＰＭ可以工作于自激振荡模式，而ＮＭＯＲ磁力
计是一种新的自激振荡式的磁力计，它兼具有高灵
敏度与快速响应的特点，与其他原子磁力计相比，这
种自激振荡式的ＮＭＯＲ磁力计在实际应用中更有
优势．

５　无自旋交换弛豫磁力计

无自 旋 交 换 弛 豫 （ｓｐｉｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｆｒｅｅ，ＳＥＲＦ）磁力计的工作原理与ＮＭＯＲ磁力计相
似，ＳＥＲＦ从其物理本质上来说，是一种压窄原子磁
共振谱线宽度的方法，其概念最早是由 Ｈａｐｐｅｒ等
提出的．
自旋交换碰撞弛豫一直被认为是使原子磁共振

谱线加宽的一种机制，当该弛豫速率大于原子能级
的塞曼分裂时，磁共振谱线将不能被分辨．然而在文
献中，Ｈａｐｐｅｒ等通过理论计算证明，当原子密度足
够大，且原子所处外磁场足够小，使得原子之间的自
旋交换碰撞弛豫速率超过原子能级分裂的拉莫尔频

率时，自旋交换碰撞弛豫展宽将消失，实验上将获得
更窄的磁共振谱线．Ｈａｐｐｅｒ等还在８５　Ｒｂ及１３３　Ｃｓ的
光检磁共振实验中验证了这一理论结果，并预言了
该原子谱线压窄方法将在所有基于光抽运的微型化

原子器件上获得应用．
ＳＥＲＦ方法在原子磁力计中的应用，直到２００２
年才由 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ大学的 Ａｌｌｒｅｄ等与Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ
大学的 Ｒｏｍａｌｉｓ小组合作实现［１３］．在一个直径为

２．５ｃｍ并充有 Ｈｅ与 Ｎ２ 混合气体（作为缓冲气体）
的热Ｋ原子泡中，Ａｌｌｒｅｄ等利用图３的抽运－探测
方案，探测到线偏振探测光在弱磁场（５０—２００μＧ）
下与高温（１９０℃）Ｋ原子相互作用产生的磁致偏转．
为了尽量压窄信号线宽，Ａｌｌｒｅｄ等采取了以下

措施：首先，在原子气泡内充一定压力的缓冲气体，

通过与 Ｋ原子频繁碰撞而阻止其向玻璃泡壁的扩
散，延长了Ｋ原子与激光相互作用的时间，而且，缓
冲气体与Ｋ原子的无辐射碰撞还可以淬灭 Ｋ原子
的自发辐射荧光，消除光噪声；其次，由于Ｋ－Ｋ自旋
交换碰撞速率较高，超过了原子在弱磁场下的拉莫
尔进动频率，使得自旋交换碰撞对原子横向弛豫的
一阶（即一次方）贡献消失，仅剩下较小的二阶（即
二次方）贡献．通过这些措施，Ａｌｌｒｅｄ等实现了１．
２Ｈｚ的共振线宽，结合使用５层嵌套磁屏蔽来降
低磁噪声，使该磁场测量装置的灵敏度达到了

１０ｆＴ／Ｈｚ１／２．
在上述ＳＥＲＦ磁力计基础上，Ｒｏｍａｌｉｓ小组又

开发出了多通道的ＳＥＲＦ磁梯度计，其磁探测灵敏
度达到０．５４ｆＴ／Ｈｚ１／２（在被探测信号的频率范围从

２８—４５Ｈｚ时），空间分辨率为２ｍｍ［４］，而且在对其
磁屏蔽系统改进后，可以成功地应用于脑磁场时间
与空间变化的记录．
ＳＥＲＦ磁力计也可用于水样品的 ＮＭＲ探测．

２００５年，Ｒｏｍａｌｉｓ小组利用其研制的 Ｋ原子ＳＥＲＦ
磁力计，测量磁化自来水在０．１４Ｔ磁场预极化之后
的自由感应衰减（ｆｒｅｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｄｅｃａｙ，ＦＩＤ）信号
与１２９　Ｘｅ原子的ＮＭＲ信号［１４］，并认为ＳＥＲＦ磁力计
还可应用于样品的三维成像．

Ｒｏｍａｌｉｓ小组研发的ＳＥＲＦ磁力计是通过检测
探测光偏振方向的偏转来确定磁场的．事实上，也可
以通过直接检测抽运光的透射强度来确定磁场，该
方法被称为零场能级交叉（ｚｅｒｏ－ｆｉｅｌｄ　ｌｅｖｅｌ－ｃｒｏｓｓ－
ｉｎｇ）共振，也即 Ｈａｎｌｅ效应；早在１９６９年，Ｄｕｐｏｎｔ－
Ｒｏｃ等就利用了８７　Ｒｂ原子基态 Ｈａｎｌｅ效应实现了
高灵敏的原子磁力计．
基于同样原理，在２００７年，美国的 ＮＩＳＴ 的

Ｋｉｔｃｈｉｎｇ小组利用微电机系统的工艺技术制造的原
子气泡，实现了透射光检测的ＳＥＲＦ磁力计．该原子
气泡尺寸只有３×２×１ｍｍ３ 大小，共振线宽为８３ｎＴ
（对８７　Ｒｂ原子，也即５８０Ｈｚ），工作于ＳＥＲＦ区，其线
宽贡献主要来自自旋破坏弛豫．另外，采用一束激光
同时作为抽运光及探测光，在简化结构的同时，还降
低了功耗．对其噪声谱密度测试分析显示，其磁探测
灵敏度达到７０ｆＴ／Ｈｚ１／２以下．通过对灵敏度与原子
气泡温度、尺寸及功耗等参数的分析，Ｋｉｔｃｈｉｎｇ等相
信，毫米尺寸大小的、低功耗且灵敏度在１ｆＴ／Ｈｚ１／２

量级的原子磁力计的潜力和应用前景非常可观，并
且它将极大地拓展原子磁力计的应用范围．
非常值得注意的是，在目前所有的原子磁力计
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中，只有ＮＭＯＲ与ＳＥＲＦ磁力计可以应用于ＮＭＲ
波谱学研究．除了前述检测低频 ＮＭＲ信号［１４］外，

Ｒｏｍａｌｉｓ小组还研发出工作在射频段的ＳＥＲＦ原子
磁力计，测得质子的共振频率为６２ｋＨｚ的 ＮＭＲ
谱．Ｂｕｄｋｅｒ小组与Ｐｉｎｅｓ小组合作，利用 Ｋｉｔｃｈｉｎｇ
小组微制造工艺制成的碱金属原子ＳＥＲＦ磁力计，
在零磁场下测到乙醇的耦合谱，其谱分辨率达到

０．１Ｈｚ．结合仲氢诱导核极化方法，他们还在完全不
需要任何预极化磁体的条件下，测量了自然丰度１３　Ｃ
化合物中的Ｃ－Ｈ双原子核的耦合谱．
ＳＥＲＦ原子磁力计与 ＮＭＲ结合，可以实现低
场ＮＭＲ（ｌｏｗ－ｆｉｅｌｄ　ＮＭＲ）研究，为 ＮＭＲ波谱学研
究提供新的工具，为研究化学和生物分子在真实的
地磁场环境（而非目前ＮＭＲ的高磁场）下的结构信
息和动力学行为，提供一种高灵敏度、成本远低于

ＳＱＵＩＤ－ＮＭＲ谱仪的研究手段［３］．

６　氮空位金刚石磁力计

前面所述几种原子磁力计所用媒质均为气体状

态下的碱金属原子，并用玻璃泡封装做物理探头．最
近几年，一种基于固体媒质的氮空位金刚石（ｎｉｔｒｏ－
ｇｅｎ－ｖａｃａｎｃｙ　ｄｉａｍｏｎｄ，ＮＶ　Ｄｉａｍｏｎｄ）磁力计因其具
有极高的空间分辨能力而受到关注．
氮空位金刚石磁力计的实现来自于固态量子计

算领域中的单电子自旋比特的相干操控概念［１５］．它
的磁场感应部分是一个处于金刚石晶格中的一个氮

原子加上临近的一个晶格空位，可将它看成一个分
子，它具有一个电子自旋三重态的基态能级３　Ａ和激
发态能级３Ｅ，光学跃迁波长为６３７ｎｍ，其工作原理
与前述的光抽运磁力计 ＯＰＭ 相似，即通过光学－
微波双共振方法实现对外磁场的探测［１６］．
氮空位金刚石磁力计的一个突出优点是空间分

辨率极高，由于可采用纳米晶体作为感应探头，它可
以非常接近待测样品的自旋，达到纳米量级的距离，
从而可以分辨出少量甚至单个电子自旋以及核自旋

产生的微弱磁场，可望实现单分子水平的 ＮＭＲ
探测．
目前的氮空位金刚石磁力计存在的困难，是其

灵敏度比其他类型磁力计要低，并还远未达到其灵
敏度极限，尚未能满足实际应用的需要，因此，提高
氮空位金刚石磁力计灵敏度的工作还在继续．灵敏
度提高后，其高空间分辨率优势将得到发挥，这时就
可应用于纳米材料与纳米生物传感［１７］等领域．

７　亚标准量子极限磁力计

亚标准量子极限（ｓｕｂ－ｓｔａｎｄａｒｄ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｌｉｍ－
ｉｔ，Ｓｕｂ－ＳＱＬ）磁力计与前述几种原子磁力计并无
原理上的不同，仍基于图３所示的抽运－探测型激
光与原子相互作用，也即 ＮＭＯＲ和ＳＥＲＦ原子磁
力计所常用的作用构型．
前面几节所述的各种原子磁力计虽然所利用的

物理原理不同，但都面临３个共同的噪声源：原子自
旋投影噪声（ａｔｏｍｉｃ　ｓｐｉｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ），光子散
弹噪声（ｐｈｏｔｏｎ　ｓｈｏｔ　ｎｏｉｓｅ）［１８］和测量仪器噪声
（ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ　ｎｏｉｓｅ）．测量仪器噪声可以用技术手
段来尽量降低，而前两种噪声则是由于受量子力学
基本原理———海森伯不确定性原理约束而导致的基
础性噪声，它为基于量子力学的计量学所能达到的
灵敏度而设定了所谓的标准量子极限（ｓｔａｎｄａｒｄ
ｑｕａｎｔｕｍ　ｌｉｍｉｔ，ＳＱＬ）［１９］，使得基于 Ｎ 个原子自旋
的测量所能达到的灵敏度与Ｎ－１／２成正比．
人们曾认为很难达到ＳＱＬ所设定的灵敏度，但

量子非破坏性（ｑｕａｎｔｕｍ　ｎｏｎｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ，ＱＮＤ）测量
概念的提出使得量子测量可以在一定条件下达到并

超越ＳＱＬ灵敏度．
ＱＮＤ测量使用失谐的探测光（ｐｒｏｂｅ）连续地测

量原子，以实现原子自旋压缩态（ｓｑｕｅｅｚｅｄ　ｓｐｉｎ
ｓｔａｔｅｓ，ＳＳＳ，或称纠缠的原子系综（ｅｎｔａｎｇｌｅｄ　ａｔｏｍｉｃ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ）），从而实现超越ＳＱＬ灵敏度的测量［２０］．
Ｇｅｒｅｍｉａ等在理论上首次提出，利用原子自旋压缩
态将磁测量推进到ＳＱＬ灵敏度以下的水平，Ｇｅｒｅ－
ｍｉａ等还提出，利用量子卡尔曼滤波（ｑｕａｎｔｕｍ　Ｋａｌ－
ｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）对测量到的原子自旋进行参数优化评
估［２１］，结合一种反馈控制方法，消除该评估过程中
因经典不确定性带来的误差，最终消除原子自旋投
影噪声．

Ａｕｚｉｎｓｈ等从理论上分析了基于 ＱＮＤ测量的
理想原子磁力计灵敏度在不同测量条件下与原子自

旋数Ｎ 的各种依赖关系，认为在测量时间极短或光
子自旋压缩程度很强的前提下，上述与原子自旋数

Ｎ 成Ｎ－１／２关系的ＳＱＬ灵敏度可以被超越，实现

Ｎ－３／４或Ｎ－１的灵敏度依赖关系．但Ａｕｚｉｎｓｈ等同时
认为，由于所需测量时间非常短（此时间与原子自旋
弛豫时间τｒｅｌ成正比，且根据不同条件，与 Ｎ－１或

Ｎ－１／２成反比），因此在实际操作中，基于ＱＮＤ测量
的原子磁力计很难超越ＳＱＬ灵敏度［２２］．Ｋｏｍｉｎｉｓ通

·８０８·
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过理论分析指出，若原子密度较高，并当相互关联的
自旋弛豫（ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｓｐｉｎ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）成为主导弛豫
机制时，在一个自旋弛豫周期的时间尺度上，ＱＮＤ
测量有助于磁测量灵敏度的提升．
Ｓｈａｈ等从实验上研究了工作于原子自旋投影
噪声极限的磁力计性能，研究结果表明，虽然 ＱＮＤ
测量时为超越ＳＱＬ灵敏度需要克服诸多困难，但它
可在不损失灵敏度的前提下将磁力计工作带宽增加

４倍，达到１．９ｋＨｚ，从而可在低场核磁共振应用中
发挥其优势［２３］．Ｗａｓｉｌｅｗｓｋｉ等在石蜡涂层的铯原子
泡中，利用优化的ｐｕｍｐ－ｒｆ－ｐｒｏｂｅ脉冲序列，实现了
灵敏度仅受限于自旋投影噪声水平的原子磁力计，
达到０．４２ｆＴ／Ｈｚ１／２的射频磁场探测灵敏度，在此基
础上利用纠缠的原子系综，进一步提高了其灵
敏度［２４］．
西班牙光子科学研究所的 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ小组，利用

原子纠缠态和光子压缩态，在Ｓｕｂ－ＳＱＬ磁力计实验
工作中有许多突破性进展［２５］．利用磁光囚禁的冷原
子，采用ＱＮＤ测量，实现了宽带（＞１ＭＨｚ）冷原子
磁力计，测试中还与热态（相干自旋态）量子噪声进
行了比较，结果表明，该磁力计灵敏度要比自旋投影
噪声所限制的灵敏度高２．８ｄＢ．该小组还在热的铷
原子气泡中，利用失谐且偏振压缩的探测光，获得的
磁测量灵敏度超越光子散弹噪声灵敏度３．２ｄＢ的
实验结果．另外，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ小组将基于固体核磁共振
的量子信息处理中的动力学退耦合（ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｄｅｃｏｕ－
ｐｌｉｎｇ，ＤＤ）技术应用于 ＱＮＤ测量的原子磁力计
中［２５］；由于理论上利用失谐探测光的ＱＮＤ测量不能
在自旋大于１／２的原子体系中制造纠缠态和压缩态，

Ｋｏｓｃｈｏｒｒｅｃｋ等通过ＤＤ技术，用一列偏振方向在水平
与垂直之间交替变化的探测光脉冲，连续地与原子作
用，可以等效地消除表征探测光测量原子自旋的相互
作用的哈密顿量中的非ＱＮＤ项，从而消除自旋投影
噪声［２５］．
基于原子与激光相互作用的量子计量学，如量

子频标和原子磁力计，正在向量子力学中的基本原
理———海森伯不确定性，为精密测量所设定的灵敏
度极限发起挑战．

８　国内原子磁力计研究现状

近年来，国内相关单位也开展了一些原子磁力
计的研究．浙江大学的林强小组，使用８７　Ｒｂ原子基
态的零场能级交叉共振谱探测磁场，结合调制与同

步检测技术消除噪声，增强信号，其磁场探测灵敏度
达到了０．５ｐＴ／Ｈｚ１／２［２６］．北京航空航天大学的宋星
等通过引入３个微反射镜的方法，解决了ＳＥＲＦ磁
力计在使用 ＭＥＭＳ工艺小型化过程中的一个技术
障碍［２７］．哈尔滨工程大学的王丰等从理论上计算了

Ｃｓ原子的ＳＥＲＦ谱线宽度与原子温度和缓冲气体
压强的关系，根据其研究结果，１０５℃时的Ｃｓ原子

ＳＥＲＦ共振谱线宽度仅有３．７Ｈｚ．该工作对Ｃｓ原子

ＳＥＲＦ磁力计的设计提供了一定的理论参考．本文
作者也曾研究了一种新型ＣＰＴ磁力计，通过交变磁
场对原子塞曼能级的调制，消除了（０，０）跃迁的

ＣＰＴ共振谱，将ＣＰＴ磁力计对绝对磁场的分辨能
力提高一倍，同时与常用的频率调制ＣＰＴ磁力计相
比，该方案降低了噪声，其磁探测灵敏度达到了

１００ｐＴ／Ｈｚ１／２水平［９］．
由于航空磁测及物化探矿的需求，我国在传统

核子磁力计研究上曾经做出了较高水平的工作．近
年来高灵敏度原子磁力计正经历了一个新的研究热

潮，发达国家对高灵敏度原子磁力计是限制出口的，
因此研制具有自主知识产权的新型高灵敏度磁力计

具有重要的意义．目前，我们在这方面的工作还远远
不够，需要加大投入和研究的力度．

９　结束语与展望

高灵敏度原子磁力计研究方兴未艾，从具有半
个多世纪历史的 ＯＰＭ 到近一二十年间出现的

ＮＭＯＲ，ＣＰＴ以及ＳＥＲＦ磁力计，它们不仅具有很
高的磁测量灵敏度，而且还具有小型化的磁探头，从
而可实现较高的空间分辨率，另外它还具有比传统
的ＳＱＵＩＤ磁力计低许多的制造和运行成本，这使
得原子磁力计不仅在基础物理研究方面，而且也在
实际应用中得到大量关注与研究．
在生物医学领域，活体器官的磁成像是一种重

要的医疗诊断方法，高灵敏度原子磁力计是实现诸
如心脏、大脑等器官磁成像的最有可能替代目前昂
贵的ＮＭＲ及ＳＱＵＩＤ磁力计的一种选择．在材料科
学与纳米医学方面，磁性粒子探测［２８］与基于磁性纳
米粒子标记（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ｌａｂｅｌｉｎｇ）的病毒
和癌细胞检测［２９］也是高灵敏度磁力计一个潜在的

应用方向．
在地球物理研究领域，高灵敏度便携式的磁力

计也是必备的地磁探测工具，已经开发出的碱金属
原子光抽运磁力计已应用于地质探矿、考古等领域．

·９０８·
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在磁异常探测（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＡＤ）
等方面，精密磁力计已应用于军事反潜战和空间科
学等领域．
在基础物理研究方面，ＳＥＲＦ磁力计与 Ｓｕｂ－

ＳＱＬ磁力计为寻找电子中的永久电偶极矩（ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｉｐｏｌｅ　ｍｏｍｅｎｔ，ＥＤＭ），检验基本守恒律（ｃｈａｒｇｅ－
ｐａｒｉｔｙ－ｔｉｍｅ）提供了精密的测量工具．
在本文涉及到的各种磁力计探头中，ＳＥＲＦ磁

力计具有最好的灵敏度，它也具有较高的空间分辨
率，结合 ＭＥＭＳ技术，ＳＥＲＦ甚至可以在更广阔的
领域得到应用．
综上所述，除了 Ｈｅ原子磁力计与碱金属ＯＰＭ

原子磁力计因较早地得到研究并研发出各种实用型

商品外，其余 ＣＰＴ，ＮＭＯＲ，ＳＥＲＦ，Ｓｕｂ－ＳＱＬ原子
磁力计均处于实验室研发阶段，将其投入实际应用，
需要综合考虑各种应用场合的需求．如在地质考察、
探矿领域中应用，需要磁力计轻巧，便于携带，就要
对磁力计的体积和重量提出要求；而在医学成像应
用中，由于是室内应用，且对灵敏度要求很高，因此
可以做很大的多层磁屏蔽，同时要做成多探头的空
间成像系统，以满足三维成像需求，另外医学成像对
磁力计探头空间分辨能力的要求比户外应用也更严

格．总之，各原子磁力计在不同特性上各有优劣，针
对不同应用场合也各有所长，从应用需求和基础研
究两方面来讲，对各种原子磁力的研究都具有重要
的意义．
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