
第４２卷　 第４期 原　 子　 与　 分　 子　 物　 理　 学　 报 Ｖｏｌ． ４２　 Ｎｏ． ４
２０２５年８月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＴＯＭＩＣ ＡＮＤ ＭＯＬＥＣＵＬＡＲ ＰＨＹＳＩＣＳ Ａｕｇ． ２０２５

!" #$" %&'" ()*+", -.-/, 0-1 .00..2 3/556

.00..2

　

自激式混合原子自旋振荡器的实验研究
马千金１，２，李二伟１，２，刘国宾１，２

（１ 中国科学院国家授时中心，西安　 ７１０６００；２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９）

摘　 要：基于碱金属－惰性气体混合自旋体系的原子共磁力计被广泛应用于寻找新相互作用、暗物质粒子
等基础物理研究，以及惯性导航与生物磁探测等现实应用领域 基于Ｒｂ － Ｘｅ原子共磁力计，我们实现了
一种自激式的混合原子自旋振荡器 其原理是在ｚ轴方向上使用圆偏振光将碱金属原子极化，碱金属与惰
性气体原子在高温下发生碰撞，进而将惰性气体的核自旋极化 当外磁场存在时，核自旋磁矩将在磁力矩
的作用下以拉莫尔频率绕外磁场进动 在ｘ方向上使用线偏振光进行探测，可得到原子自旋振荡信号，通
过将光检信号放大、滤波、移相再施加到横向激励磁场线圈上，产生的交变磁场同步驱动核自旋进动，实现
闭环自激的原子自旋无衰减振荡信号 本文从实验角度研究了该自旋振荡器的开环频率响应特性，及闭
环状态下的自旋振荡频率移动随增益、相位参数变化的关系 实验结果与前期理论预期基本符合，并为提
高该振荡器的频率稳定性提供重要参考
关键词：原子自旋振荡器；频移；增益；相位
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１　 引　 言
自１９６２年第一次实现了基于光抽运原理的原

子磁力计［１］，并且给出了光抽运磁力计的理论模
型以来，原子磁力计的发展备受关注和重视 目
前无自旋交换弛豫原子磁力计的测量磁场极限已

超过超导量子干涉仪，成为最灵敏的测磁装
置［２］． 共磁力计是原子磁力计的一种，指测量探
头中至少含有两个旋磁比不同且占据相同空间的
原子 当今使用碱金属－惰性气体混合体系共磁
力计进行磁场探测的研究已成为热点［３］，并被用
于基础物理研究和实际应用中，如寻找新相互作
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用力和暗物质粒子［４，５］，及惯性导航传感器［６］等
近年来，国内外许多科研机构在基于碱金属

－惰性气体混合体系共磁力计上展开了相关研究，
并取得了一定的进展 １９９４年，美国Ｃｈｕｐｐ等人
实现了３ Ｈｅ ／ １２９ Ｘｅ Ｚｅｅｍａｎ Ｍａｓｅｒ式的原子共磁力
计，在１０００ ～ １００００秒积分时间，实现１ × １０ －２
Ｈｚ ／ τ３ ／ ２的频率稳定度下降趋势［７］；２０１８年，Ｓａｔｏ
等人实现了１２９ Ｘｅ － １３１ Ｘｅ双原子自旋Ｍａｓｅｒ，在
１００００秒积分时间实现了６ ２ × １０ －６ Ｈｚ的频率稳
定度［８］；２０１８年，美国普林斯顿大学Ｒｏｍａｌｉｓ小
组使用自旋退耦合技术研究了Ｒｂ － ３Ｈｅ － １２９Ｘｅ共
磁力计，实现了８小时内７ ｎＨｚ的频率稳定度［９］；
２０１９年，美国威斯康星麦迪逊大学Ｗａｌｋｅｒ小组提
出使用脉冲磁场激发，研究了自旋横向极化的Ｒｂ
－ １２９Ｘｅ － １３１Ｘｅ共磁力计，实现了约１ μＨｚ的频率
稳定度［１０］；２０２０年，中科大盛东小组研究了Ｒｂ
－ １２９Ｘｅ － １３１ Ｘｅ共磁力计中方形原子气室中１３１ Ｘｅ
原子核的电四极频移，提出了量化和控制该频移
的方法［１１］，并于２０２１年实现了０ １５ μＨｚ的频率
稳定度［１２］；２０２１年，中科大彭新华小组提出了
一种闭环反馈磁场结合Ｆｌｏｑｕｅｔ调制磁场的Ｒｂ
－ １２９Ｘｅ共磁力计方案，实现了７ ２ 槡ｆＴ ／ Ｈｚ的磁
场灵敏度［１３］

影响原子共磁力计灵敏度的主要因素是原子
自旋进动信号的信噪比和线宽［９，１４］ 为了提高信
噪比，经常使用各种参数调制和锁定检测来抑制
噪声［４，１０，１２，１５］；对于线宽，增加自旋弛豫时间是
首要考虑途径，如在原子蒸气室中填充缓冲气体
或抗弛豫涂层［１６，１７］ 碱金属－惰性气体共磁力计
的优势是具有更长的核自旋弛豫时间，因此，我
们提出了基于碱金属－惰性气体共磁力计的自激
式混合原子自旋振荡器［１８］，并从理论和实验上展
开了探索 与Ｃｈｕｐｐ等人研究的３Ｈｅ和１ ２９Ｘｅ塞曼
脉泽相比［７］，我们的原子气室中包括Ｒｂ自旋和
Ｘｅ自旋，其中Ｒｂ自旋被作为Ｘｅ自旋进动信号
的探测器；并且我们使用光学偏振器来读出自旋
进动信号，而不是传统的基于法拉第电磁感应的
耦合线圈 与Ｓａｔｏ等人研究的１２９ Ｘｅ和１３１ Ｘｅ自旋
脉泽相比［８］，主要的区别是他们在１２９Ｘｅ自旋的基
础上引入了１３１Ｘｅ自旋 与彭新华课题组的Ｆｌｏｑｕｅｔ
Ｍａｓｅｒ方案相比［１３］，我们没有使用外加的周期调
制磁场和锁相检测技术，简化了结构 在我们已
有的工作基础［１８］上，本文将从实验角度具体研究
该混合原子自旋振荡器的开环特性，以及振荡器

的频移与增益、相位等参数的关系
２　 实验装置简介

以碱金属－惰性气体为核心，我们自主搭建
了Ｒｂ － Ｘｅ原子共磁力计装置，并设计了具有增益
和相位参数可调的驱动电路系统［１８］，如图１所示

Ｒｂ － Ｘｅ原子气室是共磁力计的核心部分，气
室内充有碱金属８７ Ｒｂ、４ ｔｏｒｒ惰性气体１２９ Ｘｅ、３５
ｔｏｒｒ惰性气体１３１Ｘｅ以及几十ｔｏｒｒ缓冲气体Ｎ２，其
形状为直径约１０ ｍｍ的球体 采用薄膜交流电加
热的方式对原子气室进行加热控温，加热温度设
定为１２０ ℃，加热装置温度控制精度可达０ ００３
℃ 原子气室位于ｘ，ｙ，ｚ三个方向的三组亥姆霍
兹线圈中心，三组线圈的电流－磁场转换系数均
为ＣＢ－Ｉ ～ ２ ｍＧ ／ ｍＡ，其中ｚ磁场线圈用于提供原
子自旋Ｌａｒｍｏｒ进动的主磁场Ｂｚ，ｘ磁场线圈产生
使原子自旋磁化偏离ｚ方向的磁力矩，ｙ磁场线
圈提供闭环反馈激励磁场 为了避免地磁场及环
境磁场噪声对共磁力计磁场测量的干扰，使用磁
屏蔽筒装置来实现磁场屏蔽

共磁力计的外部光路采用两路相互垂直的激
光分别作为泵浦光和探测光 泵浦光为一束沿ｚ
轴方向传播的圆偏振光，波长为７９５ ｎｍ，功率为
４６ ｍＷ，射入到原子气室中使Ｒｂ自旋方向一致，
实现了碱金属原子的极化 极化后的Ｒｂ在高温
下通过自旋交换碰撞将极化转移给Ｘｅ［１９］，然后
极化的Ｘｅ自旋又以经典的方式驱动Ｒｂ自旋［２０］
探测光为沿ｘ轴方向传播的线偏振光，波长为
７８０ ｎｍ，功率为１ ２ ｍＷ，我们使用高消光比的
线偏振片、偏振分束器和平衡光电探测器，构成
了高灵敏度的光学偏振检测计 探测光的偏振方
向随着Ｒｂ自旋磁化场发生变化，被偏振检测计
记录下来，作为共磁力计的原始输出信号

驱动电路系统包括对光电探测器输出的电信
号进行放大和滤波处理的窄带通滤波放大器，可
调节相位的相移器，可调节增益的电流驱动器，
以及实现开环和闭环切换功能的可通过编程控制
的继电器 在闭环状态下，驱动电路的输出电流
施加到ｙ磁场线圈，产生激励磁场，从而实现闭
环反馈激励原子自旋产生持续的振荡信号
３　 共磁力计的开环频率响应与Ｒｂ
原子自旋磁化场的测量实验

　 　 首先，我们通过继电器断开Ｒｂ － Ｘｅ共磁力
-
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图１　 自驱动Ｒｂ － Ｘｅ自旋振荡器实验原理图
Ｆｉｇ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ － ｄｒｉｖｉｎｇ Ｒｂ

－ Ｘｅ ｓｐｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

计和驱动电路系统之间的连接，即将原子自旋振
荡器设定在开环状态下，改变主磁场ＢＺ的大小，
获得不同的１２９ Ｘｅ和１３１ Ｘｅ自旋磁共振谱线，通过
拟合得到谱线强度随Ｘｅ原子的自旋ＮＭＲ频率的
变化趋势，即共磁力计的频率响应特征，如图２
所示 从图中可以看出，Ｒｂ原子自旋对于Ｘｅ原
子自旋的Ｌａｒｍｏｒ进动呈现低通响应特点，即Ｘｅ
原子Ｌａｒｍｏｒ频率越低，输出Ｒｂ原子信号幅度越
大，这为我们设计原子自旋振荡器的驱动电路确
立了原则，即Ｘｅ原子Ｌａｒｍｏｒ频率越低越好 另
一方面，由于电磁噪声的１ ／ ｆ特性，频率越低，
噪声越大，折中考虑，我们将Ｘｅ原子Ｌａｒｍｏｒ频
率设定在３５ Ｈｚ附近，并由此设计了以带通滤波
器为核心的驱动电路系统

图２　 Ｒｂ － Ｘｅ自旋振荡器频率响应特征
Ｆｉｇ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｂ －

Ｘｅ ｓｐｉｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

另一方面，我们定义开环增益Ｇ为施加在ｙ
线圈上的磁场与Ｒｂ原子自旋磁化场的比值，即Ｇ
＝ Ｂｙ ／ ＭＲｂ ．为了计算Ｇ，，需要先测出ＢＲｂ的大小
首先在原子自旋振荡器的开环状态下，将１ ／ ４波
片固定在角度θ０处，使泵浦光为左旋圆偏振光，
记录此时开环状态下的１２９ Ｘｅ自旋Ｌａｒｍｏｒ进动频

率，接着将１ ／ ４波片转动９０°，使泵浦光为右旋
圆偏振光，再次记录开环状态下的１２９ Ｘｅ自旋Ｌａｒ
ｍｏｒ进动频率，如图３所示 我们通过分析数据
得到泵浦光的偏振方向从σ ＋到σ －时１ ２９Ｘｅ自旋进
动的频率变化ΔυＸｅ ，该频移量是由于１２９ Ｘｅ感受
到的总磁场Ｂ ＝ ＢＺ ± λＭＲｂ的变化而导致的，即
ｖＸｅ ＝ γ

Ｘｅ × Ｂ ＝ γＸｅ × （ＢＺ ± λＭＲｂ），其中λ为Ｒｂ
－ Ｘｅ自旋交换碰撞增强因子，由此可得到真空中
的Ｒｂ自旋磁化场ＭＲｂ 

图３　 泵浦光偏振方向从σ ＋到σ －时Ｘｅ自旋进动
频率变化

Ｆｉｇ ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｅ ｓｐｉｎ － ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｗｈｉｌｅ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｕｍｐ － ｌａｓｅｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ σ ＋ ｔｏ σ －

４　 自旋振荡器的闭环临界自激与频
移实验

　 　 为了探究产生自激振荡信号产生的临界条件，
我们通过继电器恢复Ｒｂ － Ｘｅ共磁力计和驱动电
路系统之间的连接，首先将相位θ的值固定在
９０°，驱动电压固定在０ ４ Ｖ，然后逐渐改变负载
电阻的阻值，获得不同驱动电流下闭环自激的原
子自旋振荡信号，如图４所示

从实验结果可以看出，在相位固定不变的情
况下，自旋振荡信号会随着驱动电流的变化产生
不同的现象 当驱动电流较小时，此时ｙ磁场线
圈上产生的激励磁场较小，导致闭环自激效果较
差，振荡信号呈现以原子本征弛豫时间为特征常
数的指数衰减（约为７秒），如图４最上方的曲线
所示 当电流增加使得ｙ线圈激励磁场增加到某
个阈值时，系统中逐渐产生自旋回波信号；随着
电流继续增加，回波信号逐渐趋于稳定，直至产
生稳定持续的无衰减振荡信号，如图４下方的三
条曲线所示 实验上发现，当ｙ方向磁场线圈上
;
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的驱动电流达到约２０ μＡ时，即驱动场强度Ｂｙ为
４０ μＧ，此时自旋振荡能够被激发

图４　 自激振荡信号随驱动电流的变化
Ｆｉｇ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｆ － ｄｒｉｖｅｎ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ

ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

确定临界激励磁场参数后，接下来我们从实
验角度探究了该自旋振荡器的中心振荡信号的频
移对于激励磁场的增益Ｇ（正比于驱动电压）和相
位θ的响应特性 我们定义混合原子自旋振荡的
频移为其闭环振荡频率与开环振荡频率之差 实
验上，我们将自旋振荡器开环，测量一次频率，
然后再闭环，设定驱动电压和相位θ，测试振荡
频率 随后逐点改变驱动电压或θ，将上述实验
重复多次，获得１２９ Ｘｅ自旋Ｌａｒｍｏｒ进动频率的变
化趋势，如图５所示，其中直线表示开环频率数
据，散点表示闭环频率数据

从实验结果可以看出，当增益参数不变时，
在一定区间内，频移随相位的变化几乎呈现线性
关系，相位偏离９０°越多，频移则越大 另一方
面，在相同相位条件下，增益参数越大时，频移
也越大． 该实验研究与理论模拟结果基本吻合，
验证了理论模型的正确性［１８］，同时也为将来实现
原子自旋振荡器的无频移工作，提升其频率稳定
性提供了重要参考
５　 结论与展望

本文提出并研究了一种基于碱金属－惰性气
体混合体系的原子自旋振荡器的工作特性 研究
了开环状态下的Ｒｂ原子对Ｘｅ原子自旋Ｌａｒｍｏｒ进
动的频率响应，测量了Ｒｂ原子自旋磁化场的大
小 实验给出了闭环状态下，振荡器振荡频率的
移动与开环增益和相位参数的依赖关系，验证了
理论模型的正确性，并为实现原子自旋振荡器的

图５　 Ｒｂ － Ｘｅ自旋振荡器频移随增益与相位的变化
Ｆｉｇ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ ｏｆｔｈｅ Ｒｂ － Ｘｅ ｓｐｉｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｇａｉｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ

无频移工作，进一步提高其频率稳定度提供了重
要参数依据

混合原子自旋振荡器，以其简单的结构，初
步测试达到了较高的稳定度 预期在采取激光功
率稳定，提高主磁场电流源稳定性等措施后，能
够获得更高的频率稳定度至１０ ｎＨｚ水平，在惯性
导航传感与地球自转测量陀螺仪等领域发挥作用．
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