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摘要:原子器件是多门学科交叉形成的研究领域.它结合原子光谱的稳定性和精密仪器的小型化

技术,实现了新型的高精度探测器件.目前原子器件在原子钟、磁力仪和陀螺仪等方面都有着一定

的研究规模和可预见的应用前景.多反射腔可以增加原子与光的作用距离,在不改变其他参数的情

况下提高器件的灵敏度,是实现高灵敏度小型化原子器件的有效方法之一.本文首先回顾之前基于

多反射腔的一些原子器件的进展,并着重讨论基于 Herriott腔的原子磁力仪.在这方面,我们利用

阳极键合和三维打印光学平台的方法简化光路调节,实现了便于使用的含多反射腔的原子磁力仪,
并将其应用到电子与核自旋磁力仪.
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Abstract:Atomicinstrumentationisaninterdisciplinaryresearcharea.Itcombinesthehighstability
propertyofatomicspectroscopyandtheminiaturizationtechniquefromprecisionengineering.Therehave
beenconsiderableresearcheffortsandapplicationpromiseinsuchfieldsasatomicclocks,atomic
magnetometersandatomicinterferometers.Theintroductionof multipasscavitiescouldeffectively
increasetheinteractionlengthbetweenatomsandlight,withoutchangingotherexperimentalparameters.
Thiscouldimprovethedevicesensitivitywhilekeepingtheinstrumentsizesmall.Inthispaper,recent
progressonatomicdevicesusing multipasscavitieswasreviewed,and Herriott-cells-assistedatomic
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magnetometerswerediscussedatlength.Usinganodicbondingand3Dprintingtechniques,optical
adjustmentswereremoved,andthemultipasscellswereappliedintheelectronspinandnuclearspin
magnetometers.
Keywords:atomicdevices;atomicmagnetometers;multipasscavities;anodicbonding

0 引言

原子器件是利用原子光谱进行精密测量的一类

小型化器件的统称,目前被广泛研究的小型化原子

钟、原子磁力仪和原子干涉仪都属于这类器件.虽然

从20世纪50~60年代就开始了这方面的研究,但
原子器件真正标志性的工作是美国国家标准与技术

研究院(NIST)JohnKitching小组2004年在小型

化原子钟上的突破[1].他们第一次将微加工中的阳

极键合技术[2]引入到原子池的加工中,在保持高稳

定性和可重复性的同时大幅度降低了器件的功耗和

尺寸.这一突破很快被工业界重视,在不到10年的

时间里,Microsemi公司利用这个技术生产出高质

量的商业化芯片微波钟[3].目前,NIST的原子器件

组正在开发第二代的芯片原子钟,相对于第一代的

产品,它融合了光频梳、光学微腔和微加工原子池,
目标是实现可见光波段原子钟的小型化[4].

原子磁力仪是原子器件发展的另一个重要方

向.早在20世纪50年代末,碱金属和氦原子磁力仪

就开始被研究[5-7],并很快实现了在地球和空间探测

上的应用[8].WilliamHapper教授[9-10]在20世纪70
年代发现原子间的自旋交换碰撞引起的驰豫在超低

磁场 情 况 下 会 被 抑 制,普 林 斯 顿 大 学 的 Mike
Romalis组在2002年利用这种现象开发出无自旋

交换驰豫的磁力仪.该磁力仪可以实现10fT/Hz1/2

的磁场灵敏度,达到了超导磁力仪的水平.其简单的

工作模式和较低的成本大大促进了原子磁力仪在生

物磁场探测上的应用.此后,在普林斯顿大学[11]和

NIST组[12]的研究基础上,商业化的原子磁力仪探

头也开始应用到心磁和脑磁[13]的探测上.
原子干涉仪在原子冷却技术的基础上得到了快

速发展.常用的原子干涉仪技术可类比于光学上的

Mach-Zehnder干涉仪,利用一对拉曼光实现了原子

的分束和合束[14].原子干涉仪可以作为陀螺仪[15]

和重力加速度计[16]使用.目前原子干涉仪作为原子

器件的发展有两个方向:一个是可移动化的技术,其
发展趋势是将复杂的实验装置集成化后搬出实验室

使用[17];另一个是小型化技术,这方面遇到的困难

要大于原子磁力仪系统,研究人员已经分别在冷原

子系统[18]和热原子系统[19]上进行了探索.
区别 于 以 上 的 原 子 系 统,金 刚 石 色 心(NV

diamond)属于凝聚态系统.这个系统从2008年开

始被应用到磁场探测中[20-22].虽然金刚石色心的磁

场灵敏度不如原子磁力仪,但它的微小尺寸使它可

以在亚微米的尺度上进行测量,从而获得了非常高

的空间分辨能力.此外,它在惯性测量上也有一定的

应用前景[23-25].
本文内容主要分为以下几个部分:节1简要介

绍不同多反射腔的特点及其在原子器件中的应用;
节2介绍密集型Herriott腔的设计及标准化制作方

法;节3与节4分别介绍了含多反射腔的原子气室

在电子自旋和核自旋原子磁力仪中的应用.

1 多反射腔在原子器件中的应用

原子器件的灵敏度是由探测的信噪比(S/N)所
决定的,因此增加灵敏度可以从抑制噪声和提高信

号两个方面入手.在噪声抑制方面,已经有利用光噪

声[26]和原子自旋[27]的投影噪声压缩提高灵敏度的

研究.需要指出的是,对相干性指数衰减的系统,自
旋压缩只能将灵敏度提高e1/2[28-30],如果想突破这

个极限,就需要寻找更加非线性的系统[31].
在提高信号方面,最简单的方法是提高探测光

的功率.在光散粒噪声的条件下,S/N与光子数呈

根号关系而不是更快的线性关系,这样增加光功率

来提高探测灵敏度到一定程度会受限于系统自身的

资源.另一个提高信号的方法是增加原子密度,但对

光泵系统来说,这同样需要等量增加抽运光来达到

预期的信噪比的增加.在光强不变的约束下,可以通

过提高光与原子的作用时间或距离来增加信号,这
就可以利用多反射腔实现.在不改变其他系统参数

的情况下,多反射腔的引入可以有效提高系统的信

噪比,增加系统的探测灵敏度.
法布里珀罗(Fabry-Perot,FP)腔是物理系统

中最常见的多反射腔,它基于光在两面高反射率的

腔镜间来回反射和相互干涉.FP腔有几个优点:其
一是它有光强增强的作用,因此FP腔又被称为光
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增强腔.对弱的能级跃迁来说,光强增强与光程增加

的效果是等价的,这一特点在基础物理研究中被广

泛利用[32].在 NV[33]和原子磁力仪系统[34]中,FP
腔的这一特点也被用来提高探测的灵敏度.FP腔的

另一个优点是它腔内的光有很好的空间模式.对原

子干涉仪来说,拉曼光的空间模式和相位匹配是很重

要的因素;同时,为了提高等效的原子运动面积,需要

高动量转移的拉曼跃迁,这个过程最终受限于可利用

的光强[35].FP腔可以有效地解决这两个问题[36].
FP腔同时也有光频率的选择性和对干涉现象

的依赖性.光频率的选择性决定了整个光谱范围内

只有很少区域的光可以被FP腔利用,而且FP腔的

腔长需要额外锁定.对干涉现象的依赖使它不适用

于大幅度的法拉第旋转信号的探测,因为在这种情

况下光的偏振会大角度旋转,从而破坏了相干的效

应.基于几何光学的多反射腔就可以避免这两方面

的限制.
内部全反射就是一种基于几何光学的多反射技

术,它最常见的应用是在光纤中.光是被束缚在光纤

的纤芯中传播,当光传播到纤芯与包层的界面时,由
折射定理决定,光会被全反射回纤芯.原子器件中最

适合使用这种多反射技术的是NV的系综.只要入

射角度和边界设计合理,就可以使激发光在NV系

综内部形成多次反射,最后才从入射口出射[37].基
于内部全反射的技术一方面可以完全依靠本身的资

源实现,因此可以做得非常集成;另一方面被束缚的

光更倾向于遍历整个腔体,而不是像FP腔那样将

光在相同空间上反复叠加,因此内部全反射技术更

适合于系综而不是单个色心.
内部全反射技术依赖于固态凝聚态系统的边

界,这不是气态原子系统的优势.在气态的原子系统

中,以 White腔[38]和 Herriott腔[39]为代表的其他

几何光学腔也有很多应用.这些腔的基本原理可以

概括为光从一面镜子前端的小孔入射,然后在多面

有曲率的镜子间来回反射多次后,再从一个小孔出

射.这些腔及其变体在精密光谱测量中有着广泛的

应用[40-41].这里,我们着重讨论一种 Herriott腔的

变体[42].它由两面曲率相同的柱面镜组成,在腔镜

的曲率、对称轴夹角以及间距满足一定关系的时候,
入射光从前腔镜的中心孔入射,经过多次反射后可

以从相同孔出射,形成闭合回路.这种 Herriott腔

的光斑更加密集,因此被称为密集型 Herriott腔.
Romalis组2011年将它应用到原子磁力仪中[43],之

后它已经被用来测量核磁共振信号[44]、提高标量磁

力仪灵敏度[45]和探测核电四极共振信号[46].

2 密集型Herriott腔的设计

对于密集型 Herriott腔,其形成闭合回路后,
在前后腔镜上都会出现李萨如图形.以腔镜的平面

为xy 平面,数学上李萨如图形是x 轴与y 轴上两

个不同频率振荡信号合成的,两路振荡频率的比值

为两个整数的比值.而在 Herriott腔上,相应的参

数是相邻的光斑点在x 轴和y 轴上对应于圆周运

动扫过的角度θx 和θy.N 次反射后形成闭合回路

的条件是NθxR=Mxπ和NθyR=Myπ,这里M 是正

整数.
假设两镜之间的距离为d,腔镜的焦距为f,两

柱面镜主轴之间的夹角为π/2-δ,我们可以利用

ABCD 矩阵的方法计算光在腔内的传播.设第i次

光入射的位置和斜率为ri=[xi,xi',yi,yi']',光从

一个腔镜传播到另一个腔镜的算符D 为

D=

1 d
0 1

0 0
0 0

0 0
0 0

1 d
0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

而每次腔镜发射的算符R 为[42]

R=T -δ  

1 0 0 0

-
1
f
1 0 0

0 0 1 0

0 0 -
1
f
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Tδ  ,

T(δ)=

cosδ 0
0 cosδ

sinδ 0
0 sinδ

-sinδ 0
0 -sinδ

cosδ d
0 cosδ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

.

依照矩阵计算的方法,如果预先给定设计的反射次

数N 和腔镜的焦距f,我们就可以算出满足闭合回

路的其他的可能参数.
根据实际情况(腔镜直径12.7mm,开孔直径

2.5mm),我们选择了一组计算出的参数:N=22,

f=50mm,d=19.3mm,δ=37.82°.我们对基于此

参数的Herriott腔进行了建模,图1展示了TracePro
仿真计算出的光线轨迹和后腔镜上光斑分布.

在仿真计算中,我们还探究了腔镜满足出射条

件对各参数之间精确度的要求.为了让光在N 次反
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图1 TracePro仿真的Herriott腔光线分布和后腔镜光斑分布

Fig.1 Thesimulatedlightpropagationsinsidethecavity,with
asnapofthelightspotdistributionsonthebackcavitymirror

射后可以从前腔镜的小孔出射,我们需要将两柱面

镜相对转角δ误差控制在±1°以内,腔镜之间的距

离误差控制在±0.1mm之内,这对腔的制作提出

了较高的要求.最终我们设定了结合阳极键合工艺

以及机械模具辅助定位的制作方案,避免了人工调

节的不确定性,制作出了可以良好工作的 Herriott
腔,重复制作出的腔性能一致,有非常好的替代性.
图2展示了阳极键合制作的含Herriott腔的气室及

Herriott腔后腔镜上的实际光斑分布.

图2 (a)基于阳极键合技术制作的含Herriott腔的

气室和(b)后腔镜上的光斑分布

Fig.2 (a)AnatomcellwithananodicbondedHerriott
cavity,and(b)thelightspotdistributions

onthebackmirrorofthecavity

3 基于密集型Herriott腔的电子自旋

原子磁力仪

原子磁力仪利用原子自旋的拉莫进动来对外磁

场进行测量.它的一般结构如图3(a)所示,由抽运

光、探测光和气室三部分组成.在我们的多反射腔系

统中,由于微加工技术制作的气室可以保证腔与硅

片的相对位置在很高的精度内不变,我们可以进一

步地将气室和探测光系统利用光纤和3D打印平台

融合在一起.这样一方面让系统更加集成,另一方面

可以摆脱光路调整的部分,实现探测光即插即用.图

3(b)展示了基于此的新系统.
我们首先利用这个系统进行了电子自旋标量磁

力仪的灵敏度测量.我们在含多反射腔的气室中充

入自然丰度的铷原子和60kPa的氮气,并在8μT

的偏置磁场下工作.利用文献[48]的方法,我们设计

了如图4所示的闭环操作的标量磁力仪.

图3 (a)典型的原子磁力仪的装置[47],
(b)集成了探测光的多反射腔系统

Fig.3 (a)Atypicalatomicmagnetometersetup[47],

and(b)thecorepartofthemultipasscavity
systemwithanintegratedprobebeam

图4 闭环操作的标量原子磁力仪的示意图

Fig.4 Theexperimentschemeofascalarmagnetometer
operatedinclose-loopmode

这里我们在垂直于主磁场B0 和抽运光的方向

(z轴)施加了一个射频场Brf,Rb原子的极化可以

用下面的方程描述:

069 中国科学技术大学学报 第49卷
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dP
dt=-γ P× B0+Brf    -

P
T +Rop(z-P)

式中,γ 代表原子的旋磁比,Rop 代表抽运光的抽运

速率.这样,原子的极化里会出现射频场驱动的交流

成分.我们将探测光经过以射频场频率wrf 作为参

考频率的锁相放大器,并监视其同相位(x)和90°相
位差(y)输出.当射频场频率wrf 在拉莫进动w0=
γB0 附近扫描时,锁相放大器的两路输出将分别呈

现出洛伦兹线型和色散线型.将射频场初始调至共

振位置后,可以利用色散线型输出,反馈给磁场线圈

电流,将射频场一直保持共振,从而将色散线型的输

出一直锁定在零点.这种闭环操作的好处是它只需

要标定一次磁场线圈的电流与磁场的关系,而不需

要其他额外的标定.同时,它可以将原子磁力仪锁定

在对磁场灵敏度最高的位置.图5展示了利用这种

方法在原子池加热到90oC的条件下测量得到的磁

场灵敏度.

图5 基于多反射腔的标量原子磁力仪的灵敏度测量

Fig.5 Sensitivityofcavity-assistedscalaratomicmagnetometer

4 基于密集型Herriott腔的核自旋原

子磁力仪

在其他应用中,我们经常需要向原子池内添加

更多的气体,其中最重要的一类是惰性气体原子.惰
性气体原子只有核自旋,相对于电子自旋原子,它的

驰豫时间可以大好几个量级.但是,它不像电子自旋

可以方便地使用激光进行高效率极化.一种有效的

核自旋极化的方法是,通过极化碱金属原子的自旋

交 换 碰 撞 将 极 化 传 递 给 惰 性 气 体 原 子 的 核 自

旋[50-51],这也被称为超极化过程.另一方面,由原子

磁力仪可以发展出原子共磁力仪[52].在这个系统

中,两种气体原子被束缚在同一原子池中,它们可以

同时同地地感受到磁场的变化,从而可以利用这两

种原子的信号消除磁场的影响,进行与自旋相关的

精密测量.将电子自旋、核自旋和原子共磁力仪结

合,就发展出了核自旋共磁力仪[53-54],这里极化碱

金属原子作为原子磁力仪也可以有效地探测核自旋

的信号[55].目前,核自旋共磁力仪也是小型化原子

陀螺仪的重要发展方向之一[56].
我们希望利用核自旋-碱金属系统先实现核自

旋磁力仪.核自旋磁力仪利用极化的核自旋对磁场

的响应来探测磁场的变化,它是核自旋共磁力仪的

基础.这里我们选用氙气作为核自旋气体,这是因为

在惰性气体原子中,氙气与碱金属原子的碰撞截面

是最大的.这样,一方面它可以很快地被碱金属极化

(极化时间约为1min),另一方面,氙气的极化磁场

也可以最灵敏地被碱金属原子磁力仪探测到.
  在未充入氙气的系统中,Rb原子磁力仪中原

子极化驰豫的主要来源是原子间的自旋交换碰撞.
充入氙气后,碱金属原子的驰豫主要受限于其与氙

气原子之间的碰撞.图6展示了氙气加入前后 Rb
原子自旋噪声谱的变化.自旋噪声谱是在没有极化

的情况下原子噪声的功率在频谱上的分布[57].从图

可见,氙气的引入会大大增宽铷原子的线宽.氙气核

自旋的灵敏度受限于碱金属原子磁力仪的灵敏度,
而Rb原子磁力仪的灵敏度与其共振线宽成反比.
如何增加核自旋气体中碱金属原子的探测灵敏度是

近期研究的热点.目前提出的解决方案[58-59]都需要

结合大幅度高频率的磁场脉冲来实现自旋与环境的

解耦,这会对系统带来很大的干扰,影响系统的稳定

性.使用多反射腔这种被动的方法则可以在提高灵

敏度的同时,大幅降低这种干扰.

图6 加入氙气前后Rb原子自旋噪声谱的对比

Fig.6 SpinnoisespectrumofRbatoms
withandwithoutxenonatoms

我们在含有多反射腔的气室内充入自然丰度的

Rb原子,650Pa的129Xe气体和40kPa的氮气.抽
运光与探测光的设置与上面提到的碱金属原子磁力

仪一样,主磁场大小为16μT.与Rb原子磁力仪不同

的是,射频激发场的频率在129Xe的拉莫频率附近扫

描.图 7 展 示 了 在 原 子 池 加 热 到 90oC 的 条 件
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下129Xe对激发场信号的响应,同时也是极化氙气磁

力仪的开环工作特征.在共振点附近,氙气信号的相

位与激发场的频率失谐有很强的线型关系.这样,可
以通过锁相环回路将相位信号反馈给射频场的频

率,从而实现闭环操作.与图4的电子自旋磁力仪利

用磁场电流反馈不同,利用锁相环闭环的好处是系

统的带宽原则上只受共振频率的限制,这样闭环时

系统的工作带宽可以远超过开环时氙气信号的带

宽.目前,我们正在进行闭环方面的工作.从初步的

数据看来,闭环时氙气磁力仪的带宽可以比开环线

宽大两个量级以上,129Xe磁力仪的磁场灵敏度在1
Hz处好于10pT/Hz1/2.

图7 129Xe对激发频率的响应

Fig.7 Responseof129Xeatomstothedrivingfeilds

5 结论与展望

我们已经探索出制作含多反射腔的标准化原子

气室的方法,并且将它应用到电子和核自旋的原子

磁力仪中.在现有的基础上,我们还将开展三个方面

的工作.第一是将其应用到全光矢量原子磁力仪[60]

中,实现新型的高带宽大范围的矢量磁场探测.第二

是将其应用到129Xe-131Xe-Rb核自旋磁力仪中,实现

双闭环操作.核自旋共磁力仪可以作为下一代全球

磁力仪网络计划(GNOME)[61-63]的探测器.我们实

验室作为GNOME的站点之一,已经用电子自旋磁

力仪提供过两轮的数据.在新一代GNOME的计划

中,我们将利用核自旋共磁力仪提供高带宽高灵敏

度的核自旋数据.第三,我们也将进一步优化含多反

射腔的标准化原子气室的制作方法.现有工序中,在
向气室充气阶段,我们还依赖传统的吹玻璃技术,这
也使气室上遗留了一个小“尾巴”(见图2).我们正

在设计新的真空系统,计划将整个充气和键合的过

程在该系统内完成,尽量减少制作过程中不易重复

的步骤.
基于多反射腔的技术是原子器件里连接高灵敏

度和小型化的有效途径之一.在国际上,基于多反射

腔的原子磁力仪也正在被应用到地磁场环境中,进
行更贴近实际应用的测量[64-65].由于制作工艺和操

作繁杂等因素的限制,这方面的工作还只是局限在

少数的研究组.希望随着我们研究工作的进一步深

入,制作工艺的进一步成熟,可以带动更多的研究人

员对这方面工作的兴趣,并拓展更多的应用.

致谢 感谢余倩倩、谢子平和刘思奇同学在本

文的撰写过程中提供的帮助.
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