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用于冷原子的高精度磁场锁定系统*

刘雪梅    芮扬    张亮    武跃龙†    武海斌

(华东师范大学, 精密光谱科学与技术国家重点实验室, 上海　200241)

(2022 年 3 月 6日收到; 2022 年 3 月 29日收到修改稿)

2.27× 10−6

磁场调控的 Feshbach共振是调控原子间相互作用最常用的基本工具, 减小磁场起伏, 对于提高超冷原

子散射共振的稳定性有着重要意义. 本文通过一套分流磁场锁定系统, 实现了百高斯磁场下相对不确定度为 10–6

量级的磁场锁定, 相较于未经锁定时, 低频电流噪声得到 45 dB以上的抑制. 利用本文的锁定方法, 6Li原子

团 Rabi振荡相干时间提高了 9.6倍, 有效延长了超冷原子系统的相干时间. 同时根据原子的 Raman损耗谱

标定了磁场均方根噪声, 通过选择无相互作用的 528 Gs (1 Gs = 10–4 T)处进行检测, 磁场均方根噪声抑制

到 1.2 mGs, 相较于未经锁定时, 磁场均方根噪声降低 16倍, 磁场锁定相对不确定度为   . 这样的磁

场锁定系统, 可以为超冷原子气体提供精确稳定的背景磁场, 对延长量子存储寿命、精确调控原子散射、开

展凝聚态物理模拟等超冷量子气体实验有重要意义.

关键词：磁场锁定, Feshbach共振, 超冷量子气体
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1   引　言

超冷原子分子体系由于具有高隔离度和纯净

可控的特点, 不仅为研究原子分子物理学, 也为凝

聚态物理、少体和多体物理模拟的研究等提供了探

索量子世界基本规律的载体. 在基于冷原子的量子

通信 [1,2]、量子模拟 [3,4]、量子操控实验中 [5,6], 经常

使用百毫高斯到百高斯的均匀磁场为冷原子提供

量子化轴. 由此, 光场或者射频诱导的共振跃迁频

率直接被量子化轴的稳定性所影响, 如量子比特中

两个线性独立的基矢之间的相位受到磁场噪声的

影响 [7], 会导致显著的退相干过程. 虽然可以采取

磁不敏感态 [1] 或者动力学退耦合 [8,9] 等方法减弱磁

场噪声对量子比特的影响. 但是对于某些特殊原

子, 如 6Li原子, 不存在严格的磁不敏感态, 因此采

用动力学退耦和方案会大幅度增加系统复杂度, 磁

场的高精度稳定对实验开展至关重要.

同时, 基于 Feshbach共振技术, 磁场调控成

为操控原子间相互作用最常用的基本工具 [10]. 通

过控制磁场, 在低能 s波散射的条件下, 理论上散

射长度可以从正无穷到负无穷之间被连续调控. 根

据共振宽度和费米能量之间的关系, Feshbach共

振大致可以分为宽 Feshbach共振 [11] 和窄 Feshbach

共振 [12,13]. 一般而言, 人们通常利用宽 Feshbach共

振研究普适物理规律 [14,15], 而窄 Feshbach共振的

散射特性由于有着较强的能量依赖关系, 其有效作

用范围可以大于原子间范德瓦耳斯长度, 在高温超

导超流、中子星物态模拟等研究中展现独特优势.

然而由于窄 Feshbach共振的共振宽度和费米能量

可以相互比较, 散射特性受磁场扰动较大, 因此稳

定的均匀磁场是研究窄 Feshbach共振的先决条件.

实验上, 一般利用亥姆霍兹线圈给冷原子气体

提供所需的磁场环境, 磁场噪声一般由线圈电流噪

声和环境中其他磁场噪声共同决定. 通过高精度电

流源可以输出低噪声电流, 但是回路中仍然存在电
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2.5× 10−6

流噪声影响高精度 Feshbach共振磁场的控制. 虽

然使用低温超导线圈和超导开关可以使超导磁体

工作在持续电流状态, 得到极其稳定的磁场, 但它需

要额外的低温系统 [16]; 也可以通过永磁体提供所

需磁场, 但是永磁体限制了超冷量子气体实验中对

磁场强度和方向等的调控 [17,18]; 磁屏蔽通常被用以

屏蔽环境中其他电子仪器的磁场噪声 [19−23], 如意

大利 BEC中心的 Farolfi等 [19] 设计了一套紧凑型

磁屏蔽, 剩余磁场 2.6 µGs (1 Gs = 10–4 T), 获得

了 10–5 量级的抑制效果, 但这种方案会影响光路

的搭建且对磁屏蔽内部磁场没有屏蔽效果, 因此迫

切需要一种易于操控同时结构简单的方法实现磁

场的高精度控制. 实验上, 动态反馈的方法更易于

操控调节 [24−31], 对于几十毫高斯以下的磁场已经

实现   量级的锁定 [24,25], 近几年也有报道

实现了一百高斯左右磁场的锁定, 如牛津大学的

Merkel等 [26] 和 Tarlton[27] 通过反馈与前馈相结合

将磁场锁定至 4.3 µGs (0.29 × 10–6), 中国科学院

大学课题组 [28] 通过磁屏蔽与动态反馈相结合的方

式将磁场锁定至 18.5 µGs (1.28 × 10–6), 但目前对

五百高斯以上的大磁场高精度控制研究相对较少,

并且由于需要的线圈电流较大, 线圈电流噪声对磁

场噪声的贡献更突出, 这导致对大磁场的高精度控

制仍具有挑战性.

本文通过一套磁场分流反馈锁定系统, 通过将

磁场线圈电流噪声分流的方式实现磁场线圈电流

噪声的稳定, 实现了 6Li原子中 Feshbach共振磁

场 10–6 量级的精密控制, 反馈回路闭合时低频电

流噪声得到 45 dB以上的抑制. 为了评估实际磁

场的稳定情况, 使用原子作为磁场探针, Rabi振荡

相干时间提高了 9.6倍, 通过测量不同 Raman脉

宽诱导下的原子损失谱, 在损失谱的高斯拐点处

统计原子数起伏, 进一步验证了系统锁定精度, 锁

定前后磁场均方根噪声由 20.66 mGs抑制到

1.2 mGs, 得到了 16倍的抑制, 与电流噪声的抑制

基本一致.  这样的分流反馈锁定系统可以方便有

效地为超冷量子气体提供高精度磁场控制, 提高量

子系统相干时间. 

2   磁场锁定设计

如图 1所示, 实验中采用分流锁定的方式稳定

磁场线圈电流, 磁场线圈由一个低噪声的恒流源
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图 1    (a)磁场锁定系统. 图中电源输出为恒流模式, 线圈与分流支路并联, 电流传感器测量通过线圈的电流, 并通过锁定电路控

制   的大小. (b)信号处理流程图. 线圈电流   通过电流探测器 (  )、10 W 采样电阻 (  )后, 再经过与粗调、细调

参考电压作差放大 (  ), 获得误差信号   , 对误差信号进行滤波、补偿处理后, 再积分并选择合适的反馈带宽, 最终获得

控制电压  

Inoise

Inoise

Icoils

Fig. 1. (a) Magnetic locking system. The power supply runs in constant-current mode. The coil is in parallel with the    . The

current sensor measures the current passing through the coil and controls the    through the magnetic field stabilization circuit.

(b) Block diagram of the locking circuit. After the coil current    passes through the current detector with a conversion ratio of

1∶2000, the signal is reduced by 2000 times, and then amplified by 10 times through the 10 W sampling resistor, and then amplified
by 200 times after the difference with the reference voltage for coarse adjustment and fine adjustment. After filtering and compensa

ting the error signal, the gain is obtained through the integrating circuit and the bandwidth is defined to obtain the control voltage. 
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“Keysight 6691 A”供电. 该反馈电路首先采用低

噪声电流探测器探测磁场线圈电流, 并对电流噪声

进行取样, 通过图 1(b)所示的反馈回路处理后, 驱

动三极管的基极. 通过三极管实时反馈控制支路小

电流的大小, 达到反馈主路大电流的目的.

首先, 为了探测线圈电流中主要的噪声频率,

选择的电流传感器必须在几千赫兹频率范围内具

有高灵敏度和低噪声. 在大磁场下, 通常需要电源

提供较高的电流, 直接串联电阻采样会带来较大的

功率损耗, 而电流探测器探测电路电流时不需要接

入线路中, 可以无损测量电流, 不会带来磁场线圈

的功率损耗. 本文选择磁通门电流探测器“LEM

IT 400-S”, 该电流探测器是目前商用的最低噪声

的电流探测器 (在 1 Hz—1 kHz范围内且通过电

流 400 A时, 探测信号的均方根噪声为 1 × 10–6),

实验中根据需要的磁场绕合适的匝数 . 这里以

528 Gs磁场为待锁定磁场, 它需要电源输出 90 A

左右的供电电流, 通过电流探测器探测后, 由一个

高精度低温漂的四端电阻和一个差分放大器测量,

同时抑制共模噪声.

由于电流探测器信号转换比率仅为 1/2000,

导致输出的信号噪声与电子元件的固有噪声相近,

需要将测量信号进行放大. 这里将测量信号与两个

由数模转换器 (DAC)提供的参考电压作差、放大

200倍 , 通过 Beagle Bone Black板控制 DAC芯

片, 从而实现直流参考电压的粗调和细调, 分辨率

为 0.09 × 10–6. 接下来, 将电流探测器连接到锁定

系统中, 没有反馈锁定的情况下, 施加 90 A的电

流测量初始线圈电流噪声 (图 2, 蓝线)并做功率谱

密度分析 (图 3, 蓝线). 由图 3可知, 线圈电流的噪

声主要位于 1 kHz以下, 此频段对应于磁场的均方

根噪声为 16.4 mGs. 其中 50 Hz和谐波是市电导

致线圈电流的波动. 通过噪声的频率分布, 反馈回

路所需的带宽应不低于 1 kHz. 另一方面, 反馈回

路带宽需要对电流探测器本身的时钟噪声 (17 kHz

及其谐波)不敏感. 因此, 在产生误差信号后的反

馈电路中加入陷波和低通滤波器. 然而, 这些滤波

器降低了反馈回路的相位裕度, 如带宽接近 17 kHz,

会导致电路不稳定, 因此最终选择 3 kHz作为目标

反馈带宽.

在确定了目标带宽后, 需要在反馈回路的目标

带宽上有效实现电流分流反馈. 如果电源是一个理

想的直流输出恒流源, 那么所有支路电流之和等于

Icoils Inoise

Icoils/Inoise

Icoils/Inoise

干路电流, 通过分流器分流的任何交流信号都会在

磁场线圈所在支路诱导幅度相等、相位相反的信

号. 然而, 电源的大输出电容导致电源在更高频率下

偏离理想的恒流源, 并通过耦合线圈的电感产生谐

振效应, 导致分流器分流的交流信号与其在线圈所

在支路诱导产生的信号幅度不等. 为了解决这个问

题, 测量了线圈电流  与支路电流  的传递函

数  , 由传递函数可得从 1 Hz到 100 Hz, 信

号的振幅下降了一个数量级以上, 因此我们在反馈

电路的滤波器之后增加了一个补偿级. 使补偿级的

传递函数近似于传递函数  的逆, 用以补偿

信号幅度下降的部分. 由于测量的传递函数强烈地
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Fig. 2. Error signal waveform. Red is the error signal mea-

sured  when  the  magnetic  field  is  stable,  and  blue  is  the

error signal obtained when the magnetic field is locked. 
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图 3    误差信号的功率谱密度. 红色为锁定后误差信号的

功率谱密度 , 蓝线为锁定前误差信号的功率谱密度 , 黑线

为锁定系统的底噪

Fig. 3. The power  spectral  density  (PSD)  of  the  error   sig-

nal. The red line is the PSD of the error signal after  lock-

ing, the blue line is the PSD of the error signal before lock-

ing,  and  the  black  line  is  the  measured  noise  floor  of  the

system. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 14 (2022)    145205

145205-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


依赖于电源和线圈的电感, 因此, 补偿级的参数需要

适应实际情况进行调整. 反馈电路的最后一级是提

供增益并定义带宽, 输出的信号作用于三极管实现

电流分流, 并且可以实现高达 100 mA的电流分流.

反馈回路构建完成后, 测量了反馈回路闭合时

的误差信号 (图 2, 红线), 并将其与没有任何锁定

时的测量结果进行比较 (图 2, 蓝线). 当反馈回路

关闭时, 可以看到在反馈带宽内噪声明显被抑制,

通过电流均方根噪声的对比 , 由 5.6 mV锁定至

0.39 mV, 电流噪声降至锁定前的 1/14. 除了直接

测量误差信号波形变化来评价锁定效果外, 误差信

号的功率谱密度分析也是重要的评价方式, 图 3

是通过误差信号处理得到的功率谱密度, 由图 3红

线可以看出, 在反馈带宽内, 噪声明显被抑制, 1 kHz

频率以下的电流噪声都有改善, 其中低频电流噪声

得到 45 dB以上抑制. 有部分噪声低于底噪 (黑线),

这是由于我们是环内测量, 实际锁定后的噪声不会

低于底噪. 

3   超冷原子 Rabi振荡和原子损失谱

冷原子实验中导致两个态间的退相干的影响

因素包括光频的抖动、磁场的抖动等, 只有将除磁

场抖动外的其他因素排除, 才能准确地评估磁场噪

声对两个态之间退相干时间的影响. 所以作为对系

统整体稳定性的评价, 拉比振荡可以用来评价二能

级系统的相干性, 用拉比振荡的衰减时间来表示

1/e的相干时间 (一般用 1/e衰减时间来表征相干

时间). 通过拉曼脉冲光诱导原子内态分布的振荡.
6Li

|1⟩ |2⟩
|1⟩ |2⟩

|1⟩ |2⟩
|5⟩

在之前的工作中已经描述过产生  超冷费米

气体的过程 [14,15,32−34], 冷却后原子 1∶1均匀布居于

 和  态, 为了规避相互作用对退相干的影响, 在

磁场强度 528 Gs处 (  和  态无相互作用), 利用

共振光将   态原子吹走, 通过拉曼脉冲光耦合  

和  态, 实现两态之间粒子数的周期性振荡.

P (t) =

e−
t
τ0 cos

(2π
T0

t
)

τ0 T0

测量磁场锁定前后拉比振荡, 结果如图 4所

示 , 通过一个余弦衰减函数进行拟合 [35]:   

 , 其中  是衰减时间,   是拉比振荡

周期. 拟合曲线为图 4中红线, 通过拟合的结果得

到磁场锁定后退相干时间相比没有锁定时延长了

9.6倍. 这个结果也表明实验系统中磁场噪声是引

起退相干的主要因素.
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|2⟩ |5⟩图 4    (a)磁场锁定前和 (b)磁场锁定后, 6Li原子   和  

态之间的拉比振荡. 蓝色点为测量值, 红色曲线为拟合曲线

|2⟩
|5⟩

Fig. 4. (a)  Rabi  oscillation  between  6Li  ground  state   

and    :  (a)  Without  magnetic  lock;  (b)  with  magnetic

lock. Blue line: measured results; red line: fitted results.
 

|2⟩
|2⟩ |5⟩

|2⟩

为了进一步验证锁定前后磁场噪声的大小, 通

过测量原子损失谱评估原子处的绝对磁场噪声, 实

验中先将原子制备到   态, 再使用 π 脉冲的同向

拉曼光将   态的原子转移到   态 , 通过扫描

Raman光双光子失谐, 得到  态原子损失谱如图 5

所示.

k1(ω) =
∆P

∆f

k1(HW)

∆f =
µB

ℏ
×

(gJmJ + gImI)∆B |2⟩

|5⟩ k2 =
∆f

∆B
=

2.77

为了进一步标定磁场抖动, 需要提高损失谱中

原子数抖动相对于磁场抖动的敏感性. 对于原子损

失谱, 由图 5可知, 在损失谱不同失谐处, 归一化

的原子数对失谐有不同的敏感度系数  ,

在损失谱的高斯拐点处存在最大的敏感度系数

 . 同时利用更长的 Raman光脉冲, 可以获

得更窄线宽的损失谱. 对于原子能级结构而言, 磁

场抖动引起能级的共振频率的偏移 :   

 , 对于 6Li原子 528 Gs磁场处,  

态与   态之间的频率差与磁场满足:   

  MHz/Gs.

k1, k2

∆P = k1(ω) · k2 ·∆B

µs k1(ω) = 0.0039/kHz

通过   的传递关系可知, 损失谱原子数抖

动受磁场噪声影响为   . 在实

验上, 将双光子失谐固定在损失谱的高斯拐点, 重

复测量损失谱原子数抖动, 即可推导原子背景磁场

的抖动情况. 测量结果如图 6(a)所示, 拉曼光 π 脉

冲为 2.5    时 ,    , 根据锁定前

(蓝)和锁定后 (红)测量得到的原子数抖动, 计算

得到对应的磁场均方根噪声从 20.66 mGs抑制至

3 mGs. 但是由于原子制备过程本身存在原子数的
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k′1(ω) = 0.0462/kHz

抖动, 归一化测量过程不能完全消除这部分抖动.

为进一步抑制测量过程引入噪声对磁场噪声大小

评估的干扰, 将拉曼光 π 脉冲时间增长至 24 µs以
获得更窄线宽损失谱和更高     .

对应测量结果如图 6(b)所示, 根据上述式子可得

磁场均方根噪声为 1.2 mGs, 相对 528 Gs磁场背

景, 磁场控制精度为 2.27 × 10–6, 锁定前后磁场噪

声降低到 1/16, 与前面用电流噪声测量结果一致.
 

4   结　论

综上所述, 本文通过分流锁定的方式, 抑制

Feshbach磁场线圈的电流噪声, 其中低频电流噪

声得到 45 dB以上的抑制, 线圈电流均方根噪声降

6Li低到 1/14. 紧接着, 测量了磁场锁定前后   原子

拉比振荡, 锁定后相比锁定前拉比振荡相干时间延

长了近 9.6倍. 利用 Raman光测量了原子损失谱,

并通过损失谱高斯拐点处原子的抖动, 通过原子作

为探针进一步标定了磁场的均方根噪声, 磁场锁定

前后由 20.66 mGs抑制到 1.2 mGs, 降低到 1/16.

原子探针测量结果和锁定环路误差信号对应的磁

场噪声抑制效果一致. 本文利用的磁场锁定系统,

可以为超冷量子气体实验提供稳定的磁场背景, 有

助于提高量子系统相干时间.
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Abstract

2.27× 10−6

In  ultracold  atomic  experiments,  evaporative  cooling  is  usually  achieved  by  using  Feshbach  resonance

magnetic fields on the order of Gauss to hundreds of Gausses. The frequency of resonant transition induced by

the optical  field  or  radiofrequency is  directly  affected by the stability  of  the quantum axis.  For  example,  the

phase between two linearly independent vectors of a qubit is affected by the magnetic field noise. Based on the

Feshbach  resonance  technique,  magnetic  field  regulation  has  become  a  basic  tool  to  control  the  interaction

between  atoms.  Narrow  Feshbach  resonance  shows  unique  advantages  in  high-temperature  superconducting,

superfluidity,  neutron star state simulation, etc.  However,  since its resonance width and Fermi energy can be

compared with each other, the scattering characteristics are greatly disturbed by the magnetic field. Therefore,

a  stable  and  uniform  magnetic  field  is  a  prerequisite  for  studying  the  narrow  Feshbach  resonances.  In

experiment, Helmholtz coils are usually used to provide the magnetic field for cold atomic gas, and the magnetic

field noise is generally determined by the coil current noise and other magnetic field noises of the environment.

However,  there  are  relatively  few  researches  of  the  high-precision  control  of  large  magnetic  fields  above

hundreds  of  Gausses.  With  a  larger  coil  current  required,  the  coil  current  noise  contributes  more  to  the

magnetic  field  noise,  thus  high-precision  control  of  large  magnetic  fields  is  still  challenging.  In  this  paper,  a

magnetic  field  locking system is  used to realize  a      level  locking of  the Feshbach magnetic  field.  A

feedback  locking  system  is  used  to  achieve  the  stability  by  shunting  the  magnetic  field  coil  current  noise.

Compared  with  the  non-locked  magnetic  field,  the  low-frequency  current  noise  is  suppressed  by  more  than

45 dB. To assess the stability of the actual magnetic field at the atoms, the Rabi oscillation is measured, the

coherence  time  increases  nearly  9.6  times,  which  effectively  improves  the  stability  of  the  ultracold  atomic

system.  Furthermore,  we  measure  the  atom  number  fluctuation  at  the  Gaussian  inflection  point  of  the  loss

spectrum under different Raman pulse widths to evaluate the noise of the magnetic field. Roman pulse duration

up  to  a  24  µs  is  used  to  increase  the  sensitivity  of  atom  number  fluctuation  in  loss  spectrum  relative  to
magnetic field noise, of which the root mean square (RMS) noise is suppressed from 20.66 mGs to 1.2 mGs, a

16-fold  reduction of  the  noise  is  obtained.  Such a  magnetic  field  locking system can provide  an accurate  and

stable  background  magnetic  field  for  ultracold  atomic  gases,  which  is  of  great  significance  for  extending

quantum storage  time,  precisely  controlling  atomic  scattering,  and  simulating  of  condensed  matter  and  other

ultracold quantum gas in experiment.
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