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原子磁强计中碱金属原子气室无磁电加热系统设计

郭　 骥， 李仔艳， 康翔宇， 丁思同， 李　 阳

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 原子气室温度控制是超高灵敏度仪器原子磁强计的关键技术之一，本文针对原子磁强计现有原子气室电加热存在的

磁噪声过大的问题，设计了特殊走线的双层加热膜，利用相邻加热丝中大小相等、方向相反的电流，使其尽可能的抵消加热时

加热丝产生的磁场干扰。 加热膜产生的热量通过圆柱形加热结构将热量传导给气室，气室温度与设计温度之间误差小于

０．１ ℃，同时双层结构加热膜产生的磁场干扰明显小于单层结构，本文的设计对原子磁强计的性能提升有明显的帮助。
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０　 引　 言

原子磁强计是在待测磁场中通过碱金属原子与

光的相互作用来检测磁场的一种装置，随着关注度

的提高，磁强计正在快速发展，灵敏度已经能达到

ｆＴ 级别［１］。 超高灵敏度的磁场检测仪器在军事国

防、生物医疗和地球勘探等领域都有着良好的应用

前景。 原子气室是原子磁强计的敏感单元，在待测

磁场中，碱金属原子在泵浦光的作用下通过检测原

子的拉莫尔进动频率来计算待测磁场大小［２］。 检

测灵敏度与气室内原子数密度关系密切，而原子数

密度与气室温度呈正相关 ［３］。 因此可以通过控制

气室的工作温度来提高磁强计的灵敏度，所以一套

温控加热系统对于磁强计来说是非常必要的。
对于原子气室的加热除了温度控制要精准之

外，还要做到无磁加热，原子气室的无磁加热系统已

经成为了原子磁强计的关键技术之一［４］。 原子气

室的加热通常有激光加热、热气流加热、电加热和热

管加热这几种方式。 激光加热是通过对气室镀膜来

吸收激光能量的方式进行加热的，优点是没有产生

磁场干扰，缺点是价格昂贵且有明显的温度梯度；热
气流加热是利用管道将热气流导向气室的方式进行

加热的，这种加热方式不会产生磁场干扰，但是设备

庞大且加热慢、温度控制精度小；电加热是通过加热

片对气室进行加热，电加热加热速度快、精度高且易

于控制，但是容易产生磁场干扰；热管加热是最近刚

出现的一种加热方式，是通过电加热对热管一端进

行加热，通过热管高效导热将热量传入原子气室中，
即保证了加热的高效同时还规避了磁场干扰。 但是

热管加热增加了额外的结构，使得磁强计结构设计

受到限制，不利于小型化。
针对现有气室加热优缺点，本文对电加热进行

优化，通过优化加热膜上线圈结构，抑制其在加热时

产生干扰磁场。 这样既保留了电加热的各项优点且



最大程度的减小磁场干扰，通过这种方式达到原子

磁强计中碱金属原子气室无磁电加热的目的。

１　 无磁电加热系统设计

为了使原子气室加热时产生的温度梯度尽可能

的小，本文设计了一个圆柱形加热结构来包裹气室，
将加热片贴在加热结构表面，通过加热结构将热量

传导给气室。 温度传感器放置在加热结构上，采集

到的温度信息反馈给 ＰＩＤ 控制器、通过控制器来调

节加热驱动电路的加热，加热系统结构框图如图 １
所示。
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图 １　 系统结构框图
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１．１　 加热结构设计

为了让原子气室受热更加均匀，根据气室形状

和磁强计整体结构设计了气室的加热结构。 加热结

构材料采用氮化硼陶瓷，加热膜裹在加热结构的外

壁，通过氮化硼将热量传递给内部气室中，加热结构

实物图如图 ２ 所示。 对加热结构进行了热仿真，仿
真结果如图 ３ 所示，可以看出加热结构外部和内部

温度变化很小。

图 ２　 加热结构实物图
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图 ３　 烤箱和气室加热仿真图
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１．２　 加热膜设计

电加热要实现无磁加热就得对加热膜的材料和

走线进行设计，加热膜采用在聚酰亚胺薄膜作为衬

底，在薄膜上进行加热丝加工。 加热膜为两层结构，
相邻加热丝之间流过的电流方向相反、大小相等，在
空间中产生的磁场相互抵消，大大减小加热过程中

产生的磁场干扰。
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图 ４　 平行导线在空间中产生的磁场示意图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｒｅｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ

　 　 如图 ４ 所示，平行放置的导线 １ 和导线 ２，在空

间中任意一点 Ｐ 产生的磁场为公式（１） ［５］
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（１）

　 　 从公式（１）可以看出，当平行导线之间的距离

越小，产生的干扰磁场越小。 为了更好地消除加热

过程中产生的干扰，加热膜采用双层结构。 双层加

热膜的示意图和实物图如图 ５、图 ６ 所示。

图 ５　 双层加热膜示意图
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图 ６　 双层加热膜实物图
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１．３　 驱动电路设计

为了使原子磁强计能够快速准确的进行磁场检

测，需对电加热的频率和功率进行控制，使加热频率

远离磁强计工作的频率的同时快速将原子气室加热

到指定温度。 本文使用 ＰＩＤ 温度控制系统实现温

度的稳定控制。 通过计算，本文采用 ＴＰＳ５４１６０ 这

一降压稳压器来提供稳定的直流电压，再通过全桥

场效应晶体管驱动芯片 ＩＳＬ８３２０４ 来将直流电变为

频率可控的交流电，其原理图如图 ７ 所示。

R28
470K

VSNS2

RO1
10DK

R32
10K

C30
100u//3V

1
3

D8
B260

C29
47p

R30
51K
C31

VSNS2

GND

GND

5V

1800p
R34
10K

10

9

8

7

6

1

2

3

4

5

BOOT

VIN

EN

SS/TR

RT/CLK

PH

GND

COMP

VSNS

PWRGND

0.1u

C24

U7

R33
200K

R35
5K TPS54160

11
PwPd

100uH

L3 DCOUT

GND

GND

55V

R29
330K

R31
11K

C26
100u/63V

C28
0.1uC2

2.2u/5.0V

图 ７　 电压产生电路原理图
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　 　 图 ７ 中输出电压可由变阻器 ＲＰ１ 调节，调节范

围为 ３８．４ Ｖ－５６．４ Ｖ。 该芯片的输入电压为 ５５ Ｖ，其
第 ７ 引脚产生一个恒定的参考电压 ０．８ Ｖ，通过参考

电压和电阻来调节输出电压的大小。
　 　 由 ＴＰＳ５４１６０ 产生的直流电压，需经过 ＩＳＬ８３２０４ 芯

片变为交流电压，电路原理图如图 ８ 所示。
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图 ８　 直流变交流电路原理图
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　 　 图 ８ 中，芯片 ＩＳＬ８３２０４ 的工作电压为 １２ Ｖ，通
过 ６ 号引脚 ＩＮ＋和 ７ 号引脚 ＩＮ－之间的电压大小来

控制场效应晶体管的栅源极间电压，当电压高于启

动电压时晶体管源极和漏极导通。 通过这种方式控

制不同晶体管的通断来使流经加热膜的电流有两个

回路，如图 ９ 所示。 当 ＢＨＯ 和 ＡＬＯ 高电平时电流

路径如绿色虚线所示，当 ＡＨＯ 和 ＢＬＯ 高电平时电

流路径如红色虚线所示。
　 　 图 ９ 中，７ 号引脚 ＩＮ－的电压为 ２．５ Ｖ，由稳压电

源 ＴＬ４３１ 提供；６ 号引脚 ＩＮ＋为幅值 ５ Ｖ 的矩形波，
频率可调。 加热膜电压变化频率由 ＩＮ＋的频率控

制，使得直流变为交流给加热膜供电。 这种频率和

电压幅值分开控制的方式使得芯片的功耗不会太

大，易于加热驱动电路板的散热。
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图 ９　 加热膜交流加热示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＣ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｉｌｍ

２　 实验结果与分析

在原子磁强计装置中进行原子磁强计气室的温

控实验，将气室温度设置为 １４０°，通过记录温度传

感器采集到的温度数据对加热结果进行分析，每隔

１０ ｓ 钟记录一次温度数据，共记录了 ３００ 组数据。
加热曲线如图 １０ 所示。
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图 １０　 加热曲线
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　 　 如图 １０ 所示，气室温度在几分钟内快速升高，
略微超调一点后缓慢回落，达到设定温度。 实验结

果表明，经过一段时间稳定之后气室温度稳定

１４０°，且温度波动在 ０．１°之内，达到设计要求。
在原子磁强计的原子气室加热过程中，除了温

度需要达到要求外，还得尽量减少加热电流产生干

扰磁场，加热膜加热过程中的产生的磁场对原子磁

强计测量的灵敏度影响很大，所以对测量的影响也

是加热系统的评价标准之一。
在磁强计使用前要通过亥姆赫兹线圈对磁屏蔽

桶内部磁场进行归零补偿，通过光电探测器检测归

零情况。 单双层加热膜下归零过程中检测输出对比

如图 １１ 所示，图 １１ 中黄色曲线为原子磁强计检测

光在补偿线圈产生磁场下的强度曲线，补偿线圈的

电压波形如蓝线所示。
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图 １１　 单双层加热膜加热时检测光输出对比图
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　 　 从图 １１ 中可以看出，单层加热膜检测时曲线有

明显的锯齿波，产生锯齿波的原因就是加热膜在交

流加热时导致的磁场干扰，当换成设计好的双层加

热膜时，锯齿波明显变小，说明双层设计的加热膜在

电加热过程中产生的磁场干扰明显减少。

３　 结束语

本文针对原子磁强计中原子气室加热的现状，
设计了双层加热膜和圆柱形加热结构。 使用电加热

的方式，采用电加热的方式，通过设计的双层加热膜

对原子气室进行无磁加热，当设置温度设置在

１４０ ℃，经过一段时间后温度的误差在 ０．１ ℃以内，符
合设计要求。 同时在检测光中可以看到，单层与双层

加热膜加热的气室检测出的信号有明显的区别，双层

加热膜的波形的磁场干扰明显减小，说明本文的结果

对原子磁强计的气室加热有一定的指导意义。
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