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基于里德堡原子的电场传感技术
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摘 要：概述了基于里德堡原子的电场传感技术的基本原理，分析了里德堡原子电场测量具有的高灵敏

度、宽频、可溯源至国际单位制（International System of Units， SI）、高空间分辨力等优势。讨论了激光参数、探

测器噪声、环境电磁场干扰等因素对里德堡原子场强测量灵敏度与测量频率响应带宽的影响，介绍了频率调

制、重泵浦、参数优化等提高场强测量灵敏度的方式，并阐述了单辅助场原子外差法、双辅助五能级外差法等

提升测量频率响应带宽的方法。探讨了里德堡原子电场传感技术在计量、通信、雷达、成像等方面的应用情

况，指出应通过优化原子气室结构、设计高性能光电探测器、提升光学腔性能等方式进一步提高里德堡原子电

场测量灵敏度；应深入研究里德堡原子电场测量的不确定度来源，并对里德堡原子传感器进行全面的测试和表

征；应开展里德堡原子电场测量相关装置的小型化、工程化设计研究，从而进一步提升里德堡原子电场测量技

术的实际应用性能。
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Abstract: This article summarizes the basic principles of electric field sensing technology based on Rydberg atoms, 

and analyzes the advantages of Rydberg atomic electric field measurement, such as high sensitivity, broadband, traceabil⁃
ity to the International System of Units (SI), and high spatial resolution. The effects of laser parameters, detector noise, en⁃
vironmental electromagnetic interference, and other factors on the sensitivity and frequency response bandwidth of Ryd⁃
berg atomic field strength measurement were discussed. Methods to improve the sensitivity of field strength measurement, 
such as frequency modulation, re pumping, and parameter optimization, were introduced, and methods to enhance the fre⁃
quency response bandwidth of measurement, such as single auxiliary field atomic heterodyne method and double auxiliary 
five level heterodyne method, were elaborated. Explored the application of Rydberg atomic electric field sensing technol⁃
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ogy in metrology, communication, radar, imaging, and other fields, and pointed out that the sensitivity of Rydberg atomic 
electric field measurement should be further improved by optimizing the atomic gas chamber structure, designing high⁃
performance photodetectors, and improving the performance of optical cavities; We should conduct in⁃depth research on 
the sources of uncertainty in the measurement of the Rydberg atomic electric field, and conduct comprehensive testing 
and characterization of the Rydberg atomic sensor; The miniaturization and engineering design research of the Rydberg 
atomic electric field measurement related devices should be carried out to further improve the practical application perfor⁃
mance of the Rydberg atomic electric field measurement technology.

Key words: Rydberg atom; electric field measurement; electromagnetically induced transparency; quantum sensing

0　引言

自 1888年Hertz首次发明经典天线至今［1］，偶

极天线仍是电场测量的主要手段，虽然天线测量

系统在不断优化进步，但仍存在以下局限性［2］：

①需要多探测器相互比对校准，无法实现自校准；

②受天线几何尺寸限制，难以实现高灵敏度、高

分辨力测量；③被测电场受探测器中的金属干扰，

测量不确定度较大；④探测器只能探测到最低 100 
mV·m-1的场强，测量极弱微电场较困难；⑤单个

探测器带宽有限，无法直接进行宽频探测；⑥溯源

链比较复杂，难以实现绝对测量。与传统电场测量

方法相比，基于里德堡原子的电场传感可以在更

宽的频率范围内调谐，而不需要改变硬件系统［3］；

里德堡原子电场传感探头一般由玻璃制成，其材

料损耗更低［4］；可直接溯源至国际单位制，且具

有高灵敏度、高精度、高空间分辨力等优势［5］。

自 2008 年 A. K. Mohapatea 等人［6］发现基于电

磁诱导透明（Electromagnetic Induced Transparency， 
EIT）效应的里德堡原子可以高灵敏感知外界电磁

场后，鉴于其显而易见的军事与民用领域潜在应

用前景，最近十几年，众多研究机构和科研团队

对里德堡原子的量子传感电磁感知技术进行了大

量研究。2010年，Abi⁃Salloum 等人［7］首次通过耦

合里德堡能级的方式，解释了量子相干效应，并

观测到基于里德堡原子EIT的Aulter⁃Townes（简称A
⁃T）分裂现象。2012年，美国俄克拉荷马大学研究

组［8］利用里德堡原子EIT⁃AT分裂光谱技术，实现

了 30 μV·cm-1·Hz-1/2场强测量灵敏度与 8 μV·cm-1的

最小可测量电场强度，该灵敏度相较传统电场计

的灵敏度高了近两个数量级，这也是第一个真正

意义上在热原子蒸汽池中实现的基于里德堡原子

的电场测量实验。自此，采用里德堡原子蒸汽池

作为射频、微波、毫米波和太赫兹电场的量子电

场测量与传感得到了极速发展。

本文针对蒸气池中热里德堡原子电场传感技

术进行系统性综述，详细分析里德堡原子电场测

量的基本原理，重点讨论提升场强测量灵敏度和

测量频率响应带宽的方法，具体介绍基于里德堡

原子的电场传感在计量、通信、雷达、成像等领

域中的应用，并对基于里德堡原子的电场传感技

术的未来发展前景进行展望。

1　测量原理

基于里德堡原子的电场传感是通过高主量子

数（n > 20）里德堡原子的临近量子态电偶极跃迁实

现测量的，原子极化率正比于n7，相互作用强度正

比于 n4，光谱线宽反比于 n3 ［9］。高极化率和近连

续的能级间隔允许直流［10］到太赫兹［11］频率的电

场耦合。基于里德堡原子的电场传感不仅能实现

动态范围从 nV·m-1量级至 kV·m-1量级的场强测量，

还能检测电场的频率、相位以及极化。

1.1　场强测量

典型的里德堡原子电场测量采用的能级系统

和实验装置如图 1所示，以铯原子（Cs）的四能级阶

梯型为例，探测光频率与6S1/2（F = 4）→6P3/2（F = 5）
的能级共振，调节耦合光 509 nm 在能级 6P3/2（F = 
5）→66S1/2共振频率附近扫描，探测光与耦合光在

Cs原子气室中相向传播。

当 852 nm 探测光与 509 nm 耦合光双光子共振

时，可得到里德堡三能级阶梯型EIT光谱。由喇叭

产生的微波电场与 66S1/2→66P3/2的能级共振，并与

气室内的Cs原子相互作用。当电场功率为-28 dBm
时，可得到里德堡四能级阶梯型 EIT光谱，如图 2
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中的黑色曲线所示，其半高全宽（Full Width at 
Half Maxima， FWHM）约为 5 MHz；电场功率增大

到 10 dBm 时，EIT 峰值减小，其 FWHM 因功率展

宽而变宽，实验结果如图2红色曲线所示。

随着电场功率的增加，主EIT峰分裂为两个峰

（EIT⁃AT），如图 2蓝色、品红、绿色曲线所示。空

间电场在原子气室中的不均匀分布和电场的矢量

特性，导致在强场作用下，EIT⁃AT光谱的形状发生

畸变。两个 EIT峰间距 Δf与电场强度 || E 在扫描耦

合光时满足式（1），扫描探测光时满足式（2）［13］。

                              | E | = 2π ℏ
℘ Δf （1）

| E | = 2π ℏ
℘

λp
λc

Δf （2）
式中：℘ 为电场耦合两个里德堡能级的跃迁偶极

矩；λc 和 λp 分别为耦合光和探测光的波长，扫描

探测光时，比值 λp /λc 被称为残余多普勒效应，扫

描耦合激光频率时，不存在多普勒失配；ℏ为普朗

克常数。测量EIT⁃AT分裂的Δf即可获得电场的强

度［14］。基于里德堡原子电场测量的不确定度如表

1所示。

1.2　频率与相位测量

外差或超外差法［18-19］将待测电场信号与已知

参考信号进行比较，可用于检测电场的强度、频

率以及相位，实验装置如图3所示。

外差法测量电场时，铯原子既充当接收器，

又充当混频器，输出本振场（Local Field， LO）和待

测信号场（Signal Field， SIG）拍频后的中频（Interme⁃
diate Frequency， IF）信号正比于探测光透射谱为

T ∝ | Eatoms | ≈ ELO + ESIG cos (Δωt + Δϕ ) （3）
式中：ELO 为本振场的场强，ESIG 为信号场的场强，

图2　不同电场功率下的EIT信号[12]

Fig.2　EIT signals under different microwave 
electric field power[12]

图1　电场测量的能级图和实验装置[12]

Fig.1　Energy level diagram and experimental device 
for electric field measurement[12]

表1　基于里德堡原子电场测量的不确定度[15-17]

Tab.1　Measurement uncertainty of electric field 
based on Rydberg atoms[15-17]

测量不确定度来源

AT分裂频率的测量

气室内电场扰动

频率标度的校准

跃迁偶极矩计算

测量不确定度 / %
0.50
0.50
0.06
0.10

图3　外差法测量电场简化实验装置图[18]

Fig.3　Simplified experimental setup for measuring electric 
field by heterodyne method[18]
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Δω为信号场和本振场的频率差，Δϕ为信号场和本

振场的相位差，Eatoms 为本振场和信号场混频后的

中频信号场强，T为探测光透射谱强度。

由式（3）可知，待测信号场的强度、频率、相

位信息可由中频信号反演得出。采用超外差可测

量的最小电场强度为 78 nV·m-1，频率分辨力可以

达到 mHz量级，相位测量结果如图 4所示。从图 4
（a）可知，实际测量获得的电场相位 ϕout 和设定的

电场相位 ϕs 基本一致，其相位分辨力约为 0. 6°。
在图 4（b）中，待测信号场的相位以 1°为偏差进行

了方波调制，并测量了 1 ~ 5 s 和 6 ~ 10 s（灰色区

间）的标准方差，两段时间之前各等待了 1 s以使得

信号达到其最终值的 99%。测量的标准方差给出

的相位分辨力约为0. 8°［19］。

与外差或超外差相比，全光相位法［20-21］无需

参考信号，在铯里德堡原子｛6P3/2，90S1/2，91S1/2，

90P3/2｝中构造原子干涉仪，干涉仪对电场的相位和

幅值比较敏感。全光相位法实验装置如图 5（a）所

示。在全光电场相位传感方法中，探测光（852 nm）
与电光相位调制器（Electro⁃optic Modulator， EOM）

的一阶边带提供频率间隔为 2ωMW，一对耦合光

（510 nm）反向传输，移相器调节光学相位 φopt 或射

频场相位φ rf，以确定射频电场相位和幅值。

采用频率为 5 GHz的射频场，并对射频场相位

进行调制时，光学信号输出如图 5（b）所示，通过

图4　基于原子外差测量系统的电场相位测量结果[19]

Fig.4　Electric field phase measurement results based on 
atomic heterodyne measurement system[19]

图5　全光相位法实验装置和相位测量结果[21]

Fig.5　All optical phase method experimental device and phase 
measurement results[21]
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测量光学信号实现对射频场相位的测量。当电光

相位调制器的调制频率为 10 kHz，调制振幅为 δφ

时，相位测量结果如图 5（c）所示。电场相位在 0 ~ 
π范围内，相位分辨力达2 mrad（ ≈ 0. 1°）。

1.3　极化测量

基于里德堡原子的电场传感量子光学读出的

EIT 光谱依赖于探测光、耦合光和电场的点

积［15，22］，可用于电场极化方向测量。电场极化测

量使用的能级结构如图 6（a）所示，电场的极化方

向与耦合光和探测光偏振方向满足一定角度时，

电场才与对应能级的里德堡原子相互作用。

在相同电场强度下，当探测光、耦合光偏振

方向一致且固定不变时，调节改变待测电场极化

方向会使光谱线型发生变化，可根据光谱的变化

实现对电场极化方向的测量，极化方向测量结果

如图 6（b）所示。其中，黑色曲线为探测光和耦合

光偏振方向与电场极化方向平行的探测光透射谱；

蓝色曲线为探测光和耦合光偏振方向与电场极化

方向垂直的探测光透射谱；红色曲线为探测光和

耦合光偏振方向相对电场极化有 σ+ 偏振的探测光

透射谱。实验中，将蒸汽池放置在极化选择天线

内，可降低因电场极化不均匀导致的谱线增宽，采

用该方法，电场极化测量分辨力约为0. 5°。
2　场强测量灵敏度与测量频率响应带宽

高场强测量灵敏度与测量频率响应带宽是体

现里德堡原子电场传感器性能的重要指标。里德

堡原子电场强度传感极限灵敏度理论上可以达到

pV·cm-1·Hz-1/2量级。实际上，受到激光参数、光

谱展宽、探测器噪声、环境电磁场干扰等诸多因

素影响，目前实验灵敏度仅为 nV·cm-1·Hz-1/2量级，

如何进一步提升场强测量灵敏度已经成为研究热

点之一。虽然单个里德堡原子电场传感装置能够

响应非常宽的频率，但原子跃迁的量子特性，现

有频率响应是不连续的，特别在高频段，可测量

电场频率间隔在 GHz 量级，因此研究如何实现连

续频率弱电场测量尤为重要。

2.1　强场测量灵敏度

里德堡原子电场强度测量方法本质上是一种

原子光谱测量方法，测量的灵敏度最终受到原子

散粒噪声的限制［23-24］，其最小可测电场Emin为

Emin = 2π ℏ
℘ NatT intT2

（4）
式中：ℏ为普朗克常数，℘为电偶极矩，Nat 为平均

里德堡原子数，Tint为总积分时间，T2为退相干时

间。基于式（4），选择 ℘较大的原子量子态耦合电

场、选择 T2较长的原子量子态、增大 Nat、延长 Tint
可实现高灵敏场强测量。

对于热原子，T2通常受原子渡越时间的限制。

渡越时间是指原子离开光场截面积所需的时间，

其值取决于原子蒸汽池的温度、原子蒸汽池气压

以及光场截面尺寸［25］。对于冷原子，因为原子可

以在光场截面内停留很长时间，渡越时间展宽不

再是主要的退相干机制，退相干时间主要由里德

堡原子量子态的寿命决定。原子蒸汽池材料和几

何尺寸会影响退相干时间，通过使用特殊内壁涂

层材料的原子蒸汽池，可以减小原子与蒸汽池内

壁的碰撞导致的退相干效应［26-30］。同时，光子与

图6　能级结构和电场极化方向透射谱[22]

Fig.6　Energy level structure and electric field polarization 
direction transmission spectrum[22]
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原子有效相互作用时间也会影响退相干时间，腔

增强测量技术可有效延长光子与原子相互作用时

间，提高场强测量灵敏度［31］。

里德堡激发过程中，原子相互作用引起的激

发阻塞效应决定了最终的Nat［32］。通常，主量子数

越大，阻塞半径越大，阻塞效应越明显。实际测

量时，主要通过增加蒸汽池体积、提高蒸汽池温

度的方式增加 Nat，但增加蒸汽池体积不利于电场

传感探头的小型化，提高蒸汽池温度会增加多普

勒展宽。通过控制探测光和耦合光强度，也可以

调控里德堡原子数，然而，高功率激光会导致功

率展宽。同时，原子数量的增多会加快退相干，

从而影响场强测量灵敏度。重泵浦的方式［33］可以

增加相互作用的原子数，提高EIT振幅，同时避免

额外的多普勒或功率展宽。通过这种方法，在不

增加峰值宽度的情况下，可将EIT振幅提高一倍。

此外，在达到原子散粒噪声极限之前，测量

灵敏度主要受光子的散粒噪声限制。采用压缩光

技术有利于降低光子散粒噪声，以提高场强测量

灵敏度［34］。光电探测器的参数也会影响场强测量

灵敏度，通常采用高量子转换效率、低暗计数、

低噪放的光电探测器或平衡探测器可在一定程度

上降低光子读出噪声。在测量方法上，采用马赫-
曾德尔干涉仪和平衡零拍测量技术，可降低光子

读出噪声；采用外差或超外差、开环谐振器弱场

探测技术可提高信号强度。在信号处理上，可采

用基于深度学习的低信噪比信号提取算法［35］。表

2介绍了场强测量灵敏度研究的最新进展。

2.2　测量频率响应带宽

涉及里德堡原子的电场传感器带宽主要包括

运行带宽、瞬时带宽、调节带宽［38］。

运行带宽指原子电场传感器能够运行的整个

频率范围。通过改变耦合光波长，使原子处于不

同的里德堡能级以响应不同的电场频率可拓展原

子电场传感器的运行带宽。这种方法简单直接，

理论上里德堡原子电场传感器具有超宽运行带宽

的特性，可以实现从直流到太赫兹的电场测量，

远大于传统偶极天线所能测量的频率范围，但里

德堡原子电场传感器的响应频率都是离散的，且

响应频率取决于原子能级之间的跃迁频率［39］。

瞬时带宽指原子电场传感器能够以一定精度

同时处理两个或多个信号所对应的频率范围。瞬

时带宽决定了原子电场传感系统响应待测电场信

号的快慢，限制了最小的测量时间。系统建立稳

态的时间是由原子能级的寿命决定的，因此每个

频点的瞬时带宽一般只有几 MHz［40］，可利用频率

梳技术拓宽里德堡原子对电场信号的响应范围。

调节带宽指里德堡原子电场传感器在不失去

给定性能的情况下，可以通过连续调节覆盖的频

率范围。调节带宽可以通过共振或近共振电场引

起的 EIT⁃AT 分裂效应和远失谐电场引起的交流斯

塔克位移进行扩展。一般情况下，共振或近共振

相互作用的灵敏度相较交流斯塔克效应更高，但

仅限于检测离散频率的电场。远失谐电场引起的

交流斯塔克位移可实现连续频率电场测量。

原子在外电场作用下发生交流斯塔克位移，

偏移量 ΔD1与外加电场场强 ESIG的二次方成正比，

可表示为

ΔD1 ∝ - ESIG 2

2 α0 (2πf ) （5）
式中：α0 为频率 f处的动态标量极化率，是一个随

频率变化的量。一般情况下，f偏离共振频率越远，

α0的值越小，因此斯塔克不适用于弱场测量。

实现弱场连续频率测量，可以通过本振场 ELO
缀饰里德堡能级，典型单辅助场（ELO）原子外差法

测量能级如图 7（a）所示。基于单辅助场方案，山

西大学［41］实现了对2 ~ 5 GHz信号频率的电场的测

量，最小可检测电场强度为 2. 31 μV·cm-1，线性动

表2　场强测量灵敏度研究进展
Tab.2　Research progress on field intensity 

measurement sensitivity
年份

2012年

2017年

2017年

2019年

2020年

2021年

2022年

2022年

2022年

方法

吸收[8]

零差法[27]

频率调制技术[36]

外差法[18]

超外差[19]

重泵浦[33]

参数优化[36]

多体临界增强法[37]

分环谐振器[31]

频率 / 
GHz
14.23

5.05
5.05

19.63
6.95

17.04
10.68
16.60

1.30

灵敏度 / 
（V·cm-1·Hz-1/2）

3.00 × 10-5

5.00 × 10-6

3.00 × 10-6

7.90 × 10-7

5.50 × 10-8

5.00 × 10-8

1.25 × 10-8

4.90 × 10-10

5.50 × 10-6
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态范围大于 65 dB。美国陆军［42］实现了 0 Hz ~ 20 
GHz的频率测量，并验证了里德堡原子用于宽频电

磁频谱监测系统的可行性。华南师范大学提出了

基于双辅助场五能级外差方案［43］，双辅助场五能

级结果如图 7（b）所示。在本振场 ELO 和辅助场 Eaux
作用下，实现了 1. 5 μV·cm−1·Hz−1/2电场强度测量

灵敏度，线性动态范围为 80 dB，连续频率测量范

围超过1 GHz。

3　里德堡原子电场传感应用

基于里德堡原子的电场传感具有可直接溯源

至国际单位制、测量不确定度小、灵敏度高、宽

频以及空间分辨力高等特性，在计量、通信、雷

达、成像方面具有重大应用潜力。

3.1　计量

计量标准的主要指标包括溯源性、准确度、

稳定度、灵敏度、可靠性和响应特性等，其中溯

源性最为关键。传统的电场计在传统的功率计溯

源的基础上，建立金属天线之前的空间电场和金

属天线之后的功率之间的函数关系。一般有两种

方法可获得该函数关系：第一种是根据标准天线

公式经数值仿真或理论计算获得；第二种是采用

一个已校准过的电场作为标准，对传统电场计进

行校准。第一种方法在远场条件下具有较小的测

量不确定度，但在近场条件下较难实现高精度测

量；第二种方法中，传统功率计溯源需要多次校

准，每次校准都会引入不确定度，进而限制了测

量的精度。此外，被测场易受金属天线的干扰，

进一步限制了测量精度的提升。EIT⁃AT 分裂和超

外差方法都具有可溯源至国际单位制和原子钟的

特性。与传统电场计相比，溯源链短、仅涉及高

精度频率测量的原子电场计具有更高的测量精度，

因此基于里德堡原子的电场测量技术在电场计量

领域具有极大的优势。

应用场约束的思想可从里德堡原子传感器的

场强测量扩展到功率和电压计量。功率计量需将

里德堡传感器嵌入矩形波导中，测量波导内的场

强和矩形波导几何参数可实现功率计量［44］，实验

装置如图8所示。

电压计量则采用斯塔克频移效应测量嵌入原

子气室中的两平行板电极产生的场强，如图 9 所

示。斯塔克频移正比于平板间场强的平方乘以原

子的极化率［45］。

基于里德堡原子的功率计和电场计具有标准

里德堡电场传感的所有优点，包括良好的灵敏度

图7　单辅助场四能级和双辅助五能级外差法

测量能级图[43]

Fig.7　Energy level diagrams of single auxiliary field four level 
and double auxiliary field five level heterodyne methods[43]

图8　具有波导尺寸的WR⁃42矩形气室[44]

Fig.8　WR⁃42 rectangular air chamber with wave guide size[44]
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和动态范围、较小的测量不确定度和较大的频率

响应带宽。

3.2　通信

经典天线的几何尺寸严格受限于Chu极限［46］，

即频率越低，天线尺寸越大，例如：对于频率为 1 
MHz 的经典天线，其几何尺寸已达到米量级。由

于单个里德堡原子电场传感可在大带宽下工作，

里德堡原子电场传感器在低频以及长波区域相较

传统天线具有明显优势。在通信系统中，幅度调

制（Amplitude Modulation， AM）和频率调制（Fre⁃
quency Modulation， FM）作为经典的通信信号调制

方式，具有原理简单、易于实现的特点。里德堡

原子对 AM 信号和 FM 信号进行检测时，具有不同

的 EIT⁃AT 谱特征。检测 AM 信号时，EIT⁃AT 谱为

对称分布；检测FM信号时，EIT⁃AT谱为非对称分

布。此外，对于调制深度小或调制频率小的弱电

场，探测光的频率锁定在基态跃迁的共振频率上。

当电场较强和调制频率较大足以诱导 EIT⁃AT 分裂

时，探测光锁定到一个最佳失谐频率上，以获得

最大的调制信号输出。如前文所述，电场的相位

可用里德堡原子传感器检测。目前，利用里德堡

原子传感器已经实现了二进制相移键控（Binary 
Phase Shift Keying， BPSK）、正交相移键控（Quadra⁃
ture Phase Shift Keying， QPSK）和正交幅度调制

（Quadrature Amplitude Modulation， QAM）信号检测。

Holloway 等人使用矢量信号分析仪演示了 BPSK、

QPSK、16⁃QAM、32⁃QAM、64⁃QAM 信号的接收，

符号率为 100 kSym/s，误码率低于 0. 05。此外，在

误码率小于0. 1时，符号率可高达1 MSym/s［47］。

2019年，美国国家标准与技术研究院的Hollo⁃
way首次演示了里德堡原子对AM/FM双频段音频信

号检测［48］，实验装置如图 10所示。实验采用 4个

激光器，并且在蒸汽池中填充铯原子和铷原子，

每一种原子都以同样的方式工作，唯一的区别是

不同种类原子所需的激光波长不同。其中，850 
nm探测光和 510 nm耦合光用于制备铯原子梯形型

EIT系统，780 nm探测光和480 nm耦合光用于制备

铷原子梯形型EIT系统。铯原子和铷原子分别响应

载波频率为 19. 626，20. 644 GHz 的通信信号，调

制方式可任意选用 AM/FM，通过两个喇叭天线将

已调制好的微波信号照射于原子气室，使用两个

光电探测器分别采集穿过铷原子和铯原子的探测

光光谱，获得了乐器部分和人声部分的时域波形

记录，重现了时长为76. 7 s的乐曲立体声播放。

2020 年，北京量子信息科学院在室温铯原子

蒸汽池中制备了一种梯形型电磁感应透明 EIT 系

统。采用Ku波段 12. 52 GHz的微波电场和Ka波段

39. 80 GHz的微波电场作为双通道通信载体，分别

进行音频和伪随机二进制序列信号传输，实验装

图10　双原子双通道音频信号检测系统框图[48]

Fig.10　Block diagram of dual atom dual channel audio signal 
detection system[48]

图9　用于电压计量的原子气室结构[45]

Fig.9　Atomic gas chamber structure for voltage measurement[45]
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置如图11所示。

与NIST双原子双通道音频信号检测系统相比，

单原子双通道音频信号检测系统较为简单，只需

要一种原子，一组激光器，并且该系统的动态范

围为 50 dB，通信带宽超过 10 MHz，能够有效满足

音频信号传输需求。

3.3　雷达

随着雷达技术的不断发展，雷达的种类越来

越多，功能和性能也越来越强大，在军事、气象、

遥感、航天等领域都有重要应用。雷达通过探测

待测目标反射的回波信号实现对于目标定位和跟

踪。因此，对回波信号到达角的高精度测量尤为

重要。

2021 年，Amy K. Robinson 首次利用里德堡原

子实现了电场到达角的测量。为了确定电场到达

角，需要测量原子气室里两个位置之间的相位差，

实验装置如图 12 所示。两个位置的相位差测量电

场的到达方向角为

θ = sin-1 ( φ2 - φ1
kd ) （6）

式中：φ1 和 φ2 分别为两个光学探头位置的测量相

位，d 为两个探头位置的间距，k = 2π/λ，其中 λ

为电场的波长。实验结果表明：在测量相位误差

不高于1°时，电场的到达角最大误差为2. 1°。
作用距离（雷达威力）是雷达重要的性能指标

之一［50］，决定了雷达能在多大的距离上发现目标，

雷达威力的大小取决于雷达本身的性能。与传统

基于热噪声极限的雷达系统相比，基于量子散粒

噪声极限的里德堡原子电场传感器具有高灵敏特

性，有望实现长程雷达威力。但目前原子雷达原

子正处于初期发展阶段，距离达到替代现有雷达

系统的技术水平仍有差距。

3.4　成像

高分辨力空间成像在纳米结构、生物和近场

成像及印制电路板（Printed Circuit Board， PCB）成

像和现场测绘等方面具有重要的应用价值。传统

天线测量的是平均电场，不仅空间分辨力只有波

长的 1/2 ~ 1/4，还存在精度低等问题。而使用里德

堡原子和EIT进行电场测量的方法，空间分辨力能

够达到 1/100波长。由于电场的实际感应范围由电

场、探测光和耦合光的重叠区域决定，当激光束

的直径很小时，能够实现较高的空间分辨力。

图11　单原子双通道音频信号检测装置[12]

Fig.11　Single atom dual channel audio signal detection device[12]

图12　基于里德堡原子的电场到达角测量[49]

Fig.12　Measurement of electric field arrival angle 
based on Rydberg atom[49]
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2012年，Böhi等人［51］首次研究了基于热原子

蒸气池的二维场成像技术，该技术的空间分辨力达

到 350 μm。2014年，Fan等人［52］对场强二维成像

进行了研究，在 6. 9 GHz频率下，其空间测量分辨

力达到66 μm左右。同年，Holloway等人［53］也进行

了电场场强一维亚波长成像实验，实现了约100 μm
的空间测量分辨力。2018年，David A. Anderson等

人［54］采用Ku波段 13. 49 GHz的微波实现了 1/10波

长的空间分辨力二维成像，测量结果如图 13所示。

2020 年，Cardman 等人［55］用里德堡原子电场测量

仪对 Yagi⁃Uda 天线近场进行了成像，其空间分辨

力为 1/2波长。若使用灵敏度更高的成像器件和更

小的原子气室，可能达到 10 nV·cm-1 的灵敏度和

10 μm的分辨力。

4　总结与展望

在室温原子蒸汽池中，基于电磁诱导透明和

吸收效应的新型电场测量是一种全光式的测量方

法，测量过程不受待测场干扰，且具有自校准、

覆盖频率范围广、灵敏度高和分辨力高的优点。

本文阐述了基于里德堡原子电场传感的基本原理，

重点讨论了影响里德堡原子场强测量灵敏度与测

量频率响应带宽的主要因素及技术提升方法，具

体介绍了里德堡原子电场传感在计量、通信、雷

达、成像方面的潜在应用。

基于里德堡原子的电场传感器在过去十几年

中取得了很大的进展。由于里德堡原子传感器/接
收器的潜在应用广泛，世界各地的科研单位 （包

括大学、私营公司、政府机构和大多数国家计量

研究所）已经开始在里德堡原子传感器/接收器领

域开展项目研究，研究热点方向主要包括：

1）在标准量子极限条件下，里德堡原子电场

计的理论灵敏度为 pV·cm-1·Hz-1/2量级，远优于当

前实验水平，说明原子电场计的测量精度还有很

大的发展潜力。除了通过表 2中所述的方法提升测

量灵敏度外，还可以从以下几个方向进行研究，

以提升原子电场计的性能：①研究缓冲介质对原

子气室弛豫机制的影响、优化原子气室结构从而

抑制气室对外场反射造成的干涉效应，降低系统

退相干率，提升测量灵敏度；②研究六波混频等

多光谱测量方法，研究超稳腔技术压窄激光器线

宽，优化激光功率、光束尺寸、气室温度，减小

谱线线宽以提高光谱信号强度；③设计高量子效

率、低暗计数、低噪放的光电探测器，降低探测

器噪声；④研究压缩光技术，降低光子散粒噪声；

⑤研究光学腔技术，增强光与原子的相互作用。

2）评定测量不确定度，研究原子电场测量的

不确定度来源，对原子传感器进行全面的测试和

表征，并溯源至国际单位制和原子钟。

3）小型化以及工程化设计，研究微加工原子

气室、空心光子晶体光纤里德堡原子、片上激光

器、原子芯片等。
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