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摘 要：介绍了里德堡原子微波电场传感器的工作原理，阐述了基于里德堡原子测量微波电场强度、相

位、极化、频率等信息的技术特点，分析了基于里德堡原子的微波全信息测量的研究现状，探讨了当前绝对自

校准测量和连续宽带高灵敏测量面临的困难，指出可以通过外场调控实现测量灵敏度提升和宽带连续频率测

量；并可通过各种调制及解调手段简化相位、极化的测量和读取。分析了在热原子系统中利用多光子激发消除

多普勒展宽以及采用冷原子消除多普勒展宽对于提升微波测量灵敏度的潜在优势，提出未来可利用里德堡原子

的高轨道角动量态、强关联等特性进一步提升里德堡原子微波电场传感器性能。
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Abstract: This paper introduces the principles of the Rydberg atom microwave electric field sensor, elucidating the 
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based on Rydberg atoms. Then it analyzes the current state of microwave full⁃information measurement based on Rydberg 
atoms and discusses the challenges faced by absolute self⁃calibration measurements and continuous broadband high⁃sen⁃
sitivity measurements. It points out that measurement sensitivity enhancement and continuous broadband frequency mea⁃
surement can be achieved through external field modulation. Various modulation and demodulation techniques are sug⁃
gested to simplify phase and polarization measurements and data reading. The paper also explores the potential advan⁃
tages to eliminate Doppler broadening effect by adopting multiphoton excitation in atomic vapor cell systems and adopting 
cold atomic systems to enhance microwave measurement sensitivity. It proposes the possibility for future exploration of 
such characteristics of Rydberg atoms as high orbital angular momentum states and strong correlations to further improve 
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the performance of Rydberg atom microwave electric field sensors.
Key words: microwave electric field sensor; Rydberg atom; electromagnetic induction transparency

0　引言

对量子状态的主动调控和操纵引发了第二次

量子革命，发展出量子通信、量子计算和量子精

密测量等前沿领域。量子精密测量利用量子资源

和效应以实现超过经典极限的测量精度，其目标

在于发现新的物理规律、检验基本的物理定理、

测量和标定基本物理常数、完善 SI 单位制等。

2019年起代表精密测量最高水平的 7个基本物理量

的计量基准已经全部实现量子化。严格意义上的

量子传感是指利用量子纠缠实现高精度、高灵敏

度测量，可超越经典测量的极限［1］。在技术上更容

易实现、更切合实际应用的量子传感的定义为：

①使用量子体系测量物理量，量子体系的特征是

量子化的能级；②利用量子相干性（可用波函数描

述的时间或空间叠加态）来测量物理量［1］。原子为

一种经典的量子体系，其束缚态能级是分立的，

可以精确地计算和测量；量子力学原理保证了原

子能级稳定；相同种类的原子具有相同的能级结

构和性质。原子的可复现、精确、稳定等特点使

之成为量子传感器的理想体系之一。

近十几年，关于微波的量子传感发展十分迅

速［2］。空间中P点的电磁波可以表征为

E (P, t ) = A(P ) p̂ (P ) cos [ Φ (P ) ] f ( t ) （1）
式中：A(P )、p̂ (P )、Φ (P ) 分别为电磁场空间部分

信息的振幅、偏振、相位，f ( t ) 为电磁场的时间特

性，即频率信息。可用微波电场强度表征微波电

场大小，用极化表征微波的偏振。要获得电磁场

的完整信息，需要测量其强度、相位、极化和频

率，即进行电磁场的全信息测量。

微波是频率 300 MHz ~ 300 GHz的电磁波，在

电子信息、航空、航天、生物医药、国防安全等

领域具有重要作用。微波传感技术追求高精度、

高灵敏度、大带宽等。传统微波传感基于电子学

的探测，存在校准困难、热噪声较大、单一尺寸

天线带宽小、装置金属材质易被发现等缺点。针

对上述问题，研究者们提出利用量子传感器（包括

测量微波磁场成分的原子蜡烛［3］、氮⁃空位（Nitro⁃

gen⁃Vacancy， NV）色心［4］、里德堡原子微波电场传

感器等［2］）实现微波测量。里德堡原子是至少有一

个电子处于极高主量子数 n（n > 20）的高激发态原

子，具有高极化率和极强的诱导电偶极矩，相邻

里德堡原子的能级差对应于微波带，因此里德堡

原子对微波场非常敏感，同时里德堡原子能级密

集，在电场测量中具有很大优势。此外，强电偶

极矩使得里德堡原子可以实现长程相互作用，为

研究多体量子物理提供了重要技术手段。里德堡

原子的上述特性，使其成为微波量子传感器的理

想候选。基于量子相干效应的里德堡原子微波电

场传感器具有可溯源至基本物理常数、超过经典

热噪声极限的灵敏度、全光学探测、大带宽、集

成化等优势［2，5-6］。2012 年，研究人员首次在实验

中实现了基于里德堡原子微波电场可溯源的全光

学探测［2］。基于里德堡原子实现微波电场强度测量

利用了两种量子相干效应——电磁感应透明（Elec⁃
tromagnetically Induced Transparency， EIT）和Autler⁃
Townes（AT）分裂。在三能级双光场阶梯型激发构

型中，探测光作用于基态和激发态，而耦合光作

用于激发态和末态（此处的末态指里德堡态）。由

于耦合光的存在，探测光吸收峰中会出现一个非

常窄的透明峰，即电磁感应透明［7］。入射微波共振

耦合相应的两个里德堡态，使得里德堡能级产生

AT分裂，探测光的透射光谱呈现为 2个EIT的透明

峰，即EIT⁃AT分裂。EIT⁃AT分裂间隔正比于微波

电场的强度，可以将微波电场强度转化为光学频

率输出进行测量［2］，该测量方案具有可直接溯源至

普朗克常数、可实现自校准等独特优势。该研究

成果［2］有力推动了微波量子精密领域的发展，美国

国防高等研究计划署（Defense Advanced Research 
Projects Agency， DARPA）于 2021年支持 8个工业部

门和大学联合研究里德堡原子微波传感。

随着里德堡原子微波电场传感器的快速发展，

目前已有多文献篇报道里德堡原子微波测量技术。

国外期刊针对里德堡原子微波测量的报道文献包

括：2015 年，研究人员提出了基于量子干涉的测

量射频（Radio Frequency， RF）电场的新方法［5］，该
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方法使用含铷或铯原子的蒸气池，在电磁感应透

明窗口内制备明亮共振峰，实现了高灵敏度测量。

该方法可用于微波电场高空间分辨成像，以及测

量矢量电场幅度。2017年的文献［6］指出里德堡原

子可作为一个微波⁃光学转换器，将微波电场强度

转换为光学频率响应。里德堡原子的显著偶极响

应使里德堡原子微波电场传感器能够在 500 MHz ~ 
500 GHz的大频带上进行自校准测量。该文献还讨

论了里德堡原子微波电场传感器的关键应用，包

括自校准测量、毫米波和亚太赫兹测量、场映射

以及亚波长和近场成像等。2022年的文献［8］综述

了基于里德堡原子的射频电场接收器及其在射频

通信、传感和计量方面的潜力，提出可以在精密

计量、通信和各种其他传感应用中取代经典天线。

2023年，山西大学的综述［9］总结了基于里德堡原子

的微波传感的灵敏度和带宽研究进展、微波缀饰

里德堡原子超外差量子传感、微波电场的量子增

强传感以及先进量子测量系统和进一步提高微波

电场传感性能的方法。2023 年，中科大报道［10］了

直流至太赫兹波段电场测量的实验进展，以及测

量微波电场的不同方法，包括原子超外差、机器

学习和临界增强测量。

国内期刊针对里德堡原子微波测量的报道文

献包括：2015 年，华南师范大学［11］介绍了里德堡

原子电场计的原理与实验研究进展，并讨论了其

发展方向。2018 年，山西大学报道了基于里德堡

原子的超宽频带射频传感器研究［12］。2021 年，华

南师范大学报道了基于里德堡原子的微波传感与

通信技术［13］。2021 年，航空工业北京长城计量测

试技术研究所综述了里德堡原子微波电场测量以

及其在建立量子基准方面的优势［14］。2023 年，北

京无线电测量研究所综述了基于里德堡原子的无

线电波测量技术以及提高灵敏度的方案［15］。2023
年，山西大学综述了基于原子超外差的里德堡原

子微波电场量子传感技术以及提高灵敏度的方

法［16］；同年，山西大学的另一篇综述对比了里德

堡原子微波电场传感器与电偶极天线的性能，探

讨了光外差技术在里德堡原子电场测量中的潜在

应用［17］。2023 年，北京量子信息科学研究院综述

了基于里德堡原子的电场传感技术，展望了相关

设备小型化、工程化的前景［18］。

基于里德堡原子的微波电场传感器能够测量

微波电场的强度、相位、频率、极化等信息，这

些信息在调幅通讯、调频通讯、调相通讯、测角

等实际应用中具有非常重要的价值。本文介绍基

于里德堡原子的微波全信息测量的原理以及研究

现状，分析该领域中提高测量灵敏度和测量精度

的方法，并对基于里德堡原子的微波全信息测量

未来发展趋势进行展望，为相关领域的科研工作

者提供借鉴。

1　微波电场强度测量

微波电场强度测量的可溯源性和极限灵敏度受

到研究者们的重点关注。利用EIT⁃AT分裂间隔［2］，

将微波电场强度转换为频率间隔进行测量的方式是

可溯源和自校准的，基于该方式可实现微波电场测

量的量子基准。利用原子超外差方法［19］和相变方

法［20］可突破标准量子极限，实现超灵敏探测。

1.1　里德堡原子测量微波电场强度原理

图1为利用里德堡EIT和AT分裂效应测量微波

电场的能级图和实验原理图。里德堡原子与微波强

相互作用导致里德堡态能级产生AT分裂，探测光

的透射光谱产生EIT⁃AT的分裂谱峰，通过测量EIT
⁃AT的分裂谱峰间隔即可得到微波电场的强度。

实验中，探测光和耦合光共线相向传播以克

服多普勒效应。假设微波频率与里德堡原子的跃

迁共振，在弱场近似条件下（探测光强度足够弱，

可以忽略激发态和里德堡态的布居），忽略各种碰

撞相互作用，EIT⁃AT的分裂谱峰间隔Δfp与微波电

场强度ERF具有线性关系［2］，即

Δfp =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λc
λp

ΩRF2π = λc
λp

μ
ℏ ERF ,  如果扫描探测光的频率

ΩRF2π = μ
ℏ ERF ,  如果扫描耦合光的频率

（2）
式中：λp 和λc 分别为探测光和耦合光的波长，ΩRF
为射频电场的拉比频率，μ 为微波跃迁偶极矩，ℏ
为普朗克常数，Δp为探测光的失谐量，Δc为耦合光

的失谐量。

当微波频率与里德堡原子的跃迁失谐时，EIT⁃
AT的分裂谱峰间隔变为Δfδ

［21］，即

Δfδ = ( δRF )2 + (Δf0 )2 （3）
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式中：δRF为RF失谐（δRF = f0 - fRF，f0为RF的共振跃

迁频率，fRF为 RF 源的频率），Δf0为无 RF 失谐（或

当 δRF = 0）时两个峰的分裂。Δf0与微波电场强度ERF
成正比，通过测量光谱分裂间隔即可推导出微波

电场强度。该测量方式可直接溯源至普朗克常数，

且具有自校准等优势［2］。

实际上，EIT⁃AT 分裂测量的下限受到很多因

素的限制。文献［22-23］详细研究了EIT线宽与EIT
⁃AT分裂方法测量下限的关系，研究发现探测光和

耦合光引起的功率加宽、温度引起的残余多普勒

展宽、有限光束尺寸导致的渡越展宽、里德堡原

子的碰撞增宽等都会造成里德堡EIT展宽。当微波

拉比频率大于 2倍的EIT线宽时，EIT⁃AT分裂与微

波拉比频率呈现很好的线性关系；当微波拉比频

率小于 EIT 线宽时，EIT⁃AT 分裂不可区分。文献

［24］详细研究了传统双光子激发里德堡EIT和三光

子激发里德堡EIT对灵敏度极限的改进作用，指出

与传统的双光子EIT相比，三光子系统具有更窄的

线宽。然而，这些窄线特征并不能直接带来等比

例的灵敏度提升。

1.2　提高微波探测灵敏度实验方法

目前，提高微波电场探测灵敏度的方法主要

有两类：第一类方法为当微波电场强度足够使EIT
产生 AT 分裂时，利用频率间隔测量微波电场强

度，其优势是可实现绝对测量和自校准；第二类

方法为当微波电场强度不足以使 EIT 产生 AT 分裂

时，利用透过率法、色散法以及原子超外差方法

测量微波电场强度，这些方法灵敏度更高，但是

需要基于探测光透过率的变化进行测量，不是严

格意义上的直接测量，其表征的电场值需要用EIT
⁃AT分裂区的测量结果进行校准。本文仅对第一类

方法进行介绍，第二类方法的介绍详见文献［9］。

下面重点讨论如何提高 EIT⁃AT 分裂测量灵敏

度以及扩展测量下限。传统的 EIT⁃AT 方法在单一

共振微波电场作用下通过扫描探测光或耦合光频

率得到 EIT⁃AT 分裂光谱，利用光谱分析得到 EIT⁃
AT 分裂间距，微波电场探测下限约为 3 mV·cm-1，

这是因为 EIT⁃AT 分裂的识别受到 EIT 线宽的限

制［2，22-23］。突破EIT线宽的限制进而拓展EIT⁃AT方

法在弱微波场下的测量极限是该领域的研究热点

之一。提升测量灵敏度的主流方法包括增大 EIT⁃
AT 分裂间隔法［21，25-28］和减小 EIT 线宽法［29-32］两类。

增大EIT⁃AT分裂间隔法主要包括微波场失谐法［21］、

辅助微波场法［25-26］、微波幅度调制法［27］、静磁场调

控法等［28］；减小 EIT 线宽法主要包括冷原子

法［29-31］、三光子激发法等［32］。

1.2.1　增大EIT⁃AT分裂间隔

EIT⁃AT 分裂区的微波电场强度测量可直接溯

源至国际单位制，并且可通过原子参数进行自校

准。拓展AT分裂区的测量下限是里德堡原子微波

电场研究领域的关键问题之一。文献［19］将共振

微波转换为一定的失谐微波，将灵敏度提高了 2
倍。文献［25］通过辅助微波缀饰里德堡能级提高

里德堡EIT光谱分辨力，将可溯源的弱场下限拓展

了两个数量级。文献［27］将待测微波的幅度进行

周期性调制，利用色散信号 2个过 0点的间距实现

图1　利用里德堡EIT和AT分裂效应测量微波电场[2]

Fig.1　Demonstration of energy levels and experimental principles for measuring microwave electric fields using 
the Rydberg EIT and AT splitting effects[2]

·· 4
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最小微波电场 0. 43 mV·cm-1的测量，灵敏度相较

同样条件下传统 EIT⁃AT 分裂测量提高了 6 倍。文

献［28］利用静磁场将原子制备到最大磁子能级，

通过磁场效应增大 EIT⁃AT 分裂，将可溯源的 EIT⁃
AT分裂下限向弱场区推进了一个数量级。

1） 辅助微波场法

中国科学院大学贾凤东等人提出了一种高效、

鲁棒的将微波电场强度测量扩展到弱场区域的新

方法，提高了微波电场测量的灵敏度［25］。该方法

利用辅助微波场修饰里德堡原子，突破了 EIT⁃AT
分裂间距在弱场测量领域的局限，并大大降低了

测量的时间和经济成本，可应用于多种微波测量

场景并提高测量精度。该方法中辅助场涉及的能

级原理图如图 2所示，能级 1、2、3和探测光、耦

合光构成阶梯型里德堡EIT。辅助微波场作用于能

级 3 和能级 5 产生 AT 分裂效应，之后待测微波场

作用于能级 3和能级 4，能级 3的分裂进一步增大，

最终利用探测光测量能级 3 的 AT 分裂得到待测微

波电场参数。

辅助场提高 EIT⁃AT 分裂分辨力的实验系统示

意图如图 3 所示。通过声光调制器（Acousto⁃Optic 

Modulator， AOM）在 250 ms的测量周期内对探测光

共振频率±25 MHz 的范围进行扫描，以获得 EIT⁃
AT分裂光谱。探测光和耦合光都为线偏振且在原

子蒸汽池中相向传播。通过 AOM 对耦合光的幅度

进行调制，并利用锁相放大器（型号为 LI5640）进

行解调，以提高 EIT⁃AT 光谱的读取信噪比。探测

光与铷原子蒸汽池中的耦合光和微波相互作用后，

由光电探测器（型号为 PDA36A2）进行探测，探测

结果传输至锁相放大器中并用示波器记录。待测

微波场与辅助微波场分别由 2个微波信号源（型号

分别为 8340B和 E8257D）提供，并通过 2个矩形喇

叭天线（型号为LB-62-10-C-SF）辐射到铷泡上。喇

叭天线放置在远离铷泡的位置（直线距离约40 cm），

以满足微波场传输的远场条件。微波场的传播方

向垂直于耦合光束和探测光束，且极化方向平行

于探测光和耦合光的偏振。实验中，分别测量待

测微波场输出为 14. 2 GHz、辅助微波场输出为

15. 6 GHz时的 EIT⁃AT分裂，用于校准待测场的幅

度Et以及辅助场的幅度Ea，然后使用校准后的线性

衰减器获得更弱的Et以及Ea。

图 4 为辅助微波场作用下里德堡 EIT 和 AT 分

裂谱的实验示例，其中，黑色曲线为没有微波场

时的里德堡EIT光谱；红色曲线为待测微波场单独

存在时的EIT光谱，此时待测微波场强度很弱，不

足以产生里德堡 EIT⁃AT 分裂；蓝色曲线为辅助微

波场单独作用时的光谱，此时辅助微波场强度较

图4　辅助微波场作用下里德堡EIT和AT分裂谱的实验示例[25]

Fig.4　Experimental example of Rydberg EIT and AT splitting 
spectra under the influence of auxiliary microwave field[25]

图2　辅助场涉及的能级原理图[25]

Fig.2　Schematic diagram of energy levels involved in 
the auxiliary field[25]

图3　辅助场提高EIT⁃AT分裂分辨力的实验系统示意图[25]

Fig.3　Schematic diagram of experimental system for improving 
EIT⁃AT splitting resolution with auxiliary field[25]
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强，可以产生明显的 EIT⁃AT 分裂；绿色曲线为待

测微波场和辅助微波场共同作用时的光谱，可以

清晰地看到 EIT⁃AT 分裂进一步增大，该结果证实

了图2展示的理论。

有 / 无辅助微波场条件下里德堡 EIT⁃AT 分裂

与待测微波电场的关系如图 5所示，在室温铷原子

蒸汽池中，传统 EIT⁃AT 方法可测量的最小微波电

场强度为 2. 7 mV·cm-1，采用辅助微波电场缀饰里

德堡原子后，可测量的最小微波电场强度为

33 μV·cm-1。该研究首次通过理论和实验证明，在

室温铷原子池实验装置中，利用辅助微波缀饰里

德堡原子能够将 EIT⁃AT 分裂光谱的可分辨精度从

几 MHz 提高至几十 kHz，对应的微波电场强度从

3 mV·cm-1降至 31 μV·cm-1，其数值是传统测量弱

场的极限的 1 / 100。但该方法的缺点是在弱场条件

下出现了非线性，损失了部分直接校准的能力。

2） 微波幅度调制

刘修彬等人［27］提出了采用微波调幅扩展 EIT⁃
AT测量微波电场强度下限的方法，微波幅度调制

方案如图 6所示，微波频率设置为约 14. 233 GHz，
对应 87Rb，53D5 / 2（F = 4）至54P3 / 2（F′ = 3）的里德堡

跃迁。利用光电探测器测量微波场幅度调制后的

探测光强度，测量结果传输至锁相放大器进行解

调，得到色散误差信号 2个过零点之间的间距，利

用该间距推导出微波电场强度。不同待测微波电

场强度条件下的EIT光谱如图7所示。

3） 静磁场调控法

李新珩等人利用静态磁场来调节原子能级并

提高光谱分辨力，改善了 EIT⁃AT 分裂测量的性

能［28］。静磁场增大 EIT⁃AT分裂间隔的实验原理示

意图如图 8所示，0 G和 10 G静态磁场的EIT⁃AT分

裂间隔与微波场大小之间的关系如图 9所示。使用

磁场和光场将原子制备到绝对值最大 mF态，利用

这两个 mF态之间的分裂间隔测量微波电场强度。

静态磁场对微波电场传感场的贡献来自两个方面：

①最大mF值之间的克莱布施⁃戈登系数更大；②静

态磁场对里德堡能级的移动导致微波（Microwave， 
MW）频率失谐，这进一步增大了 EIT⁃AT 分裂间

隔。该研究为弱微波电场下 EIT⁃AT 分裂故障问题

提供了解决方案，并扩大了直接可追踪测量的范

围，将室温下直接可溯源下限拓展了一个数量级，

并且通过引入等效失谐来描述磁场效应。文献

［29］推导出了一个简单的解析解，可以准确地解

释实验观测结果。

图5　有 / 无辅助微波场条件下里德堡EIT⁃AT分裂与

待测微波电场的关系[25]

Fig.5　Relationship between the Rydberg EIT⁃AT splitting and 
the measured microwave electric field under the conditions of 

with / without auxiliary microwave field [25]

图6　微波幅度调制实验方案[27]

Fig.6　Experimental of microwave amplitude modulation scheme[27]

·· 6
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1.2.2　减小EIT线宽

1） 冷原子法

周飞等人［30-31］在 2D+磁光阱中利用冷原子温度

低、多普勒展宽小的优势获得窄线宽的里德堡电

磁感应透明谱峰，结合AT分裂效应分别测量了多

个频率的微波电场强度。冷原子里德堡 EIT 的实

验装置示意图如图 10所示。2D+磁光阱由一对方形

的梯度磁场线圈、三对磁光阱冷却光/再泵浦光和

一个超高真空的玻璃腔组成，从超高真空背景中

捕获并形成一个橄榄球形的冷原子云。一对亥姆

霍兹线圈提供一个与橄榄球形冷原子云长轴方向

平行的均匀弱磁场，作为量子化轴。探测光和耦

合光相对传输通过冷原子云，并与冷原子云长轴

重合。利用 1 / 4 波片将探测光的偏振调节为 σ+，

将耦合光的偏振调节为 σ-。微波天线放置在垂直

于冷原子云长轴的方向，并与冷原子云高度一致、

距离足够远，以保证远场入射的条件。为了防止

实验平台上其他元件反射微波对实验造成干扰，

在微波入射方向放置了吸收微波的材料。

制备冷原子样品的过程如图 11 所示，首先，

利用磁光阱从真空背景中捕获足够数量的原子，

然后利用偏振梯度冷却（Polarization Gradient Cool⁃
ing， PGC）进一步降低冷原子的温度，再通过光泵

过程将原子泵浦到特定的量子态 5S1 / 2，F = 2，
mF = 2。具体流程如下：首先同时打开磁光阱的梯

度磁场，产生冷却光和再泵浦光，此阶段维持

6 s，磁光阱可以装载 108个冷原子，温度约为 150 
μK。然后关闭磁光阱的梯度磁场，待磁光阱的梯

度磁场完全变为 0 G·cm-1后，将冷却光的失谐量

由-12 MHz 变为-30 MHz，开始 PGC 过程并持续

2 ms，使冷原子样品的温度降低至 16 μK。PGC结

束后，在 1 ms 内缓慢开启强度为 4 G 的量子化轴

磁场并一直维持到实验结束。等量子化轴磁场稳

定后，利用 5S1 / 2，F = 2至 5P3 / 2，F = 2的共振光将

所有原子泵浦至 5S1 / 2，F = 2，mF = 2态，完成冷原

子样品制备。通过改变冷原子自由飞行的时间和

光泵过程中再泵浦光的强度，控制冷原子云的尺

寸和密度。一般情况下，冷原子自由飞行时间为

8 ms，此时处在量子态 5S1 / 2，F = 2，mF = 2的原子

数约为 5 × 107，冷原子在轴向上的半径约为 3 
mm，温度为 16 μK，光学厚度（Optical Depth， OD）
约为 3。

在得到确定量子态的冷原子样品后，同时打

开探测光和耦合光，探测光的典型功率和尺寸分

图8　静磁场增大EIT⁃AT分裂间隔的实验原理示意图[28]

Fig.8　Schematic diagram of experimental principle of increasing EIT⁃AT separation interval by static magnetic field[28]

注：左侧为传统的EIT⁃AT分裂光谱，最小可测微波电场强度

为2.7 mV·cm-1；右侧为微波强度调制解析出的光谱， 最
小可测微波电场强度为0.43 mV·cm-1。

图7　不同待测微波电场强度条件下的EIT光谱[27]

Fig.7　EIT spectra under different microwave electric 
field strengths[27]
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别为 500 nW和 100 μm，耦合光的典型功率和尺寸

分别为 60 mW 和 300 μm。探测光和耦合光利用塞

曼调制锁频在原子能级上［33］，利用 AOM 进行频率

扫描得到冷里德堡 EIT 光谱。微波由信号源（型号

为 HP8340B）产生，通过微波天线传输至冷原子

云。微波电场的频率被设置为与能级46 D5 / 2，F = 3
至 47 P3 / 2，F = 3 的跃迁频率共振，且微波电场线

偏振。通过施加微波电场，可以得到 EIT⁃AT 分裂

光谱，并通过光谱测量微波电场强度。

实验获得的典型冷原子里德堡 EIT 和 EIT⁃AT
谱峰如图 12 所示，可直观地看到微波电场强度和

EIT⁃AT分裂的间隔正相关。当电磁场强度过小时，

分裂极小，无法从EIT峰中读出；当电场强度过大

时，分裂峰超出了冷原子吸收峰的范围，也无法

观察到。

微波频率为 14. 2 GHz时，冷原子和热原子EIT
⁃AT 分裂测量结果对比如图 13 所示。EIT⁃AT 分裂

方法可测量的微波电场强度线性区的下限为

222 μV·cm-1，相较传统热原子蒸汽池中EIT⁃AT分

裂线性区的下限 5 mV·cm-1拓展了约 22倍，这对极

弱微波电场的绝对校准具有重要意义。

周飞等人研究发现冷原子实验中可利用扫描

耦合光频率微波拓展测量范围［31］，结果如图 14所

示。利用EIT共振处探测光透过率的变化测量微波

电场强度，对应的最小测量值可以小于1 μV·cm-1，

相应的灵敏度可达 1 μV·cm-1·Hz-1 / 2。该结果体现

了冷原子样品在微波电场测量及绝对校准方面的

优势。

图9　0 G和10 G静态磁场的EIT⁃AT分裂间隔与

微波场大小之间的关系[28]

Fig.9　Relationship between EIT⁃AT intervals and microwave 
field sizes in 0 G and 10 G static magnetic fields[28]

图11　制备冷原子样品的时序图及EIT⁃AT的

实验过程[30-31]

Fig.11　Time sequence diagram of cold atom sample 
preparation and experimental process of EIT⁃AT[30-31]

图12　冷原子中典型的EIT⁃AT分裂光谱[30]

Fig.12　Typical EIT⁃AT splitting spectra in cold atoms[30]

图10　冷原子里德堡EIT的实验装置示意图[30-31]

Fig.10　Schematic diagram of the experimental setup of 
cold atom Rydberg EIT[30-31]

·· 8
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2） 三光子激发法

文献［32］提出了一种共线三光子里德堡电场

传感方案，该方案可以有效地消除热原子蒸汽池

中里德堡EIT的线宽，涉及的铯原子能级和实验装

置如图 15 所示。其中，895 nm 和 2. 26 μm 的激光

同向传输，与 636 nm 的光反向交汇于铯原子蒸汽

池中，在这个结构下三光子的波矢差为 4 THz，相

较传统双光子（852 nm + 510 nm）的波矢差 240 THz
小了两个数量级。室温下铯原子双光子 852 nm 和

509 nm 方案中，受残余多普勒效应限制的光谱带

宽为 2π × 3. 5 MHz。在共线三光子里德堡电场传

感方案中，895 nm 和 2. 26 μm 光子补偿了 636 nm
光子的多普勒效应，在理想条件下，该方案可以

将残余多普勒宽度减小至 2π × 11. 8 kHz。实际测

试中，该方案成功将里德堡EIT线宽由几MHz压窄

为500 kHz。
在 10. 7 GHz的RF电场数据中，最小可分辨的

Auter⁃Townes分裂间隔为 2π × （511 ± 6） kHz，对应

的 RF 电场强度为（286 ± 4） μV∙cm-1。结果显示，

三光子激发法的测量灵敏度相较原 EIT⁃AT 方法提

高7倍以上，这与光谱分辨力提高的比例一致。

1.2.3　非频率间隔测量

由上述分析可以看出 EIT⁃AT 分裂方法存在局

限性，其仅适用于测量中等以及较高强度的场。

当微波电场的强度弱到 EIT⁃AT 分裂不可区分时，

仅会降低EIT峰值，此时EIT⁃AT分裂方法不适用。

当微波电场的强度不足以引起 EIT⁃AT 分裂时，可

通过EIT共振处探测光透过率的变化来测量微波电

场，最小可测量微波电场为 8. 3 μV·cm-1［2］，但这

图13　微波频率为14.2 GHz时冷原子和热原子

EIT⁃AT分裂测量结果对比[27]

Fig.13　Comparison of cold atom and hot atom EIT⁃AT splitting 
measurements at microwave frequency of 14.2 GHz[27]

图14　冷原子实验中扫描耦合光频率微波拓展测量范围[31]

Fig.14　Expansion of microwave measurement range by 
scanning coupling laser frequency in cold atom experiments[31]

图15　共线三光子里德堡电场传感方案[32]

Fig.15　Collinear three⁃photon Rydberg electric field sensing scheme[32]
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种方法容易受到激光强度抖动、原子温度变化等

因素影响，并且需要利用比较复杂的数值模拟来

分析实验数据。

研究者们利用色散［34］、马赫 ⁃增德尔干涉仪

（Mach⁃Zehnder Interferome， MZI）［35］、调频［36］等技

术手段不断拓展弱场测量极限。2020 年，山西大

学的研究者提出了原子超外差技术［19］，该技术利

用局域微波电场对信号场进行放大，通过测量拍

频信号得到微波电场、相位等信息，极大地提升

了微波电场场强的探测灵敏度，微波测量灵敏度

可达 55 nV·cm-1·Hz-1 / 2，此数值是之前国际最好水

平 的 1 /1000， 最 小 可 探 测 的 微 波 场 强 约 为

780 pV·cm-1， 此 数 值 是 之 前 国 际 最 好 水 平 的

1 / 10000。基于可控原子体系的微波超外差测量新

技术从根本上避免了经典微波测量方法中自由电

子随机热噪声的影响，通过对原子量子状态进行

光学非破坏测量，获得微波的强度、频率、相位

等信息，可达到原子投影噪声极限灵敏度。

文献［37］详细研究了原子超外差技术的灵敏

度极限，基于 MZI的外差⁃里德堡原子接收器基于

相位的读出方案相较外差⁃里德堡原子接收器基于

强度的读出方案灵敏度更高，分析极限灵敏度可

达−194. 1 dBm·Hz-1。文献［38］通过理论分析指出

冷原子超外差的极限为 3. 0 nV·cm-1·Hz-1 / 2，并且

在冷原子中实现了 10. 0 nV·cm-1·Hz-1 / 2的电场灵敏

度，最小可检测场为540 pV·cm-1。

由于相互作用体积大且多体相互作用强，相

变点附近的里德堡原子会在很小的扰动下产生雪

崩跃迁［20］，即多体里德堡态中的原子将周围的原

子激发成多体里德堡态，从而放大了小扰动对里

德堡原子的影响。可利用该特性检测里德堡原子

在相变点［20］附近时吸收谱的陡峭突变来测量微波

电场，进一步提高里德堡原子检测微波电场的精

度和灵敏度。

2　微波宽带频率测量

带宽有两个定义：①工作带宽，指传感器工

作频率的范围，例如常见的 S波段、X波段或者毫

米波等。里德堡原子微波电场传感器研究领域的

关键问题是实现真正连续的载波宽带测量，即实

现工作波段的连续。里德堡原子微波电场传感器

可以摆脱传统天线几何形状对于频率带宽的限制，

利用里德堡能级 EIT⁃AT 分裂间距与待测微波电场

强度的线性正比关系，选择不同主量子数 n的里德

堡态，基于一个装置即可实现 MHz 至 THz 波段的

测量。尽管测量范围很宽，但里德堡能级是分立

的，导致可测量的频率是不连续的［9］。目前里德堡

能级之间的共振跃迁仅能实现单个共振跃迁附近

一个大约 10 MHz量级的小区间线性可靠测量，当

微波频率失谐量变大时，由于非共振耦合，原子

能级对失谐微波场的非线性响应不敏感。如何使

可用里德堡能级跃迁的线性响应区间扩大到覆盖

大部分远离共振的非线性响应区间需要进一步研

究。②瞬时带宽，指单个发射脉冲内所能调制的

最大信号带宽。目前单一原子气室中单一EIT的瞬

时带宽只有几 MHz［39］，通过空间分裂和参差脉冲

探针激光可将瞬时带宽提升至100 MHz［40］。

本文聚焦于拓展工作带宽的研究工作。研究

人员提出了多种方法以实现里德堡原子微波电场

传感器的连续频率宽带测量，拓展其频率并提升

灵敏度，例如通过外场（包括静电场［41-42］、静磁场

等［43］）调控原子能级实现测量频率的拓展。静电场 
/ 静磁场调控原子能级的优点是操作简单，缺点是

会改变所有原子能级，分析处理比较复杂。辅助

微波场调控法利用与里德堡能级近共振的微波场

调控原子能级，其优点［23，25，44-47］有：①辅助微波

场调控且仅调控里德堡态能级；②测量时维持EIT
激光频率不变。

为实现对未知频率微波的测量，研究人员基

于里德堡原子微波电场传感器开发了原子混频

器［48］，其原理如图 16所示。里德堡原子混频器利

用原子天然解码的优势，在局域场作用下，将高

频的GHz射频场向下变频为 kHz量级的中频，根据

原子混频器得到的中频信号频率推导出待测场的

频率，根据原子混频器得到的中频信号幅度推导

出待测场的强度，根据原子混频器得到的中频信

号相位推导出待测场的相位［48］。文献［39］利用混

频器结合微波波导聚焦增大局域场场强，基于非

共振区域的二阶效应，实现了 0 ~ 20 GHz的宽带测

量，但是非共振时的灵敏度比共振时低二十几 dB。

如何提高非共振时的灵敏度是实现真正连续频率

测量的关键问题。
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崔越等人利用辅助场缀饰调控里德堡原子能

级，使失谐场重新与辅助场缀饰后的原子能级共

振耦合，进而实现了带宽灵敏度增强微波电测［46］。

此结果展示在一个双激光双微波耦合的五能级里

德堡原子系统中，辅助微波场的最优调控可以使

微波电测回归到高灵敏度的线性响应，该方案非

常适用于提高原子混频器等量子传感器的性能。

该方案涉及的能级、光场和微波场如图 17 所示，

其中能级 3 、 4 、 5 为主量子数 n较大的里德堡

能级。传统的利用 EIT⁃AT 分裂测量待测微波电场

强度的方法要求待测场的频率与目标里德堡能级

跃迁频率共振，在失谐的情况下，传统方法不适

用。文献［46］通过引入与 4 到 5 的能级跃迁共振

的角频率为 ωt的辅助微波场，再选择辅助场的电

场强度与频率来调控 62P3 / 2能级的变化，使失谐的

目标微波场频率重新与目标里德堡能级跃迁频率

共振。

室温下，在微波暗室内的铷原子蒸汽池中进

行上述辅助微波场调控目标里德堡原子能级的实

验，理论模型中的 1 、 2 、 3 、 4 、 5 能级在实

验中分别对应 87Rb原子能级 5S1 / 2（F = 2）、5P3 / 2（F = 
2）、61D5 / 2（F = 4）、62P3 / 2（F = 3）、62S1 / 2（F = 2）。

辅助微波场调控目标能级实验装置如图18所示。

图 19 为辅助微波电场缀饰前后局域微波场产

生的 EIT⁃AT 分裂光谱实验图例，其中，黑色曲线

为没有微波场作用时系统产生的基础 EIT 光谱信

号。在此基础上，加入频率与目标里德堡能级跃

迁（即图 17能级模型中 3 和 4 ）频率共振的局域微

波场，当局域微波场频率与跃迁频率共振，即失

谐量 ΔLO = fLO - f0 = 0 MHz，原单个 EIT峰发生分裂

并形成对称性良好的EIT⁃AT分裂双峰，如图 17中

红色曲线所示。此时局域微波场频率约等于目标

里 德 堡 能 级 跃 迁 共 振 频 率 f0， 即 f0 ≈ fLO = 
9. 232 8 GHz。将局域微波场的频率增加 14. 6 
MHz，此时局域微波场频率与目标里德堡能级跃迁

的共振频率相比，具有失谐量 ΔLO = fLO - f0 = 14. 6 

　　注：局域场频率固定时，信号场与局域场频率相差分别为0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 MHz。
图16　里德堡原子混频器[48]

Fig.16　Rydberg atomic mixer[48]

图18　辅助微波场调控目标能级实验装置[46]

Fig.18　Experimental setup of Rydberg energy level regulation 
using an auxiliary microwave[46]

图17　利用辅助微波缀饰里德堡EIT⁃AT分裂的五能级方案[46]

Fig.17　Five⁃level scheme for Rydberg EIT⁃AT splitting 
dressed by an auxiliary microwave field[46]
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MHz，当微波频率非共振，EIT⁃AT 分裂双峰的高

度是不对称的，如图 17 中蓝色曲线所示。加入经

过频率校准的辅助微波场，校准后的频率与图 17
的能级模型中 4 和 5 里德堡能级跃迁频率 f ′0 共

振，f ′0  = 15. 598 07 GHz，辅助场的失谐量为 Δaux = 
faux - f ′0，共振时Δaux = 0 MHz，分裂双峰的高度重新

对称，如图 17 紫色曲线所示，这代表失谐后的局

域微波场频率与辅助微波场缀饰后的目标里德堡

能级跃迁频率再次共振，系统对于微波场拉比频

率的响应由原本非共振情况的二阶非线性效应变

为了一阶线性效应，等效扩展了目标里德堡能级

跃迁的线性响应区间，其他能级不会受到辅助场

的影响。红色曲线与紫色曲线的 EIT⁃AT 分裂双峰

间距不同，这意味着辅助场作用后，失谐的微波

场频率重新与目标里德堡能级跃迁频率共振。

文献［46］具体讨论了某一给定失谐点处，辅

助微波场的介入对最小可测量值的影响。图 20 为

辅助微波场介入前后外差法在 ΔLO = 0 MHz 共振点

以及 ΔLO = -22 MHz 失谐点处，拍频信号振幅与待

测微波电场强度ESIG之间的关系图，其中，黑色方

块点线为 ΔLO = 0 MHz 共振时，拍频信号振幅随待

测微波电场强度的变化，在 0 ~ 4 mV·cm-1范围内，

拍频信号的振幅与电场强度呈线形关系，这和文

献［17，45］的结果一致。在文献［46］的装置上，

共振点处普通原子超外差法可测量的最小电场强

度值为 18 μV·cm-1。蓝色三角点线为 ΔLO = -22 
MHz 失谐点处，拍频信号随待测微波电场强度的

变化，可测最小电场强度值为 180 μV·cm-1。红色

圆圈点线为最佳匹配的辅助场介入下，拍频信号

随待测微波电场强度的变化，可见此时拍频信号

的振幅与电场强度依然呈现很好的线形关系，并

且最小测量值可达18 μV·cm-1，基本达到了共振时

的测量极限值，相较 ΔLO = -22 MHz 失谐点的普通

超外差法的最小测量极限拓展了 10 倍。上述结果

表明辅助微波场介入后，拍频信号的振幅与电场

强度仍然呈线形关系，且测量灵敏度大幅提升。

文献［46］进一步分析了−100 ~ 0 MHz有 / 无辅

助微波电场对测量灵敏度影响，结果如图 21所示。

在−100 ~ 0 MHz失谐区间内，辅助微波电场增强了

测量灵敏度（最大提升 20 dB），在一定程度上解决

了非共振区灵敏度降低的问题。

图19　辅助微波电场缀饰前后局域微波场产生的EIT⁃AT
分裂光谱实验图例[46]

Fig.19　Experimental graph of EIT⁃AT splitting spectra 
generated by local microwave field before and after auxiliary 

microwave electric field dressing[46]

图20　拍频信号振幅与待测微波电场强度ESIG之间的关系[46]

Fig.20　Relationship between beat signal amplitude and microwave electric field strength to be measured[46]
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3　微波相位测量

微波相位检测是天线计量、雷达和通信领域

中的一项重要技术。提高相位测量的分辨力，实

现对目标速度和角度的高灵敏度测量是科研人员

重点关注的问题。目前还没有快速器件直接测量

微波（高频）的波形，一般需要先通过混频器的拍

频获得中频信号，然后测量中频信号的相位从而

得到微波的相位。基于里德堡原子微波电场传感

器开发的原子混频器可以实现微波相位的测量，

其原理是利用里德堡原子作为混频器实现局域场

和信号场的拍频。当局域场的相位不变时，中频

信号的相位由信号场的相位决定。利用里德堡原

子混频器测量相位的原理图如图 22（a）所示，改变

信号场相位时中频信号相位的改变如图 22（b）所

示。文献［45］首次展示了里德堡原子混频器测量

微波相位的效果，并实现了 2°的相位分辨。随后

文献［19，48-56］也报道了原子混频器测量相位的

研究工作，文献［19］利用原子超外差技术实现了

0. 8°相位分辨。

贾凤东［52］、刘修彬［53］等人在里德堡原子混频

器的基础上将相位测量直接转换为拍频振幅测量，

实现了原子检相器。贾凤东等人利用交流磁场的

Zeeman调制，将里德堡原子混频器转换为鉴相器，

实现了相位信息的简单读取［52］。他们通过添加交

流塞曼调制扩展基于里德堡原子的混频器的功能，

利用与拍频信号同频率的交流磁场对原子能级进

行周期调制，将相位信息传递到拍频信号的振幅

上，可便捷、实时地读取相位信息。实验装置如

图 23 所示，在传统原子混频器的基础上添加了一

对亥姆霍兹线圈，通过在线圈中通入与混频器拍

频信号同频的交流电，实现对原子能级的周期性

塞曼调制。

通过改变塞曼调制相位相对于微波的相位，

研究塞曼调制的相位对拍频信号的影响，结果如

图21　频率−100 ~ 0 MHz时有 / 无辅助微波电场对测量

灵敏度影响的对比图[46]

Fig.21　Comparison diagram of measurement sensitivity with and 
without auxiliary microwave electric field from −100 to 0 MHz[46]

图22　利用里德堡原子混频器测量相位[45]

Fig.22　Measurement of phase using a Rydberg atomic mixer[45]

图23　实验装置原理图[52]

Fig.23　Sketch for the principle of experimental setup[52]

·· 13



综合评述 2024年第44卷 第1期

图 24 所示，当塞曼调制相位与微波拍频信号同相

时，拍频信号的峰峰值被放大了 2倍，当塞曼调制

的相位与拍频信号相位相差 180°时，拍频信号的

幅度被降低了1 / 2。

文献［52］研究了固定塞曼调制的相位下，微

波相位的改变与拍频信号振幅的关系。交流磁场

Zeeman 调制下拍频信号振幅与微波相位的关系如

图 25 所示。塞曼调制后，微波相位的测量可以直

接转换为拍频信号幅度的测量。在添加塞曼调制

辅助后，微波相位信息先在原子传感器中与参考

波形相位（即塞曼调制的相位）进行比较，然后直

接测量拍频的振幅得到相位信息。相较传统的通

过将拍频信号的波形与参考波形比较得到相位的

方法，文献［52］的方法可以直接在原子传感器中

将微波相位与参考波进行比较，读取的拍频信号

幅度可以直接反映微波的相位，更加便捷。

文献［52］还展示了实时测量、编码信息实验，

将拍频信号传输至第二个锁相放大器，利用塞曼

调制信号作为参考信号，解调得到拍频的幅度信

息，信号的频率为 1 Hz，塞曼调制的频率为 50 Hz 
~ 5 kHz。实验中，将微波相位 180°和 0°分别对应 0
和 1编码，利用“LZ”两个字母的二进制编码作为

微波的相位调制，塞曼 + 拍频输出的实时结果与

输入的编码一致，可以很好地实现编码信息的输

出。塞曼调制频率为 5 kHz时，微波相位调制编码

实验结果如图 26 所示，尽管此时线圈产生的磁场

强度已经较弱，但仍能观察到信号，说明该方法

实际使用时的频率范围比预期要宽。里德堡原子

传感器作为混频器时，可以通过调制原子样品，

将微波相位信息转换为可直接探测的振幅信息，

这意味着可以引入另一个操作“维度”，拓展混频

器的功能和应用，对于实现微波相位实时传感具

有非常重要的应用价值［52］。目前实验中的调制速

度为 5 kHz，此调制速度主要受到塞曼调制线圈的

自感和互感的限制，未来使用低阻材料或者超导

材料制作塞曼线圈，或者采用别的方式（例如激光

调制等）来高速调制原子能级，可提升调制速度。

刘修彬等人将里德堡原子混频器中的局域场进

行幅度调制，将混频器转换为鉴相器，实现了误差

不超过± 0. 6°的高精度相位测量［53］。通过对局域微

波电场的幅度进行周期性调制，将信号微波电场的

图26　微波相位调制编码实验结果[49]

Fig.26　Results of the coding experiments using microwave 
phase modulation[49]

图25　交流磁场Zeeman调制下拍频信号振幅与

微波相位的关系[52]

Fig.25　Relationship between the amplitude of beat frequency 
signal and microwave phase under Zeeman modulation of AC 

magnetic field[52]
图24　塞曼调制对拍频信号的影响[52]

Fig.24　Influence of Zeeman modulation on beat signal[52]
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相位与拍频信号的幅度相关联，从而实现相位的高

精度测量和直接读取。基于里德堡原子的相位检测

器基本原理如图27所示。将局域微波电场的幅度进

行周期性调制，调制周期与拍频周期相同，局域场

的调制信号和拍频信号通过里德堡原子叠加后，探

测光强的振幅就与信号射频场的相位相关，再通过

PD探测和锁相放大器解调，即可得出信号射频场的

相位与系统输出电压的关系，实现鉴相器的功能。

局域场幅度调制下，利用拍频信号振幅变化

测量微波相位的结果如图 28 所示。当局域微波电

场的幅度调制频率与拍频信号的频率相同时，拍

频信号幅度与信号微波电场的相位相关；当幅度

调制的相位被设置为与局域微波电场的相位相差

π / 4时，拍频信号的幅度和信号微波电场的振幅在

0 ~ π / 2的范围内呈现线性关系，最小相位分辨力

为0. 6°。

4　微波极化测量

如何提高分辨力是微波极化测量领域的关键

问题之一。传统天线（以电偶极探头为例）通过旋

转探头，使探头方向与微波极化方向形成夹角，

根据探头探测得到的电流或电压推导得出微波电

场的极化，存在探头影响微波电场传输等问题。

里德堡原子微波电场传感器基于原子塞曼子能级

对不同微波极化的响应不同实现微波极化测量［57］，

原理如图29所示。

近几年，利用里德堡原子测量微波偏振的工

作也取得了重要进展。2013年，J. A. Sedlacek等人

在铷原子气中利用里德堡EIT，通过测量相对于探

测光和耦合光的偏振得出微波电场的极化，实现

了 0. 5°分辨力［57］。该实验需要利用待测微波偏振

在探测光和耦合光偏振上的投影，非常依赖光场

的偏振性，同时需要复杂的建模分析才能得到微

波极化。2019年，Matthew T. Simons等人展示了一

图27　基于里德堡原子的相位检测器基本原理[53]

Fig.27　Basic principle of phase detector based on Rydberg atom[53]

图28　局域场幅度调制下，利用拍频信号振幅变化测量微波相位的结果[53]

Fig.28　Results of microwave phase measurement obtained by using the amplitude change of beat frequency signal 
under local field amplitude modulation[53]
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种基于里德堡原子混频器的测量射频场相位的方

案，其测量的传播常数在理论值的0. 1%范围内［58］。

刘修彬等人利用冷原子温度低、里德堡EIT谱

峰窄、原子量子态明确的优势，在冷铷原子样品

中基于里德堡 EIT⁃AT 分裂效应，通过测量光谱频

率间隔直接得出微波电场的极化［59］。EIT⁃AT 分裂

间隔与微波极化的关系如图 30 所示，里德堡 EIT⁃
AT分裂间隔随微波电场极化方向的改变呈现单调

变化，并与微波电场极化在探测光偏振方向上的

投影成正比，微波电场极化分辨力为 3. 2°。相较

传统的在热原子蒸汽池中利用EIT共振处探测光透

过率变化进行微波极化测量方法，基于冷原子的

EIT⁃AT 分裂间距测量微波极化的方法具有更为直

接、准确和分析简单等优点，对微波极化的绝对

测量和电场强度校准具有重要意义。

王昱寒等人在文献［58］的基础上，从理论和

实验上进一步证明了基于里德堡原子混频器可以

精确地测量微波电场极化方向［60］。混频器测量微

波极化的实验装置如图 31所示，780 nm的激光（探

图29　里德堡原子微波电场传感器测量极化[57]

Fig.29　Measurement of polarization using a Rydberg atomic microwave electric field sensor [57]

图31　混频器测量微波极化的实验装置[60]

Fig.31　Experimental setup for measuring microwave polarization using a mixer[60]

图30　EIT⁃AT分裂间隔与微波极化的关系图[59]

Fig.30　Relationship between EIT⁃AT splitting interval and 
microwave polarization[59]
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测光）和 480 nm的激光（耦合光）在铷原子蒸汽池中

相向重合传播，形成里德堡原子的EIT，施加微波

电场后会产生 EIT⁃AT 分裂，通过测量探测光在

EIT 共振位置的透过率即可推导得出微波电场强

度［56］。信号微波与另一个频率相近的局域微波分

别通过两个微波天线辐射到铷原子蒸汽池上，在

铷原子蒸汽池中实现干涉。干涉的拍频信号通过

里德堡原子微波电场传感器测量，即通过测量探

测光强随时间的周期性正弦变化，得到两个微波

干涉的拍频信号。实验中，将局域微波电场的矩

形喇叭天线固定，即保证局域微波电场的极化方

向不变，然后将信号微波电场的矩形喇叭天线固

定在一个电动旋转台上，该电动旋转台可以在

360°范围内旋转（步进间隔可达 0. 01°），连续改变

信号微波电场线极化方向。探测光信号由光电探

测器接收，经锁相放大器放大，最后展示在示波

器上。

首先，利用电动旋转台每隔 5°（或 10°）改变信

号微波电场的极化方向，在示波器上读取相应的

拍频信号的振幅，得出拍频信号的振幅与信号微

波电场极化方向的关系；然后，在实验结果比较

好的线性区域每隔 2°改变信号微波电场极化方向，

测试微波极化偏振的分辨力；最后，连续旋转信

号微波电场的喇叭改变微波极化方向，观察拍频

信号随极化角度的变化。利用混频器测量微波极

化的结果如图 32 所示，拍频振幅在 180°周期内随

微波电场的极化而变化，并且在线性区域中，可

以较容易地获得优于 0. 5°极化分辨力，达到了文

献［54］报道的通过里德堡原子传感器测量微波极

化的最佳水平。相较文献［54］的方法，基于里德

堡原子混频器测量微波极化的方法不受形成里德

堡EIT的光场偏振的影响，极大简化了使用里德堡

原子测量微波极化所需的理论分析和实验系统，

对于促进微波传感技术发展具有重要意义。

5　冷 / 热原子的特点和优势

目前里德堡原子微波电场传感器主要基于两

种原子样品：①蒸汽池中的热原子；②激光冷却

的冷原子。使用蒸汽池中的热原子具有以下优点：

①装置尺寸较小；②光路相对简单；③原子系统

的稳定性相对容易控制。但也存在以下缺点：

①多普勒展宽较大，EIT线宽较宽；②EIT⁃AT分裂

的线性区间下限较大；③测量结果对各光场强度

的依赖性较大。使用激光冷却的冷原子具有以下

优点：①多普勒展宽较小，EIT线宽较窄；②EIT⁃
AT分裂的线性区间下限较小；③EIT⁃AT分裂对各

光场强度等参数的依赖性相对较小。但也存在以

下缺点：①激光冷却原子的光路复杂；②需要使

用复杂的真空装置和梯度磁场；③制备冷原子需

要消耗一定时间，实验周期受限。

由于多普勒展宽不同，使用冷 / 热原子时扫描

频率选择存在不同。周飞等人从理论和实验两方

面详细研究了冷原子系统中利用里德堡原子 EIT⁃
AT分裂测量微波电场强度时，扫描探测光频率和

扫描耦合光频率两种获取光谱的方式对测量结果

的影响［31］。结果显示：扫描探测光频率时，EIT⁃
AT 分裂的间距随着微波电场强度的增大而增大，

并且EIT谱峰的高度也会降低，当微波电场强度大

到 EIT⁃AT 分裂间距超过里徳堡中间态的自然线宽

时，无法观测到 EIT⁃AT 分裂，即能够测量的微波

强度上限受到冷原子吸收峰宽度的限制，同时测

量微波电场强度的下限受到EIT线宽的限制；扫描

耦合光频率时，EIT⁃AT 分裂的间距随着微波电场

强度的增大而增大，并且EIT谱峰的高度不会明显

下降，一直保持着很高的信噪比，当微波电场强

度大到 EIT⁃AT 分裂间距超过里徳堡中间态的自然

线宽时，也能很好地观测到 EIT⁃AT 分裂，即测量

上限不受冷原子吸收峰宽度的限制，仅受耦合光

本身能够扫描的频率范围限制，在实验能够扫描

图32　利用混频器测量微波极化的结果[60]

Fig.32　Results of microwave polarization measured 
using a mixer[60]
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到的耦合光频率范围内，能够测量的最大微波电

场强度为 21. 6 mV·cm-1，相较同样条件下扫描探

测光频率能测量的上限 6. 8 mV·cm-1提高了约 3倍。

当扫描探测光频率时，只有扫描到吸收峰频率范

围内时，探测光透过率才会有变化，此时才能够

观察到EIT；当扫描耦合光频率时，探测光一直被

吸收，因此只要耦合光与微波缀饰后的里德堡能

级共振发生EIT，探测光透过率就会发生变化，光

谱上就会呈现出 EIT⁃AT 分裂现象。利用扫描耦合

光频率提高光谱读取信噪比后，利用EIT共振处透

过率变化可表征的最小微波电场强度为1. 4 μV·cm-1。

该实验表明，相同微波电场强度造成的 EIT⁃AT 分

裂在误差范围内基本相同，这证实了冷原子对探

测光和耦合光的抖动不敏感。上述研究结果体现

了里德堡冷原子作为样品测量微波电场的优势。

热原子实验无原子样品制备这一步骤，因为

玻璃气室中的原子密度已符合实验要求。但冷原

子实验不同，在超高真空装置中，背景原子密度

不足，需要使用激光冷却原子。在传统的冷原子

实验中，磁光阱通常需要加载几秒才能达到饱和

原子数，这对于提高灵敏度不利。在关闭磁光阱

后进行一次 EIT 光谱测量需要 10 ms，由于磁光阱

温度较低，冷原子云在关闭后的超高真空中逐渐

扩散。在文献［31］报道的实验中，冷原子云完全

扩散的时间接近 1 s，基于此现象，该课题组改进

了实验过程，首先加载磁光阱几秒，之后关闭磁

光阱并在 10 ms内测量里德堡 EIT光谱，然后立即

打开磁光阱的冷却光和磁场，可在 200 ms 内使磁

光阱再次饱和，并将每个 EIT 测量时间减少为约

0. 2 s。
6　总结与展望

里德堡原子微波电场传感技术正处于高速发

展阶段，其在微波通讯、无损检测等领域具有重

要应用价值，实现全信息的同时测量是里德堡原

子微波电场传感器领域的重要研究方向。本文介

绍了基于里德堡原子的微波电场强度、相位、极

化、频率等信息测量的原理和技术特点，论述了

基于里德堡原子的微波全信息测量技术的研究进

展，并分析了提升测量精度和灵敏度的方法。下

面对该领域未来的发展方向进行展望。

1） 热 / 冷原子两种技术路线展望

热原子具有较大的多普勒展宽，导致光子散

粒噪声投影的灵敏度较差，同时热原子高速穿梭

EIT光束，引起的渡越噪声会降低灵敏度。但热原

子具有样品简单、系统可高度集成化等优势，基

于里德堡热原子的微波全信息测量技术在工程应

用领域将受到重点关注。基于热原子样品的超外

差法已取得重要进展，测量灵敏度方面有新突

破［61-63］，同时研究人员提出了腔增强［64］、主动拉曼

增强［65］、集体拉比分裂［66］、双EIT方案［67］、光栅增

强［68］等值得尝试的理论方案。冷原子制备系统复

杂，同时原子样品附近的线圈等金属器件容易改

变微波传输状态，不易于工程实现。但冷原子具

有温度低、退相干时间长、涉及的量子态简单明

确等优势，更有利于实现超高灵敏度测量。基于

里德堡冷原子的微波全信息测量技术在物理机制

等基础研究领域具有较大应用潜力。

2） 拓展测量频率

频率低于 1 GHz的微波在卫星通讯等领域中具

有重要应用价值，基于里德堡原子测量频率低于

1 GHz的微波将受到科研人员的重点关注。可选择

主量子数 n很高的态实现频率低于 1 GHz的微波测

量，但该方案存在两个问题：①随着主量子数 n的

增大，耦合光的强度也需要增大；②主量子数 n增

大后，里德堡原子尺寸变大，碰撞效应以及偶极

阻塞效应对测量的影响增大。解决上述问题的一

个有效方案是利用低 n高轨道角动量 l的里德堡态

能级跃迁对频率低于 1 GHz 的微波进行测量［69-70］。

基于里德堡原子测量频率为太赫兹波段的微波也

是未来的重要发展方向之一［71-73］，基于里德堡原子

的太赫兹成像技术［74］在生物成像、安全检测等领

域将发挥关键作用。

3） 相位测量技术发展

目前基于里德堡原子混频器测量微波相位时，

需要使用外部的局域微波场，如何将这个局域场

耦合到原子内部以进一步提高测量精度受到研究

者们的重点关注。文献［55，75］针对该问题进行

了研究，利用电光调制晶体调制耦合光的频率，

通过调制激光束向原子提供相位参考，在没有外

部局域场的情况下实现了微波相位高精度测量。

未来利用原子天然的调制解调特性，预期可以开
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发出更精确的相位测量方案。

4） 开拓里德堡原子其他特性以提高里德堡原

子微波电场传感器性能

目前里德堡原子微波电场传感器主要利用单

个孤立的里德堡原子对外场敏感的特性。具有强

电偶极矩的里德堡原子之间的相互作用范围很大，

是研究多体问题的理想平台之一。里德堡原子系

综具有以下应用潜力：①可用于模拟研究强关联

系统以及相变，强关联系统在临界点附近对外界

扰动更加敏感，可以提高德堡原子微波电场传感

器性能，文献［20］已经报道了开拓性工作；②可

用于探索相干驱动、耗散和长程偶极⁃偶极相互作

用产生的非平衡多体现象，文献［76］通过实验证

明了室温里德堡原子系综中的耗散时间晶体对时

间噪声扰动具有鲁棒性，能够抵抗噪声，提高精

密测量的灵敏度。

5） 结合各种新型光场以提高里德堡原子微波

电场传感器性能

光与物质的相互作用依赖于光场内在性质，

噪声起伏低于标准量子极限的压缩态光场已应用

于引力波测量等领域，并可提高测量精度。具有

空间分布结构的光场、具有可任意设计的波前和

偏振态分布的矢量光场拓展了光场调节自由度，

并已应用于其它领域的精密测量。利用压缩态光

场、空间结构光场和矢量光场等新型光场有望进

一步提高里德堡原子微波电场传感器的灵敏度。
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