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⟩ ⟩
采用全红外光激发 Rydberg原子的方案, 选择探测光 (852 nm)、缀饰光 (1470 nm)和耦合光 (780 nm), 利

用三光子激发方式实现了Cs原子Rydberg态 (49P3/2)的制备. 实验上, 观测到射频电场作用下|7S1/2   → |49P3/2 

Rydberg 跃迁形成的电磁感应透明 (EIT)效应, 实现对 Rydberg 原子的光学探测, 根据 EIT光谱的变化来探究

射频电场的幅度和频率对光谱的影响. 研究表明, 随着射频电场幅度的增强, 观察到光谱现象从越发明显的

ac Stark 能移逐步过渡到复杂混合态的多个调制边带, 并根据 EIT主峰的频移进一步讨论频率对铯泡中电场屏

蔽的影响. 采用将低频电场调制到射频电场的方式, 实现了基于 Rydberg原子的 50 Hz—1 kHz范围内电场解

调, 并对解调信号的幅度和频率进行拟合, 保真度达到 95%. 研究结果对 Rydberg原子射频光谱探测和低频

电场的可溯源测量等提供有价值的参考.

关键词：Rydberg原子, 电磁感应透明光谱, 射频电场, ac Stark 能移

PACS：32.80.Ee, 06.20.–f, 42.50.Hz, 42.79.Sz 　DOI: 10.7498/aps.73.20240355

 

1   引　言

Rydberg原子由于极大的电偶极矩和极化率 [1],

并且 Rydberg原子实验体系具有可重复、精确和

稳定的特点, 被广泛应用于电场测量 [2–4]. 基于高分

辨率吸收光谱技术的不断提高以及实验仪器不断

优化和改进, Rydberg原子许多不同于普通原子的

奇异特性不断被发现, 通常这些特性与主量子数 n

有紧密关系. 具有较高主量子数的 Rydberg原子

与电磁感应透明 (EIT)技术的结合已经被用于检

测和表征射频 (RF)电场 [5–7]. 基于 EIT共振的

Autler-Townes (AT)效应和非共振的 Stark效应,

可以实现对 RF电场的强度 [6,8,9]、偏振 [10,11] 和相

位 [12,13] 等信息的测量. 近年来, 基于原子体系的电

场测量技术得到了迅速发展, 这些新技术包括可溯

源到基本物理量的原子电场计 [14]、功率传感器 [15]、

频谱分析仪 [16,17] 和通讯接收机 [18,19] 等. Shaffer 等 [20]

和 Ripka等 [21] 分别于 2018年和 2021年描述了一

种基于 Rydberg原子电场感应的三光子读出方案,

并将残余多普勒能移降低到 Rydberg态衰减时间

对应的量级, 实现基于 AT分裂机制用于较低场强

的 RF电场测量. 2022年, Liu等 [22] 基于 ac Stark

效应和非共振外差技术, 实现了对 30 MHz射频电

场的高灵敏度测量, 最小电场强度为 37.3 µV/cm,
灵敏度为–65 dBm/Hz, 动态范围超过 65 dB. 同

年, Hu等 [23] 报道了在室温铯原子蒸气室中, 利用远

离共振的 ac Stark效应, 演示了 2—5 GHz频率范围
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内的RF电场及连续可调的弱场测量, 实现最低电场

强度达 2.25 µV/cm, 灵敏度为 712 nV·cm–1·Hz–1/2,

线性动态范围超过 65 dB.

目前将铯原子激发到 Rydberg态的主流方案

是使用 852 nm的探测光和 510 nm的耦合光进行

双光子激发 [12,23], 这种方案比较成熟且激发效率

高. 但是短波激光的产生通常采用半导体倍频激光

器, 缺点是激光器体积较大且造价昂贵. Carr 等 [24]

提出基于全红外光激发的三光子方案, 使用两个

红外光代替短波激光, 通过三步跃迁将原子激发到

Rydberg态. 本工作采用 1470 nm和 780 nm激光

代替 510 nm激光, 采用四能级结构的方式制备了

Cs原子的 Rydberg态, 从而避免了短波激光器的

使用, 同时可减少铯泡中原子因光电电离而导致的

电离屏蔽效应 [25]. 实验中使用的红外激光器体积

较小, 且功率和模式更为稳定, 因此这种方案是测

量射频电场重要的方式之一.

基于上述方案, 实验上对频率为 30, 40, 50和

60 MHz射频电场的 EIT光谱分别进行测量, 获得

了以 1.25 V/m为步长, 电场幅度为 0—250 V/m
范围内的一系列光谱, 观察到 EIT光谱的 ac Stark

能移以及多个调制边带. 根据 EIT主峰的能移, 讨

论了频率对铯泡中电场屏蔽的影响, 得到对应的衰

减系数. 基于 EIT效应, 选择 50 Hz—1 kHz范围

内的低频电场调制到 50 MHz的射频电场上, 并实

现了保真度约 95%的信号解调. 

2   基本原理
 

2.1    实验装置

本工作是基于 Cs原子 Rydberg态的光学激

发与探测, 实验采用阶梯型四能级 Rydberg-EIT

⟩

⟩ ⟩ ⟩

⟩ ⟩

⟩ ⟩
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方案, 相关能级图如图 1(a)所示. 其中|1  为 Cs原

子的基态, |2  和|3  为两个低激发态, |4  为Rydberg

态, 实验装置示意图如图 1(b)所示. 波长为 852 nm

的探测光和参考光平行穿过长度 L = 70 mm, 直

径 Φ = 30 mm的圆柱形石英玻璃铯泡, 与探测光

方向相反的 1470 nm 的缀饰光和 780 nm 的耦合

光相互重叠并作用于铯泡中, 可以形成原子探测区

域. 探测光聚焦在原子气室中用于驱动铯原子基态

|6S1/2, F = 4  到激发态|6P3/2, F = 5  的跃迁, 束

腰大约为 200 μm, 拉比频率为 Ωp. 缀饰光耦合两

个中间态|6P3/2, F = 5  和|7S1/2, F = 4  之间的跃

迁, 拉比频率为 Ωd. 耦合光的束腰大约为 200 μm,
拉比频率为 Ωc ≈ 2π × 4 MHz, 用于驱动激发态

|7S1/2, F = 4  到 Rydberg态|49P3/2  的跃迁. DL

pro型半导体激光器提供探测光, 线宽 100 kHz,

利用饱和吸收光谱稳频技术 [26] 锁定激光频率在

|6S1/2, F = 4   → |6P3/2, F = 5  的共振跃迁线上,

1470 nm 的缀饰光由 DL 100 pro型半导体激光器

提供. 耦合光由TA pro 型激光器提供, 在|7S1/2, F =

4   → |49P3/2  跃迁频率附近扫描耦合光的跃迁频

率, 在光电探测器上记录 852 nm 探测光的透射信

号 , 获得 Rydberg原子 EIT光谱 , 实现 Rydberg

能级的光学探测. 为尽量减少电荷在极板角落处过

于集中的情况, 实验中选用厚度为 3 mm, 直径 Φ =

120 mm的圆形铜板, 间距调节为 40 mm且平行

放置在铯泡两侧, 并使铯泡位于极板中心位置, 极

板上外加的交流射频电场由 RIGOL DG4062型信

号发生器提供. 实验中通过调节信号发生器来改

变 RF的幅度和频率, 电场信号直接耦合到原子泡

中的铯原子, 观测在不同情况下的电场对 EIT光

谱的响应同时对数据进行实时采集.
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图 1    (a) Cs原子阶梯型四能级示意图; (b) 实验装置示意图, 其中 DM为二向色镜, PD为光电探测器

Fig. 1. (a) Ladder-type four-level energy diagram of Cs atom; (b) schematic diagram of experimental apparatus, where DM is di-

chroic mirror, PD is photodiode detector.
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2.2    理论框架

−µz
ijE µz

ij

原子系统与电场 E 相互作用的有效哈密顿量

可描述为 Heff = H0+HS, 其中 H0 和 HS 分别对应

的是无外场时原子系统和 Stark相互作用的哈密

顿量 . HS 表示为   , 其中   是原子态 i 和

j 之间的偶极矩阵元沿电场 E 方向的分量. Alkali

Rydberg Calculator (ARC) 软件包 [27] 使用库仑近

似 (CA)方法计算偶极矩阵元 μij, 计算得到Rydberg

态的精度优于 1%, 而实验准确性通常在百分之几

的水平上. 通过对角化 Heff, 计算能量本征态, 增加

基底的大小来检查收敛性, 直到在所需的精度 (通

常为 0.1%)内获得收敛性. 从外加电场能量中减去

无外场能量, 进一步得到 Stark位移 Δ. 对于非简

并态 i, Stark位移可以近似表示为
 

∆ = −αi (f)

2
E2, (1)

其中非简并态 i 的极化率为
 

αi (f) =
∑
j

∣∣µz
ij

∣∣2
h

(
1

fij − f − iΓj/2

+
1

fij + f + iΓj/2

)
, (2)

⟩ ⟩

式中, E 是外加频率为 f 的射频电场强度; h 为普

朗克常数; αi(f)是极化率, 把通过电场所有耦合到

i 态的 j 态进行求和; fij 是 i 和 j 态之间的跃迁频率;

Γj 是 j 态的自发衰变速率. 考虑|7S1/2   → |49P3/2 

的跃迁频率远大于外加射频电场的频率, 因此可

用 Cs原子的直流极化率来进行计算.

ε(t) = εac sin(ωmt)

⟩

随着电场幅度的增加, 谱线呈现出高阶项以及

复杂的态混合和态转移现象, 微扰论不再成立. 需

要采用非微扰的 Floquet方法来定量解释光谱

的位置和强度, 其计算精度受限于所使用的原子基

组的大小. Floquet方法详细的理论描述可参考文

献 [28, 29]. 外加电场可表示为   ,

忽略激光场和退相干, 考虑绝热近似条件下, 包含

精细结构的|49P3/2  含时态矢量表示为
 

|Ψ (t)⟩ = exp
(
− i
ℏ

∫ t

E [ε (t′) dt′]
)
|ψ [ε (t)]⟩ , (3)

ε ⟩ ε式中, |ψ(  )  表示 Stark 态; E(  )为 Stark 态哈

密顿量的本征能量. 射频电场缀饰的 Rydberg 态

可表示为 Floquet-Fourier形式: 

|Ψ(t)⟩=exp
(
−iε0t
ℏ

) ∞∑
N=−∞

exp(−iNωmt)|ψN ⟩, (4)

ε0

εN

式中,   表示准能量, ψN 表示 Fourier展开的谐波

分量. 将电场代入 (3)式后可以得到能级   的表

达式: 

εN = E(0) − α

4
ε2ac +Nℏωm. (5)

εdc = 0

当忽略退相干时, 交流电场会导致 ac Stark能移

和边带谱线. 实验中直流电场  , 外场仅施加

交流电场, 不存在奇数边带. 

3   实验结果与分析

⟩

⟩

如图 1(b)所示, 在圆形铜板之间施加电压, 由

于极板直径远大于铯泡直径, 忽略边缘效应后可近

似认为铯泡处于均匀电场中, 通过实验中观察到耦

合光 EIT信号中的感应差分 Stark位移 Δ, 进而实

现基于 Rydberg原子的电压测量. 由于 Stark位移

Δ是 E 的偶函数, 所以 Δ与施加电压的极性无关.

使用 ARC软件包 [27] 计算得到原子态的偶极极化

率并进一步拟合得到直流极化率, Cs原子 Rydberg

态直流极化率的计算结果如表 1所列. 由于|7S1/2 

态极化率比 Rydberg态的极化率至少小 3个数量

级, 因此实验中观测到的 ac Stark效应可以忽略

|7S1/2  态极化率的贡献, 可全部看作是 Rydberg态

的 ac Stark能移.

⟩ ⟩

如图 2所示, 首先给出不同强度射频电场作用

下 Rydberg态的 EIT光谱, 射频电场频率设定为

50 MHz. 其中图 2(a)是射频电场强度 E = 0 V/m

时, 即无外场时 Rydberg态的 EIT光谱, 可利用此

EIT光谱作为参考光谱, 光谱中呈现的次峰和主峰

对应的 Rydberg能级分别是 |49P1/2  和 |49P3/2  .

当电场强度 E = 25 V/m时, EIT光谱形状未出现
 

表 1    ARC软件包计算 Cs原子直流极化率
Table 1.    Theoretical calculation of dc polarizabilities for Cs by Alkali Rydberg Calculator Python package.

Cs原子直流极化率α/(Hz·V–2·m–2)

Rydberg 态 49P1/2, |mj|=1/2 49P3/2, |mj|=1/2 49P3/2, |mj|=3/2

极化率 α: dc 74979.842 107095.687 89150.196
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明显变化, 仅呈现出一定的 Stark能移和谱线展

宽, 这种展宽可能是由于激光传播路径经过极板间

的非均匀场导致的, 此外, 局部电荷分布也可能导

致额外的展宽, 这些可以理解为 Rydberg原子碰

撞电离 [30] 的结果. 当电场强度 E = 50 V/m时, EIT

光谱除了上述的 Stark能移和谱线展宽, 还发现在

主峰两侧产生边带, 边带与主峰的间距约 100 MHz,

正是调制频率的 2倍, 即二阶边带 (N = ±2), 当电

场强度进一步增加到 100 V/m时, 次峰两侧也出

现二阶边带, 而主峰出现更高阶的边带距离主峰

约 200 MHz, 即四阶边带 (N = ±4).  由于一级

Floquet边带峰不满足跃迁定则, 只存在双光子跃

迁, 所以实验中的 EIT光谱只出现偶数边带. 图 3

更清晰地展示了上述 Stark能移、谱线展宽以及边

带谱线位置的渐变情况. 当电场强度 E = 200 V/m

时, 由于 Rydberg原子 P 态比 S 态具有更丰富的

超精细能级结构, 在射频电场作用下 Rydberg能

级会产生一系列的 Floquet态, 并呈现出高阶项,

以及态转移和态混合导致 EIT谱线边带峰呈现不

对称现象 [29,31].

⟩为进一步了解射频电场中|49P3/2  态的 Ryd-

berg原子 EIT光谱特征, 实验以 1.25 V/m为步长

测量了一系列如图 2所示的谱线, 正弦射频电场的

频率分别选择 30, 40, 50, 和 60 MHz, 对应的 EIT

谱线随电场强度的变化如图 3所示. 谱线的变化可

分为三部分讨论, 首先在弱场区域 (E < 60 V/m),

观测到 EIT主峰位置在红失谐方向发生 ac Stark

能移, 且能移量与射频电场频率有关, 需要进一

步考虑铯泡对电场的屏蔽效应. 其次在中强场区

域 (60 V/m < E < 120 V/m), 伴随电场逐渐增加,
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Fig. 2. EIT spectra  of  Rydberg  atoms  under  different   in-

tensity  RF  electric  fields:  (a)  E  =  0 V/cm;  (b)  E  =

25 V/cm;  (c) E =  50 V/cm;  (d) E =  100 V/cm;  (e) E =

200 V/cm.
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(d) ωRF = 60 MHz

Fig. 3. The variation of EIT spectral lines measured with the electric field intensity under different sinusoidal radio-frequency elec-

tric fields: (a) ωRF = 30 MHz; (b) ωRF = 40 MHz; (c) ωRF = 50 MHz; (d) ωRF = 60 MHz.
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⟩
⟩

图 3(a)—(d)出现 N = ± 2级的边带逐渐增强, 特

别是图 3(c)和图 3(d)呈现出清晰的 N = ±4级边

带, 但主峰强度均随场强的增加而减弱, 在 E =

150 V/m附近主峰完全消失, 这是由于外场作用

下|49P3/2  态与相邻多重态形成能级的避免交叉导

致 . 最后在强场区域 (E >  120 V/m),  |49P3/2 

能级与大量 Stark能级的态混合会导致光谱图

呈现出一定的波动结构, 而与临近 Stark能级混

合后会出现线性 Stark能移, 由图 3中可以看出,

射频电场诱导的边带由非线性逐步转变为线性

变化.

⟩

E2

如上文所述, 频率为 MHz的射频电场会导致

Rydberg的能量位移, 进而改变铯原子的 EIT光

谱能移, 根据 (1)式可以计算 Stark能移. 外加电

场为正弦交流射频电场, ac Stark平均能移可用 δ =

–1/4αE 2 计算, 式中 α为|49P3/2  态的极化率. 为

了探究外加不同频率电场在铯泡中的屏蔽效果, 假

设理想的匀强电场 E 在铯泡中的衰减系数为 η, 可

将计算式表示为 δ = –1/4α(ηE)2. 图 4给出外加

不同频率的射频电场情况下, EIT光谱主峰的 ac

Stark移动随  的变化曲线, 散点为实验数据, 并

对数据进行线性拟合 , 对应频率分别是 30,  40,

50和 60 MHz, 拟合得到的皮尔逊相关系数分别是

–0.99447, –0.99732, –0.99828和–0.99904, 均呈现

出较好的线性关系. 根据拟合结果可以进一步计算

衰减系数 η, 分别是 36.8%, 51.0%, 58.1%, 73.4%,

可以看出随着射频电场频率的增加, EIT光谱主峰

的 ac Stark能移增大, 表明铯泡中的原子可以感

受到更多的电场, 电场屏蔽效应逐渐减小. 这是由

于原子气室对于射频电场的屏蔽效应主要来源于

气室内的电荷附着在内壁所形成的静电屏蔽层 [32],

同时这种电荷分布需要一定时间, 射频电场频率

越高, 电荷分布来不及完全建立, 电场屏蔽效应就

越低.

φ

由于射频信号具有很好的穿透能力, 在射频通

信中, 可以通过调制将频率较低的基带信号转换

成频率更高的射频范围, 便于移动通信以及长距

离的有效传输. 在实验中, 使用信号发生器产生一

个 50 MHz的射频电场 , 分别将频率为 50,  100,

500 Hz和 1 kHz的低频电场调制到射频电场, 由

于 50 Hz—1 kHz的低频电场频率与射频电场相比

较非常低, 因此低频电场幅度调制可认为是射频电

场幅度随时间的缓变过程. 将 780 nm的耦合光锁

定在最佳工作位置, 由数字示波器记录光电探测器

上传输的 852 nm 探测光透射信号, 可以得到与之

对应的正弦函数信号, 如图 5所示. EIT信号峰值

随电场频率发生变化, 利用正弦函数 A sin(ωt +

 ) + B 对数据进行拟合, 可以获得幅度和频率等

参数. 表 2列出拟合后的相关参数, 结果表示频率

测量结果的相对误差不高于 0.5%, 不确定度不高

于 0.09 Hz, 表明在 50 Hz—1 kHz的低频电场范

围内, 对正弦波调制信息的提取均呈现出高保真的

结果.

结果表明, 调制信号携带在探测光的传输中,

数字示波器可直接记录光电探测器的传输信号,

Rydberg原子作为一个解调器, 不再需要复杂的电

子解调装置. 基于 Rydberg原子的 ac Stark效应

可实现对 50 Hz—1 kHz范围内低频电场的解调,

并解调出保真度约 95%的信号. 
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4   结　论

⟩ ⟩
⟩ ⟩

在室温条件下以铯原子 |6S1/2   → |6P3/2   →

|7S1/2   → |49P3/2  形成的阶梯型四能级系统, 实

现射频电场缀饰下铯 Rydberg 原子 EIT 光谱的连

续探测. 在电场幅度较宽的动态范围内, 观察到

EIT 光谱的能移以及多个边带, 获得的光谱结果可

直接用来测定射频电场. 不同于传统偶极天线的测

量方式, EIT谱线的偏移和避免交叉等光谱特征基

于原子物理特性, 可溯源到基本物理常数, 不依赖

探头的物理尺寸, 铯泡对待测电场的干扰极小. 基

于 Rydberg原子对外场敏感的特点, 实现 50 Hz—

1 kHz范围内的低频电场调制到射频电场, 并得到

保真度约 95%的解调信号. 表明射频电场缀饰下

Rydberg原子的 EIT光谱在射频电场计量和量子

通信中具有广阔的应用前景.
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表 2    拟合正弦函数得到的振幅、频率等参数
Table 2.    The parameters of amplitude and frequency are obtained by fitting the sinusoidal function.

拟合参数
频率

50 Hz 100 Hz 500 Hz 1000 Hz

振幅/V 0.0153 ± 0.0001 0.0182 ± 0.0001 0.0188 ± 0.0002 0.0173 ± 0.0001

频率/Hz 49.78 ± 0.09 100.18 ± 0.08 500.01 ± 0.09 1000.02 ± 0.07

R 2 (COD) 0.94356 0.95435 0.93143 0.9554
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Abstract

The large electric dipole moment of the Rydberg atom allows for strong coupling with weak electric fields,

and  is  widely  used  in  electric  field  measurements  because  of  its  reproducibility,  precision  and  stability.  The

combination of Rydberg atoms and electromagnetically induced transparency (EIT) technology has been used

for detecting and characterizing radio-frequency (RF) electric fields.

　　In this work, by selecting probe light (852 nm), dressed light (1470 nm), and coupled light (780 nm), the

Rydberg  state  (49P3/2)  of  Cs  atom is  prepared  by  using  a  three-photon  excitation  scheme  through  using  all-

infrared light excitation of Rydberg atoms. We experimentally observe the EIT spectra of the Rydberg states

decorated by radio-frequency electric fields, which optically detects Rydberg atoms. The effect of the amplitude

and frequency of the RF electric field on the spectrum is explored in light of changes in the EIT spectrum. The

results  show that  in  the  region  of  weak  electric  field,  only  the  ac  Stark  energy  shift  and spectral  broadening

occur. As the electric field is further enhanced, the sideband phenomenon occurs in both the primary peak and

secondary peak of the EIT. In the region of strong field, the Rydberg energy level produces a series of Floquet

states with higher-order terms, as well as state shifting and mixing, resulting in asymmetry in the spectra of the

EIT  sideband  peaks.  The  effect  of  frequency  on  the  shielding  effect  of  the  Cs  vapor  cell  is  further  discussed

based on the shift of the main peak of the EIT.

　　The  demodulation  of  the  electric  field  in  a  range  of  50  Hz–1  kHz  with  a  fidelity  of  95% is  achieved  by

modulating the low-frequency electric field to the RF electric field. The results can provide valuable references

for spectral detection and traceable measurements of low-frequency electric fields.

Keywords: Rydberg atoms, electromagnetically induced transparency spectroscopy, radio-frequency fields, ac
Stark energy shift
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