
 

多能级里德伯原子中实现 3.4 GHz微波增强测量*
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里德伯原子微波测量系统是不同于传统电子微波测量的新型全光学测量技术, 它利用里德伯原子与微

波场的强相干耦合效应, 将微波场转化为原子相干光谱的特性测量, 目前已成为高灵敏度高精度微波测量的

主要研究领域. 微波场与里德伯原子相干耦合过程中的退相干机理会极大地影响微波场与相干光谱的转换

效率, 从而影响微波电场测量灵敏度. 我们实验研究了在多能级里德伯铯原子系统中, 实现中心频率为 3.4 GHz

微波测量的最佳增强条件以及 0.3 GHz动态范围测量. 利用铯原子 D1线和 D2线构成的多能级光学泵浦效

应减小里德伯原子的退相干, 从而增强里德伯原子的电磁诱导透明 (EIT)量子相干特性, 以及增强微波场作

用产生的 EIT-AT分裂谱, 实现微波场的增强测量.
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1   引　言

传统的微波探测器采用金属天线, 在校准、自

干扰等方面有一定局限性. 近年来, 里德伯原子已

成为众多原子-场相互作用体系中备受关注的量子

体系, 它具有主量子数高、偶极矩强、原子半径大、

极化率高、寿命长等特点, 将其与微波场强耦合,

可实现对微波场的精密测量. 基于里德伯原子的微

波测量技术, 不仅利用了里德伯能级之间与微波场

的强耦合作用, 还借助原子相干效应将布居于基态

的原子激发到里德伯高激发态, 为原子与微波相干

耦合与转换提供了重要条件, 从而可借助低能态实

现微波到光频场的有效转换, 并利用光场极易探测

和操控的特点, 实现由光场对微波场的操控与测

量. 基于里德伯原子的光谱探测技术是可涵盖从直

流到太赫兹场灵敏检测的重要光学技术 [1–9]. 研究

表明, 利用里德伯原子可实现相比传统金属天线更

高精度的测量技术 [10].

最早实现微波测量的里德伯原子结合了四能

级原子体系中的电磁诱导透明 (electromagnetically

induced transparency, EIT)量子相干效应和 AT

分裂 (Autler-Townes splitting)效应, 实现了可溯

源至普朗克常数的微波电场功率的精密测量 [11].

此后一系列方案的提出与实现如基于频率失谐 [12]、

塞曼分裂频率调制光谱 [13]、幅度调制光谱 [14]、多载

波调制 [15]、冷原子 [16]、原子体系参数 [17,18] 以及超

外差等, 进一步促进了里德伯原子微波探测的实用

化和趋近于散粒噪声极限的高精度探测技术 [19].

此外, 利用斯塔克位移技术, 可同时提高测量精度

和测量带宽 [20].

基于 EIT-AT方法的无线电微波测量精度和
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灵敏度主要与 EIT和 AT光谱宽度相关, 为了提

升里德伯原子微波电场测量精度和灵敏度, 获得较

窄 EIT和 AT谱至关重要 [21–27]. 通过调节探针强

度和更强的耦合场, 控制原子光学厚度 (optical

densities, ODs)等可优化 EIT谱宽 [28,29]. 此外由于

超精细分裂能级间的布居再分配, 光泵浦 (optical

pumping, OP)效应也可以通过优化 EIT提高光束

的频率转换效率, 从而有助于提高测量灵敏度 [30–36].

利用内腔压窄 EIT线宽的技术也可用于实现无线

电波测量灵敏度的提升 [37–39]. 因此, 实现一个峰高

增强、线宽压窄的高对比度 EIT光谱对里德伯原

子微波探测相关技术的应用与研究有直接作用.

我们在铯原子气体中研究了里德伯原子微波

探测中多能级体系引入 OP效应对改善 EIT线宽

的最佳泵浦机理, 及其对提高微波测量精度和灵敏

度的重要作用, 并由此实现了可实时微波探测的宽

带测量, 阐明了在铯原子中 D1线 OP机制、D2线

和里德伯态形成的 EIT是一个多能级多光束场相

互作用过程, 通过改善 EIT线宽, 提高里德伯原子

EIT-AT谱, 实现对微波探测的增强效应. 

2   里德伯原子能级及微波场增强测量
实验
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图 1为在 133CS 原子气体中开展里德伯 EIT

和 EIT-AT谱实现微波场测量的原子能级结构以

及实验装置图. 该测量系统由铯原子的 6个能级

组成,  包含 2个基态   和   (  和
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 ), 2个中间态  (D2 线的 

 和 D1 线的   ), 以及 2个里德伯高

激发态  和  (  和  ). 一束拉比频率

为  的探测光和一束拉比频率为   的耦合光将

原子从基态  经中间态   泵浦到里德伯态   ,

构成阶梯型 EIT系统, 在双光子共振条件下 EIT

效应导致原子对探测光吸收减小, 扫描耦合场频率

可得到输出探测光的光谱, 呈现出 EIT透明峰. 当

微波电场 (RF)与里德伯能态  和  之间发生近

共振跃迁时, 由于高激发里德伯态 (n = 59, 60)与

微波场的强相干耦合特性, 引起里德伯态  产生

显著 AT分裂, EIT谱也随之分裂, 称其为 EIT-AT

分裂 [40], 如图 2(a)中的黑线探测谱所示, 其分裂

间隔为  ,  

 和  是微波电场的频率失谐和拉比频

率,    为探测光失谐. 因此通过对分

裂光谱的测量实现对微波场强度   

的有效探测.

实验测量装置如图 1(b)所示. 852 nm外腔半

导体激光器 (Toptica)作为探测光, 其中心波长设

置为 852.36 nm, 经半波片和偏振分光棱镜 (PBS)

分束后,  选择水平偏振光作用于铯原子气体 .

509 nm激光器 (频准)作为耦合光与探测光反向

作用于原子气体, 其偏振经半波片和 PBS分束后

选择水平偏振. 探测光 (852 nm)功率为 400 μW,

光斑直径大小为 790 μm. 耦合光 (509 nm)功率

为 30 mW, 光斑直径大小为 980 μm. 微波 (RF)
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图 1    里德伯原子微波测量实验　(a)里德伯 133Cs原子能级图; (b)实验装置示意图

Fig. 1. Rydberg atomic microwave measurement experiment: (a) Rydberg 133Cs atomic energy level diagram; (b) schematic diagram

of the experimental setup.
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信号场经喇叭天线从铯原子气室正上方输入, 天线

距离原子 12 cm, 微波功率为–10 dBm. 微波场、探

针和耦合场均以水平偏振作用于原子. 895 nm外

腔半导体激光器 (toptica)作为再泵浦光, 选择垂

直偏振光作用于原子产生 OP效应, 将 EIT-AT谱

探测过程中因自发辐射跃迁到基态  的原子再

泵浦到循环跃迁中. 895 nm的 OP光最佳功率为

316 μW, 光斑直径大小为 1060 μm. 在 EIT-AT分

裂谱实验过程中, 耦合光扫描覆盖了从  到

 的两套 EIT-AT分裂谱 ,  由探测器 (PD)

探测. 利用两能态之间的固有频率差作为参考, 定

标微波测量过程中的频率失谐.
 

3   EIT-AT谱的增强效应
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微波测量所参与的能级为约化的四能级体系

(  ), 如图 1(a)所示. 实验选择

将 852 nm探测光锁定于  ( 

↔  )跃迁能级, 509 nm耦合光在中

间态和里德伯态跃迁能级间扫描  ( 

 ↔  ). 同时微波场作用于里德伯跃

迁能级  (  ↔  ), 其共振跃

迁频率为 3.4 GHz. 在该中心频率附近调节微波场

频率, 即可实现微波场与里德伯态之间从共振到失

谐耦合的操控与测量. 图 2(a)所示为扫描探测光
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图 2    微波探测实验结果　(a)四能级 EIT-AT分裂谱, 黑线为微波与里德伯态共振耦合的 EIT-AT谱 (3.4 GHz), 红线和蓝线分

别为微波频率发生红移或蓝移的耦合谱 (3.276—3.516 GHz); (b) OP效应增强的 EIT和 EIT-AT谱 ; (c)不同再泵浦光频率失谐

对 EIT峰增强特性; (d) OP效应和无 OP效应时 EIT-AT谱宽的对比

Fig. 2. Experimental results of microwave detection: (a) Four-level EIT-AT fission spectra; the black line is the EIT-AT spectrum

(3.4 GHz) of microwave and Rydberg state resonance coupling, the red line and blue line are the coupling spectrum of microwave

frequency with red shift or blue shift (3.276–3.516 GHz); (b) EIT and EIT-AT spectra with enhanced OP effect; (c) the enhance-

ment  characteristics  of  EIT peak  by  different  repump optical  frequency  detuning;  (d)  the  comparison  of  EIT-AT spectral  width

between OP effect and no OP effect.
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频率时的微波场与里德伯原子共振耦合和可调谐

耦合的 EIT-AT谱. 在加入 3.4 GHz共振微波电

场时, EIT-AT谱呈现出对称分裂 (黑线). 当加入

的微波电场为红失谐或蓝失谐时, EIT-AT谱呈现

出不对称分裂. 与共振谱相比, AT分裂谱出现明

显非对称结构, 如果微波频率为蓝色失谐, 则左峰

高于右峰, 否则谱线呈现相反情况. 这一现象与微

波场产生的里德伯态  的AT分裂 

 相关. 当里德伯态与微波场共振

耦合时, AT分裂  使  态分裂成正

负失谐对称的两个能态, 间隔等于微波场拉比频

率, 因此 AT呈现对称结构 . 当微波场为正失谐

(蓝移)或负失谐 (红移), AT分裂使   态出现不

对称分裂态  , 或

   , 因此 EIT-AT谱

出现不对称型谱, 左右峰对应于接近和远离   态

的 EIT峰, 近共振 EIT效应优于远共振 EIT效应,

导致 EIT-AT谱出现左右不等的峰高现象.

|g2⟩ |r⟩
|g2⟩ |g1⟩
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|g1⟩∣∣6P1/2, F ′ = 4
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在图 2(a)的 EIT-AT谱探测过程中, 原子从

基态  经探测光和耦合光激发到里德伯态   ,

原子会因自发辐射返回到基态  和   (图 1(a)

虚线). 处于基态   的原子不会继续参与到 EIT

和 AT循环跃迁过程中, 因此通过引入 OP效应将

退居于  的原子抽运回循环跃迁中. 采用 895 nm

再泵浦 OP光 ,  将   态原子泵浦到 D1线能态

 , 经自发跃迁回到  态, 提高参与

EIT过程的原子数, 在不改变 EIT相互作用的情

况下等效于增加了原子数密度和原子的光学厚度,

从而增强 EIT效应 , 进而提高微波探测灵敏度 .

图 2(b)是引入OP时的EIT-AT光谱, 与图 2(a)未

引入 OP光时相同条件的 EIT-AT光谱相比, 谱线

出现明显增强效应.

∆OP = ωOP − ωOP,g1

OP光的参与使得 EIT-AT谱线宽得到压窄,

从而提高了微波测量精度. 因此基于里德伯原子的

微波电场测量的灵敏度也会随之得到提高. 在优

化 EIT谱的过程中, 我们发现 OP光频率须在非

共振处, 可得到最强的 EIT效应, 如图 2(c)实验结

果所示. 增强 EIT的最佳 OP光频率锁定于失谐

 约为–294 MHz, 是由于相比其

他原子体系如铷原子, EIT铯原子能级结构尤其

是 D2线的超精细能级分裂较多而且较密, 因此其

复杂能级结构导致在引入 D1线 OP光时, 会带来

一系列多能级体系引起的电磁诱导吸收, 相对于

–294 MHz在 OP光失谐较大, 可以考虑为 Raman

泵浦过程, 不会产生其他能级的电磁诱导吸收相干

效应.

∆f EMW = 2πℏ∆f /℘4r

ℏ ℘4r

从图 2(a)和图 2(b)谱线对比可以看出: 无论

是近共振微波电场耦合的 EIT-AT谱, 还是具有一

定失谐的微波场 EIT-AT谱, 在引入 895 nm再泵

浦 OP光后, 均可获得显著压窄的谱线. 根据电场

强度与谱宽  公式:    , 其中普

朗克常量  和微波的跃迁偶极矩  , 谱宽压窄正

比于微波场的灵敏度（即增强测量）, 从而提高微波

测量精度. 如图 2(d)所示, 从优化的 EIT-AT谱半

高宽线宽可得到对应的微波电场强度的优化指标.

在微波近共振附近, EIT-AT谱宽压窄约 1.3倍,

对应于微波电场测量的灵敏度提高 1.3倍. 因此通

过优化 EIT振幅以及 EIT-AT谱, 基于里德伯原

子的电测传感的灵敏度也将得到提高.

P (mW)

EmV

P = −10 lg(E2
mV/R)

∆f =
(
−∆MW±√

∆2
MW +Ω2

MW
)
/2

图 3为加入再泵浦 OP光后, EIT-AT分谱宽

与不同微波信号源输出功率的关系. 我们分别测试

了共振频率 3.4 GHz、蓝失谐 Δ = –0.06 GHz, Δ =
–0.04 GHz, Δ = –0.02 GHz, 红失谐 Δ = 0.02 GHz,
Δ = 0.04 GHz, Δ = 0.06 GHz时的 EIT-AT谱宽.

横坐标为微波信号源输出功率  从–10 dBm

增大到–6 dBm (相应的微波电压   由功率和

电压关系式  确定 ,  为 0.071—

0.112 V)的谱宽. 因此在微波信号源电压 mV量级

实现 EIT-AT分裂探测 .  在固定微波失谐的情

况下, 图 3测试结果显示, 随着微波功率的增加,

谱宽不断增大, 符合理论预测即微波功率增加 ,

对应于微波场拉比频率增加, 谱宽 

 也会相应增大. 此外, 结果显示
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图 3    不同微波频率失谐和微波功率对 EIT-AT分裂谱的

影响

Fig. 3. Effects  of  different  microwave  frequencies  and  mi-

crowave power on EIT-AT splitting spectrum.
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对于红失谐和蓝失谐, 谱宽变化对于拉比频率的响

应有所不同, 红移的变化情况较蓝移更为显著. 这

一效应也许说明了铯原子超精细能态谱间隔较密,

会引起 EIT-AT谱产生一定影响. 实验中我们选取

铯原子 D2线的超精细态 F' = 4作为 EIT效应中

间态, 其附近超精细态 F' = 3相比 F' = 5距离 F' =

4更近, 因此会引起 EIT-AT谱中蓝移和红移的不

同谱宽. 

4   结　论

基于原子系统的微波测量, 取决于微波场与原

子的相干耦合, 通过耦合利用原子介质将微波场测

量转变为光频波段的测量, 既改善了微波场测量的

操控性又提高了其精度和灵敏度. 虽然利用里德伯

原子 EIT-AT分裂效应测量微波电场较传统天线

有不可比拟的优势, 但当下限制约束微波场测量精

度进一步提升在很大程度上取决于更窄线宽、更高

信噪比里德伯原子 EIT-AT分裂光谱的获得. 本文

主要研究了 OP效应对于改善基于里德伯原子微

波电场测量的 EIT-AT谱的实验实现. 实验结果表

明在阶梯型里德伯 EIT系统中, 通过 OP可以压

窄 EIT和微波场 EIT-AT谱宽, 因此提高微波电

场测量灵敏度. 在优化 EIT振幅后加入单频微波,

通过 A-T分裂间隔观察到微波电场测量的灵敏度

得到了 1.3倍的提升. 不仅对于原子微波探测的应

用有实际意义, 同时也可用于研究高激发里德伯态

偶极-偶极相互作用、激光频率稳定和环境电磁场

作为量子传感器的可追溯检测.
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Abstract

The  Rydberg-based  microwave  detection  is  an  all-optical  technology  that  uses  the  strong  coherent

interaction between Rydberg atoms and microwave field.  Different from the traditional  microwave meter,  the

Rydberg  atomic  sensing  is  a  new-type  microwave  detector  that  transforms  the  microwave  spectrum  into  a

coherent  optical  spectrum,  and  arouses  increasingly  the  interests  due  to  its  high  sensibility.  For  this  kind  of

sensor, the coherence effect induced by coupling atoms with microwave plays a key role, and the decoherence

may  reduce  the  sensitivity.  A  multi-level  Rydberg  atomic  scheme  with  optimized  quantum  coherence,  which

enhances both the bandwidth and the sensitivity for 4 GHz microwave sensing, is demonstrated experimentally

in this work. The enhanced quantum coherence of Rydberg electromagnetically induced transparency (EIT) and

microwave induced Autler-Townes (AT) splitting in EIT windows are shown using optical pumping at D1 line.

The enhanced sensitivity at 3.4 GHz with 0.3 GHz bandwidth can be realized, based on the enhanced EIT-AT

spectrum. The experimental results show that in the stepped Rydberg EIT system, the spectral width of EIT

and microwave field EIT-AT can be narrowed by optical pumping (OP), so the sensitivity of microwave electric

field  measurement  can  be  improved.  After  optimizing  the  EIT  amplitude  and  adding  single-frequency

microwaves, the sensitivity of the microwave electric field measurement observed by the AT splitting interval is

improved by 1.3 times. This work provides a reference for utilizing atomic microwave detection.
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