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基于原子蒸汽池中铯里德伯原子的电磁感应透明光谱在微波场作用下的Aulter-Towns效应, 测量了无芯
射频识别标签线形散射单元的近场散射微波电场二维空间分布, 空间分辨率可达到亚微波波长. 实现了射频
电场极化方向与线形散射体标签夹角的有效分辨. 电磁仿真软件的仿真结果与实验测量符合得很好. 本研究
提供了一种测量微波电场近场测量的新方法, 对无芯射频识别标签的散射单元设计和标定以及电子电路的电
磁辐射测量具有重要的意义.

关键词: 电磁感应透明效应, 里德伯原子, 无芯射频识别标签, 反向散射电场
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1 引 言

射频识别 (RFID)技术最早出现于第二次世界
大战, 用来识别敌友战机. 现在RFID技术已经被
大量应用于各个领域, 比如道路收费系统以及货物
跟踪与识别等. 目前所出现的无芯RFID标签, 不
需要在标签上使用芯片来编码数据, 它根据不同标
签的反向散射场具有不同的电磁特性来进行识别,
引起了人们极大的兴趣, 而无芯RFID标签的设计
核心主要是标签上的散射单元. 为了减小标签尺
寸, 散射单元同时具有天线和谐振单元的作用, 不
同尺寸的散射单元工作在不同的频率上. 在平面
波照射下, 将会产生具有不同电磁特征的反向散射
场. 图 1所示为四种不同形状的散射单元 [1,2]. 研
究无芯标签上散射单元的反向散射电磁特性所面

临的困难之一就是对其空间散射场分布的精确测

量. 特别是随着散射单元的尺寸减小, 远场散射场

的测量过程中容易引入外界干扰, 因此具有较大的
测量不确定性. 近年来, 近场测量技术应用于目标
散射特性的研究正受到越来越多的关注 [3,4].

(d)(c)

(b)(a)

图 1 不同形状的散射单元 (a) C形结构; (b) 矩形开口
谐振环; (c) 线形结构; (d) 圆形开口谐振环
Fig. 1. Scatterers having various shapes: (a) “C”-like
structure; (b) rectangular SRR; (c) line-shape struc-
ture; (d) circular SRR.
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近年来以原子蒸汽池作为测量电磁场的传感

器, 已经在磁场测量上获得了很好的灵敏度 [5,6].
而里德伯原子作为具有高激发态 (主量子数n很大)
电子的原子, 它的显著特征是其轨道半径很大, 具
有较大的电偶极矩, 因此里德伯原子对外电场很
敏感, 容易通过外电场实现里德伯原子量子态操
控 [7]. 2012年, Shaffer小组首次利用里德伯原子实
现了对微波电场场强的高灵敏探测, 获得了远高
于基于传统的偶极振子测量的精度 [8]. 最近该小
组采用调制解调技术获得了 3 µV·cm−1·Hz−1/2探

测灵敏度 [9]. 此后使用原子蒸汽池作为传感器, 实
现了远场情况下厘米波、毫米波的电场测量 [10−14]

以及原子蒸汽池内部电场空间分布特征高分辨成

像 [11,15−19]. 本文基于原子蒸汽池中铯里德伯原
子的电磁感应透明 (EIT)光谱在微波场作用下的
Aulter-Towns (AT)效应, 获得了图 1 (c)所示的标
签上的线形散射单元的散射场的空间分布的亚波

长高分辨测量, 并实现了线形散射单元与入射射频
电场极化方向不同夹角的有效分辨. 本实验首次
演示了线形散射单元的近场散射空间分布的亚波

长分辨率的测量, 对于无源标签理论计算模型的完
善、实现无芯射频识别标签的设计和识别具有重要

的应用价值.

2 实验设置

图 2为实验涉及的铯原子的四能级系统示意
图. 里德伯态 51D5/2—50P3/2的跃迁与被测标签

的设计响应频率基本一致. 实验装置如图 3所
示 [18,19], 探测光来自于半导体激光器 (DL pro,
Toptica), 首先被锁定在超稳腔 (ATF-6010-4, Sta-
ble Laser System)上, 探测光线宽小于 10 kHz.
然后通过声光调制器将激光频率移动到铯原子

6S1/2(F = 4) → 6P3/2(F ′ =5) 的共振跃迁线上.
510 nm耦合光来自倍频激光器 (TA-SHG pro, Top-
tica), 输出频率可以在 6P3/2(F ′ = 5) → 51D5/2共

振频率附近连续调谐. 两束激光在铯蒸气池内沿着
相反方向传输且重合. 耦合光的功率为 25 mW, 探
测光功率为5 µW. 两光束的直径分别为360 µm和
494 µm, 为保证原子蒸汽池内的光束直径尽可能均
匀, 束腰被置于铯蒸汽池中心. 探测光通过原子蒸
汽池后进入光电探测器. 实验中在里德伯态共振频
率附近扫描耦合光的频率, 示波器上可以观察到里

德伯原子EIT光谱.

51D5/2 

50P3/2

RF E-field 5.366 GHz

Coupling light
510 nm

Probe light
852 nm

图 2 铯里德伯原子的四能级系统

Fig. 2. The four-levels system of Cs Rydberg atoms.

L=52 cm    

P  
E  

Horn

0   x
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z

图 3 实验装置图

Fig. 3. The scheme of experiment setup.

待测的具有线形散射单元的无芯RFID标签
放置在铯蒸汽池后面, 散射单元中心与蒸汽池轴线
平齐. 微波电场由微波信号发生器产生, 实验中微
波发射器输出功率被设置为0 dBm. 通过标准增益
矩形喇叭天线 (LB-180400-KF, A-INFO)将频率为
5.366 GHz的垂直极化的平面波辐射到铯蒸汽池和
无芯RFID标签上. 喇叭与铯蒸汽池距离52 cm, 满
足微波电场辐射的远场条件. 实验所使用铯蒸汽池
是圆柱形, 截面直径为 20 mm, 长度为 50 mm, 池
壁厚度为 1 mm. 蒸汽池的材料是硼硅玻璃, 其介
电常数为 2.165. 实验被测无芯RFID标签是边长
为 22.5 mm的方形标签, 介质是厚度为 0.8 mm的
罗杰斯 4350, 介电常数为 3.66. 标签采用单面的线
形贴片作为散射单元, 长度为 20 mm, 宽度 1 mm.
标签谐振频率由线形贴片的长度和介质的介电常

数决定, 关系如 (1)式所示:

fr =
c

√
εeff

(
1

2× l

)
, (1)

其中, fr为标签的谐振频率, c为光速, εeff为贴片介

质的有效介电常数, l为线形贴片的长度.
实验中所制作标签的谐振频率为 5.3 GHz, 响

应带宽约 100 MHz. 实验首先测量了无标签时铯
蒸汽池中 y和 z两个方向的电场强度分布. 然后
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按照如图 4所示的四种放置方式将标签放置在原
子蒸汽池后面, 标签与蒸汽池间距小于 1 mm. 分
别对线形散射单元与微波电场极化方向夹角α为

0◦, 45◦, 90◦, 135◦情况下的线形散射单元的反向
散射的场强进行测量. 测量中, 光束相对于铯蒸
汽池中心分别在 y, z方向上进行移动, 以获得该
线形散射单元的二维空间反向散射场强度. 因为
两激光束的最大直径为 494 µm, 被测微波的波长
λMW为 5.59 cm, 被测微波场二维空间分辨率可达
到λMW/12 [17−19].

E

H

P

α

α

α

x

y

(a) (b)

(c) (d)

图 4 实验中标签的四种放置方式 (a) α = 0◦;
(b) α = 90◦; (c) α = 45◦; (d) α = 135◦

Fig. 4. Four placement configuration of the tag:
(a) α = 0◦; (b) α = 90◦; (c) α = 45◦; (d) α = 135◦.

3 实验结果与分析

图 5 (a)是实验获得的无微波电场作用下的铯
里德伯原子EIT效应光谱. 在频率为 5.366 GHz的
微波电场作用下, 观测到EIT光谱发生了分裂, 如
图 5 (b)所示. 实验中EIT光谱的AT分裂间隔∆f

与探测光所在位置处的微波电场强度关系如 (2)式
所示 [10,11]:

|EMW| = ~
℘MW

ΩMW = 2π
~

℘MW
∆f, (2)

式中EMW为微波射频电场强度; ~为约化普朗克
常数; ΩMW为微波电场的拉比频率; ℘MW为微

波电场对应的里德伯态的原子跃迁偶极矩, 此处
51D5/2—50P3/2的跃迁偶极矩等于 1715ea0, 其中
e为元电荷, a0是玻尔半径. 通过 (2)式可知, 可以
通过测量EIT-AT分裂光谱的间隔∆f来获得微波

电场的强度值.
实验中使用的标准增益喇叭天线沿−z轴方向

发射垂直极化的平面波, 垂直入射到线形标签上,
线形贴片与入射波的电场方向间的夹角为α. 反向

散射电场在水平方向的分量Ex
MW(x, y, z)和垂直

方向的分量Ey
MW(x, y, z)如 (3)和 (4)式所示, 其中

k为比例系数, Ei(x, y, z)为标签的入射场强, 其大
小符合电磁波自由空间传播模型, 即Ei(x, y, z)与

天线的发射场强成正比, 与入射点和发射天线之间
的距离成反比.

Ex
MW(x, y, z) = k · Ei(x, y, z) · cosα · cosα, (3)

Ey
MW(x, y, z) = k · Ei(x, y, z) · cosα · sinα. (4)

从 (3)和 (4)式可看出空间中任意位置处的标
签散射电场EMW(x, y, z)的大小和线形散射单元

与入射微波电场的极化方向之间的夹角α以及该

位置处入射电场Ei(x, y, z)有关.
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图 5 (a) 未加微波场情况下的EIT透射峰; (b) 微波场
作用下的EIT-AT分裂光谱
Fig. 5. (a) EIT transmission signal without microwave
electric field; (b) the EIT-AT splitting spectrum when
a microwave electric field is applied.

图 6所示为光束相对于铯蒸汽池中心 (被定义
为坐标原点, 坐标系如图 3所示), 沿 z轴前后移动

±4 mm范围, 测量间隔为 0.5 mm时得到的电场
强度分布情况. 图 7所示为光束相对于铯蒸汽池
中心, 沿 y轴上下移动±3.5 mm范围, 测量间隔为
0.2 mm时电场强度分布的结果. 其中离散点为实
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验测量结果, 与之同颜色的实线为利用电磁仿真软
件进行的理论仿真结果, 可以看到实验结果与仿真
数据的变化趋势基本符合. 若标签以不同角度放置
在铯蒸汽池后面, 其散射场会随着标签上线形散射
单元与入射场的夹角α的变化而改变 [2], 变化规律
符合 (3)和 (4)式. 当标签垂直放置, 即线形散射单
元与入射电场夹角为 0◦, 其散射场最大, 如图中红
色圆点曲线所示. 当标签水平放置, 即线形散射单
元与入射电场夹角为90◦, 其散射场最小, 如图中绿
色三角曲线所示, 与无标签时的测量结果很接近.
若标签以 45◦和 135◦这两种放置方式, 由于互相对
称, 其散射场强的幅度基本上相等, 如图中青色和
蓝色曲线 (点线)所示. 同时图 6的结果显示, 在标
签角度为 0◦, 45◦和 135◦时 z轴即微波场传输方向

上场强分布有增加的趋势. 这是由于随着 z轴取值

的增加, 被测位置更加靠近标签, 标签散射场的强
度更大, 这与无标签时电场分布的测量结果展现出
明显不同的规律. 图 7显示了 y轴即竖直方向上的

场强的分布. 理论拟合计算考虑了入射微波电场
在远场近似下为平面波和标签反射的近场的分布,
此时在竖直方向上的电场分布基本不变. 而实验
数据中在标签角度为 45◦和 135◦时有上扬的趋势,
我们认为是射频标签的反射场与铯蒸汽池壁的相

互作用造成, 因为铯蒸汽池顶端有尖端结构, 这导
致了在靠近尖端位置附近的电场分布不均匀. 由
图 6和图 7可以看出, 在标签放置角度改变的情况
下, 通过对空间中两个正交方向上的电场分布进行
高分辨测量, 获得了具有明显差异的强度曲线, 由
此可以通过强度曲线获得标签散射单元有效的角

度信息.
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Fig. 6. (color online) Simulation and experimental data of backscattered electric field of the tag on the z-axis.
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图 7 (网刊彩色)激光光束沿 y轴上下移动时, 标签在不同放置方式下的散射场强
Fig. 7. (color online) Simulation and experimental data of backscattered electric field of the tag on the y-axis.
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4 结 论

基于原子蒸汽池中铯里德伯原子的EIT光谱
在微波场作用下的AT效应, 利用原子蒸汽池作为
传感器实现了对无芯RFID标签散射场近场场强的
空间分布的高分辨测量, 同时获得了亚波长的空间
场强分辨率测量以及线形标签与入射微波电场极

化方向夹角的有效分辨. 本研究对于无芯RFID标
签的散射单元的研究和设计有非常重要的意义.
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Abstract

Chipless radio frequency identification tags have been widely used in many areas, such as vehicle recognition and
identification of goods. Near-field measurement of a chipless radio frequency identification tag is important for offering
the precise spatial information of the backscattered field of tag. In this paper, we demonstrate the angle discrimination
of a line-shape chipless radio-frequency identification tag via the near-field measurements of scattered electric fields in
two orthogonal directions. Two laser beams with different frequencies counter propagate and pass through a room-
temperature caesium vapor. A Rydberg ladder-type system is formed in the experiment, which includes three levels,
namely 6S1/2, 6P3/2, 51D5/2. The electromagnetically induced transparency of transmission of probe light, which is
locked to the transition of 6S1/2 ↔ 6P3/2, is observed when the frequency of coupling light varies nearby the transition
of 6P3/2 ↔ 51D5/2. When the 5.366 GHz microwave electric field that is resonant with the transition between two
adjacent Rydberg states 51D5/2 ↔ 52P3/2 is applied to the caesium vapor cell by using a standard-gain horn antenna,
the transmission signal of probe laser splits into two peaks, which is known as Autler-Townes splitting. The splitting
between the transmission peaks is proportional to the microwave electric field strength at the position of laser beam.
The spatial distribution of backscattered microwave electric field of the chipless radio-frequency identification tag is
obtained through varying the position of the laser beam. The spatial resolution of near-field measurement approximately
equals λMW/12, where λMW is the wavelength of the measured microwave electric field. The distributions of the electric
field strength in two orthogonal directions show the clarity difference while the angle of radio-frequency identification
tag is changed. The scattered electric field strength of the identification tag is strongest when the angle of line-shape
tag is the same as that of the polarization of the horn antenna. Moreover, the scattered field strength of identification
tag in the incident field direction of the horn antenna increases as the measured position and the identification tag
get closer to each other. The scattered electric field distributions in the vertical direction are almost constant at the
different angles between the incident electric filed and identification tag. The fluctuation of spatial distribution of the
scattered electric field strength is attributed to the Fabry-Pérot effect of microwave electric field in the vapor cell. And
the geometry of vapor cell results in the minor asymmetric distribution of scattered field. The simulation results from
the electromagnetic simulation software are accordant with the experimental results. The novel approach to near-field
measurement of identification tag will contribute to studying and designing the chipless radio-frequency identification
tag and complex circuits.

Keywords: electromagnetically induced transparency, Rydberg atom, chipless radio frequency identifi-
cation tag, backscattered electric field

PACS: 32.80.Ee, 42.50.Gy, 84.40.–x DOI: 10.7498/aps.66.243201

* Project supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant Nos. 2017YFA03044200,
2016YFF0200104), the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61378013, 91536110, 61505099), and
the Fund for Shanxi “1331Project” Key Subjects Construction.

† Corresponding author. E-mail: zlj@sxu.edu.cn

243201-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.243201

	1引    言
	Fig 1

	2实验设置
	Fig 2
	Fig 3
	Fig 4


	3实验结果与分析
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7


	4结    论
	References
	Abstract

