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Rydberg原子具有极大的极化率和微波跃迁偶极矩, 对外界电磁场非常敏感, 可实现基于Rydberg原子
的超宽频带射频电场的高分辨高灵敏测量. 通过Rydberg原子的全光学无损的电磁感应透明探测手段, 可
以实现基于原子的快速免校准宽频带 (0.01—1000 GHz)外电场的精密测量. 对于频率大于 1 GHz 的微波场,
由微波场耦合相邻Rydberg能级形成的Autler-Townes分裂进行测量; 而对于频率小于 1 GHz 的长波射频
场, 由Rydberg能级的射频边带能级进行测量. 这种方法是基于原子能级参数, 可溯源到基本物理常量, 不
依赖于外界参考; 且对电场无干扰, 易于实现微型化和集成化, 具有广泛的应用前景. 本文主要综述了基于
Rydberg原子的外电场测量的最新研究进展, 重点介绍长波长射频场的测量, 包括电场强度、频率以及极化方
向的测量, 详细介绍了其测量原理和探测灵敏度, 并讨论了其应用前景及未来发展方向.

关键词: Rydberg原子, 微波/射频传感器, 量子相干效应
PACS: 32.80.Ee, 06.20.–f, 42.50.Gy DOI: 10.7498/aps.67.20172636

1 引 言

电磁场强度与极化方向的精密测量在通讯、遥

感、航空航天和雷达探测等方面具有重大的研究

意义. 传统的测量通常采用偶极天线作为接收测
量仪 [1], 但是测量前需要将偶极天线探头放在一
个标准电场中进行校准, 而标准电场的测量又需
要被校准过的探头, 因此这样的校准没有绝对固
定的标准 [2], 会引入较大的校准误差; 并且当射频
电场的频率较小时, 所需要的探头会非常庞大, 导
致探头的灵敏度受到限制, 且探头一般为金属, 会
对被测场产生干扰; 传统方法的最小测量值约为
1 mV/cm, 根据所测频率的不同, 其测量不确定度
在4%—20%的范围 [3]. 现代技术中, 人们通过光学
手段将最小测量值降低到 30 µV/cm [4], 灵敏度可
达 1 mV·cm−1·Hz−1/2 [5], 此方法主要受限于天线

的转换效率. 人们也发展了其他的探测手段, 例如
基于光学非线性材料制作的探头, 但仍需要校准且
会干扰待测电场. 传统射频电场的测量精度和灵敏
度已远不能满足目前科技和军事需求的快速发展,
因此迫切需要一种全新的测量方法来突破经典测

量的限制.
近年来, 利用原子本身性质的恒定不变性, 将

其作为多种测量标准, 取得了巨大的研究进展. 例
如, 原子钟的测量精度优于 10−17 [6,7], 基于原子的
磁场测量仪可实现高灵敏度和高分辨率的磁场测

量, 灵敏度达到 fTHz−1/2量级 [8,9]. 利用Rydberg
原子极化率大和能级间隔处于微波波段的特性, 人
们发展了一种基于原子能级的微波电场测量的新

方法, 基于原子的微波场测量具有非常重要的应用
价值, 并取得了快速的发展. 文献 [10, 11] 综述了
基于Rydberg原子测量微波电场的研究进展, 主要
介绍频率大于 1 GHz微波场的测量方法, 而对于频
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率小于 1 GHz的长波长射频场的测量则需要采用
完全不同的物理机制, 本文重点介绍长波长射频场
的测量.

通过利用全光学的电磁感应透明 (EIT) [12]探

测微波场 (>1 GHz)耦合形成的Autler-Townes (A-
T)分裂 [13−25]和射频场 (<1 GHz)调制产生的AC
Stark频移 [26]和射频边带光谱 [27−33], 实现了超宽
频带 (0.01—1000 GHz)射频电场的测量, 理论上可
探测的最小场强达 100 nV/cm [14]. 这种测量方法
无需校准 [34], 对被测电场无干扰且易于实现微型
化和集成化 [35]. 这里结合我们在射频场测量方面
的研究工作, 对基于原子能级的免校准宽频带的电
场测量方法进行较详细的介绍, 主要包括微波场测
量原理简介、长波长射频场的强度、频率和极化方

向的测量原理和方法.

2 基于Rydberg原子的微波电场的
测量 (>1 GHz)

Rydberg原子具有很大的极化率, 相邻Ryd-
berg能级间隔处于微波波段, 对应的微波跃迁偶极
矩正比于主量子数n的 2次方 (∼ n2) [36]. 微波场
耦合相邻的Rydberg能级可产生微波A-T效应, 利
用Rydberg原子EIT测量微波A-T分裂实现微波
电场的精密测量.

2.1 微波电场的测量及探测灵敏度的提高

基于Rydberg原子量子相干效应测量微波电
场是一种全光学的方法, 测量中不会对Rydberg原

子产生破坏, 具有探测速度快、可连续测量等优
势. 早在 1999年, 人们就利用Rydberg原子实现了
微弱静电场的测量 [37]. 2012年, Shaffer小组 [14]利

用微波耦合相邻的两个Rydberg能级, 实现了基
于Rydberg原子的微波电场测量, 其测量的最小电
场强度为8 µV/cm, 灵敏度为30 µV·cm−1·Hz−1/2.
相关的能级结构和实验装置如图 1所示, 探测光
和耦合光相对入射作用于一个装有铷原子的热蒸

气池中, 当没有微波电场作用时, 可以观测到如
图 1 (a)插图上部分所示的标准阶梯型三能级系统
的EIT光谱, 当施加与两Rydberg能级共振作用的
微波电场时, 形成四能级系统, 产生微波A-T分裂,
进而形成如图 1 (a)插图下部分所示的EIT-AT光
谱, 分裂峰的大小∆f对应于微波电场跃迁的Rabi
频率ΩMW, 即

2π∆f = ΩMW =
µ|E|
~

. (1)

考虑多普勒修正因子, 微波电场的幅值 |E|表示为

|E| = ~
µ
ΩMW = 2π

~
µ

λp
λc

∆f (2)

其中, µ表示微波电场耦合的两个Rydberg能级的
跃迁矩阵元, 其不确定度在 0.1%—1%范围 [38]; λc

和λp分别为耦合光和探测光的波长, 其比值误差
约为 10−8; ~为普朗克常数. 由测量的EIT-AT分
裂获得微波电场的强度, 可探测的微波电场强度小
于100 nV/cm. 这一物理机理对于双光子跃迁也同
样适用, 这时微波电场导致的EIT分裂∆f则与微

波电场的振幅平方 (|E|2)成正比 [15,16].
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图 1 基于Rydberg原子量子相干效应测量微波电场的能级示意图 (a)和实验装置图 (b); 图 (a)插图中上曲线是没有微波
场作用时的三能级EIT光谱, 下曲线是有微波场作用时的EIT-AT分裂光谱 [14]

Fig. 1. The energy level diagram for the four-level system used for microwave (MW) measurements (a) and experi-
mental set-up (b). Inset of (a): the top curve shows an EIT spectrum in the ladder three-level system without MW
electric field, the bottom is an EIT-AT spectrum with MW field [14].
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图 2 (a)普通探测和平衡零拍技术测量的EIT信号的比较; (b)微波场作用时, 采用平衡零拍探测的不同微波场强的
EIT-AT光谱 [17]

Fig. 2. (a) Comparison of the Rydberg EIT signal with and without Mach-Zehnder interferometer (MZI); (b) mea-
surements of A-T splitting spectra using the MZI for different RF electric field amplitudes [17].

利用马赫 -曾德尔 (MZ)干涉仪和平衡零拍
探测技术测量探测光的正交相位分量, 将测量
的最小电场强度降低到 1 µV/cm, 灵敏度提高
到 5 µV·cm−1·Hz−1/2 [17], 如图 2 所示; 利用频
率调制光谱技术, 进一步将测量灵敏度提高到
3 µV·cm−1·Hz−1/2 [18].

微波电场强度的测量不确定度和可测的最小

空间分辨率同样是微波测量的重要参数. Raithel
小组 [19]对基于Rydberg原子测量微波电场的不
确定度进行了研究, 指出当微波电场跃迁的Rabi
频率ΩMW大于两倍的EIT谱线线宽时, 测量的不
确定度小于 1%, 并且实现了微波电场亚波长成
像 [20], 对应的空间分辨率可达约 100 µm. 随后人

们对微波场的极化方向进行了测量, 测量精度可达
0.5◦ [24]. 基于Rydberg 原子EIT-AT测量微波电场
的分辨率和极化方向的方法详见综述文献 [10].

2.2 宽频带微波电场的测量

传统的微波测量方法, 需要根据不同的频段
选取不同的天线探头. 基于Rydberg原子的测量
是由微波耦合不同主量子数的Rydberg能级实现
不同波段微波场的测量. 通过Stark 频移改变两
个Rydberg能级间的能级差可以进一步扩展所测
微波频率的范围. 因此, 选择不同的Rydberg态即
可实现频率范围在 1—1000 GHz微波电场的连续
测量.
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图 3 理论计算的不同主量子数 n的铯Rydberg态对应 nD5/2 → (n+ k)P3/2跃迁时的微波频率 (a)和相应的跃迁偶极矩 (b) [11]

Fig. 3. (a) Calculations of the microwave frequency coupling the transition of nD5/2 → (n + k)P3/2 as a function of the
principal quantum number n (a) and corresponding transition dipole moments (b) for Cs [11].
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图 3 (a)所示为理论计算的铯原子不同Ryd-
berg态对应的耦合nD5/2—(n + k) P3/2跃迁时的

微波频率 [11], 其中k为整数. 可以看出利用不同的
Rydberg态可实现 1—1000 GHz微波电场的测量,
k > 1 时还可实现更高频率微波场的测量. 图 3 (b)
所示为相应的微波跃迁偶极矩. Rydberg原子具有
丰富的能级结构, 可以采用相邻Rydberg原子的其
他能级跃迁, 或施加直流电场使Rydberg原子产生
Stark频移来调节Rydberg能级间的间隔以满足所
测微波频率的要求.

目前实验上已经实现了毫米波 [21]及频率大于

200 GHz微波场 [22]的测量, 并且在Ka波段实现了
对强微波电场频率的连续测量, 连续测量范围达到
±1 GHz [23].

3 基于Rydberg原子长波射频场的测
量(<1 GHz)

当被测射频场的频率小于1 GHz时,所需Ryd-
berg能级很高, 接近于原子的电离阈值且Rydberg
能级非常密集, 上述方法不再适用, 此时需要采用
射频场调制Rydberg能级的方法进行测量.

3.1 射频场强度和频率的测量

在射频场作用下, Rydberg能级会发生AC
Stark频移和射频调制边带 (Floquet 能级), 边带
光谱线对射频场的幅度和频率都非常敏感, 可以利
用射频场调制的RydbergEIT光谱实现射频电场强
度和频率的精确测量.

Adams小组 [27]于 2010年利用EIT效应研究
了长波射频场调制的Rydberg 原子光谱, 观察到

Rydberg原子射频EIT边带光谱. 图 4 (a)所示为
相应的实验装置示意图, 探测光和耦合光相对入
射作用于一个装有铷或铯原子的热蒸气池中, 射
频电场通过置于样品池两侧的极板作用到原子上,
通过探测透过的探测光可得到射频EIT 边带光谱;
图 4 (b)所示为射频场调制的铷原子nS Rydberg态
的能级示意图, 当没有射频电场作用时为标准的
阶梯型三能级系统, 当施加射频场作用时, 在Ryd-
berg能级两边出现一系列的边带能级, 且能级间隔
精确的等于所加射频场的频率.

图 5为测量的射频场作用下的Rydberg原
子EIT光谱, 图 5 (a)为无射频场时的EIT信号,
图 5 (b)为施加一个 2π × 26 MHz射频场时观测到
的谱线, EIT主峰由于AC Stark效应产生频移, 同
时在EIT主峰两侧的两个对称的小峰为射频EIT
边带光谱, 由于跃迁选择定则的限制, 观测到的边
带谱线为 2 级边带, 中心谱线与边带能级的间隔为
所加射频场频率的2倍, 即52 MHz. 采用弱场作用
下的微扰理论对实验结果进行拟合, 即可得到所加
射频场的大小. 当施加一个DC偏置电场时, 可观
测到 1级边带的跃迁, 如图 5 (c)和图 5 (d)中的小
圆所示. 随后人们在小型化的空芯光纤中对射频场
缀饰的Rydberg原子光谱进行研究, 实验测量射频
场强度的不确定度小于4%, 频率测量范围达到 500
MHz [28]. 另外, 人们还采用场电离的方法, 对射频
场调制的钾原子Rydberg光谱进行了研究 [29].

在强射频场作用下, Rydberg原子EIT谱线呈
现出能级的交叉和避免交叉等更丰富的谱线特

征 [30,31], 图 6 (a)所示为在 2π × 70 MHz的射频场
作用下, 观测到的铯原子 57S1/2Rydberg态的射频
EIT 谱线随所施加电场强度的变化, 可以看到在弱
场区域, EIT谱线只发生Stark频移, 随着电场强度

RF

PD

Oscilloscope

Signal
processing

Offset(a) (b)
nS1/2

P3/2
∆

ωm

S1/2

图 4 (a)基于Rydberg原子量子相干效应测量长波射频场的装置示意图, 其中RF为射频信号源, PD为光电探测
器; (b)射频场作用的铷原子 nS Rydberg能级示意图, Rydberg能级在射频场中产生一系列的边带能级, 能级间隔
等于所加射频场的频率 [27]

Fig. 4. (a) The schematic of the experimental setup for RF measurements, where RF is radio-frequency
source, PD is photodiode detector; (b) the energy level scheme. An applied electric field with angular
frequency ωm generates a ladder Floquet state separated by integer multiples of ωm [27].
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图 5 射频电场作用下的EIT谱线 (a) 无射频场时的EIT信号; (b)—(d) 2π× 26 MHz射频场中的EIT谱线; (c)和 (d)
中圆圈所示为施加一个DC偏置电场时, 观测到EIT光谱的 1级边带 [27]

Fig. 5. The effect of AC and DC electric fields on the Rydberg EIT spectrum. EIT spectra without a RF field (a)
and with a 2π× 26 MHz RF field (b), the circles in (c) and (d) denote the first order side bands of EIT spectra as
we apply a bias DC field [27].
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图 6 (a)射频电场频率为ωRF = 2π× 70 MHz 时, 测量的铯原子 57S1/2态的EIT射频边带谱线随电场强度的变化, 数字
1—3表示形成避免交叉的位置, 方形框表示正失谐处EIT光谱边带的平行结构部分; (b)由理论计算与实验测量谱线的比
较获得射频场强度E = 2.8 V/cm [31]

Fig. 6. (a) Measurement of Rydberg excitation spectra as a function of RF electric-field amplitude with ωRF =

2π× 70 MHz, labels 1–3 indicate spectral features like avoided crossings, the square denote the linear spectra area;
(b) comparison between the experimental spectrum with RF field of 2.8 V/cm with the calculation for electric-field
values indicated on the right (red lines) [31].

的增加, 开始出现RF边带能级, 到达强场区域后,
由于 57S1/2态原子与相邻的多重态形成能级的

避免交叉导致EIT的主峰强度逐渐减弱, 当电场

> 2.7 V/cm 时形成 0级峰完全消失而边带峰增强
的光谱结构, 如图中的数字 1 所示; 在 0级峰的正
失谐区域, 边带谱线表现出线性的平行光谱结构,
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如图中的方形框所示. 由理论计算与测量的谱线相
比较, 即可获得待测射频场的值. 如图 6 (b)所示,
黑色的线表示电场强度为2.8 V/cm时的实验结果,
红色的线为理论计算曲线, 利用理论计算与实验测
量相比较, 得到所施加的射频场强度为 2.8 V/cm,
对应的测量不确定度小于 3%. 然而上述的测量方
法都是根据谱线的特征与理论计算谱 [16] 相比较而

得到射频电场的大小, 谱线本身没有明确的校准点
导致测量误差偏大.

nD态Rydberg原子的射频光谱由于不同磁量
子数的能级对应的极化率不同导致在电场中的频

移不同, 频移小的Stark能级与频移大的Stark能
级的射频边带能级产生交叉, 而相同的磁子能级形
成边带光谱的避免交叉 [32,33], 这些能级的交叉或

避免交叉可用于实现射频电场的精确校准和测量.
图 7右图所示为射频电场频率为 100 MHz时, 测量
的60D3/2,5/2态Rydberg原子射频EIT光谱随射频
电场强度的变化曲线, 彩色的点为理论计算曲线,
由于 60D5/2, mj = 5/2能级的极化率非常小, 它的
AC Stark频移非常小, 与极化率较大的mj = 1/2,
3/2的射频边带能级形成很多的能级交叉 (蓝色方
框所示), 左图为其中一个交叉点的放大, 利用这些
能级的交叉点作为射频场强度测量的校准点, 测量
的不确定度小于1%, 通过减小EIT谱线的线宽, 理
论上测量不确定度可以小于 0.1%. 另外, 相同mj

的射频边带在特定电场处形成能级的避免交叉, 如
图 7中的两位数字所示. 这些避免交叉可用于进一
步标定电场, 减小测量的不确定度.
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图 7 射频电场频率为ωRF = 2π× 100 MHz时, 测量的 60D3/2,5/2 EIT射频边带谱线随电场强度的变化, 彩色的圆点为
理论计算的光谱线激发概率, 圆点面积正比于激发概率, 左图为E1 = 0.390 V/cm处一个交叉点的放大 [33]

Fig. 7. Measurement of Cs 60 DJ Floquet map as a function of RF electric field with ωRF = 2π × 100 MHz with
calculated Floquet maps displayed as overlaid semitransparent symbols, the area of the symbol is proportional to
the excitation rate; the panel on the left shows an enlargement of the crossing at E1 = 0.390 V/cm, indicated by
the red square [33].

3.2 射频电场极化方向的测量

D态原子具有椭圆波函数, 对电场的感应是各
向异性的. Rydberg nD态EIT射频光谱的强度依
赖于射频场的极化方向, 极化方向不同时对应同一
谱线的激发强度不同, 利用这一特点人们发展了
基于nD态Rydberg原子测量射频场极化方向的方
法 [33].

实验上可以选取同一电场下的不同mj的两条

EIT谱线作为研究对象, 由两条谱线的相对强度随

电场极化方向的依赖关系可以对极化方向进行校

准, 即可通过所测两谱线的相对强度获知射频电
场的极化方向. 这里选取图 7中交叉点后, 电压为
E1C = 0.415 V/cm时对应的J = 5/2, mj = 5/2
的射频 0级边带和J = 3/2, mj = 1/2的N = 2的

边带为例加以说明. 图 8中的插图所示为 θ = 60◦

和 θ = 30◦(θ为探测光和耦合光的极化方向与射频
电场的极化方向之间的夹角)时的射频EIT光谱.
标记A1的峰为J = 5/2, mj = 5/2 的射频 0级边
带, 标记A2的峰为J = 3/2, mj = 1/2的二级射频
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边带, A1和A2分别表示两条谱线高斯拟合的面积,
定义A = (A1−A2)/(A1 +A2)表示这两条光谱线

的相对强度. 图 8表示实验测量和理论计算 (实线)
的相对强度与夹角 θ的依赖关系, 每一A值对应一

个确定的电场极化方向. 由Rydberg射频EIT 光
谱即可测得待测射频电场的极化方向, 利用这种方
法测量的射频电场极化方向的精确度为2◦—7◦.

0 20 40 60 80 100

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

0

0.4

0.8

1.2

-100 -50 0 50 100

0

0.2

0.4

0.6

A

 θ=60O

A

 θ=30O

T
ra

n
sm

is
si

o
n
/
a
rb

. 
u
n
it
s

A

   Ωp/2p

9.2 MHz

13.5 MHz

23.7 MHz

 Theory

θ/(O)

∆c/2p/MHz

图 8 实验测量的参数A = (A1−A2)/(A1+A2)与探测

光和耦合光的极化方向与射频电场的极化方向之间的夹

角的依赖关系, 实线为理论计算的结果; 插图为 θ = 60◦

和 θ = 30◦时的EIT光谱, A1和A2表示所选两条谱线

的高斯拟合面积 [33]

Fig. 8. Experimental data (symbols) and calculations
(line) for the line-strength ratio A = (A1−A2)/(A1+

A2) as a function of the polarization angle θ. Inset:
measured EIT spectra for θ = 60◦ and θ = 30◦, re-
spectively. A1 and A2 denote the fitted area of the
EIT spectrum [33].

4 基于Rydberg原子射频传感器的应
用和发展

如上所述, 基于Rydberg原子的微波/射频传
感器可实现自校准的超宽频带的微波、射频电场强

度和极化方向的精确测量, 实现天线喇叭的精确校
准, 测量过程不会对被测场的分布产生影响; 在Ku
和K频率波段微波电场的精确测量使其可以应用
于军事雷达和通讯卫星. 基于Rydberg原子的场强
传感器可以在近场区域成像微波电场, 易于实现探
头的微小型化, 其测量的空间分辨率主要取决于激
光束的腰斑大小和样品池的尺寸, 其测量的空间分
辨率可达百微米量级, 可以应用于很小的电路结构
中测量电磁材料的特性, 这些测量对于天线喇叭是
难以实现的. 基于原子的场传感器对于电磁材料以
及复杂的电子工业领域有重要的意义.

理论上, 基于Rydberg原子的微波电场传感
器可测量的最小电场强度小于 100 nV/cm, 最高
灵敏度可达到约pV·cm−1·Hz−1/2量级 [11]. 基于
原子的电场传感器的测量灵敏度主要受到系统噪

声和杂散噪声的限制以及原子之间的碰撞和测量

蒸气池形状等的影响, 人们已经采用多种实验技
术来提高系统的测量灵敏度. 目前, 利用频率调
制光谱技术、MZ干涉仪和平衡零拍探测技术使
测量的最小电场强度为 1 µV/cm, 最高灵敏度为
3 µV·cm−1·Hz−1/2, 远高于传统天线喇叭测量的结
果. 对于长波射频场的测量, 其测量不确定性主要
受到谱线线宽的限制, 理论上其测量不确定性小于
0.1%. 未来基于Rydberg原子的电场传感器可能
发展为第三类量子传感器, 可以克服量子噪声的极
限, 大幅度的提高测量灵敏度.

5 总 结

本文介绍了基于原子的微波、射频电场测量的

最新研究进展, 综述了微波/射频电场强度, 极化方
向的测量技术以及测量灵敏度. 对于微波电场的测
量, 目前实验上测量的最小电场强度为 1 µV/cm,
最高灵敏度为 3 µV·cm−1·Hz−1/2, 远高于传统天
线喇叭测量的结果; 微波场极化方向的测量精度
可以达到 0.5◦; 通过选择合适的Rydberg态, 实现
1—1000 GHz 宽频段的微波电场测量. 对于小于
1 GHz长波射频场的测量, 电场强度的测量不确
定度可达 0.1%, 电场极化方向的测量不确定度为
2◦—7◦. 这种基于Rydberg原子能级参数进行电场
测量的方法, 利用原子能级实现自校准, 不依赖外
界参考, 测量参数可以溯源到基本物理常量, 并且
测量方法对电场无干扰, 易于实现微型化和集成
化, 具有广泛的应用前景.
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Abstract
Significant progress has been made in atom-based measurements of length, time, gravity and electromagnetic fields

in recently years. Rydberg atom-based microwave electric field measurement, using electromagnetically induced trans-
parency (EIT) in room temperature alkali-metal vapors, has been extensively investigated and aroused the broad interest.
This approach may establish a new standard for the measurements of microwave (MW) and radio frequency (RF) electric
fields.

In this review, we describe the work on a new method of measuring electric fields based on quantum interference
by using either cesium or rubidium atoms contained in a dielectric vapor cell. Rydberg atoms with principal quantum
number n ≫ 1 have large direct current (DC) polarizabilities and microwave transition dipole moments, thereby mak-
ing them extremely sensitive to external electric fields. Using the Rydberg three-level EIT to detect the level splitting
and shift that is induced by the external field, we can realize a rapid and robust self-calibration method of measuring
the electric field in a frequency range from 0.01 GHz to 1000 GHz. For the MW electric field (frequency range > 1
GHz), the MW field causes the Rydberg states to split, known as an Autler-Townes splitting (A-T) effect when the
applied microwave can resonate with adjacent Rydberg states. The MW coupled A-T splitting is proportional to the
applied electric field strength, from which the field strength is measured. Using the EIT window, a high sensitivity of
3 µV·cm−1·Hz−1/2 and small electric field of 1 µV/cm are expected to be achieved with a modest setup, and the limita-
tions of the sensitivity are also addressed in the review. For the RF field at frequency < 1 GHz, the RF field modulates
the Rydberg level, causing AC Stark shifts and RF modulation sidebands. The RF modulated Rydberg spectra exhibit
special structure that includes a series of exact crossings formed with the different-mj EIT lines, and avoided crossings
formed with the fine-structure levels of equal mj and different J ′s, which is used to calibrate and measure the RF field
amplitude. On the other hand, the dependence of the EIT-line strength on the RF field polarization provides a fast and
robust polarization measurement of RF fields based on matching experimental data with a theoretical simulation. The
measurements of minimum strengths and sensitivity of RF fields based on Rydberg atoms are one order magnitude below
the values obtained by traditional antenna methods. The atom-based field measurement paves the way for determining
fields through calibration-free, invariable atomic properties and miniaturization. We also propose its various potential
applications in the future.
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