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里德伯原子是一种高主量子数原子, 利用其量子相干效应可以实现对空间中射频电场的测量. 本文对基

于里德伯原子的射频接收系统在不同脉宽和强度下的射频脉冲响应能力进行了研究. 实验采用波长为 852 nm

和 510 nm的激光实现 Cs原子的激发, 并利用射频信号源发射不同参数的脉冲信号照射里德伯原子, 从原子

气室中透射的探测光信号输入至光电探测器, 经过光电转换得到的电信号由示波器进行记录. 此外, 利用不

同延迟时间的脉冲信号进行模拟测距, 初步证明基于里德伯原子的射频接收系统具备脉冲测距功能.
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1   引　言

近年来, 以里德伯原子为基础的量子传感器备

受关注. 相比传统电子学传感器, 采用里德伯原子

的空间电磁波传感器的优点在于其不受 Chu极限

限制, 工作频带与传感器尺寸无关 [1]; 其次是无需

进行校准 [2−4], 测量结果可直接溯源至基本物理常

量; 另外, 由于传感器中无固体金属结构, 因此传

感器对待测电场扰动小, 可以实现全光无损探测 [5];

此外, 该传感器具有较高的电场测量灵敏度, 可以

达到µV/m量级 [6].

2012年, Shaffer团队 [7] 首次利用微波耦合相

邻里德伯能级产生电磁感应透明 Autler-Townes

(electromagnetic  induced  transparency  Autler-

Townes, EIT-AT)分裂效应, 将微波电场的幅度

测量转换为对探测光透射光谱的频率间隔测量, 实

验上实现了 30 µV·cm–1·Hz–1/2 的微波电场强度测

量灵敏度, 并利用调频光谱技术将测量灵敏度提

高至 3 µV·cm–1·Hz–1/2[8]. 进一步, 通过三光子法 [9,10]、

冷原子技术 [11] 可以进一步减小 EIT光谱线宽, 提

升灵敏度. 此外, 利用里德伯原子还可以实现空间

电场极化 [12]、频率 [13]、相位 [14] 信息的提取. 因此里

德伯原子在来波方向估计 [15]、调幅与调频解调 [16−21]、

四相相移键控 (quad-phase shift keyed, QPSK)、

正交振幅调制 (quadrature amplitude modulation,

QAM)信号接收 [22,23]、频谱分析 [24] 等应用方面得

到了广泛研究.

在雷达、电磁频谱监测领域, 脉冲信号为一种

常见的信号形式. Raithel团队 [25,26] 对在一定强度

脉冲信号照射条件下的里德伯原子 EIT光谱进行

了研究, 初步证明里德伯原子可以实现µs量级的

响应速度. 然而, 在不同脉宽和不同强度的脉冲

信号照射条件下, 基于里德伯原子的射频 (radio

frequency, RF)接收系统的响应特性尚未得到充

分研究和分析. 此外, 基于里德伯原子的 RF接收

系统对脉冲信号响应时长的稳定性尚未得到研究,

即该接收系统是否初步具备脉冲测距的功能还有

待证明.
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本文首先阐述了基于里德伯原子 EIT-AT效

应的 RF信号接收原理. 其次, 基于该原理给出实

验中采用的基于里德伯原子的 RF接收系统. 随

后, 基于该接收系统对里德伯原子的 RF脉冲信号

响应特性进行了研究, 通过实验探索了该接收系统

对不同脉宽和强度脉冲的接收性能. 最后, 设计模

拟测距方案, 通过实验初步证明了基于里德伯原子

的 RF接收系统具备脉冲测距能力, 有望在雷达、

电磁频谱监测等领域发挥一定的应用价值. 

2   里德伯原子 EIT-AT效应电场测量
原理

我们采用四能级方案实现里德伯原子的激发,

其 EIT四能级结构如图 1所示. 首先, 利用波长

为 852 nm的线极化探测光将 Cs原子蒸汽从基态

6S1/2 激发到中间激发态 6P3/2. 在此基础上, 利用

波长为 510 nm的线极化耦合光将原子激发到里

德伯态 42D5/2. 此时探测光在 852 nm附近将出现

一个透射峰值, 即 EIT透射峰. 在加入一定强度

(频率为 9.945 GHz)的RF信号后, 里德伯态 42D5/2
将通过 RF信号与 43P3/2 形成缀饰态, 产生Autler-

Townes分裂现象, 即 852 nm附近的单峰将分裂

为两个透射峰. 两个分裂峰值的间隔 WMW 与 RF

场强 EMW 关系具有如下形式: 

ΩMW =
√
2µrEMW/ℏ, (1)

ℏ式中,   为约化普朗克常量, µr 为里德伯原子的跃迁

偶极矩. 通过 EIT-AT光谱测定的 RF电场强度, 其

具备直接溯源的能力, 在计量领域有重要应用价值.

在加入 RF信号强度较弱不足以产生明显的

Autler-Townes分裂现象时, EIT峰值相比于无 RF

信号作用时也会得到下降. 进一步, 通过求解瞬时

稳态条件下的 Lindblad主方程定性分析探测光透

射光谱 [27]. 当 EMW = 0时, 扫描探测光或耦合光频

率, 得到的探测光透射光谱的理论结果如图 2中黑

色单峰实线所示. 当存在一定强度的 RF场时, 可

以产生较明显的 Autler-Townes分裂现象, 当 RF

信号的频率处于两个缀饰里德伯态之间的谐振频

率处, 即 RF信号的频率偏移量 DfRF = 0时, 得到

的探测光透射光谱如图 2(a)红色双峰虚线所示.

进一步, 将探测光以及耦合光均锁定于跃迁频点

时, 如图 2(a)黑色虚线所示位置, 在 RF信号作用

于里德伯原子前后, 探测光的透射功率将发生明显

改变. 当 RF信号作用于里德伯原子时, 探测光的

透射强度下降; 当 RF信号作用消失后, 探测光的

透射强度恢复至 EIT单峰时的强度. 因此当里德

伯原子受到 RF脉冲作用时, 透射的探测光强度在

脉冲作用时间内相比于无 RF信号作用时要弱. 透

射的探测光信号经过光电转换后得到的光电流信

号将出现“负脉冲”, 即 RF信号作用时的光电流电

 

6P3/2

6S1/2

852 nm

510 nm

42D5/2

43P3/2

RF

|1>

|2>

|3>

|4>

图 1    里德伯原子四能级结构图

Fig. 1. Energy level diagram for Rydberg four-level system. 
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图 2    透射光信号光谱　(a) 产生明显的 Autler-Townes分

裂现象; (b) 未产生明显的 Autler-Townes分裂现象

Fig. 2. Spectrum of  the  transmitted  probe  laser:  (a)  Obvi-

ous Autler-Townes splitting; (b) no obvious Autler-Townes

splitting. 
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平相比于无 RF信号作用时要低 . 同理 , 图 2(b)

展示了当 RF强度较弱, 无法产生明显的 Autler-

Townes分裂现象时探测光的透射光谱, 当激光锁

定 EIT峰值位置时, 同样可以获得“负脉冲”. 因

此, 通过里德伯原子 EIT-AT效应, 无需经典接收

系统的多级接收链路, 可以直接实现 RF信号的包

络检波. 

3   基于里德伯原子的 RF接收系统

基于里德伯原子的 RF接收系统如图 3中虚

线框内容所示, 系统由原子气室、探测光激光器、

耦合光激光器、光电探测器、示波器以及相关光学

元件构成. 原子气室为采用封装有 133Cs原子蒸汽

的玻璃泡, 原子气室尺寸为 1 cm×1 cm×2 cm, 总

原子数密度约为 1.62×1018 cm–3. 两部激光器分别

产生波长为 852 nm和 510 nm的探测光和耦合

光, 并通过由反射镜以及二向色镜等光学元件搭建

的空间光路引导探测光和耦合光在原子气室内部

共线反向传播, 将 133Cs原子蒸汽激发至里德伯态.

其中探测光和耦合光均采用线极化, 极化方向均垂

直于地面. 探测光功率为 20.4 µW, 耦合光功率为

28.8 mW. 探测光和耦合光均锁定在跃迁频率处.

光电探测器用于接收透射的探测光信号, 并转换为

光电流信号. 示波器用于记录光电探测器输出的光

电流信号.
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图 3    实验框图

Fig. 3. Experimental block diagram.
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图 3为实验框图, 实验系统温度保持为 25 ℃,

RF信号源提供 RF脉冲信号 , 其频率处于图 1

所示|3  , |4  能级之间的谐振频率处. 实验中采用

的载波频率为 9.945 GHz. RF脉冲信号的脉冲宽

度以及功率可以独立调控. RF脉冲信号通过喇叭

天线辐射至原子气室中与里德伯原子进行作用. 此

外, RF信号源提供参考信号至示波器中以确定发

射时刻.

由于信号源中发射的 RF脉冲信号在到达原

子气室的过程中, 受到信号源至天线传输线缆的衰

减、天线增益、空间衰减以及原子气室扰动等因素

的影响, 通过理论精确计算确定 RF信号源发射功

率 P 与里德伯原子测定的 RF信号电场强度 E 之

间的关系存在困难, 因此, 我们对实验系统进行校

准. 该校准方案为: 信号源发射频率为 9.945 GHz

的单频连续波, 锁定探测光频率, 扫描耦合光频率,

通过测量透射探测光光谱中 Autler-Townes分裂

的间距计算里德伯原子感应的 RF电场强度, 改

变 RF信号源的发射功率, 得到原子气室电场强度

与信号源输出功率 P 的关系曲线, 利用拟合函数,

得到 P 和 E 的关系式.

实验得到的不同电场强度下的探测光透射光

谱如图 4所示. 在电场强度较小时, 受到 EIT线宽

影响, 难以分辨出明显的 EIT-AT双峰. 当电场强

度逐步增大时, EIT透射峰的透射强度逐渐下降,

并分裂为两个较为明显的 EIT-AT双峰. 由 (1)式

可知, 双峰的间距与电场强度呈正比关系.

通过 (1)式, 由光谱中分裂峰值的间隔, 计算

得到原子气室中电场强度 E 与 RF信号源输出功

率大小 P 的关系, 结果如图 5带空心三角实线所

示. 为确定实验系统中 P 与 E 的一般关系, 利用二

次函数对图 4中的实验结果进行拟合, 结果见图 5

红色实线, 其表达式为 

P = 0.215E2. (2)
 

4   实验结果讨论
 

4.1    脉冲宽度测量

为探索实验方案对 RF信号的瞬态响应能力.

选择一个适当的信号源发射功率, 能够观测到明显

的 EIT-AT分裂现象, 此处选择 RF信号源的发射

功率为 7 dBm, 对应的里德伯原子感应的 RF电场

强度为 4.86 V/m. 将探测光以及耦合光均锁定在

能级跃迁频点, RF脉冲对探测光的透射强度将产

生较大的响应. 在此基础上, 脉冲重复周期固定为

100 µs, 改变脉冲宽度, 得到的时域波形如图 6所

示. 为方便比较, 将无 RF脉冲作用时获得的光电
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流平均电压置 0 (具体实验中为避免探测器中的强

直流分量阻塞示波器造成无法观测的问题, 对光电

流信号从光电探测器传输至示波器的过程进行了

隔直处理). 由图 6所示, 当脉冲信号到来时, 探测

光的透射强度降低, 导致光电探测器输出的光电流

信号强度降低, 通过示波器记录得到的脉冲为“负

脉冲”.

通过多个周期测量, 对所得“负脉冲”宽度取平

均值, 整理得到设定脉宽与测量脉宽的关系, 如表 1

所列, 随着脉冲持续时间的缩短, 测量得到的相对

误差增大, 原因在于从光电探测器输出的光电流信

号受到原子响应带宽的影响. 此外随着脉冲持续时

间的缩短, “负脉冲”的高度也随之降低. 实验仍未

探测到里德伯原子对脉冲的响应速度极限. 优化激

光参数 [20], 实验系统有望实现对更窄脉宽的 RF脉

冲的有效分辨. 

4.2    脉冲强度测量

为探索该方案对不同强度脉冲的响应特性. 实

验中脉冲宽度固定为 50 µs, 脉冲重复周期固定为

100 µs, 以避免受光电流隔直处理的影响, 保持其

他实验条件不变, 改变 RF信号源的发射功率, 得

到的脉冲时域结果如图 7所示. 可以看出, 所得光
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图 4    扫描耦合光得到的探测光透射光谱

Fig. 4. Spectrum of the transmitted probe laser by scanning the coupling laser. 
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图 5    原子气室电场强度 E 与信号源输出功率 P 的关系

Fig. 5. Relationship between the electric field intensity E in

the vapor cell and the output power P of the signal source. 
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图 6    不同脉冲宽度条件下得到的光电流信号

Fig. 6. Photocurrent signal with different pulse width. 

 

表 1    设定脉冲宽度和测量脉冲宽度的对比
Table 1.    Comparison  of  set  and  measured  pulse

width.

Setting
value/µs

Measured
value/µs

Error
value/µs

Relative error
value/%

50 50.5 0.5 1.0

20 21.3 1.3 6.5

10 11.0 1.0 10.0

5 6.2 1.2 24.0

2 2.6 0.6 30.0

1 3.9 2.9 290.0
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电流“负脉冲”的高度与 RF脉冲信号的大小在一

定范围内呈正相关. 在 RF脉冲的持续时间内, 当

RF信号源输出功率大于 1 dBm (对应里德伯原子

感应的电场强度 2.43 V/m) 后, 光电流“负脉冲”

基本不再增高, 因为此时两个 AT分裂峰已经分开

有足够的距离, 当电场强度大于等于 2.43 V/m, 在

耦合光以及探测光的跃迁频点处, 探测光透射光强

变化较小.

 
 

0 50 100 150 200

Time/ms

-0.015

-0.010

-0.005

0

0.005

0.010

0.015

V
o
lt
a
g
e
/
V

-20 dBm
-17 dBm
-14 dBm
-11 dBm
-8 dBm
-5 dBm
-2 dBm

1 dBm
4 dBm
7 dBm

图 7    不同脉冲强度下得到的光电流信号

Fig. 7. Photocurrent signal with different pulse intensity.
 

|Vp|
光电流信号的“负脉冲”电平绝对值的平均值

 与等效噪声电压|Vn|的比值随信号源输出功率

的关系曲线如图 8所示. 通过示波器检测到的最小

里德伯原子感应电场强度约为 220 mV/m(对应

RF信号源设定功率–20 dBm). 相比于常规的金属

偶极子探针最小可探测场强 (约 100 mV/m)[5] 还

存在一定差距. 进一步, 实验中可采用原子气室外

加谐振腔等手段 [25], 以减小实验中基于里德伯原

子的 RF接收系统可探测的最小电场强度, 达到提

升灵敏度的目的. 

4.3    脉冲模拟测距

为证明该方案可用于脉冲测距功能, 即检验其

对 RF脉冲信号的响应时间具有稳定性. 实验中将

信号源连接光纤延时器的输入端, 光纤延时器的输

出端连接发射天线, 通过光纤延时器获取不同的脉

冲延迟时间: 0, 16.7, 33.3, 50.0 µs, 用于模拟目标

回波传输至基于里德伯原子的 RF接收系统的时

间, 其对应的模拟目标距离分别为 0, 5, 10, 15 km.

实验中脉冲宽度固定为 20 µs, 脉冲重复周期固定

为 100 µs, 发射功率为 10 dBm, 得到的光电流信

号时域结果如图 9所示.
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图 9    不同脉冲延时条件下得到的光电流信号

Fig. 9. Photocurrent  signal  obtained  under  different  pulse

delay time.
 

进一步, 将图 9中得到的结果与参考信号进行

时域卷积运算, 整理得到的结果如图 10所示. 曲

线峰值所对应的横坐标值即为模拟目标的距离 D.

通过图 10所得结果与设置的模拟目标距离值进行

对比, 可以得到里德伯原子的测距误差, 如表 2所

列. 可以看出, 模拟测距得到的测距误差在几十米

左右, 其来源于 RF线缆的延时误差以及脉冲信号

和光信号在空间中传播引入的误差. 
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噪声电压|Vn|之比与 RF信号源输出功率关系

|Vp|
Fig. 8. Ratio of the absolute average value of photocurrent

“negative pulse” level     to the equivalent noise voltage

|Vn| and the output power of the RF signal source. 

 

表 2    设定距离和测量距离的对比
Table 2.    Comparison of  set  and  measured   dis-

tance values.

Setting value/m Measured value/m Error/m

0 35 35

5000 4970 –30

10000 9965 –35

15000 15030 30
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5   结　论

对里德伯原子的 RF脉冲响应特性进行了研

究. 基于里德伯原子的 RF接收系统可直接实现

对 RF脉冲的包络检波, 无需复杂的 RF接收链路.

实验探索了该系统对不同脉宽以及强度的脉冲的

响应特性, 并通过模拟测距的方法验证了里德伯原

子可以对脉冲信号产生稳定的实时响应, 初步证明

基于里德伯原子的 RF接收系统具备脉冲测距功

能. 综合上述研究, 里德伯原子有望为雷达、电磁

频谱监测等无线电应用领域的发展带来新的机遇.
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图 10    卷积结果

Fig. 10. Results of convolution. 
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Response characteristics of radio frequency pulse
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Abstract

Rydberg atom is an atom with a high principal quantum number. Its quantum coherence effect enables the

measuring  of  radio  frequency  electric  fields  in  space.  In  this  work,  the  radio  frequency  pulse  response

characteristics of the radio frequency receiving system based on the Rydberg atom under different pulse widths

and intensities are studied. In the experiment, lasers with wavelengths of 852 nm and 510 nm are used to excite

cesium  atoms.  Moreover,  a  radio  frequency  source  emits  pulse  signals  with  different  parameters  to  irradiate

Rydberg  atoms.  The  probe  signal  transmitted  from  the  atomic  vapor  cell  is  directed  at  the  photodetector.

Moreover,  the  oscilloscope  records  the  electrical  signal  obtained  by  photoelectric  conversion.  In  addition,  the

simulation  ranging  is  performed  by  setting  different  pulse  delay  times  through  the  fiber  delay  instrument.  It

preliminarily proves that the radio frequency receiving system based on Rydberg atoms has a function of pulse

ranging.

Keywords: Rydberg atoms, quantum coherence effect, pulse, ranging
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