
 

里德堡原子超外差接收链路中的内禀
增益系数研究*

吴逢川    安强†    姚佳伟    付云起

(国防科技大学电子科学学院, 电子科学系, 长沙　410073)

(2022 年 11 月 1日收到; 2022 年 11 月 12日收到修改稿)

里德堡原子利用其电磁诱导透明效应可以实时响应微弱的微波电场信号, 实现空间微波电场信号的下

变频, 作为超外差接收机使用. 里德堡原子超外差接收机是由里德堡原子、光电探测器以及电子信息处理模

块等组成的新体制接收系统. 目前, 国内外学者对里德堡原子超外差接收技术的物理响应机理进行了深入研

究, 然而在缺乏完整的接收链路分析模型的指导下, 不利于系统性能优化. 本文从里德堡原子响应微波电场

的物理机理出发, 引入内禀增益系数的概念, 建立并实验验证了里德堡原子超外差接收机的接收链路模型,

简要讨论了内禀增益系数对系统灵敏度和响应特性的影响, 为里德堡原子超外差接收系统性能优化提供理

论指导. 最后对里德堡原子接收链路和电子学接收链路的灵敏度性能进行了讨论和对比.
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 1   引　言

随着量子微波测量技术的进一步深入发展, 里

德堡原子电磁诱导透明 (electromagnetic induced

transparency, EIT)效应近年来在射频微波领域

备受关注. 里德堡原子可以通过激光锁频并外加

参考信号的方式构造里德堡原子超外差接收机,

其在 AM (amplitude modulation)和 FM (frequ-

ency modulation)解调[1−6], QPSK (quad-phase shift

keyed), QAM (quadrature amplitude modulation)

信号接收 [7,8], 频谱分析 [9], 来波方向估计 [10] 等应

用方面均有研究. 相比于传统电子学天线, 采用里

德堡原子对空间电磁波进行响应的优点之一是其

不受工作波长限制, 响应能力与传感器尺寸无关 [11];

其次是里德堡原子具备超宽带的工作频带, 理论上

可以实现甚低频至红外频段内电场的响应 [12,13], 在

不改变硬件的情况下, 仅调节激光频率即可改变里

德堡原子响应的电场频率; 另外, 由于传感器中无

金属结构 , 且里德堡原子 EIT效应不通过强烈

吸收空间电磁波能量来对空间电场进行响应, 因

此传感器对待测电场扰动极小, 可以实现全光无损

探测 [14]; 此外, 该传感器相比于传统金属天线具

有更高的电场测量灵敏度性能, 可以达到µV/m量

级 [15−19]. 因此, 里德堡原子用作新一代无线接收机

具有巨大潜力.

目前研究中对里德堡原子超外差接收的物理

响应机理进行了深入研究 [20−25], 然而其完整的接

收链路模型尚未得到充分的研究和讨论, 不利于分

析和优化里德堡原子超外差接收机的性能. 以灵敏

度为例, 除里德堡原子自身的量子噪声外, 在里德

堡原子超外差接收链路中也会引入额外的噪声, 这

些噪声的引入方式、环节略有不同, 亟需一个完整
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的接收链路模型, 分析这些噪声对系统灵敏度性能

的影响. 对于里德堡原子超外差接收链路, 其关键

在于微波拉比频率与探测光透射功率之间的映射

关系, 2020年山西大学的景明勇等 [18] 提出了线性

内禀增益系数 (linear expansion coefficient)的概念,

初步建立了二者的关系, 但未对此概念进行实验验

证, 也未用于里德堡原子超外差接收链路的构建.

文中首先梳理了里德堡原子超外差接收机对

微波待测信号的接收链路, 引入内禀增益系数的概

念, 建立了里德堡原子超外差接收机对微波待测信

号的接收链路模型; 其次, 通过实验搭建里德堡原子

超外差接收机, 对接收模型进行实验验证; 最后, 通过

分析该理论模型中的内禀增益系数, 指出内禀增益

系数对系统灵敏度和响应特性具有重要影响, 可用

于分析和优化里德堡原子超外差接收系统的性能.

 2   里德堡原子接收机的架构以及工
作原理

 2.1    里德堡原子超外差接收机的架构

里德堡原子超外差接收机以里德堡原子为载

体对微波信号进行接收, 与传统的电子学超外差接

收机在原理上存在根本区别. 其基本架构如图 1,

主要分为三个部分: 里德堡原子、光电探测器、电

子信息处理模块. 其中, 里德堡原子由原子气室进

行封装, 通常为铯原子或铷原子蒸汽, 在探测光和

耦合光的共同作用下被激发至里德堡态, 使之能够

响应微波电场, 同时, 引入一个微波参考信号照射

原子气室, 用于控制里德堡原子的下变频特性. 当

微波待测信号传播至原子气室中时, 其内部的里德

堡原子将待测信号中承载的信息转移至从原子蒸

汽中透射的探测光中, 光电探测器进一步将透射的

探测光中携带的信息转移至光电流中, 最终由电子

信息处理模块对光电流中携带的信息进行处理和

读取. 与传统的超外差接收机不同, 里德堡原子超

外差接收机在接收链路中有微波、探测光、光电流

三种不同的信息载体, 在接收链路中信息的载体经

过了两次转换.

 2.2    里德堡原子超外差接收机的工作原理

里德堡原子通常采用双光子跃迁激发的方式

制备, 本文以铯原子为例, 简要介绍里德堡原子超

外差接收机的工作原理. 铯原子的阶梯型四能级系

统如图 2中左上方框图所示, 利用波长为 852 nm

的探测光将铯原子从基态 6S1/2 激发至中间激发

态 6P3/2, 采用波长为 510 nm的耦合光将铯原子

从中间激发态 6P3/2 激发至里德堡态 44D5/2, 此时

探测光的透射率增强, 扫描耦合光或者探测光频率

可以观测到 852 nm附近的探测光形成 EIT透射

峰. 在此基础上, 添加频率为 8.568 GHz的共振微

波场, 将里德堡态 44D5/2 和里德堡态 45P5/2进行

耦合, 此时扫描耦合光或者探测光频率可以观测

到 EIT透射单峰分裂为双峰, 产生 AT分裂效应.

⟩
⟩ ⟩

⟩

探测光频率锁定在基态能级|1  和中间态能级

|2  的共振跃迁频率, 微波场频率为里德堡能级|3 

和|4  的共振频率, 扫描耦合光频率, 对应不同的电

场强度 E 的 EIT光谱理论计算结果如图 2中间各

组双峰曲线所示, 两峰之间的间距随着微波场的场

强 E 增大而增大. 两峰之间的间距即为微波场的

拉比频率 WMW, WMW 与 E 的关系可表示为 

ΩMW =
µMWE

ℏ
, (1)

ℏ其中  为约化普朗克常量; µMW 为微波场的跃迁偶

极矩.

假设此时空间中存在两个频率差为 Df 的微波

信号 ELO 和 ES, 其中 ELO 为参考微波信号, ES 为

待测微波信号, 电场强度的时域表达式分别为 

ELO = A cos(2πfLOt+ φLO), (2)
 

Es = B cos(2πfst+ φs), (3)

其中 A, B 分别为 ELO 和 ES 的电场强度 ;  fLO 和

fs 分别为 ELO 和 ES 的频率; jLO 和 js 分别为 ELO
 

Rydberg atom Photodetector
Electronic information

processing module
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Signal under test

Transmitted
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图 1    里德堡原子超外差接收机的架构

Fig. 1. Block diagram of Rydberg atomic superheterodyne receiver. 
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和 ES 的相位. 叠加场可以表示为级数展开的形式:
 

Etotal = ELO + Es

=
√
A2 +B2 + 2AB cos(2π∆ft+∆φ)

× cos(2πfLOt+ φLO)

=

[
A

(
1 +

1

2
x2

)
+Ax cos(2π∆ft)

−1

2
Ax2cos2(2π∆ft) +O(x)3

]
× cos(2πfLOt+ φLO), (4)

≪

≫

其中 x = B/A, Dj = jLO–js, Df = fLO–fs, 里德

堡原子对 ELO 和 ES 叠加场 Etotal 的非线性响应,

可以等效为包络检波. 当 x  1时, 叠加场包络幅

度的波动频率分量主要为 ELO 和 ES 的差频 Df,

高次谐波分量可忽略不计. 结合 (1)式和 (4)式,

可得到 A  B 时微波电场的拉比频率 WMW 随时

间 t 的变化规律:
 

ΩMW ≈ µMW(A+Bcos(∆ft+∆ϕ))

ℏ
= ΩDC +ΩAC,

(5)

其中微波拉比频率 WMW 的直流分量 WDC 和交流

分量 WAC 分别为
 

ΩDC =
µMWA

2πℏ
, (6)

 

ΩAC =
µMWB cos(∆ft+∆φ)

2πℏ
. (7)

WDC 和 WAC 分别包含 ELO 和 Es 的电场强度信息.

⟩当锁定耦合光的频率至中间态能级|2  和里德

⟩堡能级|3  的跃迁频率, 如图 2中黑色虚线所示, 提

取不同微波拉比频率下耦合光锁定频点处的透射

探测光功率, 可得到透射探测光功率 PT 与微波拉

比频率 WMW 的关系曲线, 如图 2右侧直角坐标系

中曲线所示. 其中红色曲线描述探测光透射功率

PT 与微波拉比频率 WMW 之间的关系, 蓝色虚线为

橙色曲线的线性拟合结果, 红色曲线左下方紫色正

弦函数曲线描述了微波拉比频率 WMW 随时间 t 的

变化 , 红色曲线右上方橙色正弦函数曲线描述

了探测光透射功率 PT 随时间 t 的变化. 由图 2右

侧坐标轴中的曲线可以发现, 透射的探测光功率随

着微波拉比频率的增大而减小, 且在一定范围内透

射探测光的功率与微波拉比频率呈线性关系, 即蓝

色虚线与红色曲线重合的范围. 当微波场强过小或

过大, 受到 EIT-AT分裂光谱形状的影响, 微波场

强与探测光的透射功率将呈现明显的非线性关系.

当 WDC 选择适当, 使得透射探测光功率与微

波拉比频率 WMW 关系处于线性区间内时, 叠加一

个小的交流分量 WAC, 微波的总拉比频率 WMW 随

时间变化的关系曲线如图 2中左下方紫色曲线所

示, 通过红色曲线可以将其映射为透射探测光功率

随时间的变化曲线 (暂不考虑原子的瞬时带宽, 假

设原子响应的速度比微波拉比频率变化的速度快),

如图 2中右上方橙色曲线所示. 其表达式为 

PT = PTDC + PTAC = aΩDC + κΩAC, (8)

其中 aWDC 决定透射探测光功率的直流分量 PTDC,

系数 a 为直流分量的微波拉比频率 WDC 与探测光

透射功率直流分量PTDC 之比, 为WDC 的函数. kWAC
决定探测光透射功率的交流分量 PTAC, 其包含待

测微波信号的电场强度信息, 因此, 我们只讨论透

射探测光功率的交流分量 PTAC. 其中|k|为由探测

光透射光谱引入的内禀增益系数, 即激光锁频点处

透射光功率随微波拉比频率的变化速率.

理论上, 当微波频率处于跃迁频率时, 扫描耦

合光所得的 EIT-AT光谱曲线可以由两个相同的

单峰曲线 (通常为 Voigt函数曲线)组合而成. 因

此当探测光和耦合光均锁定在跃迁频率上时, 内禀

增益系数 k 可以理解为单峰曲线在激光锁频点处

的斜率.

进一步地, 透射探测光由光电探测器接收, 转

换为光电流信号输出, 透射探测光信号功率的交流

分量与光电二极管输出光电流信号功率的交流分

量 IAC 之间的关系可表示为 
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图 2    里德堡原子对微波信号的响应机理

Fig. 2. Response mechanism  of  Rydberg  atom  to   mi-

crowave signal. 
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IAC = DPTAC = DκΩAC. (9)

从 (9)式可知, 待测微波电场信号的载体从探

测光转移至光电探测器的光电流, 其中 D 为光电

二极管的响应度. 光电探测器输出光电流信号交流

分量瞬时功率为 

PeAC = I2ACRL, (10)

其中 RL 为光电探测器的输出电阻, 由 (10)式可进

一步推导得到里德堡原子响应 Es 的电场强度 B 和

光电探测器输出的电信号功率有效值 Pout 的关系: 

Pout = G
D2κ2RL

2

(
µMWB

2πℏ

)2

= C1B
2, (11)

其中 G 为光电流经过后级电路处理的增益; 当 WDC
选取适当使得里德堡原子工作于线性区间时; k 的

值基本不变, 因此 (11)式中除待测微波信号电场

强度 B 外, 均为常量, 可采用系数 C1 综合表示.

综上所述, 里德堡原子超外差接收链路对微波

待测信号的处理流程可以用图 3进行表示. 微波待

测信号的电场强度经里德堡原子映射成为微波拉

比频率的波动, 并在探测光和耦合光锁频后进一步

映射成为探测光透射功率的波动, 进而通过光电探

测器映射成为光电流信号的波动, 光电流波动幅度

的平方与输出光电流信号功率成正比.

上述流程中, 微波待测信号场强与微波拉比频

率之间的关系、入射至光电探测器中的探测光功率

与光电流之间的关系、光电流大小与光电流信号功

率之间的关系均有成熟的理论支撑和实验验证, 可

通过系统的工作频率以及硬件参数确定. 而对于微

波拉比频率的波动与探测光透射功率波动之间的

关系, 即内禀增益系数 k, 尚缺乏实验验证.

 3   实验测试

为验证内禀增益系数 k 及系统接收链路模型

的合理性, 本文在实验上建立了里德堡原子响应的

电场强度和电子信息处理模块读取信号功率的关

系, 并进行了系统灵敏度的测量.

 3.1    实验系统

实验系统如图 4所示, 实验系统中采用两部独

立的信号源 SG1和 SG2分别产生参考电场信号 ELO
和待测电场信号 Es, 并利用同步信号将两台信号

源进行同步以保证 ELO 和 Es 相位差稳定. 两路信

号通过一个功分器合成一路信号, 并通过喇叭天线

辐射至原子气室. 852 nm的探测光和 510 nm的

耦合光共线反向传播穿过原子气室, 将气室内部的

铯原子蒸汽激发至里德堡态, 两束激光均锁定至里

德堡原子四能级系统的跃迁频率处. 透射原子气室

的探测光信号使用光电探测器接收并转换为光电

流信号, 光电流信号输入至信号分析仪中记录得到

光电流信号交流分量的功率. 实验中, 探测光功率

为 22 µW, 耦合光功率为 55 mW, 探测光和耦合

光光束的 1/e2 半径分别为 0.4 mm, 0.7 mm; SG1

的发射频率为 8.568 GHz,  SG2的发射频率为

8.568 GHz+10 kHz, SG2发射功率为 3 dBm.
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Fig. 3. The process of receiving microwave signal to be measured by Rydberg atomic .superheterodyne receiver. 
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 3.2    校准实验

为实验获得里德堡原子响应的微波电场强度

和信号分析仪显示功率的关系, 首先需要校准两个

关系: 1) 信号源发射功率与原子响应的拉比频率

(或电场强度)之间的关系; 2) 信号源发射功率与

信号分析仪读取的信号功率之间的关系. 通过这两

个关系, 推导得到实验系统中里德堡原子响应的微

波电场强度和信号分析仪读取的光电流交流信号

功率的关系.

传统的方法根据标准天线公式 (IEEE Std

1309-2013)估计在目标位置的电微波拉比频率, 其

公式如下: 

ΩMW =
µMW

√
ηgαlPSG

2πd2
ℏ

, (12)

其中 h 为自由空间波阻抗; g 为天线增益; al 为信

号源到天线的插损; PSG 为信号源发射功率; d 为

天线到目标位置的距离.

然而, 受原子气室的驻波效应以及实验空间中

其他物体散射的影响, 采用标准天线公式估计原子

气室位置处电场强度幅值是不准确的. 因此 (12)式

应修正为 

ΩMW =
µMW

√
FηgαlPSG

2πd2
ℏ

= C2

√
PSG, (13)

其中 F 为考虑实际环境的中电磁波的散射、绕射

以及驻波后的修正因子. 在相对固定的实验条件

下, 除 PSG 为变量外, 其余系数均为常数, 因此可

以将这些系数综合为一个常数 C2.

由于影响 C2 值的因素较多, 理论计算比较困

难, 本文通过 EIT-AT光谱测量获得多组不同 PSG
下对应的微波拉比频率 WMW, 利用函数拟合确定

C2 的值 . 对 ELO 和 Es 的实验校准结果如图 5所

示, 其中蓝色带误差棒的曲线为实验测量结果, 红

色曲线为函数拟合结果, 对于两部信号源, 函数拟

合得到的系数 C2 均为 8 MHz/mW1/2.

此外, 对于一个固定的实验场景, 信号源的发

射功率 PSG 与信号分析仪读取的光电流信号的功

率 PSA 之间的关系是固定的. 通过信号源 SG2产

生不同的发射功率 PSG, 记录信号分析仪读取的信

号功率 PSA, 并利用函数拟合得到 PSA 和 PSG 之间

的关系. 如图 6所示, 蓝色带误差棒的曲线为实验

测试结果, 从实验结果可以看出二者为线性关系.

红色曲线为函数拟合结果, 由拟合结果可得 

PSA = C3PSG, (14)

0.03548其中系数 C3 =   . 由 (13)式和 (14)式可以

得到里德堡原子响应的待测微波电场强度 B 与信

号分析仪读取功率 PSA 之间的关系: 
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图  5    信号源发射功率与里德堡原子响应的微波拉比频

率关系　(a) 微波参考信号; (b) 微波待测信号

Fig. 5. Relationship  between  the  emission  power  and  the

microwave Rabi  frequency:  (a)  Microwave reference signal;

(b) microwave signal to be measured. 
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B =
2πℏC2

√
PSA/C3

µMW
= C4

√
PSA. (15)

由于 (15)式中除 PSA 外其余参数均为常数,

因此可以将这些参数综合为一个常数 C4.

C1 = C−2
4对比 (15)式和 (11)式, 若有   , 则可

证明接收链路理论模型的合理性.

实验中采用的里德堡能级对应的微波电场跃

迁偶极矩µMW = 1255.5qa0, q 为基本电荷量, a0 为

玻尔半径. 根据前面实验测量得到的 C2 和 C3, 可

以计算得到 C4 = 83.6024 W1/2·A–1·m–1.

另一方面, 根据实验系统同样可以计算 (11)式

中的系数 C1, 其中实验采用的 Throlabs PDA36A2

型号光电探测器对波长为 852 nm的探测光响应

度为D = 0.55 A/W, 其内置放大器增益G = 50 dB,

光电探测器输出电阻 RL = 50 W. 对于 k, 可以采

用 Voigt函数拟合实验结果计算得到, 如图 7所

示. 图 7中红色和蓝色虚线分别为两个形状相同

的 Voigt函数曲线, 其相对于耦合光失谐量 Dc =

0处对称, 橙色双峰曲线为上述两个 Voigt函数曲

线拟合的结果, 紫色曲线为微波参考信号发射功率

为 3 dBm时的实验实测结果, 粉色曲线为对图 7

中红色虚线代表的 Voigt函数进行求导计算的结

果. 橙色曲线与紫色曲线在透射光谱腰部有较好的

拟合, 因此在一定程度上可以采用 Voigt曲线对实

验所得光谱进行描述, 在锁频点处 (Dc = 0)粉色

虚线对应的值即为内禀增益系数 k. 表 1为多次测

量 EIT光谱计算得到的 k, C1, 以及 C4–2 与 C1 之

间的误差值.

通过表 1可以看出相对误差值不超过 8%, 误

差主要来自于激光锁定频率和功率的漂移以及曲

线拟合带来的误差. 结果表明, (15)式与 (11)式基

本等价, 证明了当激光锁定在跃迁频率处时, k 的值

为单个 Voigt函数曲线在锁频点处斜率的绝对值.

 3.3    灵敏度测量

通过理论推导和实验验证确定了 k 值的大小

后, 为验证里德堡原子超外差接收链路模型的合理

性, 本文进一步测量了系统的噪底, 并分别采用

(11)式和 (15)式计算该系统的电场测量灵敏度.

在里德堡原子超外差接收机的激光参数以及

信号源功率 SG1的发射功率不变的实验条件下,

关闭 SG2信号源, 信号分析仪 (分辨率带宽为 1 Hz)

对里德堡原子超外差接收机系统噪底的测量结

果如图 8所示 ,  10 kHz处的噪底功率谱密度为

–103.4 dBm/Hz.

将表 1中所有 k 的值以及上述测量得到的

10 kHz处的噪声功率谱密度的值代入 (11)式中, 计

算得到的里德堡原子超外差接收机的灵敏度范围

为 178.1—189.68 nV·cm–1·Hz–1/2. 利用 (15)式计

算可得, 里德堡原子超外差接收机的电场灵敏度

为 182.9 nV·cm–1·Hz–1/2, 其值落于由 (11)式计算

的灵敏度范围内且误差不大, 这说明该理论模型可

以用于分析里德堡原子超外差接收机系统的电场

灵敏度.
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图 7    采用 Voigt曲线对实验所得 EIT-AT分裂光谱曲线

进行拟合

Fig. 7. Fitting  the  experimental  EIT-AT  split  spectrum

curve with Voigt curves. 

表 1    计算得到的 k, C1, 以及 C4–2 与 C1 之间的误差值
Table 1.    Calculated k, C1, and the error between C4–2 and C1.

k/(10–13 W·Hz–1) C1/(10–4 A2·m2·W–1) C4–2 – C1/(10–5 A2·m2·W–1) |(C4–2 – C1)/C1|/%

8.793 1.5090 –0.7823 5.18

8.924 1.5543 –1.2353 7.95

8.256 1.3303 1.0045 7.55

8.360 1.3640 0.6673 4.89

8.315 1.3494 0.8137 6.03
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 4   内禀增益系数对系统性能的影响

为探索内禀增益系数对系统特性的影响, 采用

量子光学半经典理论设计了相同透射光谱强度、不

同线宽的两种 EIT-AT透射光谱模型, 简要讨论了

内禀增益系数对系统灵敏度特性以及线性响应特

性的影响. 最后对里德堡原子超外差接收系统和传

统电子学接收系统的灵敏度性能进行了比较.

 4.1    灵敏度特性

在不考虑原子热运动带来的多普勒、碰撞以及

渡越等光谱展宽因素的条件下, 设计如图 9中右上

方直角坐标系中所示的两个 EIT-AT光谱曲线模

型, 两种曲线模型的透射光谱高度一致, 区别在于

模型 1(绿色实线)光谱宽度相比于模型 2(红色虚

线)光谱宽度要宽. 通过锁定探测光和耦合光失谐

量 Dp = Dc = 0, 改变微波拉比频率 WMW, 分别

得到图 9模型 1和模型 2中探测光透射功率 PT 与

微波拉比频率 WMW 的关系, 如图 9中暗绿色实线

和暗红色虚线所示. 通过对暗绿色实线和暗红色虚

线分别求导可知, 在线性区内内禀增益系数 k 的最

大值分别为 1.319 W/Hz和 4.636 W/Hz, 其对应

的微波拉比频率分别为 0.908 MHz和 0.372 MHz.

为直观地说明内禀增益系数 k 对系统灵敏度

的影响, 假设此时存在两组随时间 t 变化的微波拉

比频率, 分别为 WMW1 和 WMW2, 如图 9左下方两

个紫色正弦函数曲线, 其波动幅度大小一致且均分

别处于模型 1和模型 2的线性区, 可以发现由红色

虚线映射得到的探测光透射功率 PT 的随时间 t 的

波动幅度相比于绿色实线映射得到的结果要大, 如

图 9右上方橙色曲线所示. 因此, k 的值越大, 里德

堡原子对微波的响应能力越强.

进一步地, 在里德堡原子超外差接收链路中光

电流输出环节, 引入电子噪声功率谱密度 n, 可以

得到单位频率下光电探测器的输出信噪比 SNR: 

SNR =
Pout

n
=

D2κ2RL

2n

(
µMWB

2πℏ

)2

. (16)

当 SNR = 1时, 可以得到单位频率下最小可

测量电场强度, 即系统的灵敏度: 

S =
2πℏ

DµMWκ

√
2n

RL
. (17)

当选定里德堡原子的能级系统以及光电探测

器型号后, 除 k 和 n 外, 其余系数可视为常数. 从

(16)式和 (17)式可以看出, 在保持 n 不变时, k 的

值越大, 即探测光透射光谱斜率越大, 对后级电子

噪声的压制效果越好, 最小可测量电场强度越小,

系统灵敏度性能越好. 考虑 n 为经典热噪声极限下

的噪声功率谱密度, 常温下为–174 dBm/Hz, RL,

D, µMW 的值与第 3节实验一致. 由 (17)式计算得到

在经典热噪声极限下的系统灵敏度的极限与探测

光透射光谱斜率的关系如图 10所示, 图 10中内禀

增益系数 k 的取值范围为 5×10–14—5×10–11 W/Hz,

计算得到系统灵敏度可能的极限范围为 1.4—

0.14 nV·cm–1·Hz–1/2, 激光锁定点处的探测光透射

光谱斜率增大一个数量级, 则系统灵敏度性能将提

高一个数量级, 因此内禀增益系数 k 对系统灵敏度

性能具有重要影响.
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图 8    里德堡原子超外差接收机系统噪底

Fig. 8. The system noise floor of Rydberg atomic superhet-

erodyne receiver. 
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 4.2    线性响应特性

线性响应特性是接收机的重要指标之一, 在接

收机线性响应特性较差时, 会表现出明显的高次谐

波分量, 而高次谐波在接收系统中通常被视为干

扰, 可以在后级电子信息处理模块中添加低通滤波

器进行滤除, 然而当微波待测信号为具有一定带宽

的调制信号时, 高次谐波可能与基频信号的频带产

生重叠, 无法用低通滤波器进行滤除, 则需要对内

禀增益系数进行设计, 使得里德堡原子具有更好的

线性响应特性.

为直观地说明内禀增益系数 k 对系统线性响

应特性的影响, 与图 10类似, 选取相同波动幅度

的微波拉比频率 WMW1 和 WMW2, 使二者的直流分

量 WDC1 和 WDC2 分别处于模型 1和模型 2的线性

区中, 如图 11中两组紫色正弦函数曲线. 从图 11

中可以看出, 虽然由暗红色虚线映射得到的探测光

透射功率 PT 的波动幅度相比于暗绿色实线映射得

到的结果较大, 但是其信号发生了失真, 产生了明

显的高次谐波 , 无法保证系统良好的线性响应

特性.

为进一步明确不同内禀增益系数的模型的线

性响应特性的区别, 本文设计微波拉比频率 WMW1
和微波拉比频率 WMW2 的直流分量分别为 WDC1 =

0.908 MHz, WDC2 = 0.372 MHz, 即分别处于模型

1和模型 2的最佳灵敏度工作点; 交流分量 WAC1
和 WAC2 分别为变量 . WMW1(WMW2)通过图 11中

绿色实线 (红色虚线)的映射, 可以得到交流分量

WAC1(WAC2)和与之对应的探测光透射功率交流分

量 PTAC1(PTAC2). 将 PTAC1 和 PTAC2 进行快速傅

里叶变换 (fast Fourier transform, FFT), 可以得

到二者 FFT结果与 WAC 的关系 , 如图 12所示 .

图 12中蓝色实线代表基频分量 PFF 与 WAC 的
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图 10    内禀增益系数和里德堡原子接收机系统灵敏度之

间的关系

Fig. 10. Relationship between the expansion coefficient and

sensitivity of the Rydberg atomic receiving system. 
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关系, 红色虚线代表二次谐波分量 PSH 与 WAC 的

关系, 由图 12可知基频分量PFF 和二次谐波分量PSH
均随 WAC 增大而增大.

在 WAC1、WAC2 取值相同的条件下, PTAC1 的

傅里叶变换结果中的基频分量 PFF 比 PTAC2 的傅

里叶变换结果中的基频分量 PFF 大. 然而, 从图 16

中左上方 PFF 与 PSH 的比值与WAC 的关系曲线 (粉

色实线)可以看出, 在 WAC 相等的条件下, 模型 1

中 PFF 与 PSH 的比值相比于模型 2的更小, 模型 2

具备更好的线性特性.

综上所述, 在 EIT-AT透射光谱高度相等时,

增大内禀增益系数 k 的值 (减小 EIT-AT透射光

谱线宽), 可以对后级电子噪声起到压制效果, 在一

定程度上提高系统的灵敏度, 但仅在微波待测信号

场强范围较小时能获得较好的线性特性; 减小内禀

增益系数 k 的值 (增大 EIT-AT透射光谱线宽),

可以在更大的微波待测信号场强范围内获得良好

的线性特性, 但灵敏度性能会有所下降. 因此, 对

内禀增益系数, 需要根据里德堡原子超外差接收链

路的使用场景进行设计, 优化灵敏度和线性响应

特性.

 4.3    里德堡原子接收机和传统电子学接收
机灵敏度性能的比较

里德堡原子接收机和传统电子学接收机由于

工作机理上的差别, 对于其灵敏度性能衡量的标准

也不同. 对于里德堡原子通常采用电场灵敏度进行

衡量, 而电子学接收机通常采用功率或者功率谱密

度对灵敏度进行衡量. 此外, 对于里德堡原子, 其

原子气室部分直接与外部环境耦合, 无法如传统电

子学接收机通过接入匹配负载来对外部噪声进行

隔离. 因此, 为统一二者的衡量标准, 需要给传统

接收机引入一个天线结构, 使得传统接收机的灵

敏度衡量标准可以由功率谱密度转换为电场灵敏

度. 由于里德堡原子对微波电场极化敏感, 可以假

设引入的天线为一个无耗的电小天线, 其增益为

Gant = 3/2[26].

另一方面, 由级联噪声系数公式可知电子学接

收机中前级射频元件的噪声系数对系统内部噪声

性能的影响最大, 当接收系统中天线后紧接着连接

低噪放且在低噪放增益较高时, 低噪放的噪声性能

基本可以代表整个系统的内部噪声性能. 此处假设

天线接收下来信号后紧接着采用低噪放进行放大,

且采用的低噪放增益较高, 低噪放的噪声性能可以

代表整个电子学接收机的内部噪声性能.

基于上述假设, 里德堡原子超外差接收机和传

统电子学接收机的内部噪声性能存在两种比较方

法: 1) 将二者的内部噪声均通过接收链路转化为

电场灵敏度进行衡量; 2) 将二者的内部噪声均采

用等效噪声温度进行衡量

设低噪放在室温下的等效噪声温度 Te=100 K,

由噪声系数的定义以及噪声系数与噪声温度的

关系可知, 在室温 T0 = 290 K条件下, 且输入低

噪放的资用热噪声功率谱密度为–174 dBm/Hz时,

只有当输入至低噪放的信号功率谱密度大于

–172.7 dBm/Hz时, 低噪放在单位频率下的输出

信噪比才可能大于 1.

对于里德堡原子接收系统, 根据文中实验系

统参数 , 设光电二极管输出的噪声功率谱密度

为 n = –172.7 dBm/Hz,  由 (17)式可得到里德

堡原子系统内部噪声对应的电场灵敏度 , 约为

19.4 nV·cm–1·Hz–1/2.

另一方面, 对于电子学接收系统, 设经过天线

接收并输入至低噪放的噪声功率谱密度为 n =

–172.7 dBm/Hz, 由天线接收单位频率下电场信号

强度 E 和天线接收下来的功率 p 的关系: 

p = Gant
λ2
0

4π
E2

2η
, (18)

其中 l0 为工作频率在自由空间中的波长, 根据实

验中采用的频率 8.568 GHz, 可以得到电子学接收

系统对应的电场灵敏度, 约为 1.72 nV·cm–1·Hz–1/2.

即对于该实验系统, 里德堡原子接收机的电场灵敏

度性能还需要提高约 11倍, 才能与等效噪声温度

为 100 K的电子学接收系统的灵敏度性能相当.

以等效噪声温度为标准衡量时, 设电子学接收

机电场灵敏度为 19.4 nV·cm–1·Hz–1/2, 由 (18)式以

及噪声系数与噪声温度的关系, 可以得到电子学接

收机的等效噪声温度仅需要达到 Te = 49447 K,

即可达到与该实验系统下里德堡原子接收机在等

效噪声温度为 Te = 100 K时相当的灵敏度性能.

除增大内禀增益系数, 通过在原子气室处添加

谐振结构, 对原子气室中的信号电场进行谐振增

强, 也有望达到并超越现有电子学接收机的灵敏度

性能 [27,28]. 理论上原子气室受到外部环境噪声 (如

黑体辐射和真空涨落)的影响, 当内部噪声受到足

够强的压制, 外部环境噪声将变成影响灵敏度的主
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要因素, 对此可通过仔细设计谐振结构的品质因数

来尽可能减小外部环境噪声的影响 [29].

 5   结　论

本文通过引入内禀增益系数, 建立了完整的里

德堡原子超外差接收链路模型, 通过实验搭建里德

堡原子超外差接收机来对系统接收链路模型的合

理性进行了验证, 并简要讨论分析了内禀增益系数

对里德堡原子超外差接收链路的灵敏度以及线性

响应特性的影响, 为下一步优化里德堡原子超外差

接收系统性能提供理论依据和方法途径. 最后对里

德堡原子超外差接收机和电子学接收机灵敏度性

能进行了简要讨论和对比, 指出可通过谐振结构设

计来进一步提高里德堡原子接收机的灵敏度性能.
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Abstract

Rydberg  atom  can  respond  to  weak  microwave  electric  field  signal  in  real-time  by  using  its

electromagnetically  induced  transparency  effect  to  realize  down  conversion  of  space  microwave  electric  field

signal, which can be used as a superheterodyne receiver. The Rydberg atom superheterodyne receiver is a new

receiving  system composed  of  Rydberg  atoms,  photodetectors,  and  electronic  information  processing  modules.

Presently, the physical response mechanism of Rydberg atomic superheterodyne receiving technology is studied

in depth. However, no complete receiving link analysis model has been established, which is not conducive to

optimizing its  system performance.  Based on the physical  mechanism of the Rydberg atom responding to the

microwave  electric  field,  this  paper  introduces  the  concept  of  intrinsic  expansion  coefficient,  establishes  and

experimentally  verifies  the  receiving  link  model  of  the  Rydberg  atom  superheterodyne  receiver,  and  briefly

discusses  the  influence  of  the  intrinsic  expansion  coefficient  on  the  system  sensitivity  and  response

characteristics, thereby providing the theoretical guidance for optimizing the performance of the Rydberg atom

superheterodyne receiving system. In the end, the Rydberg atomic and the electronic receiving links' sensitivity

performance is discussed and compared.
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