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里德伯原子的高极化率可以实现电磁场的多维度参数测量. 本文利用室温里德伯原子构建原子天线, 基

于原子天线将低频电场幅度信息转化为强度信息, 从而实现低频电场的参数测量. 实验采用双光子激发制备

铯原子里德伯态, 通过阶梯型电磁感应透明 (electromagnetically induced transparency, EIT)光谱实现里德伯

原子量子态的检测 , 基于内置电极技术在室温原子气室导入 kHz频段低频电场 . 电场中里德伯原子的

Stark频移会在 EIT过程导致双光子失谐, 从而引起 EIT光谱频移和强度变化. 在弱电场条件下, EIT光谱频

移可以忽略, EIT透射强度与输入低频电场强度近似为线性关系, 基于该效应可以实现低频电场的波形、幅

度、频率等参数测量.
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1   引　言

低频电场是指频率在几百赫兹到千赫兹之间

的电场信号. 该频段电磁场具有波长较长、能量较

低的特点, 其在天文地理、生物医学、通信工程等众

多科学研究领域具有广泛应用. 在天文研究中, 低

频电场可用于探测星际介质的物理性质和结构; 在

地球物理研究中, 低频电场可以用于研究大陆、海

洋环境的电磁波传播和散射规律, 这在广域搜索、

广域信标定位等领域应用潜力巨大; 在生物医学研

究中, 通过低频电场的幅度、波形等参数控制可以

调控神经元活动, 这是大脑功能和结构研究的重要

手段; 在电力传输工程应用中, 通过设备区域低频

电磁场的强度和波形参数监测, 可以用于电力系统

安全检测和安全预警. 这些研究需要对电磁场的波

形、幅度、频率等参数进行精确测量, 因此, 低频电

磁场的多维度参数测量方法和测量精度至关重要.

传统低频电场测量手段主要包括电感耦合和

电容耦合 [1–3]. 相关技术在低频电场的幅度测量方

面比较成熟, 但在波形识别和绝对量值测量方面存

在困难 [4]. 由于低频电场波长较长, 传统滤波放大方

法往往无法兼顾低频电磁场的高频特性 , 电场

畸变会导致波形识别不准确、系统动态特性测量困

难等问题 [5]. 近年来, 研究人员提出利用里德伯原子

构建原子天线开展电磁场参数测量 [6–10], 基于原子

天线的测量方法可以将电磁场的场强测量通过光

谱技术转换到频率测量上, 实现电磁场量值溯源, 因
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此原子天线技术广泛应用于电磁场参数测量领域.

里德伯原子是主量子数较大的高激发态原子,

其具有较大的极化率和电偶极矩, 对电磁场十分敏

感 [11,12]. 基于里德伯原子的电场测量在过去几十

年里发展迅速. 2012年, Sedlacek等 [6] 在国际上首

次报道了基于里德伯原子的微波电场测量 , 实

验获得的最小场强约为 8 μV/cm, 灵敏度约为

30 μV/(cm·Hz1/2). 该灵敏度比传统可溯源至国际

标准单位制的微波电场计高了将近 2个数量级.

2017年, 该研究组基于频率调制技术将测量灵敏

度提高到约 3 μV/(cm·Hz1/2)[13].  Gordon等 [14] 于

2019年基于原子天线的差拍探测技术获得了

790 nV/(cm·Hz1/2)极限灵敏度; 2020年, Jing等 [15]

基于原子天线的超外差技术将微波场强测量的

灵敏度提高到 55 nV/(cm·Hz1/2).  2022年 ,  Ding

等 [16] 利用里德伯原子多体系统相变方法实验实

现 49 nV/(cm·Hz1/2)的极限灵敏度. 2023年, Cai

等 [17] 利用优化的幅度调制技术实现了 5.102(49)

nV/(cm·Hz1/2)的极限灵敏度.

上述工作主要集中于 GHz频段的电磁场测

量. 由于室温原子气室的屏蔽或衰减效应, MHz以

下的低频电磁场很难进入气室传感区域, 该频段电

磁场测量较为困难 [18–20]. 为了解决室温原子气室

的低频电场屏蔽效应, 2012年, Carter等 [21] 通过

内置电极的冷原子系统实现材料表面的电场测量,

实验测量的电场值为 0.6 V/cm. Hankin等 [22] 于

2014年利用冷原子测量真空系统直流电场, 研究

利用激光控制掺锡氧化铟 (ITO)薄膜产生可控电

场以补偿真空系统的背景静电场, 实验可测量的典

型电场强度为 1.5 V/cm. 2020年, Jau和 Carter[20]

利用蓝宝石材料制造热原子气室以减弱气室低频

电场屏蔽效应, 通过原子气室内部电场光学调控优

化原子电场敏感态, 在 kHz分析频率频段获得的

极限灵敏度约 0.34 mV/(cm·Hz1/2). 2020年 ,  Ma

等 [23] 利用激光对气室内部电荷调节改变气室电学

特性, 基于里德伯电磁诱导透明光谱测得电场值

为 0.8 V/cm.

基于内置电极技术结合波导技术, 可以实现宽

频段电磁场测量. 2020年, Meyer等 [12] 利用微带

波导耦合里德伯原子传感器 , 实现 0—20 GHz
的极限灵敏度测量, 实验演示了对中频、甚高频、

2.4 GHz蓝牙、WIFI等无线电信号的测量. 2020年,

Bai等 [24] 基于冷原子系统, 通过单光子激发制备

特定轨道角动量里德伯态, 实现低频和直流电场测

量, 对应的场强为 4.9 mV/cm. 2022年, 杜艺杰等 [25]

基于里德伯原子天线实现了MHz—GHz频段的电

磁场测量. 2023年, Li等 [26] 利用原子气室内部平行

电极实现低频电场测量, 频率为 100 Hz时的典型

场强值为 214.8 μV/cm, 线性动态范围超过 37 dB.

上述研究提供了低频电场的测量方法和测量

技术, 主要集中于电场频率测量和幅度测量. 本文

基于里德伯原子构建原子天线, 通过气室内置电极

技术实现室温原子气室的低频电磁场导入, 利用原

子天线技术将低频电场幅度测量转化为 EIT光谱

的强度测量, 开展低频电场的强度、频率、波形等

参数测量. 上述研究实验验证了原子天线的电磁场

波形识别能力, 为原子天线的低频电磁场参数测量

提供了技术途径. 

2   实验原理

|1⟩ |2⟩ |3⟩
γ3 |3⟩

γ2 |2⟩ |1⟩ γ1

|1⟩ γ1 ≪ γ2(γ3)

图 1(a)为铯原子 6S1/2-6P3/2-65S1/2 跃迁能

级图, 图 1(b)为理论模拟得到的 EIT信号. 能态

 ,    ,    分别为铯原子基态 6S1/2、中间态

6P3/2 和里德伯态 65S1/2;   为里德伯态  的衰减

率,   为中间激发态  到基态  的衰减率,   为

基态  衰减率,   . 852 nm探测光对应

原子 6S1/2—6P3/2 跃迁, 509 nm耦合光对应原子

6P3/2—65S1/2 跃迁.

旋波近似和偶极近似条件下, 三能级原子系统

哈密顿量矩阵形式表示为 

H =
ℏ
2

 0 Ωp 0

Ωp −2∆p Ωc

0 Ωc −2 (∆p +∆c)

 , (1)
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图 1    (a)铯原子里德伯跃迁能级图; (b)理论模拟 EIT图

Fig. 1. (a) Rydberg transition energy level diagram of cesi-

um atom; (b) EIT diagram of theoretical simulation.
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ℏ Ωp

Ωc ∆p

∆c ρ

其中,   为普朗克常数,   为探测光的 Rabi频率,

 为耦合光的 Rabi频率,   为探测光的失谐量,

 为耦合光的失谐量. 原子密度矩阵  表示为 

ρ =

 ρ11 ρ12 ρ13
ρ21 ρ22 ρ23
ρ31 ρ32 ρ33

 . (2)

L (ρ)

三能级原子系统中自发辐射的退相位矩阵

 表示如下: 

L(ρ)=


γ2ρ22 −γ2

2
ρ12 −γ3

2
ρ13

−γ2
2
ρ21 γ3ρ33 − γ2ρ22 −γ2+γ3

2
ρ23

−γ3
2
ρ31 −γ2 + γ3

2
ρ32 −γ3ρ33

 .

(3)

相应的 Lindblad主方程表示如下 [27,28]: 

ρ̇ = − i
ℏ

[
Ĥ, ρ̂

]
+L (ρ) . (4)

简化后阶梯型三能级系统的光学布洛赫方程表示

如下 [29]: 

ρ̇11 = γ2ρ22 +
iΩp

2
(ρ12 − ρ21),

ρ̇12 = − 1

2

[
γ2ρ12 + i(2∆pρ12 −Ωcρ13 −Ωpρ11

+Ωpρ22)
]
,

ρ̇13 = − 1

2

[
γ3ρ13 + i(2∆cρ13 + 2∆pρ13 −Ωcρ12

+Ωpρ23)
]
,

ρ̇21 = − 1

2

[
γ2ρ21 − i(2∆pρ21 −Ωcρ31 −Ωpρ11

+Ωpρ22)
]
,

ρ̇22 =
i
2
(Ωpρ21 −Ωpρ12 +Ωcρ23 −Ωcρ32)

+ γ3ρ33 − γ2ρ22,

ρ̇23 = − 1

2

[
i(2∆cρ23 −Ωcρ22 +Ωcρ33 +Ωpρ13)

+ γ2ρ23 + γ3ρ23
]
,

ρ̇31 = − 1

2

[
γ3ρ31 − i(2∆cρ31 + 2∆pρ31 −Ωcρ21

+Ωpρ32)
]
,

ρ̇32 = − 1

2

[
γ2ρ32 + γ3ρ32 − i(2∆cρ32 −Ωcρ22

+Ωcρ33 +Ωpρ31)
]
,

ρ̇33 =
iΩc

2
(ρ32 − ρ23)− γ3ρ33. (5)

上述含时方程求解较为困难, 我们考虑稳态情况,

ρ̇ = 0 ρ11+ρ22+ρ33 = 1 ,   , 相应的光学布洛赫方程为
 

0 = γ2ρ22 +
iΩp

2
(ρ12 − ρ21),

0 = − 1

2

[
γ2ρ12 + i(2∆pρ12 −Ωcρ13 −Ωpρ11

+Ωpρ22)
]
,

0 = − 1

2

[
γ3ρ13 + i(2∆cρ13 + 2∆pρ13 −Ωcρ12

+Ωpρ23)
]
,

0 = − 1

2

[
γ2ρ21 − i(2∆pρ21 −Ωcρ31 −Ωpρ11

+Ωpρ22)
]
,

0 =
i
2
(Ωpρ21 −Ωpρ12 +Ωcρ23 −Ωcρ32)

+ γ3ρ33 − γ2ρ22,

0 = − 1

2

[
i(2∆cρ23 −Ωcρ22 +Ωcρ33 +Ωpρ13)

+ γ2ρ23 + γ3ρ23
]
,

0 = − 1

2

[
γ3ρ31 − i(2∆cρ31 + 2∆pρ31 −Ωcρ21

+Ωpρ32)
]
,

0 = − 1

2

[
γ2ρ32 + γ3ρ32 − i(2∆cρ32 −Ωcρ22

+Ωcρ33 +Ωpρ31)
]
,

0 =
iΩc

2
(ρ32 − ρ23)− γ3ρ33. (6)

远失谐低频电场会导致里德伯原子的 Stark

频移, 其会在三能级原子系统中引入双光子失谐并

导致 EIT光谱的频移和强度变化 [30]. 考虑合适的

探测光和耦合光拉比频率, 室温原子气室的 EIT

光谱响应带宽可达到 MHz以上, 其允许实时响应

kHz频率的低频电场幅度变化. 在弱电场条件下,

EIT透射强度与低频电场强度近似为线性关系, 基
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图 2    EIT信号强度随场强变化的数值模拟

Fig. 2. Numerical simulation  of  EIT  signal  strength   vari-

ation with field strength.
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于该效应可以实现低频电场的波形、幅度、频率等

参数测量. 图 2为 EIT信号强度随场强变化的数

值模拟结果, 可以看到, 在特定参数范围 EIT信号

强度与电场强度几乎是线性依赖关系. 对不同波形

电场信号导致的 EIT光谱线型进行了数值模拟,

如图 3所示, 弱场条件下, 数值计算光谱线型与参

考波形接近. 

3   实验装置

实验装置如图 4所示, 852 nm探测光共振耦

合 6S1/2(F = 4)→6P3/2(F = 5)态, 激光器输出光

束通过两组半波片和偏振分光棱镜 (PBS)分成

B1, B2, B3三束; 509 nm激光耦合里德伯原子能

级 6P3/2→65S1/2 态, 激光器输出光束经半波片和

偏振分光棱镜分成 B4, B5两束. 光束 B1搭建饱

和吸收光谱 , 利用铯原子 D2跃迁线 6S1/2(F =

4)→6P3/2(F = 5)实现激光稳频 ; 光束 B2与 B4

反向共线传输构建参考 EIT用于 509 nm激光稳

频; 光束 B3与 B5在带电极板的铯原子气室中反

向共线传输形成 EIT, 用于构建里德伯原子天线开

展低频电磁场波形测量.

低频电场信号通过任意波形发生器产生, 其一

路输入示波器作为参考信号, 另一路通过铯原子气

室内置电极引入传感区域. 实验中, 852 nm激光

和 509 nm激光在电极板中心共线反向传输, 穿过

原子气室的 852 nm光束输入低噪声光电探测器,

光电转换信号输入示波器进行数据采集和处理. 
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图 3    数值模拟波形　(a)正弦波; (b)方波; (c) sinx/x

Fig. 3. Numerical simulation waveform: (a) Sine wave; (b) square wave; (c) sinx/x.
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图 4    铯原子光谱实验装置图, 其中 λ/2为半波片, PBS为偏振分光棱镜, L为透镜, DM1和 DM4分别为 852 nm高反射率 (HR)
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器, SAS为饱和吸收光谱, D为垃圾堆

Fig. 4. Experimental  set-up.  λ/2 represents  half-wave  plate,  PBS  represents  polarizing  beam  splitter  cube,  L  represents  Lens,

DM1 and DM4 represent 852 nm high reflectivity (HR) and 509 nm high transmissivity (HT) dichroic mirror, DM2 and DM3 rep-

resent 852 nm high transmissivity (HT) and 509 nm high reflectivity (HR) dichroic mirror, PD represent photodiode, SAS repres-

ents cesium atomic saturation absorption spectroscopy, D represents optical dump.
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4   实验结果与分析

实验中利用参考光路中产生的 EIT光谱作为

频率基准 , 将 509 nm耦合光频率锁定在 6P3/2-

65S1/2 共振跃迁线上, 获得稳定的 EIT强度信号.

在此基础上, 通过原子气室内置电极引入不同波形

的低频电磁场, 电场幅度变化会通过双光子失谐转

化为 EIT透射信号强度变化, 实验通过测量 852 nm

探测光强度变化, 得到与低频电磁场相关的光谱信号.

图 5(a)为 1 kHz正弦波的波形测量, 图 5(b)

为 10 kHz正弦波的波形测量, 黑色谱线为参考信

号波形, 红色谱线为里德伯原子天线的光谱信号.

由图 5可知, 参考信号 (黑色)与测量信号 (红色)

吻合较好.实验测量了复杂电场波形的原子光谱

信号. 图 6显示了 1 kHz频率的低频电场波形测

量 , 其中图 6(a)为 Gaussian, 图 6(b)为 Lorentz,

图 6(c)为 sinx/x, 图 6(d)为指数上升函数. 基于自
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图 5    正弦波波形测量　(a)频率为 1 kHz高电平为 68 mV, 低电平为 14 mV; (b)频率为 10 kHz高电平为 67 mV, 低电平为 17 mV

Fig. 5. Waveform recognition of sine wave: (a) Reference waveform and measurement waveform at a frequency of 1 kHz, high-level

68 mV, low-level 14 mV; (b) reference waveform and measurement waveform at a frequency of 10 kHz, high-level 67 mV, low-level

17 mV.
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图 6    频率为 1 kHz, 高电平 100 mV低电平 0 mV时的参考波形和测量波形　(a)高斯函数; (b)洛伦兹函数; (c) sinx/x; (d)指数

上升函数

Fig. 6. Reference waveform and measurement waveform at a frequency of 1 kHz, high-level 100 mV, low-level 0 mV: (a) Gaussian;

(b) Lorentz; (c) sinx/x; (d) exponential rise.
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由空间原子气室研究电磁场波形测量, 理论结果和

实验测量具有很好的一致性.

图 7给出了 10 kHz频率的电场波形测量, 高

电平为 100 mV, 低电平为 0 mV; 其中, 图 7(a)为

Gaussian函数波形 , 图 7(b)为 Lorentz, 图 7(c)

为 sinx/x, 图 7(d)为指数上升函数. 可以看出, 在

弱电场条件下, 基于原子天线测量给出的电场波形

与输入电场波形接近. 通过频率测量, 不同频率

(图 5—图 7)的电场频率误差分别为 0.6%, 0.02%

和 0.13%, 实验测量精度相对较好. 通过计算参考

波形与测量波形的相关性给出正弦函数和指数上

升函数的相关性分别为 0.986和 0.947. 基于室温

原子气室构建的原子天线响应带宽依赖 EIT光谱

的响应带宽. EIT的带宽可以通过探测光与耦合光

拉比频率调谐, 典型的 EIT带宽可以大于百MHz,

高功率的探测光和耦合光可以增大 EIT响应带宽,

但是相应的功率加宽效应会导致光谱展宽, 其会影

响原子天线的测量灵敏度. 我们实验的探测光和耦

合光拉比频率在 1—10 MHz范围可调, 其给出的

典型 EIT光谱典型响应带宽在 MHz左右, 其满

足 kHz频段的低频电场波形测量. 

5   结　论

本文基于室温原子气室构建原子天线, 基于内

置电极的里德伯原子开展 kHz频段电磁场测量.

实验利用原子天线开展多种波形低频电场的频率

测量, 利用里德伯原子光谱对低频电场实现了波形

重构. 基于阶梯型三能级系统, 数值模拟了低频弱

电场条件下的 EIT光谱与电磁场波形关系, 模拟

结果与实验结果相符合. 基于里德伯原子构建原子

天线开展电磁场波形测量, 其核心是场强测量带

宽和测量灵敏度. 测量带宽依赖光谱技术, 通常的

EIT光谱或者光抽运光谱, 可以通过增大泵浦激光

功率将光谱响应带宽拓展到百 MHz, 其有利于突

变信号的实时测量和重构. 目前的原子天线技术,

通过增大探测光和耦合光功率获得高带宽, 其会导

致测量灵敏度降低, 该问题还有待探索.
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Abstract

The  high  polarizability  of  Rydberg  atoms  enables  the  multi-parameters  measurement  of  electromagnetic

fields. In this paper, we report on an atomic antenna based on Rydberg atoms in a room temperature vapor cell.

The  EIT is  a  destructive  interference  spectroscopy  with  a  narrow linewidth  and  can  be  used  to  detect  small

electric fields through Autler-Townes splitting or Stark shifts. In our experiments, we employ cascade-type two-

photon  excitation  electromagnetically  induced  transparency  (EIT)  spectroscopy  to  measure  the  shift  of  the

Rydberg energy level.  We introduce a low-frequency electric  field (~kHz frequency) using a built-in electrode
technique  in  the  cesium cell.  The  interaction  between  the  Rydberg  atom and  electric  field  induces  the  Stark

shifts, where the amplitude of the electric field is converted into corresponding two-photon detuning by the EIT

effect. Furthermore, the amplitude of the low-frequency electric field is converted into an intensity signal of EIT

probe  beam.  Under  weak  field  conditions,  it  is  an  approximate  linear  relationship  between  EIT  transmission

signal  and  input  electric  field  amplitude,  enabling  measurement  of  waveform,  amplitude,  and  frequency.  We

have demonstrated optical measurements of low-frequency electric field using Rydberg atoms. By increasing the

power of probe beam and coupling beam, the EIT can increase the response bandwidth from ~MHz to hundreds
of MHz. This provides a scalable approach for measuring high-frequency electric fields.

Keywords: Rydberg atom, electromagnetically induced transparency, low-frequency electric field, waveform
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