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|6S1/2⟩ → |6P3/2⟩ |6P3/2⟩ → |7S1/2⟩
|7S1/2⟩ → |49P3/2⟩

基于全红外光激发方案, 采用 852 nm探测光 (  )、1470 nm缀饰光 (  )

和 780  nm耦合光 (  ),  制备了铯原子 Rydberg态 .  电磁感应透明 (EIT)光谱用于实现

Rydberg原子的光学探测, 实时记录了 10 MHz射频电场缀饰下 EIT光谱随电场强度的变化. 采用非共振超

外差探测技术, 将频率失谐的待测微弱信号与本振信号同时耦合至 Rydberg原子体系, 利用原子介质对拍频

信号的放大响应, 实现了高灵敏度电场探测. 结果表明, 该系统动态范围达 65 dB, 灵敏度达到 31.0 μV·cm–1·Hz–1/2.

实验结果可为发展基于 Rydberg原子的兆赫电场精密测量技术提供参考.
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 1   引　言

Rydberg原子最外层电子处于高激发态, 因具

有极大的极化率和电偶极矩 [1] 从而受到广泛关注.

近年来, 基于 Rydberg原子的电学测量技术已成

为研究领域的热点 [2–6]. 早期 Rydberg原子系统依

赖场电离探测方法 [7], 但是在测量过程中会破坏

Rydberg态 ,  因此无法实现连续测量 .  2012年 ,

Sedlacek 等 [8] 利用 Rydberg原子的电磁诱导透明

效应 (EIT)[9] 以及 AT (Autler-Townes)分裂 [10] 效

应, 在热原子气室中实现了对微波电场的非破坏性

精密测量, 奠定了 Rydberg原子量子计量学的基

础. 此后, 研究人员持续致力于通过新型架构来增

强传感器的性能. 2020年, Jing等 [3] 提出原子超外

差接收机方案, 实现了灵敏度达 55 nV·cm–1·Hz–1/2

的微波电场强度测量. 近期, Yan 等 [11] 提出基于

Sagnac干涉增强的方法, 微波场强的测量灵敏度

达到 10.7 nV·cm–1·Hz–1/2. 充分表明 Rydberg原子

体系在电场测量方面具有独特优势, 其对电磁波的

响应能力突破了传统金属天线在物理尺寸的限制,

且响应频率可通过激光在百兆赫至太赫兹范围内

进行连续调谐. 基于上述特征, 该技术在电气设备

放电检测 [12,13]、宽频信号探测 [14,15]、数字通信 [16] 及

亚波长成像 [17,18] 等领域均有应用.

尽管 Rydberg原子可实现宽频段电场测量 ,
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早期研究多聚焦于 300 MHz—300 GHz微波频

段 [3,11,19–21] 的高灵敏度测量, 但近年来针对低频信

号的高灵敏度测量 [22,23] 也取得了显著进展. 例如,

Liu等 [4] 利用非共振外差方法实现了基于里德伯

原子的 30 MHz低频射频电场精密探测. 短波频

段 (3—30 MHz)凭借其电离层反射特性, 在远距

离通信、国际定点传输以及无线电、航海航空通信

等领域发挥着不可替代的作用 [24–26]. 然而, 传统低

频电场检测技术依赖于数米级天线以实现足够的

灵敏度, 这在很大程度上限制了其实际应用. 因此,

开发基于 Rydberg原子的厘米级紧凑型兆赫电场

高灵敏度传感器具有重要的应用价值.

本研究基于电磁诱导透明 (EIT)光学探测

技术, 利用铯原子的高激发 Rydberg态实现了对

10 MHz射频电场的高灵敏度测量. 由于该频段的

射频电场无法直接耦合 Rydberg态之间的能级跃

迁, 采用交流斯塔克位移效应作为探测机制, 通过

监测 EIT光谱随外加电场强度的变化实现电场响

应的实时记录. 为进一步提升系统的探测灵敏度,

引入非共振外差探测技术 [3,4,27], 借助本振电场放

大微弱信号响应. 实验结果表明, 该系统对 10 MHz

电场测量实现了 31.0 μV·cm–1·Hz–1/2 的电场灵敏

度, 并具有大于 65 dB的动态范围.

 2   基本原理

 2.1    实验装置

实验选用梯型四能级 Rydberg-EIT方案, 在

|1⟩ |2⟩ |3⟩
|4⟩

∣∣6S1/2⟩ ∣∣6P3/2⟩∣∣6P3/2⟩ ∣∣7S1/2⟩

∣∣7S1/2⟩ ∣∣49P3/2⟩

该能级系统中,   为铯原子的基态,   和  为两

个低激发态,   为 Rydberg态, 能级结构如图 1(a)

所示. 波长为 852 nm的探测光与参考光以平行光

路入射, 穿过规格为长度 70 mm、直径 30 mm的

圆柱形石英玻璃铯泡; 波长分别为 1470 nm缀饰

光和 780 nm耦合光经空间重叠后, 沿探测光反方

向穿过铯泡内部, 3束激光共同实现里德伯原子的

激发, 构建起原子电场探测区域. 探测光束束腰半

径 (1/e2 半径)约为 200 μm, 探测光功率为 64 μW,

拉比频率为 Wp, 聚焦于铯泡内承担着驱动铯原子

从基态  向激发态  跃迁. 拉比频率为Wd
的缀饰光可实现  和  两个中间态的耦

合跃迁, 其中缀饰光束束腰半径约为 500 μm, 缀饰

光功率为 16.8 mW. 耦合光束束腰约为 500 μm,

耦合光功率为 1.5 W, 拉比频率 Wc≈2p×4 MHz,

主要驱动激发态  到 Rydberg态   的

跃迁.

采用四能级结构制备铯原子 Rydberg态, 能够

避免波长较低的短波激光, 有效抑制原子蒸气室中

Cs原子因光电离效应而产生电离屏蔽现象 [28,29].

实验所采用的激光器均为常规商用型号, 既易于获

取, 又无需配备昂贵且复杂的倍频激光系统. 为抑

制电荷在极板边角处的过度聚集, 实验选用了厚度

3 mm、直径为 120 mm的圆形铜板作为电极, 两

电极平行置于铯泡两侧, 间距调节至 40 mm, 同时

将铯泡固定在极板中心位置. 实验过程采用的两

个射频 (RF)信号源分别提供本振 (local oscillator,
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|1⟩ |2⟩ |3⟩ |4⟩图 1    (a)由 Cs原子基态   , 两个低激发态   和   , Rydberg态   构成的梯型四能级示意图; (b) 实验装置概况, 两块铜制电

极板以 4 cm间距平行置于铯泡两侧, 其中 DM为二向色镜, PD为光电探测器

|1⟩
|2⟩ |3⟩ |4⟩

Fig. 1. (a) Schematic diagram of a ladder-type four-level system consisting of the ground state     of Cs atoms, two low-lying ex-

cited  states      and    ,  and  the  Rydberg  state    ;  (b)  overview  of  the  experimental  setup,  two  copper  electrode  plates  are

placed parallel to each other on both sides of the cesium bubble with a spacing of 4 cm, DM is a dichroic mirror, and PD is a photo-

diode detector.
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LO)信号和待测信号. 由于两路信号存在微小频率

失谐, 其产生的电场通过射频功率分配器耦合至传

输线, 最终施加于原子气室附近的电极板上. 与此

同时, 探测光与参考光的干涉信号由平衡光电探测

器进行差分检测, 以提取 EIT光谱中的微弱变化,

利用电脑控制的示波器和频谱仪完成对光电探测

器信号的采集与记录.

 2.2    理论框架

|2⟩ |3⟩ |4⟩

根据图 1(a)所示的梯型四能级示意图进行系

统建模 [30], 探测光、缀饰光和耦合光的失谐量分别

记为 Dp, Dd 和 Dc. 原子态  ,   和  的衰减率

分别记为 G1, G2 和 γ. 利用旋波近似, 光与原子相

互作用的四能级系统哈密顿量可表示为 

HI = ℏ∆pσ22 + ℏ (∆p +∆d)σ33

+ ℏ (∆p +∆d +∆c)σ44

− ℏ/2 (Ωpσ12 +Ωdσ23 +Ωcσ34 + H.c.) , (1)

σij = |i⟩ ⟨j|其中   (i, j = 1, 2, 3, 4)是原子跃迁算

符. 考虑到自发辐射, 系统满足的 Lindblad方程可

表示为 

ρ̇ = − i
ℏ
[H,ρ] + L (Γ21) + L (Γ32) + L (Γ43) , (2)

ρ

L
式中,   是系统的密度矩阵, Lindblad算符表示为

 (Gij) = Gij /2 (2sijrsij – siir – rsii), 其中 G21 =

G1, G32 = G2 和 G43 = γ. 考虑到原子热运动所引

起的多普勒效应, 对失谐量进行相应的修正, 分

别表示为 Dp = Dp – kpv, Dd = Dd + kpv 和 Dc =

Dc + kcv, 其中 kp, kd 和 kc 分别对应相应的波矢量,

v 表示原子速率. 通过求解方程 (2)得到系统密度

矩阵的稳态解, 进而求得系统的磁化率, 表示如下: 

χ21 = −
∫

2N (v) |d21|2

ℏε0Ωp
ρ21 (v) dv, (3)

N (v) = N0/u
√
π exp

(
−v2/u2

)
|2⟩ |1⟩

其 中,    ,  式 中 u  =

(2kBT/M)–1/2 是最概然速率, N0 是原子密度, d21
是  和  之间的跃迁偶极矩阵元, kB 是玻尔兹曼

常数, T 是铯泡内温度, M 是铯原子的质量. 吸收

系数 a 可以通过磁化率的虚部计算得出, 其数学

表达式为 kpIm(c21), 透射率则可由公式 exp(–al)

计算获得, 其中 l 是铯泡长度.

 3   实验结果与分析

∣∣49P3/2⟩ ∣∣49P1/2⟩∣∣7S1/2⟩
∣∣7S1/2⟩

如图 1(b)所示, 由于铜制极板的直径大于铯

泡的直径, 在忽略边缘效应的前提下, 可近似认为

在施加电压时铯泡内部处于匀强电场环境中. 通

过实验观测耦合光 EIT信号, 可以观察到 Stark

能级移动 D, 从而实现基于 Rydberg原子的电场

测量. Stark能级移动 D 是电场 E 的偶函数, 因此

Stark能级移动方向与施加电压的极性无关. 使用

ARC软件包 [31] 计算原子态的偶极极化率, 并通

过拟合进一步获得直流极化率. 计算得到铯原子

Rydberg态   和   的直流极化率 [32]

比  态极化率要高 3个数量级以上 ,  因此

在实验观测的结果中,  可认为所有贡献均来自

Rydberg态的 Stark能级移动 ,  无需考虑  

态极化率的影响. 实验中固定探测光和耦合光的频

率, 使其分别与相应的跃迁共振, 通过扫描耦合光

的失谐量 Dc 获得铯原子的 EIT光谱. 在频率为

10 MHz的正弦射频电场作用下, 于外加电场强度
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∣∣49P3/2⟩图 2    (a)不同强度的 10 MHz的正弦射频电场作用下 Rydberg原子的 EIT光谱 ; (b)射频电场中   态 Rydberg原子的

EIT光谱特征

∣∣49P3/2⟩Fig. 2. (a) EIT spectra of Rydberg atoms under 10 MHz sinusoidal radio frequency electric fields with varying intensities; (b) the

EIT spectral characteristics of    state Rydberg atoms in different intensities of radio frequency electric fields.
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∣∣49P3/2⟩ ∣∣49P1/2⟩ ∣∣49P3/2⟩

0—500 V/m范围内 ,  以 1.25 V/m为步长 ,  测量

了 EIT光谱随电场强度的变化情况. 如图 2(a)所

示, 当射频电场强度 E = 0 V/m时, 系统处于无

外场作用下的状态, 此时测得的 Rydberg态 EIT

光谱可作为参考光谱. 该光谱中呈现的主峰和次峰

分别对应于  和   能级态 .   

态的 EIT光谱在不同强度射频电场作用下更为细

致的光谱特征, 如图 2(b)所示. 在电场强度 0—

20 V/m范围内, EIT谱线仅表现出 Stark位移和

一定程度的展宽, 这可归因于 Rydberg原子的碰

撞电离效应 [33]. 在电场强度 20—100 V/m范围内,

EIT谱线还出现了明显的振荡情况, 这种振荡是因

为多 Rydberg能级竞争导致的耗散时间晶体, 已

经被多个实验小组所报道 [34–37]. 随着场强的进一

步增大, EIT主峰逐渐消失, 并可观察到调制边带

的出现. 低频电场会在铯泡内壁引发静电屏蔽层 [38]

的形成, 电荷的稳定分布需要一定时间建立, 且频

率越高, 电场屏蔽效应越弱.

实验进一步研究了射频电场对原子 EIT光谱

的影响. 射频电场信号通过传输线施加于电极板,

当启动一个信号源时, 设定的频率为 10 MHz, 输

出功率为 15 dBm. 射频电场开启后, 整个 EIT光

谱向左移动约 8 MHz, 如图 3(a)所示. Stark能级

移动 [4] 满足 d = –(1/2)aE 2, 其中是 a 极化率, E 是

电场强度. 前文计算已知 Rydberg态极化率远大

于基态和中间态极化率, Rydberg态对外部电场更

∣∣49P3/2⟩

为敏感.  考虑外部电场对 Rydberg态的微扰时 ,

(1)式中耦合光的失谐量可更正为 Dc = Dc + d.

当 d 小于零时, EIT谱线明显向左偏移. 通过利用

交流斯塔克效应, 能够对铯泡内部电场的强度进行

校准. 由 ARC软件包 [31] 计算出 Rydberg原子的

极化率为 1050.726 MHz·cm2·V–2, 当 Stark能级移

动为 8 MHz时, 可算出电场强度为 174 mV/cm.

由于蒸气室的屏蔽效应, 原子所感受到的电场强度

显著低于电极板之间施加的电压. 同时我们利用

2.2节中的理论模型, 数值计算了探测光  

态的透射光谱, 其中 G21 → 2p×5.234 MHz, G32 →

2p×3.288 MHz, G43 → 2p×3.7 kHz(选用了铯原

子的能级参数). 如图 3(a)所示, 数值计算的结果

和实验测量的 EIT透射光谱近似一致, 并且当施

加的电场强度越大时, EIT的光谱峰值偏移越大.

同时实验上测量的 EIT光谱还会出现相变以及振

荡等非平凡的现象, 这主要是由于里德伯原子之间

的强相互作用导致的, 这超出了理论模型的近似条

件, 需要引入平均场近似等方法 [34–37].

为进一步提升探测灵敏度, 本文采用外差法引

入本振电场, 以便基于 Rydberg原子对微弱兆赫

射频电场进行测量. 低频射频电场会导致 Rydberg

态的能量偏移, 并进一步使铯原子的 EIT光谱发

生偏移. 当两个不同频率的电场同时施加于电极

板时, 它们对 Rydberg能级的扰动程度存在差异,

从而导致 EIT光谱呈现出交替特征. 我们同时开

 

0 20 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
ra

n
sm

is
si

o
n

=0

=30 V/m

=60 V/m

-40 -20

/MHz
c

2p

(a)

0 20 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
ra

n
sm

is
si

o
n

Off

On

-40 -20

/MHz
c

2p

(b)

0 20 40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
ra

n
sm

is
si

o
n

-40 -20

/MHz
c

2p

(c)

图 3    (a)理论计算的 EIT光谱, 外加电场强度分别是 0, 30和 60 V/m; (b)黑色曲线为射频电场关闭时的 EIT光谱, 红色曲线为

射频电场开启且 P = 15 dBm 时的 EIT光谱, EIT光谱向左偏移约 8 MHz; (c)同时施加本振场和信号场时的 EIT光谱, 光谱信号

由两个电场的拍频信号以 Dw = 100 kHz进行调制, 其中 fLO = 10.1 MHz, fsig = 10 MHz; 图中的透射率已归一化

Fig. 3. (a) Theoretically calculated EIT spectrum with applied electric field strengths of 0, 30, and 60 V/m; (b) the activation of the

radio frequency electric field at P = 15 dBm results in a noticeable leftward shift of approximately 8 MHz in the EIT spectrum, this

change is clearly illustrated by comparing the black curve (representing the deactivated state) to the red curve (representing the ac-

tivated state),  which demonstrates  how the spectral  position is  altered due to the applied RF field;  (c)  the EIT spectrum is  ob-

served when both the local oscillator field and the signal field are applied simultaneously. The spectral signal exhibits modulation

due to the beat frequency of the two fields, with a frequency difference of Dw = 100 kHz, where fLO = 10.1 MHz and fsig = 10 MHz;
the transmittance depicted in the figure has been normalized.
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启两个信号源, 分别将其频率设定为 10 MHz和

10.1 MHz, 得到的 EIT光谱如图 3(b)所示. EIT

光谱明显被调制且光谱向左偏移, 所测得的调制频

率等于本振场和信号场的频率差. 本振场和信号场

两个电场引起的 Stark能级移动为 

δ = −1

2
α(ELO + Esig)

2
. (4)

实验中设置本振场和信号场具有相同的初始相位,

即 jLO = jsig. (4)式展开后, 会出现快变项, 通过

积分求周期内的平均值, 可得 

δ = δ0 −
1

2
α [ELOEsig cos (∆ω · t)] , (5)

δ0 = −1/4α
(
E2
LO + E2

sig

)
,其中   是由本振场和信号

场引起的平均 Stark能级移动, Dw 表示本振和信

号的失谐量. Stark能级移动由 (5)式中的拍频进

行调制, 因此在 EIT光谱中可以看到拍频信号. 我

们改变了不同的耦合光失谐, 不断优化拍频信号强

度, 最后选择了拍频响应最大的失谐作为灵敏度探

测的工作点. 通过测量探测光的拍频分量, 可以提

取信号中电场强度的信息. 两个信号源的输出经过

射频功率分配器后, 施加于电极板上. 本振频率设

置为 10.1 MHz, 功率 PLO = 15 dBm, 信号频率

为 10 MHz. 耦合光被固定在最佳工作点, 通过数

字示波器监测探测光强度随时间的变化. 随后, 利

用频谱分析仪对拍频信号的强度进行测量, 在不同

信号电场强度下, 拍频信号的强度如图 4(a)所示.

接收到的拍频信号强度与施加的信号电场强度大

致成正比, 如 (5)式所述. 实现了对 10 MHz射频

电场进行测量, 其动态范围大于 65 dB, 最小可探

测外界输入功率达到–60 dBm. 利用电极板内电场

与输入功率的校准关系, 计算得出电场强度灵敏度

为 31.0 μV·cm–1·Hz–1/2. 图 4(b)为系统的瞬时带

宽, 考虑到信号场与本振场之间的负失谐, 该系统

的瞬时带宽达到 0.6 MHz. 系统带宽主要取决于中

间原子共振的探测光子散射率 [14] (约为 10 MHz).

定义参数 h = B/wc, 即带宽与载波频率之比, 该参

数用于表征相对带宽. 相较于共振微波波段 [3] 的实

验结果, 在低频频段, Rydberg原子对载波的带宽

利用率显著提高, 表明了 Rydberg原子在低频频

段通信中的优势. 这一差异源于文献中采用 GHz

频段电场实现 Rydberg能级的共振耦合, 当信号

频率与本振频率存在较大偏差时, Rydberg原子对

信号的响应能力将随之减弱. 本文采用 AC Stark

能级移动这一非共振效应, 使得原子能够对电场产

生更为显著的带宽响应.
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图 4　(a)系统在 PLO = 15 dBm和 Dw = 100 kHz时的动

态范围, 在 65 dB的范围内 , 拍频信号强度与输入功率之

间呈现出线性关系; (b)系统在PLO = 15 dBm和Psig = 0 dBm

条件下的瞬时带宽. 随着信号场与本振场之间的失谐量逐

渐增大, 拍频信号的强度持续减弱 , 考虑到负失谐情况的

基础上, 测得 3 dB带宽为 0.6 MHz

Fig. 4. (a) The dynamic range of the system is measured at

a PLO = 15 dBm and Dw = 100 kHz,  where  a  linear  rela-
tionship between the beat frequency signal strength and in-

put power is observed over a 65 dB range; (b) the instant-

aneous bandwidth of the system was evaluated under oper-

ating conditions of PLO = 15 dBm and Psig = 0 dBm, as the

detuning between the signal electric field and the local oscil-

lator  electric  field  increases,  the  intensity  of  the  beat  fre-

quency signal decreases continuously; considering the nega-

tive  detuning  situation,  a  3-decibel  bandwidth  of  0.6 MHz

was measured.
 

 4   结　论

∣∣6S1/2⟩ →
∣∣6P3/2⟩ → ∣∣7S1/2⟩ →

∣∣49P3/2⟩在室温条件下构建了铯原子的梯型四能级系

统 (  ), 实现

了对 10 MHz射频电场缀饰下 Rydberg原子 EIT

光谱的连续观测和记录. 通过分析兆赫频段电场对

Rydberg能级的扰动机制, 结合外差探测技术, 实现
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了微弱射频电场的高灵敏度测量. 实验结果表明,

该系统在 10 MHz频率下达到 31.0 μV·cm–1·Hz–1/2

的电场灵敏度,  动态范围达 65 dB. 该技术基于

Rydberg原子体系的量子传感特性, 在短波通信频

段 (3—30 MHz) 展现出显著的应用潜力. 其具备

厘米尺度的微型化结构和高灵敏响应能力, 有望突

破传统天线在尺寸与灵敏度之间的权衡限制, 为远

程无线通信、航海导航及航空通信系统中的小型化

电场传感器提供了新的技术路径.
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Abstract

To  address  the  pressing  need  for  high-sensitivity,  miniaturized  electric  field  sensors  in  the  short-wave
communication  band  (3–30  MHz),  this  study  proposes  and  demonstrates  a  radio  frequency  electric  field
quantum  sensing  scheme  based  on  cesium  atomic  Rydberg  states  and  the  electromagnetically  induced
transparency  (EIT)  effect.  The  scheme  employs  an  all-infrared  optical  design,  utilizing  852  nm  probe  light,
1470 nm dressing light,  and 780 nm coupling light to efficiently prepare the 49P3/2 Rydberg state in a room-
temperature  cesium  vapor  cell,  which  is  then  probed  non-destructively  via  ladder-type  four-level  EIT
spectroscopy.
　　The 10 MHz RF field is non-resonant with adjacent Rydberg atomic energy levels, this work innovatively
utilizes the alternating current (AC) Stark shift effect as the sensing mechanism. Real-time monitoring of the
spectral  shift  of  the  Rydberg-EIT  peak  with  the  applied  electric  field  strength  enables  direct  electric  field
metrology. The evolution of the EIT spectrum was experimentally observed under electric fields ranging from 0
to 500 V/m: at weak fields (< 20 V/m), the spectrum primarily exhibits shifting and broadening; at moderate
fields  (20–100  V/m),  oscillations  indicative  of  dissipative  time  crystals  emerge  due  to  multi-Rydberg-level
competition; at stronger fields, spectral splitting and modulation sidebands appear.
　　To  further  enhance  the  detection  sensitivity  for  weak  signals,  a  non-resonant  superheterodyne  detection
technique was introduced. A local oscillator (LO) electric field at 10.1 MHz and the signal field at 10 MHz are
simultaneously  coupled  into  the  atomic  system.  The  atomic  medium's  amplified  response  to  their  beat  note
signal (Dw = 100 kHz) down-converts the signal of interest to a lower, more easily detectable frequency domain.
Precise measurement of the beat note signal strength enables high-sensitivity demodulation of the signal electric
field.
　　Experimental results demonstrate outstanding sensing performance at 10 MHz: an electric field sensitivity
of 31.0 μV·cm–1·Hz–1/2, a dynamic range of 65 dB, and an instantaneous bandwidth of approximately 0.6 MHz.
This study develops a precise electric field measurement method for the MHz frequency band based on Rydberg
atoms.  Its  centimeter-scale  sensing  unit  overcomes  the  trade-off  between  size  and  sensitivity  inherent  in
traditional antennas, offering a new technological pathway for miniaturized, high-sensitivity electric field sensors
in applications such as short-wave communication, marine, and aeronautical navigation.

Keywords: Rydberg atom, electromagnetically induced transparency spectroscopy, alternating current Stark
shift
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