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专题: 量子精密计量与操控

基于里德堡原子的电场测量∗

黄巍1) 梁振涛1) 杜炎雄1) 颜辉1)† 朱诗亮1)2)‡

1)(华南师范大学物理与电信工程学院, 广东省量子调控工程与材料重点实验室, 广州 510006)

2)(南京大学物理学院, 固体微结构物理国家重点实验室, 南京 210093)

( 2015年 3月 11日收到; 2015年 5月 12日收到修改稿 )

里德堡原子具有大的极化率、低的场电离阈值和大的电偶极矩,对外部电磁场十分敏感,可以用来测量电
场强度特别是微波电场的强度. 利用里德堡原子的量子干涉效应 (电磁诱导透明和Autler-Townes效应)测量
微波电场强度的灵敏度远高于传统采用偶极天线测量微波电场的灵敏度. 此外,里德堡原子电场计可以溯源
到标准物理量,不需要额外校准; 采用玻璃探头,对待测电场干扰少; 灵敏度也不依赖于探头的物理尺寸. 同
时,该电场计还可以实现对微波电场的偏振方向的测量, 实现亚波长和近场区域电场成像与测量. 通过选择不
同的里德堡能级,可以实现 1—500 GHz超宽频段范围内微波电场强度的测量. 主要综述基于里德堡原子的电
场精密测量研究, 详细介绍了里德堡原子电场计的原理与实验进展, 并简单讨论了其发展方向.

关键词: 里德堡原子, 电场计, 电磁诱导透明, Autler-Townes效应
PACS: 07.50.Ls, 32.80.Rm, 42.62.Fi, 37.10.De DOI: 10.7498/aps.64.160702

1 引 言

由于原子体系具有可重复、精确和稳定等优

点,基于原子体系已经建立了多种测量标准并发
展了多种测量技术, 例如, 测量原子跃迁频率用
作时间和长度的标准,原子钟的测量精度已经优
于 10−14 [1]; 在磁场测量方面也取得了惊人的进步,
目前原子磁力计的灵敏度已经达到 fTHz−1/2 [2−6];
同时,基于原子体系的电场测量, 特别是微波电场
测量技术也得到了迅速发展. 这些新技术已经在基
本物理常数的测量甚至全球定位系统中得到了广

泛应用. 电场的精确测量有很多重要的应用,如精
确地测量微波电场可以用来稳定微波源的幅度, 从
而可以精确测定固体材料在微波波段的光学性质.

代表性的工作包括 “原子蜡烛” , 一种将电场强度
稳定到原子拉比频率的系统 [7,8]. 对于K波段的微
波电场测量, 则在高分辨率的天气雷达和卫星通信
方面有着重要应用; 同时, 微波电场测量还可以应
用到生物医学方面的小尺度生物成像.

一直以来,测量微波电场均采用偶极天线,如
图 1所示. 这种传统的方法有很多不足之处 [9]: 1)
需要校准,为了校准一个探头,需要将这个探头放
在一个已知场强的电场里,但是要知道这个已知电
场的大小又需要用到一个被校准过的探头; 2)测量
微波电场时,探头的长度一般要小于微波波长,探
头的灵敏度受限于偶极子的长度; 3) 金属探头会
对待测电场产生干扰; 4)能探测到的最小电场强
度约为 1 mV/cm, 但不确定度很大,通常用于探测
5—10 mV/cm量级的电场. 除了偶极探头外,也有
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用非线性材料制作的电场探头,这种类型的探头灵
敏度一般为 0.1 mV/cm左右,但也需要校准,同时
也会干扰待测电场. 最近几年发展起来的里德堡原
子量子干涉电场计可用于测量频率 1—500 GHz的
微波电场, 实验探测的最小电场强度为 8 µV/cm,
并有可能探测到小于 100 nV/cm的电场 [10]. 这种
原子电场计可溯源到基本物理量,即用原子参数
进行自校准. 而且,由于使用的探头是玻璃泡原
子气体,对待测电场产生的干扰很小. 特别是可以
用来校准目前没有办法测量的毫米波和亚太赫兹

波 [9,11].

图 1 常规偶极探头 [9]

Fig. 1. Common type of dipole probe [9].

2 用里德堡原子测量静电场

主量子数为n的里德堡原子极化率正比于n7,
场电离的电场强度阈值正比于n−4 [12]. 因此, 处于
里德堡态的原子对电场非常敏感,通过微波 [13,14]

或激光 [15,16]谱线来测量里德堡原子能级移动, 从
而可以测出微弱静电场的大小. 目前能测到的最小
静电场强度为±20 µV/cm [13], 该实验用氪原子高
里德堡态的真空紫外线 -毫米波双共振谱来测量里
德堡态的Stark位移. 图 2是氪原子n = 91, 直流
偏置电压为0—44 mV时测量到的Stark谱.

用原子芯片操控的冷原子里德堡态的Stark效
应, 则可以测量金属电介质表面附近的电场 [14]. 其
测量方法是先利用磁光阱冷却并囚禁中性原子,然
后关闭四极磁场,将原子释放并同时激发到高里德
堡态 (如 36S1/2). 同时改变偏置电极板的电场强
度, 当偏置电场与周围平均电场抵消时, 里德堡原
子信号出现极大值. 测量结果如图 3所示,在距离
金属电介质表面不同的位置,抵消周围平均电场所
需的偏置电场强度也发生变化. 由于原子芯片附近
电场的不均匀性,不可能在所有位置都完全抵消掉
周围电场,该方法测量电场的精确度受电场不均匀

性以及电场强度随时间变化等因素的影响,实际测
量的不确定度能够达到0.15 V/cm.
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图 2 氪原子 n = 91时用真空紫外线 -毫米波双共
振激发方法得到的 Stark谱 [13] 电场强度分别为:
(a) 0 mV/cm; (b) 4.65 mV/cm; (c) 10.57 mV/cm;
(d) 14.53 mV/cm; (e) 19.43 mV/cm; (f) 29.45 mV/cm;
(g) 44.43 mV/cm
Fig. 2. Stark spectra of krypton at n = 91 recorded
following vuv-millimeter wave double-resonance exci-
tation [13]. The value of the applied electric field:
(a) 0 mV/cm; (b) 4.65 mV/cm; (c) 10.57 mV/cm;
(d) 14.53 mV/cm; (e) 19.43 mV/cm; (f) 29.45 mV/cm;
(g) 44.43 mV/cm.
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图 3 冷原子里德堡态 Stark效应测量金属电介质表面附
近电场实验装置和测量得到的里德堡信号与偏置电场强

度、表面位置的关系 [14]

Fig. 3. Electric-field sensing near the surface mi-
crostructure of an atom chip using cold Rydberg
atoms, set-up and the Rydberg excitation spectra [14].
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国内的一些研究组也在静电场对里德堡原

子的Stark效应方面做了很多的研究,例如测量
了钡原子高激发里德堡态的Stark谱,以及氢原子
和铯原子的里德堡态受电场作用Stark效应的影
响 [17−22]. 这种用里德堡原子Stark效应测量静电
场的方法虽然能够达到±20 µV/cm的精确度,但
是由于探测里德堡原子时需要采用场电离的方式,
场电离后原子的里德堡态已经被破坏, 因此无法做
到连续测量. 而且一般来说, 场电离探测里德堡原
子的系统比较复杂,占用空间较大, 很难小型化.

3 用里德堡原子的电磁诱导透明和
Autler-Townes效应测量微波电场

里德堡原子不但可以用来测量静电场,还可
以测量微波电场. 由于里德堡原子具有较大的电
偶极矩 (∝ n2) [12],因此和微弱的微波电场也能达
到很高的耦合强度. 如 87Rb 原子的 55D→ 54F
共振跃迁频率约为 13.9 GHz,当微波电场强度为
64 µV/cm (对应功率密度为5 fW/cm2)时,所对应
的跃迁拉比频率约为1 MHz. 最近德堡原子电磁诱
导透明 (EIT) 已经在原子汽室 [23]、原子束 [24]和冷

原子 [25]中得到了实现. Autler-Townes (AT)效应
也被用于研究里德堡原子相互作用 [26,27]. 结合里
德堡原子的电磁诱导透明和Autler-Townes效应来
测量微波电场,不但能够进行连续测量,而且只需
要使用微米量级大小的原子气体, 因此可以用来实
现便携式的原子微波电场计.

3.1 微波电场测量标准的提高

测量微波电场的基本概念和校准仪器依照的

标准,最早由Hertz在 19世纪 80年代提出 [28]. 测
量微波电场依照的标准是用标准天线和标准场

的方法得到的 [29,30]. 对于高达 40 GHz的场,用来
校准的电场强度最小值约为 1 mV/cm. 目前探
测微波电场所依照的标准是基于光学手段测量

由天线转换的电磁场,这种技术能够探测到低到
30 µV/cm的微波电场强度, 测量的灵敏度达到
1 mV·cm−1·Hz−1/2 [31]. 这类技术主要受限于天线
的转换效率、对待测场的干扰以及带外干涉效应.
而基于里德堡原子量子干涉效应测量微波电场的

方法,能够达到30 µV·cm−1·Hz−1/2的灵敏度,并且
能测量的最小电场为 8 µV/cm [10], 比传统基于天
线的测量标准要好一个数量级,可作为新的微波电
场测量标准.

基于里德堡原子的电场计采用的四能级系统

和实验装置如图 4所示,探测和耦合光相向传播通
过一个 10 cm长的铷泡,在没有微波场作用时,如
图 4 (a)中插图的上半部分所示,是一个标准的阶梯
型能级EIT 的透射峰; 当增加一微波场与邻近的
里德堡原子能级共振时,透射峰出现分裂. 透射峰
分裂的大小取决于耦合的微波场强,也就是对应跃
迁的拉比频率ΩMW = µMWE/~. 其中, E是微波
的电场幅度, µMW是对应跃迁的电偶极矩. 理论上
来说,用这种方法可以测量小于 100 nV/cm的微波
电场.
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图 4 用EIT效应测量微波电场的能级示意图和实验装置图 [10] (a)右边插图中的上部分是没有微波场作用时三
能级EIT的透射谱; 下部分是有微波场作用时, EIT窗口出现AT分裂
Fig. 4. Level diagram and experimental set-up using EIT effect to measure microwave electric field [10]. The
top part of the inset of Fig. (a) shows an example EIT feature associated the three-level system without a
microwave electric field, the bottom part shows an example of the bright resonance that is produced within
the EIT window when a microwave electric field is present.
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图 5 三能级EIT的透射谱和由微波电场导致的AT分裂 [10] (a) 微波电场强度较低时的实验测量 (黑线)和理
论计算 (红线)结果; (b) 微波电场强度很强时, 53D5/2 → 54P3/2 里德堡跃迁发生明显的AT分裂
Fig. 5. Three-level EIT and splitting from the microwave electric fields [10]: (a) the experimental bright
resonance dip and attenuation of the EIT transmission signal for low microwave electric field amplitudes
(black) with theory curves (red); (b) Autler-Townes splitting of the 53D5/2 → 54P3/2 Rydberg transition
that occurs for larger microwave electric field strengths.

如图 5 (a)所示,当电场强度较小时,微波电场
使EIT透射峰展宽同时峰值减小; 逐渐增大微波电
场强度, EIT透射峰出现小凹陷. 如图 5 (b)所示,
当微波电场强度很大时,透射峰发生分裂. 这时,透
射峰的分裂现象可以用 53D5/2态的AT分裂来解
释. 探测透射峰的线型,会受到激光线宽、渡跃时间
展宽、散粒噪声以及里德堡态的衰减和退相干等因

素的影响.
微波场的跃迁偶极矩要比探测光和耦合

光作用的跃迁偶极矩大三个数量级. 考虑多

普勒平均效应,探测光波长λP = 780 nm和耦
合光波长λC = 480 nm, 两个分裂峰的间距为
λC/λP × ΩMW/(2π) = 0.615 × ΩMW/(2π). 为了
精确地测量微波场,必须要精确地知道探测光和耦
合光的波长比. 商用实验室波长计测量波长的精
度约为10−8, 因此测量探测光和耦合光的波长比的
误差不会影响微波电场的测量精确度. 另一方面,
可以使用比耦合光波长更长的探测光来放大AT分
裂. 结合利用光学频率测量得到的AT分裂和计算
得到的跃迁电偶极矩测得的微波电场强度的不确

定度约为 0.5%. 该方法的测量误差主要源于背景
地磁场的影响、微波源的频率及强度不稳、耦合光

和探测光的频率及强度不稳等因素.
这种新的利用里德堡原子的量子干涉效应

(EIT和AT效应),将对微波电场的强度测量转化为
透射光谱频率测量,不仅提高了微波电场的测量精
度, 而且因为测量过程中没有破坏原子的里德堡

态,因此可以进行连续测量. 同时,测量所需的里德
堡态原子可以在原子气室中制备,原子气室可以做
得很小, 有利于测量设备的小型化.

3.2 微波偏振方向的测量

基于里德堡原子和量子干涉效应测量微波电

场的方法也可以用来测量微波的偏振 [32]. 选用的
原子能级和图 4中的一样,改变探测光、耦合光和
微波电场的偏振组合可以得到如图 6所示的结果.
当探测光、耦合光是线偏振并且和微波电场偏振

方向一致时, π跃迁驱动系统所有的激发能级都构
成一个四能级体系, 这样就得到AT分裂的两个峰,
如图 6中黑线所示; 当探测光和耦合光是σ+偏振,
微波电场偏振沿 z方向时, 由于微波电场π跃迁不

能耦合到 54P3/2 态, 三能级激发路径占主要部分,
如图 6中红线所示; 如果探测光和耦合光都是线偏
振并相互平行,但是和微波电场的偏振方向垂直,
三能级和四能级的激发路径同时起作用,结果如
图 6中蓝线所示. 实验中,微波场的不均匀性会使
谱线增宽; 小量的电离会使谱线不完全对称,为了
减小电离对测量的影响,需要限制蓝光的功率.

任意方向的微波电场可以分为两部分,其中一
部分耦合 54P3/2态,另一部分与 54P3/2 态没有作

用. 这两部分的相对强度取决于微波电场偏振和激
光偏振方向的夹角,所以改变微波偏振方向时探测
光透射谱也会随着改变. 探测光和耦合光的偏振
方向是已知的, 这样就可以推出微波电场的偏振方
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向. 如图 7所示, 微波电场矢量和激光偏振方向的
夹角改变时,探测光透射谱也会变化,利用这种方
法测量得到的夹角可以精确到0.5◦.
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图 6 微波偏振测量理论 (a)和实验 (b)数据 [32] 黑线

表示探测光、耦合光和微波电场偏振都沿 x方向; 蓝线表
示探测光和耦合光沿 y方向,微波电场沿 x方向; 红线表
示探测光和耦合光是 σ+偏振, 微波场沿 z方向

Fig. 6. Theoretical (a) and experimental (b) results of
microwave polarization measurement [32]: probe laser,
coupling laser and microwave electric field all x po-
larized (black); probe laser, coupling laser y polar-
ized,microwave electric field x polarized (blue); probe
laser and coupling laser σ+ polarized and microwave
electric field z polarized (red).
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图 7 探测光共振透射率与激光偏振和微波电场偏振夹角

的关系 [32].
Fig. 7. Probe laser transmission on resonance for dif-
ferent angles between the laser polarizations and the
microwave electric field vector [32].

3.3 宽带微波电场测量

传统的偶极天线通过改变物理尺寸针对某一

频率微波场进行调节和优化,基于里德堡原子的微
波电场计只需要改变耦合光的波长从而改变需要

的里德堡态跃迁,就能测量不同频率的微波电场强
度. 耦合光波长改变的精度决定了用哪两个里德堡
态做微波电场测量; 两个里德堡态之间的能级差决
定了待测微波场的频率. 通过改变耦合光波长可以
将原子激发到不同的里德堡态,实现测量很宽频率
范围内的微波电场强度 [9].

如图 8所示,在 85Rb原子四能级系统中,耦
合光波长为 479.32 nm时激发到 100D5/2里德堡

态, 测量的微波电场与 101P3/2态耦合,频率约为
2 GHz; 耦合光波长为 483.60 nm时激发到 25D5/2

里德堡态, 测量的微波电场与 26P3/2态耦合, 频率
约为 150 GHz. 用这种方法能够实现宽带的微波电
场测量, 可以测量的微波频率范围为 1—500 GHz.
实验上已经实现15—105 GHz的宽带微波测量 [9].

|3>

(a)

(b)

|4>
479.32 nm

780.24 nm

100D5/2

2.03 GHz

101P3/2

5P3/2

5S1/2

|2>

|1>

|3>

|4>
483.60 nm

780.24 nm

25D5/2

150.40 GHz

26P3/2

5P3/2

5S⊳

|2>

|1>

图 8 85Rb原子四能级系统 [9] (a) 测量频率为 2 GHz
的微波电场; (b) 测量频率为 150 GHz的微波电场
Fig. 8. Four-level atomic system for 85Rb: (a) 2 GHz
transition, and (b) 150 GHz transition [9].

传统用偶极电极测量微波电场的方法在测量

不同频段的微波电场时, 要使用尺寸不一的不同探
头, 而用里德堡态原子作探头, 只需要调节耦合光
波长,比传统方法要方便很多.
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3.4 微波电场亚波长成像

传统的用来测量电场的探头尺寸一般为待测

微波场波长的1/2—1/4, 这种探头测量到的是探头
长度范围内的平均电场. 因此, 用这种探头测量特
征长度小于一个波长的电场空间分布,特别是当存
在小于波长的百分之一的孔、缝隙等结构时,会有
很多问题. 而使用里德堡原子和EIT进行微波电场
测量的方法,空间分辨率能够达到 100 µm [33]. 由
于电场的实际感应范围由微波场、探测光和耦合光

的重叠区域决定,当激光束的直径很小时就能做到
较高的空间分辨率.

图 9是频率为 104.77 GHz的微波电场在气室
中的分布,实线为理论值,点虚线为实验测量值. 微
波电场测量的空间分辨率由激光束的宽度决定,理
论上的空间分辨率受限于光学衍射极限. 这种方法
可以用来对印刷电路板或一些介质表面的电场进

行成像,有着重要的应用价值.
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图 9 微波频率为 104.77 GHz时气室中不同位置电场强
度的分布 [33]

Fig. 9. Comparison of experimental and simu-
lated |E| as a function of position inside the cell at
104.77 GHz [33].

4 总结和展望

里德堡原子具有大的极化率、低的场电离阈

值和大的电偶极矩,对于外部电磁场十分敏感. 利
用里德堡原子的Stark效应测量静电场的精确度已
经达到 20 µV/cm. 利用里德堡原子的量子干涉效
应 (EIT和AT分裂)测量微波电场,理论上能够测
量小到 100 nV/cm的电场强度. 目前, 实验上已经

实现了最小值为 8 µV/cm的电场强度测量,同时灵
敏度为 30 µV·cm−1·Hz−1/2, 远优于传统偶极天线
测量微波电场的标准. 同时里德堡原子电场计可以
溯源到基本物理常数, 可以利用原子参数进行自校
准, 对待测电场干扰少,不依赖于探头的物理尺寸.
此外,还可以测量微波电场的偏振方向, 实现亚波
长电场成像. 通过选择合适的里德堡态, 可以实现
1—500 GHz宽频段的微波电场测量. 为了将微波
电场计带出实验室, 真正得到广泛应用, 小型化是
必然的发展趋势. 除了使用芯片式原子气室外, 可
利用空心光纤取代原子气室 (图 10 ) [9],实验上已经
实现了将空心光纤中的原子激发到里德堡态 [34].

图 10 基于空心光纤的原子气室 [9]

Fig. 10. Hollow-core photonic bandgap fiber based va-
por cell [9].

除了将电场强度测量转化为谱线 (频率)测量
外,还可以将电场强度测量转化为相位测量 [35]. 里
德堡原子可用来构造量子相位门 [36−38]; 以里德
堡原子作为探头,通过绝热通道 [39−41]、超绝热通

道 [42−45]、几何相位操控 [46−54]等新兴的量子调控

技术实现构成内态量子干涉仪所需的高保真度π/2

和π的门操作; 利用内态量子干涉仪测量由微波电
场与里德堡态相互作用所积累的相位因子,可以实
现微波电场的测量. 相位测量可以通过实验累积来
提高测量精度, 这种将强度测量转化为相位测量的
方法有望进一步提高电场测量的精度.
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Abstract
Atom in Rydberg state has large polarizability, large electric dipole and low ionization threshold field. It is very

sensitive to electric field, therefore it can be used to measure the amplitude of electric field, especially the microwave
electric field. The new developed scheme is based on quantum interference effects (electromagnetically induced trans-
parency and Autler-Townes splitting) in Rydberg atoms. Instead of the direct amplitude measurement, this method
tests the Rabi frequency value of the transmission spectrum which is determined by the microwave electric field strength
and the corresponding atom nature. The minimum measured strengths of microwave electric fields are far below the
standard values obtained by traditional antenna methods. Compared with the traditional methods, this new scheme
has several advantages, such as self-calibration, non-perturbation to the measured field and independence of the probe
length. Besides, this scheme can also be used to measure the polarization direction of microwave electric field and realize
sub-wavelength imaging. Through adjusting the wavelength of coupling laser, a broadband 1–500 GHz microwave electric
field measurement can be achieved. This new scheme is benefitial to conducting the continue electric field measurement
and the miniaturization of the test equipment. In this paper, the researches about using Rydberg atom to measure
electric field with high precision are reviewed. The basic theory and experimental techniques are introduced. Finally,
we discuss a promising method of using Rydberg atom interferometer to detect the accumulated phase in the process
of interaction between electric field and Rydberg atoms. This method converts amplitude measurement into phase test,
which may improve the precision and sensitivity.
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Autler-Townes effect
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