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基于里德堡原子的无线电波测量
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摘要  里德堡原子无线电波传感器的出现正在推动现代传感和测量方式的转变，利用量子效应实现经典无线电波测量

无法比拟的全新探测能力。本文回顾了基于里德堡原子的无线电波测量进展，梳理了领域发展脉络，详细介绍了无线电

波测量灵敏度极限并展望了未来的发展趋势。该研究将助力领域的发展以及工程应用的推进。
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Radio Frequency Electric Field Measurement with Rydberg Atoms

Hao He*, Kou Jun, Hong Xuanmiao, Du Shiqiao, Huang Yuanyuan, Qin Guoqing, 
Ma Junchao, Shi Zhan, Wu Tong, Zhang Meng, Gao Hongwei, Li Guilan**

Beijing Institute of Radio Measurement, Beijing, 100039, China

Abstract The emergence of Rydberg atom technologies is driving a paradigm shift in modern sensing and measurement 
by exploiting quantum phenomena to realize fundamentally new detection capabilities unmatched by their classical 
counterparts.  This article reviews the development of radio frequency of electric field measurement with Rydberg atoms, 
details the sensitivity of electrical field, and looks forward to the future development trend.  It will help the vigorous 
development of the field and the promotion of engineering.
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1　引  言
无线电波测量是雷达、通信、定位导航、气象预测、

遥感测绘、电子对抗的基础。近些年来，受电子热噪声

和天线尺寸效应的限制，经典无线电波测量体系逐渐

难以满足国防和前沿科技等领域对灵敏度、带宽、动态

范围、集约化等方面的应用需求。人们开始寻求量子

科技的帮助，发展基于量子体系的无线电波测量技术。

里德堡原子是处于高主量子数的激发态原子，具有丰

富的能级资源、巨大的跃迁偶极矩和百微秒量级的相

干时间。这些特点使得里德堡原子对无线电波响应极

为敏感。同时，随着原子蒸气池加工工艺的发展、量子

态光学读取里德堡态原子信号的实现，基于里德堡原

子的无线电波测量平台已经在灵敏度、窄带响应特征

及宽带可调谐性、电极小接收、空间电场特征刻画等方

面显示出极大的潜力。本文针对里德堡原子无线电波

测量近年来的发展研究进行综述，讨论了里德堡无线

电波测量的灵敏度，并对潜在应用空间及发展趋势作

出了展望，为里德堡原子无线电波测量未来的发展提

供了参考。

2　里德堡原子无线电波测量进展

2012 年美国奥克拉荷马大学的 Sedlacek 等［1］研究

小组率先提出了利用里德堡原子无线电波测量的方

案。他们利用电磁诱导透明（EIT）光谱测量技术，将

无线电波精密测量溯源到普朗克常数上，实现了对经

典无线电波测量体系的突破，开启了里德堡原子无线

电波测量的先河。虽然实现了可溯源的无线电波强度

测量，然而其仅能实现约 mV ⋅ cm-1 ⋅ Hz-1/2 量级的探测

灵敏度。此后，该研究团队发展了色散光谱［2］、频率调

制光谱［3］以及平衡零拍探测［4］等技术进一步提高测量

灵敏度，并于 2017 年实现了 3 μV ⋅ cm-1 ⋅ Hz-1/2 的测量

灵敏度。同时，人们尝试了基于频率失谐［5］、塞曼分裂

频率调制光谱［6］、幅度调制光谱［7］、多载波调制［8］、冷原
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子［9］以及优化原子体系参数［10-11］等方案进一步提高灵

敏度，并分别表现出了一些较小的进步。此后，里德堡

无线电波测量迎来了应用领域的拓展。美国密歇根大

学的 Raithel 研究小组则致力于开发里德堡原子传感

器新的潜在应用，包括微波电场极化测量、微波电场的

亚波长成像［12］、强微波电场的精密测量［13］、原子无线电

波传感器在通信领域的应用以及基于原子传感器的太

赫 兹 测 量［14］。 在 亚 波 长 成 像 和 太 赫 兹 测 量 方 面 ，

Adams 研究小组［15］于 2017 年基于里德堡原子实现了

实时的亚波长太赫兹成像，2018 年提出了基于里德堡

双稳态进行太赫兹测量的方案［16］，并于 2020 年实现了

kHz 帧率的太赫兹成像［17］，证明了里德堡原子微波电

场传感器可以应用在太赫兹成像领域。在通信方面，

美国陆军研究实验室的 Kunz 小组［18］于 2018 年证明了

在传感器尺寸远小于电磁波波长的情况下，里德堡原

子无线电传感器可以有效克服天线尺寸效应，具有相

对于传统微波测量系统的明显优势。该研究成果证明

了里德堡原子无线电传感器具有替代传统微波电场测

量系统，应用于小尺寸集成通信系统的潜力。

2020 年，里德堡原子无线电波测量迎来了另一个

里程碑事件。山西大学团队提出了原子超外差接收

机结构，实现了 55 nV ⋅ cm-1 ⋅ Hz-1/2 的测量灵敏度，将

测量灵敏度突破性地提高了约 3 个数量级，使得该结

构更容易达到投影噪声极限［19］。美国国家标准与技

术研究院的 Gordon 等［20-21］也同时使用了该技术，并提

出了布居再泵浦的方法，将自己设备的灵敏度进一步

提高了约 2 倍［22］。为了充分发挥里德堡原子传感器的

量子非破坏测量特点，人们分别提出了基于光腔和谐

振器与里德堡原子结合的测量方案［23-26］，该方案极有

可能实现超越经典超外差接收机的测量灵敏度，从而

实现对经典无线电波测量体系的颠覆性突破。同时，

Holloway、Raithel、中北大学 Liu 研究小组等［27-31］也进

行了一些基于微波谐振结构的初步实验。在低频领

域，2021 年美国桑迪亚哥实验室实现了低于 1 kHz 的
低频电场测量［32］，主要是通过使用蓝宝石玻璃等低电

磁屏蔽率的材料来有效降低电磁屏蔽对实验测量的

影响。2022 年  Holloway 等［33］基于里德堡原子实现了

可溯源的电压测量，同年山西大学团队实现了连续可

调谐的里德堡电场计［34］以及基于不同里德堡终态的

多带通信［35］。Kunz 研究团队拓展了原子传感器在电

极小方面的应用［36］。在相位测量方面，Raithel 研究团

队［37］于 2022 年提出了全光学参量的基于原子干涉仪

的相位测量方案。2022 年中国科学院大学 Ding 研究

团队［38］实现了 MHz 频段微波电场的外差测量，并基

于多体里德堡原子系统的临界点实现了增强的计

量［39］。为了提高里德堡原子的响应带宽，Shaffer 研究

团队［40］提出了基于自差拍频率梳读出和制备的里德

堡原子电场计，实现了无需激光扫描的基于 AT 分裂

光谱的原子电场计，提高了电场计的瞬时响应，Zhang

等［41］基于微波频梳实现了响应带宽的拓展，Jia 等［42］也

提出了一些拓展原子测量带宽的方案。理论上，

Shaffer 研究团队［43］证明达到投影噪声极限灵敏度的

里德堡原子传感器将具有远优于经典体系的测量灵

敏度。科罗拉多大学的 Santamaría-Botello 等［44］从噪

声温度的角度对电子学微波接收机和里德堡原子接

收机进行了比较。国防科技大学的 Fu 研究团队［45］实

现了光纤集成的里德堡原子传感器，并展示了其在成

像中的应用。近些年来也有一些相关研究方向的综

述性论文发表［46-49］。

3　里德堡原子无线电波测量灵敏度

里德堡原子无线电波测量的灵敏度一直是各个研

究团队关注的重点。在现有基于里德堡原子电磁诱导

透明（EIT）的测量机制上，探测光和耦合光将碱金属

原子制备到里德堡态，此时无线电波的作用相当于在

里德堡原子能级上增加了一个微扰，使里德堡原子能

级发生移动，通过 EIT 光谱读出能级移动量，从而实现

无线电波的测量。当无线电波的频率近共振于里德堡

原子邻近能级跃迁频率时，能级发生移动的大小 ΔE
依赖于外加无线电波。

Emw = ℏΔE
u

= 2π ℏD
u

Δf ， （1）

式中：ℏ 为约化普朗克常量；u为里德堡原子的跃迁偶

极矩；Δf是无线电波引起的 AT 谱分裂宽度；D为多普

勒因子；Emw 为待测无线电波的电场强度。因此，通过

EIT 光谱精确测量里德堡原子能级的变化，就可以精

确计算被测无线电波的电场强度。然而，如何确定里

德堡原子无线电波测量的灵敏度以及将近共振测量拓

展到宽频范围，依然是一个难点。Kunz 研究团队［50］率

先给出了一种理想化的解决方案。在无线电波测量过

程中，定义信噪比为

RSNR = φ
Δφ  ， （2）

式中：相位噪声 Δφ= 1/ N 为标准量子极限；N表示

有效原子数；φ是在有效测量时间内引起的相位变化，

其由无线电波导致的能级移动 ΔE与有效测量时间 τ
有关，即 φ= ΔEτ。有效测量时间 τ与实际测量时间 t
和原子相干时间 T c 有关，其可以表示为

τ=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

t，t< T c

T c

t
t，t> T c

。 （3）

无线电波作用下的能级移动 ΔE可以利用弗洛凯

理论得到。于是，基于里德堡原子的无线电测量的最

小电场强度便是在给定有效原子数和 1 s 的测量时间

内，使信噪比 RSNR = 1 的电场强度。为了将里德堡原

子无线电测量灵敏度拓展到非共振情况，在具体计算

中，将信噪比表示为

RSNR = ΔEτ
1/ N

= N ΔEτ= αE β
mw。 （4）

通过计算一系列无线电波强度下的信噪比值，可

以拟合出系数 α与 β：当 β= 1 时，对应无线电波频率与

里德堡邻近能级近共振；当 β≠ 1，对应非共振情况。

这样，基于里德堡原子的无线电测量的最小可测电场

便可以表示为

Emw = α-β-1

。 （5）
当无线电波的频率处于低频段，远低于邻近里

德堡原子能级差时，里德堡原子感知到的无线电波

相当于一个直流信号，最小可测无线电波电场强度

表示为

Emw = 2Rh e

( a0 e )2n7 NT c t
， （6）

式中：a0 为玻尔半径；R为里德堡原子半径；n为主量子

数；e为电子电荷。取铷原子相干时间 T c = 52 ns，测
量时间 t= 1 s，有效原子数 N= 10000，可以得到基于

里德堡原子的无线电波测量在全频谱段的电场灵敏

度，如图 1 所示，实线曲线代表长度为 1 cm 的偶极子天

线的测量灵敏度，点线代表了不同频段下里德堡原子

无线电波的最小可测量值。

取室温下原子数的极限，可以得到基于里德堡原

子无线电波的测量灵敏度 1 nV ⋅ m-1 ⋅ Hz-1/2［47］。这样

的灵敏度结论是标准量子极限下的结论，没有考虑原

子碰撞、渡越时间、系统损耗，描绘了基于里德堡原子

无线电测量的上限。该团队进一步比较了基于 EIT 光

学读取方式与标准量子极限下无线电波测量灵敏度的

差距［11］。如图 2 所示，绘制了电磁诱导透明相对于标

准量子极限的灵敏度差异，

图 2（a）是三能级梯形结构示意图，图 2（b）分别绘

制了标准量子噪声极限下的能级移动灵敏度随光学厚

度的变化关系以及基于 EIT 的能级移动灵敏度随光学

厚度变化关系。可以看到，基于 EIT 的测量方式，所能

测到的无线电波最小电场值要高于标准量子极限下的

最小电场。图 2（c）表示了不同光学厚度下的灵敏度

差异，在最优的光学厚度下，基于 EIT 的测量方式比标

准量子极限恶化 3. 5 dB。在当前实验条件下，光学厚

度一般小于 1，此时，基于 EIT 的无线电波灵敏度要比

基于标准量子极限的灵敏度差 36 dB。

目前，取得最佳无线电波测量灵敏度的方法是在

EIT 探测方式上结合传统的超外差方法。将里德堡原

子看成自由空间的混频器，信号无线电波与本征无线

电波在里德堡原子处发生混频，本征无线电波耦合临

近的里德堡能级，产生劈裂。小失谐的信号无线电波

也作用于里德堡原子，两束无线电波发生外差干涉，将

拍频信号转移到透射的探测光场上。待测无线电波的

场强可以表示为

Emw = 2 ℏ|P|
2u|κ| ， （7）

式中：P为探测光的光功率；κ为原子超外差测量的总

内禀增益系数。目前，利用该方法的无线电波测量灵

敏度为 1. 25 μV ⋅ m-1 ⋅ Hz-1/2［51］。

在现有测量体制下，里德堡原子无线电波测量灵

敏度主要与有效原子数、原子退相干时间以及里德堡

原子天线总体噪声水平相关。有效原子数受到原子气

压、温度、里德堡激发过程中原子相互作用引起的激发

阻塞效应等影响。退相干时间受原子碰撞、多普勒展

宽、渡越展宽效应影响。里德堡原子天线总体噪声水

平也是影响探测灵敏度的重要因素，包括可能引起原

子数目变化的噪声，激光的频率、振幅以及相位噪声，

信号读出电子器件的噪声等，这里主要的噪声来自光

与原子的相互作用。减小噪声，提高参与测量的有效

原子数以及原子退相干时间，是提升探测灵敏度的

关键。

图 1　铷原子在全频段的无线电波响应灵敏度［50］

Fig.  1　Radio wave response sensitivity of rubidium atoms in the full frequency band［50］
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中，将信噪比表示为

RSNR = ΔEτ
1/ N

= N ΔEτ= αE β
mw。 （4）

通过计算一系列无线电波强度下的信噪比值，可

以拟合出系数 α与 β：当 β= 1 时，对应无线电波频率与

里德堡邻近能级近共振；当 β≠ 1，对应非共振情况。

这样，基于里德堡原子的无线电测量的最小可测电场

便可以表示为

Emw = α-β-1

。 （5）
当无线电波的频率处于低频段，远低于邻近里

德堡原子能级差时，里德堡原子感知到的无线电波

相当于一个直流信号，最小可测无线电波电场强度

表示为

Emw = 2Rh e

( a0 e )2n7 NT c t
， （6）

式中：a0 为玻尔半径；R为里德堡原子半径；n为主量子

数；e为电子电荷。取铷原子相干时间 T c = 52 ns，测
量时间 t= 1 s，有效原子数 N= 10000，可以得到基于

里德堡原子的无线电波测量在全频谱段的电场灵敏

度，如图 1 所示，实线曲线代表长度为 1 cm 的偶极子天

线的测量灵敏度，点线代表了不同频段下里德堡原子

无线电波的最小可测量值。

取室温下原子数的极限，可以得到基于里德堡原

子无线电波的测量灵敏度 1 nV ⋅ m-1 ⋅ Hz-1/2［47］。这样

的灵敏度结论是标准量子极限下的结论，没有考虑原

子碰撞、渡越时间、系统损耗，描绘了基于里德堡原子

无线电测量的上限。该团队进一步比较了基于 EIT 光

学读取方式与标准量子极限下无线电波测量灵敏度的

差距［11］。如图 2 所示，绘制了电磁诱导透明相对于标

准量子极限的灵敏度差异，

图 2（a）是三能级梯形结构示意图，图 2（b）分别绘

制了标准量子噪声极限下的能级移动灵敏度随光学厚

度的变化关系以及基于 EIT 的能级移动灵敏度随光学

厚度变化关系。可以看到，基于 EIT 的测量方式，所能

测到的无线电波最小电场值要高于标准量子极限下的

最小电场。图 2（c）表示了不同光学厚度下的灵敏度

差异，在最优的光学厚度下，基于 EIT 的测量方式比标

准量子极限恶化 3. 5 dB。在当前实验条件下，光学厚

度一般小于 1，此时，基于 EIT 的无线电波灵敏度要比

基于标准量子极限的灵敏度差 36 dB。

目前，取得最佳无线电波测量灵敏度的方法是在

EIT 探测方式上结合传统的超外差方法。将里德堡原

子看成自由空间的混频器，信号无线电波与本征无线

电波在里德堡原子处发生混频，本征无线电波耦合临

近的里德堡能级，产生劈裂。小失谐的信号无线电波

也作用于里德堡原子，两束无线电波发生外差干涉，将

拍频信号转移到透射的探测光场上。待测无线电波的

场强可以表示为

Emw = 2 ℏ|P|
2u|κ| ， （7）

式中：P为探测光的光功率；κ为原子超外差测量的总

内禀增益系数。目前，利用该方法的无线电波测量灵

敏度为 1. 25 μV ⋅ m-1 ⋅ Hz-1/2［51］。

在现有测量体制下，里德堡原子无线电波测量灵

敏度主要与有效原子数、原子退相干时间以及里德堡

原子天线总体噪声水平相关。有效原子数受到原子气

压、温度、里德堡激发过程中原子相互作用引起的激发

阻塞效应等影响。退相干时间受原子碰撞、多普勒展

宽、渡越展宽效应影响。里德堡原子天线总体噪声水

平也是影响探测灵敏度的重要因素，包括可能引起原

子数目变化的噪声，激光的频率、振幅以及相位噪声，

信号读出电子器件的噪声等，这里主要的噪声来自光

与原子的相互作用。减小噪声，提高参与测量的有效

原子数以及原子退相干时间，是提升探测灵敏度的

关键。

图 1　铷原子在全频段的无线电波响应灵敏度［50］

Fig.  1　Radio wave response sensitivity of rubidium atoms in the full frequency band［50］
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4　里德堡原子无线电波测量灵敏度的

提升

基于 EIT-AT 方法的无线电微波测量灵敏度受限

于 EIT 透射窗口的宽度，即被测无线电波所引起的

AT 分裂宽度需要和 EIT 线宽在一个数量级，此时待

测的无线电波才能被里德堡原子分辨。为了提升里德

堡原子无线电波测量灵敏度，研究人员提出了 4 类提

升探测灵敏度的方法。

1）光学零差探测方法。系统装置如图 3（a）所示，

带有两个分束器（BS）、一个衰减器和一个参考激光，

利用可移动反射镜优化空腔长度。在马赫 -曾德尔干

涉仪中使用零差探测来降低探测光的噪声，同时利用

强的本征光来提高 EIT 的信号强度。利用光学零差探

测可以将探测灵敏度提升到 5 μV ⋅ cm-1 ⋅ Hz-1/2［4］。

2）微波外差，即超外差探测。系统装置如图 3（b）
所示，里德堡原子可以看作一个自由空间的混频器，信

号无线电波场和本征无线电波场在里德堡原子处发生

混频，混频效率取决于本征无线电波的大小，混频后的

中频输出通过探测光的共振透射谱读出。这里本征无

线电波的第一个作用是作为频率和相位参考，通过本

征无线电波和信号无线电波发生干涉来获取信号无线

电波场的相位和频率信息。本征无线电波场的第二个

作用是通过改变本征无线电波的拉比频率的大小来调

节里德堡暗态的能级，从而裁剪里德堡原子的光谱特

性，使其对无线电波更加敏感。目前，这种方法具

有代表性的工作实现了 5. 5 μV ⋅ m-1 ⋅ Hz-1/2 的测量灵

敏度［19］。

3）光学重新泵浦。如图 3（c）所示，原子用 795 nm

图 2　基于电磁诱导透明的测量灵敏度与基于标准量子极限的测量灵敏度对比。  （a）里德堡电磁诱导透明传感器梯形三能级结构

示意图；（b）铷原子探测灵敏度随光学厚度的变化（点横曲线为量子标准极限下探测灵敏度的值，实线代表电磁诱导透明探测

方式下灵敏度的值）；（c）基于电磁诱导透明的测量灵敏度与基于标准量子极限的测量灵敏度在不同光学厚度下的对比值（实

线表示梯形三能级结构中的计算结果，虚线表示 Λ 型三能级结构中的计算结果）［11］

Fig.  2　Comparison of measurement sensitivity based on electromagnetically induced transparency with that based on standard quantum 
limit.  (a) Schematic diagram of the ladder type three-level structure of the Rydberg electromagnetic induced transparent sensor; 
(b) variation of rubidium atomic detection sensitivity with optical depth (dot horizontal curve represents the detection sensitivity 
value under the quantum standard limit, while the solid line represents the sensitivity value under the electromagnetic induced 
transparency detection method); (c) contrast value between the measurement sensitivity based on electromagnetically induced 
transparency and the measurement sensitivity based on the standard quantum limit under different optical depth (solid line 
represents the calculation result in the ladder three-level structure, and the dotted line represents the calculation result in the 

three-level Λ structure)［11］

图 3　灵敏度增强技术示意图。（a）光学零差装置；（b）超外差探测装置；（c）光学重新泵浦能级示意图［46］

Fig.  3　Schematic diagram of sensitivity enhancement technology.  (a) Optical homodyne device; (b) superheterodyne detection device; 
(c) schematic diagram of optical repumping energy levels［46］

激光泵浦，并衰变为目标基态，其中探测光（780. 24 nm）

和耦合光（480 nm）可以将它们激发为里德堡态，增加

无线电波的测量灵敏度。处于里德堡态的电子由于衰

变会回到基态，但并不是所有的原子都会回到目标基

态，这些电子衰变到其他态的原子不再对信号有贡献。

光学重新泵浦则是通过额外的激励光，使电子重新吸

收再衰变回目标基态的路径中，进而增加对信号有贡

献的原子数。利用这种方法的探测灵敏度可以达到

3 μV ⋅ m-1 ⋅ Hz-1/2 ［22］。

4）采用谐振腔提升探测灵敏度。谐振腔可以让满

足特定频率的无线电波或光波在腔内往返，形成相干

叠加，从而带来新的量子效应，在腔量子电动力学中已

经得到了充分的验证。为了寻求更高的探测灵敏度以

及更宽的工作带宽，里德堡原子与谐振腔的耦合涌现

出了新的亮点。主要有两类谐振腔，一类是里德堡原

子与微波谐振腔的结合，利用谐振腔对空间微波进行

会聚，达到提升探测灵敏度以及利于工程化的目的，如

图 4（a）所示。2021 年，美国陆军实验室相关研究团队

利用微带波导耦合里德堡原子传感器对 0~20 GHz 的
极限灵敏度进行了评估，得到了最优−145 dBm/Hz的
极 限 灵 敏 度 ，并 利 用 该 系 统 对 中 波 、甚 高 频 已 知

2. 4 GHz 蓝牙、Wi-Fi等真实无线电信号进行了频点监

测实验，验证了里德堡原子用于宽频电磁频谱监测系

统的可行性［29］。Holloway 等［28］开发了平板波导、裂环

波导的结构［30］，如图 4（b）、（c）所示，利用谐振腔将微

波汇聚，再进行测量，成功将探测灵敏度提升 2 个数量

级。Ma 等［52］将环形谐振腔与原子池一体化设计，实现

了直流到交流微波的测量，更加便于工程应用，如

图 4（e）所示。在里德堡原子和光腔结合方面，Yang
等［26］给出了理论预测模型，Li 等［23］在实验实现了探测

光的谐振，压窄了电磁诱导透明线宽，从而实现了无线

电波测量灵敏度的提升。图 4（d）［23］为光腔增强的实

验装置。未来，将在谐振腔与原子蒸气池一体化、小型

化以及工程应用化方面展现出更多的探索。

5　结束语

基于里德堡原子的无线电波测量技术作为一种新

兴的技术，带来了传统手段不具备的频带 -孔径无关、

低于热噪声极限的灵敏度、全光学探测、大动态范围探

测系统抗毁伤、小型集约化等显著优势，吸引了各国研

究者的广泛关注，在航天、医疗、军事通信、地球物理和

其他交叉领域具有广阔的应用前景。然而，其在拥有

突破传统经典手段种种限制的先天优势的同时，我们

也应该注意到其短板与能力边界。这些短板和能力边

界的研究是基于量子力学框架下的量子光学、量子电

动力学、原子-电磁场相互作用等理论模型。这些研究

将为基于里德堡原子的无线电波测量提供理论依据。

本文综述了基于里德堡原子的无线电波测量，重点对

测量灵敏度极限做了探讨，对于量子标准极限下、电磁

诱导透明机制下的探测灵敏度做了分析，同时对原子

蒸气池与谐振腔一体化工作进行了介绍。结合领域的

研究工作，本文对基于里德堡原子的无线电波测量的

发展趋势作出了如下展望：一方面，技术途径多元化，

助力核心指标突破。该领域将围绕接收灵敏度、瞬时

图 4　利用谐振腔增强探测灵敏度。（a）里德堡原子与微带线结构耦合［29］；（b）里德堡原子与平板结构耦合［28］；（c）里德堡原子与裂环

结构耦合［30］；（d）里德堡原子与光学腔耦合［23］；（e）环形谐振腔-原子池一体化结构［52］

Fig.  4　Enhancing detection sensitivity using a resonant cavity.  (a) Coupling of Rydberg atoms with microstrip line structures［29］; 
(b) coupling of Rydberg atoms with flat plate structures［28］; (c) coupling of Rydberg atoms with split ring structures［30］; (d) coupling 

of Rydberg atoms with optical cavities［23］; (e) an integrated structure of a ring resonant cavity atomic pool［52］
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激光泵浦，并衰变为目标基态，其中探测光（780. 24 nm）

和耦合光（480 nm）可以将它们激发为里德堡态，增加

无线电波的测量灵敏度。处于里德堡态的电子由于衰

变会回到基态，但并不是所有的原子都会回到目标基

态，这些电子衰变到其他态的原子不再对信号有贡献。

光学重新泵浦则是通过额外的激励光，使电子重新吸

收再衰变回目标基态的路径中，进而增加对信号有贡

献的原子数。利用这种方法的探测灵敏度可以达到

3 μV ⋅ m-1 ⋅ Hz-1/2 ［22］。

4）采用谐振腔提升探测灵敏度。谐振腔可以让满

足特定频率的无线电波或光波在腔内往返，形成相干

叠加，从而带来新的量子效应，在腔量子电动力学中已

经得到了充分的验证。为了寻求更高的探测灵敏度以

及更宽的工作带宽，里德堡原子与谐振腔的耦合涌现

出了新的亮点。主要有两类谐振腔，一类是里德堡原

子与微波谐振腔的结合，利用谐振腔对空间微波进行

会聚，达到提升探测灵敏度以及利于工程化的目的，如

图 4（a）所示。2021 年，美国陆军实验室相关研究团队

利用微带波导耦合里德堡原子传感器对 0~20 GHz 的
极限灵敏度进行了评估，得到了最优−145 dBm/Hz的
极 限 灵 敏 度 ，并 利 用 该 系 统 对 中 波 、甚 高 频 已 知

2. 4 GHz 蓝牙、Wi-Fi等真实无线电信号进行了频点监

测实验，验证了里德堡原子用于宽频电磁频谱监测系

统的可行性［29］。Holloway 等［28］开发了平板波导、裂环

波导的结构［30］，如图 4（b）、（c）所示，利用谐振腔将微

波汇聚，再进行测量，成功将探测灵敏度提升 2 个数量

级。Ma 等［52］将环形谐振腔与原子池一体化设计，实现

了直流到交流微波的测量，更加便于工程应用，如

图 4（e）所示。在里德堡原子和光腔结合方面，Yang
等［26］给出了理论预测模型，Li 等［23］在实验实现了探测

光的谐振，压窄了电磁诱导透明线宽，从而实现了无线

电波测量灵敏度的提升。图 4（d）［23］为光腔增强的实

验装置。未来，将在谐振腔与原子蒸气池一体化、小型

化以及工程应用化方面展现出更多的探索。

5　结束语

基于里德堡原子的无线电波测量技术作为一种新

兴的技术，带来了传统手段不具备的频带 -孔径无关、

低于热噪声极限的灵敏度、全光学探测、大动态范围探

测系统抗毁伤、小型集约化等显著优势，吸引了各国研

究者的广泛关注，在航天、医疗、军事通信、地球物理和

其他交叉领域具有广阔的应用前景。然而，其在拥有

突破传统经典手段种种限制的先天优势的同时，我们

也应该注意到其短板与能力边界。这些短板和能力边

界的研究是基于量子力学框架下的量子光学、量子电

动力学、原子-电磁场相互作用等理论模型。这些研究

将为基于里德堡原子的无线电波测量提供理论依据。

本文综述了基于里德堡原子的无线电波测量，重点对

测量灵敏度极限做了探讨，对于量子标准极限下、电磁

诱导透明机制下的探测灵敏度做了分析，同时对原子

蒸气池与谐振腔一体化工作进行了介绍。结合领域的

研究工作，本文对基于里德堡原子的无线电波测量的

发展趋势作出了如下展望：一方面，技术途径多元化，

助力核心指标突破。该领域将围绕接收灵敏度、瞬时

图 4　利用谐振腔增强探测灵敏度。（a）里德堡原子与微带线结构耦合［29］；（b）里德堡原子与平板结构耦合［28］；（c）里德堡原子与裂环

结构耦合［30］；（d）里德堡原子与光学腔耦合［23］；（e）环形谐振腔-原子池一体化结构［52］

Fig.  4　Enhancing detection sensitivity using a resonant cavity.  (a) Coupling of Rydberg atoms with microstrip line structures［29］; 
(b) coupling of Rydberg atoms with flat plate structures［28］; (c) coupling of Rydberg atoms with split ring structures［30］; (d) coupling 

of Rydberg atoms with optical cavities［23］; (e) an integrated structure of a ring resonant cavity atomic pool［52］
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带宽等核心指标提升，涌现出里德堡集体激发态、瞬态

测量、微波/光波频率梳等新的原理与技术，助力里德

堡原子无线电波测量性能超越传统方案。另一方面，

工程化提速，助力技术走出实验室。随着里德堡原子

无线电波测量应用需求的日益迫切，前沿技术与工程

化移植已经同步进行，并发研究。同时也需要关注原

子蒸气池方面面临的“卡脖子”问题，朝着关键核心技

术与器件自主可控发展。
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