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基于Rydberg原子的 100 kHz~40 GHz超宽带
射频传感器

杨凯，安强，姚佳伟，毛瑞棋，林沂*，刘燚**，付云起***

国防科技大学电子科学学院电子科学系，湖南 长沙 410073

摘要 Rydberg原子具有极大的极化率和跃迁偶极矩，利用谐振区的 Autler-Townes分裂效应和非谐振区的交流斯塔克

（AC Stark）偏移效应，可以实现超宽带电磁信号无损可溯源的精密测量与通信。在室温铯原子气室中，通过改变耦合光

波长，选用 70S1 2 、42D5 2 和 30D5 2 三个不同的 Rydberg能级，分别测量了远失谐区（2 GHz）和谐振区（9. 953 GHz和
29. 54 GHz）电磁信号的空间电场强度，并由此计算出环境散射和气室扰动所产生的衰减因子。同时，实验展示了

Rydberg原子在宽带频率范围内的通信应用潜力，研究了远失谐区（2 GHz）、近失谐区（9. 5 GHz）和谐振区（29. 54 GHz）
电磁信号在不同调制频率下幅度调制和频率调制的信噪比（SNR），并在此基础上，测量了调制频率为 10 kHz的幅度调制

信号在 100 kHz~40 GHz超宽带频率范围内的解调信号 SNR。实验结果表明，Rydberg原子可以突破传统电子学传感器

的工作带宽限制，在超宽带连续频谱范围内具有电场感知与通信能力。
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Rydberg Atom-Based Ultra-Broadband Radio Frequency Sensor from
100 kHz to 40 GHz
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Abstract Rydberg atoms have extremely large polarizability and transition dipole moments, allowing for non-destructive
and traceable precise measurement or communications over ultra-broadband electromagnetic signals by the Autler-Townes
splitting effect in the resonance region and the alternating current Stark (AC Stark) shift effect in the off-resonance region.
In a cesium vapor cell at room temperature, by varying the coupling laser wavelength, three energy levels
( )70S1 2 , 42D5 2 , and 30D5 2 are selected to measure the spatial electric field strength of electromagnetic signals in the
far-off-resonance region (2 GHz) and the resonance region (9. 953 GHz and 29. 54 GHz), respectively. On this basis, the
attenuation factors caused by environment scattering and vapor cell perturbations are calculated. Meanwhile, the potential
of Rydberg atoms for communication applications in the broadband frequency range is demonstrated by experiments on the
variation of the signal-to-noise ratios (SNRs) of electromagnetic signals with different modulation frequencies under
amplitude modulation and frequency modulation in the far-off-resonance region (2 GHz), near-off-resonance region
(9. 5 GHz), and the resonance region (29. 54 GHz). Furthermore, for the amplitude modulation signal with a modulation
frequency of 10 kHz, the demodulated signal SNR is investigated in the ultra-broadband frequency range of 100 kHz-
40 GHz. The experimental results reveal that Rydberg atoms can break the operational bandwidth limit of conventional
electronic sensors, and have the ability of electric field sensing and communications in the ultra-broadband continuous
spectrum range.
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1 引 言

传统电子学传感器受限于 Chu极限［1］，其物理尺

寸与待测场的波长相当，且工作带宽窄，需根据待测场
的频率更换不同天线。Rydberg原子具有极大的极化

率（n7）和微波跃迁偶极矩（n2），对外部电磁场极为敏

感［2］，以 Rydberg原子为基础的新型量子传感器可以突

破传统电子学传感器的工作带宽限制，实现超宽带电

磁频段的全光无损探测。

近 10年来，以 Rydberg原子为基础的量子传感器

研究方兴未艾。2012年，Sedlacek等［3］利用微波耦合

相邻 Rydberg能级产生的Autler-Townes（AT）分裂效

应在实验上实现了灵敏度为 30 μV·cm-1·Hz-1/2的微
波电场强度测量。随后，他们利用马赫-曾德尔干涉仪

和 零 差 探 测 技 术 将 测 量 灵 敏 度 提 高 至

5 μV·cm-1·Hz-1/2［4］。此方法通过测量两个分裂峰的

频率宽度来得到所测的电场场强，测量结果可以追溯

至普朗克常数，具有自校准的优势，但此方法的测量精

度受限于电磁感应透明（EIT）光谱的线宽，无法探测

更微弱的电场。利用冷原子技术［5］、三光子电磁诱导

吸收（EIA）［6-8］、Rydberg原子外差［9-12］、待测电场幅度调

制［13］、外加辅助电场缀饰 Rydberg能级［14-16］、再泵浦激

光提高可作用原子数［17］和谐振腔增强原子气室区域场

强［18］等方法可以压窄探测光谱线宽，提高电场测量灵

敏度。除了具有电场强度测量能力之外，Rydberg量
子传感器还可以探测电磁场的极化［19］、频率［20］、相

位［21-22］和来波方向［23］等信息。利用 Rydberg原子的多

电磁场参数探测能力，人们将 Rydberg量子传感器的

应用拓展到诸如电场探针［24-26］、立体声播放器［27］、频谱

分析仪［28-29］和具备解调幅度（AM）［30-32］、频率（FM）［33-34］

或者相位［35］调制信号能力的通信接收机等领域中。

Rydberg原子能够响应频率为千赫兹至太赫兹水

平的电磁信号［36-38］，但上述报道大都基于原子的谐振

能级进行单个频点研究［3-14］。通常有两种方法来拓展

Rydberg原子传感器的响应带宽：第一种方法是改变

耦合光波长使碱金属原子处于不同的 Rydberg能级以
响应不同的微波频率［25，27-28，33］，这种方法简单直接，理

论上的工作频率跨度很大，但其工作频点都是离散的；

第二种方法是通过辅助微波场缀饰 Rydberg能级来展

宽工作带宽［16，29］，这种方法可以对一段连续的电磁频

带作出响应，但实验要求相对严格，需要针对每个工作

频点来调节辅助场的频率和功率甚至激光功率。

本文充分利用 Rydberg原子在谐振区与非谐振区

对外部电磁场的不同响应，选取 70S1 2 、42D5 2 和

30D5 2 三个不同的 Rydberg能级，利用非谐振区的交

流斯塔克（AC Stark）频移效应测量了 2 GHz处的微波
场强，利用谐振区的 AT 效应测量了 9. 953 GHz和
29. 54 GHz处的微波场强，并由此计算出空间散射和
气室内驻波扰动所产生的衰减因子。同时，研究了远
失 谐 区（2 GHz）、近 失 谐 区（9. 5 GHz）和 谐 振 区
（29. 54 GHz）不同调制频率下 AM信号和 FM信号的

解调信噪比（SNR）。在此基础上，进一步地用 10 kHz
的 AM 调 制 信 号 验 证 了 Rydberg 量 子 传 感 器 在
100 kHz~40 GHz的超宽带频率范围内的连续响应
能力。

2 实验装置

实验装置和相应的双光子跃迁阶梯 EIT能级如图
1（a）和图 1（b）所示，其中DM为二向色镜，PBS为偏振
分束棱镜，HR为介质反射镜，RF为射频。在室温下，
一束波长为 852 nm的弱探测光和一束波长为 510 nm
左右的强耦合光相向作用于一个直径为 1 cm、长度为
2 cm 的 圆 柱 形 铯 原 子 气 室 ，探 测 光 将 原 子 从

6S1 2，F= 4 共振激发到 6P3 2，F' = 5 ，耦合光将原子

从 6P3 2，F' = 5 激发到不同的 Rydberg态，其中 F和

F'为超精细能级。在实验中，选用 70S1 2 态、42D5 2

态和 30D5 2 态分别对 2 GHz以下、2~20 GHz和 20~
40 GHz的电磁场进行探测。通过调节探测光（耦合
光）的 Rabi频率以获得高对比度的 EIT光谱，这三种
Rydberg态对应的探测光（耦合光）Rabi频率分别为
Ωp1=2π×9. 77 MHz（Ωc1=2π×2. 77 MHz）、Ωp2=2π×
8. 91 MHz（Ωc2=2π×17. 75 MHz）和Ωp3=2π×8. 49 MHz
（Ωc3=2π×17. 9 MHz）。 此 外 ，频 率 覆 盖 100 kHz~
40 GHz的空间电磁场可通过不同的装置产生：对于
200 MHz 以 下 的 电 磁 场 ，用 两 个 截 面 积 为 6 cm×
15 cm、间距为 1. 3 cm的平行板电极提供，气室放置于
两个平行板电极的中间；对于 200 MHz以上的电磁
场，用商用八木天线或喇叭天线提供，并且外加电磁场
的极化方向与两束激光的偏振方向平行。同时，探测
光 的 频 率 用 饱 和 吸 收 谱 稳 频 法 锁 定 为 铯 原 子 的

6S1 2，F= 4 → 6P3 2，F' = 5 跃迁频率［39-40］，扫描耦合

光频率时可以得到 EIT-AT或者 AC Stark频移光谱。
当耦合光的频率用另外一个铯原子气室锁定为相应的

6P3 2，F' = 5 → Rydberg 跃迁频率时，Rydberg原子

对外加调制电磁场的响应就可以通过探测光的光强变
化直接反应在光电探测器上。

3 实验结果与讨论

3. 1 电场强度测量

在外部电磁场作用下，通过测量 Rydberg原子光
谱的变化可以得到外部电场场强值。在谐振区中，电
磁波通过耦合相邻 Rydberg能级使得光谱产生 EIT-

AT分裂，当固定探测光频率，扫描耦合光频率时，电
场强度 |E|与AT分裂间隔 ΔDAT的关系［3］可以表示为

| E |= ℏ
μ
ΩMW = 2π

ℏ
μ
ΔDAT， （1）

式中：ℏ为约化普朗克常数；ΩMW为微波场的 Rabi频率，
AT分裂峰间距 ΔDAT 与微波场 Rabi频率 ΩMW的关系
为 ΩMW=2π×ΔDAT；μ为两个 Rydberg态之间的跃迁偶
极 矩 。 对 于 本 文 中 用 到 的 两 个 Rydberg 态

( )42D5 2 和 30D5 2 来说，用 9. 953 GHz的电磁波耦
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40 GHz的空间电磁场可通过不同的装置产生：对于
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15 cm、间距为 1. 3 cm的平行板电极提供，气室放置于
两个平行板电极的中间；对于 200 MHz以上的电磁
场，用商用八木天线或喇叭天线提供，并且外加电磁场
的极化方向与两束激光的偏振方向平行。同时，探测
光 的 频 率 用 饱 和 吸 收 谱 稳 频 法 锁 定 为 铯 原 子 的

6S1 2，F= 4 → 6P3 2，F' = 5 跃迁频率［39-40］，扫描耦合

光频率时可以得到 EIT-AT或者 AC Stark频移光谱。
当耦合光的频率用另外一个铯原子气室锁定为相应的

6P3 2，F' = 5 → Rydberg 跃迁频率时，Rydberg原子

对外加调制电磁场的响应就可以通过探测光的光强变
化直接反应在光电探测器上。

3 实验结果与讨论
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谱的变化可以得到外部电场场强值。在谐振区中，电
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式中：ℏ为约化普朗克常数；ΩMW为微波场的 Rabi频率，
AT分裂峰间距 ΔDAT 与微波场 Rabi频率 ΩMW的关系
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合 42D5 2 → 43P3 2 的共振跃迁，用 29. 54 GHz的电磁

波耦合 30D5 2 → 31P3 2 的共振跃迁。

在远失谐区中，EIT光谱会在外加射频场的作用

下发生 AC Stark偏移，偏移量 ΔDStark与外加电场场强

E的二次方成正比［26］，可以表示为

ΔDStark =-
E 2

4 α0 (2π× fMW )， （2）

式中：α0（2π×fMW）是一个随频率变化的量，表示频率

为 fMW处的动态标量极化率，一般来说，频率 fMW偏离谐

振频率越远，α0（2π×fMW）的值越小。

本实验中 Rydberg原子在谐振区对 9. 953 GHz/
29. 54 GHz电磁波的响应和在远失谐区对 2 GHz电磁

波的响应如图 2所示。图 2（a）是 9. 953 GHz的电磁波

在不同等效全向辐射功率（EIRP，M EIRP = P t + G t -
L r，其中 Pt表示信号源输出功率，Gt表示辐射天线增

益，Lr表示传输线插入损耗）下扫描耦合光频率产生的

探测光幅度变化曲线。9. 953 GHz的电磁波可以使铯

原子从 42D5 2 态共振跃迁到 43P3 2 态，造成探测光

谱的 EIT-AT分裂，当信号强度变大时，AT峰的间隔

随之增加，并且幅度缓慢下降。图 2（b）是 AT峰间隔

ΔDAT 在不同 EIRP的平方根 M EIRP ( )|E | ∝ M EIRP 下

的 测 试 数 据 和 线 性 拟 合 曲 线 ，可 以 看 出 ，ΔDAT 与

M EIRP 之间存在良好的线性对应关系，与式（1）相吻

合。图 2（c）和图 2（d）分别是铯原子在不同 EIRP的

29. 54 GHz 电 磁 波 作 用 下 30D5 2 和 31P3 2 两 个

Rydberg态共振跃迁所形成的 EIT-AT光谱和相应的

ΔDAT- M EIRP 对应关系。与 9. 953 GHz电磁波作用情

况不同的是，相同功率下 29. 54 GHz电磁波引起的

AT峰间隔更小，光谱展宽更大，并且在谐振位置处出

现了第三个探测光传输峰。相同功率下 29. 54 GHz电
磁 波 引 起 的 AT 峰 间 隔 更 小 的 原 因 是 30D5 2 →

31P3 2 的跃迁偶极矩比 42D5 2 → 43P3 2 的跃迁偶极

矩 小 。 此 外 ，29. 54 GHz 电 磁 波 的 波 长 大 约 是
9. 953 GHz电磁波波长的 1/3，故 29. 54 GHz电磁波对
外界环境更加敏感，由光学平台等金属物体的散射造
成的气室位置处微波极化纯度进一步恶化，由文献
［19］可知，当微波极化方向与激光偏振方向不一致时，
三光子跃迁与双光子跃迁过程同时存在，会在谐振位
置处出现另外一个探测光传输峰。图 2（e）和图 2（f）分

别是处于 70S1 2 态的铯原子在不同 EIRP的 2 GHz电
磁波作用下产生的AC Stark频移光谱和频移量 ΔDStark

与 M EIRP 的关系曲线。可以看出，与式（2）对应，

ΔDStark 与 M EIRP 存在明显的二次方对应关系。不同

于谐振区，由于在远失谐区中 Rydberg原子与外部电
场的相互作用相对较弱，因此在远失谐区需要有场强
更大的电磁波才能使 EIT光谱发生明显偏移。

空间中的电场强度 |E |［15］可以表示为

| E |= Φ
1
2πcε0

M EIRP

R
， （3）

式中：c是真空中的光速；ε0是自由空间介电常数；R是
天线口面到气室中激光光束的距离；Φ是空间散射和
原子气室内驻波扰动造成的衰减因子。

联立式（3）和式（1）或者式（2）可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

ΔDAT = Φ
μ

2πℏ 2πcε0 R
M EIRP

ΔDStark = Φ 2
α0 ( )2π× fMW
8πcε0R2 ( )M EIRP

2
。 （4）

将图 2（b）、图 2（d）和图 2（f）中拟合曲线的系数与
由 Floquet理论［2］计算得到的跃迁偶极矩或极化率进
行对比，就可以得到谐振区或者远失谐区不同频率处
的衰减因子。表 1是不同微波频率对应的衰减因子对
比。可以看出，衰减因子与电磁波频率成负相关性，这

图 1 实验装置与能级示意图。（a）实验装置图；（b）双光子跃迁阶梯 Rydberg EIT能级示意图

Fig. 1 Experimental setup and energy-level diagram. (a) Diagram of experimental setup; (b) energy-level diagram of two-photon
transition ladder Rydberg EIT

是因为高频电磁波的波长与气室尺寸相当，高频电磁

波容易在气室内部形成驻波，并且对空间环境更加

敏感。

3. 2 调制射频场测量

Rydberg原子可以作为解调器自动地将调制电磁

波中加载的基带信息解调出来［30-35］，具体地，当耦合光

的频率锁定时，基带信号可以通过探测光幅度的变化

进行提取。为验证 Rydberg原子在宽带范围内对调制

信号的感知能力，实验中将光电探测器的信号输出到

分辨率带宽为 1 Hz的频谱仪中，分别测量了远失谐区

( )2 GHz，70S1 2 态，M EIRP = 36. 9 dBm 、近 失 谐 区

( )9. 5 GHz，42D5 2 态，M EIRP = 30. 2 dBm 和 谐 振 区

( )29. 54 GHz，30D5 2 态，M EIRP = 13. 9 dBm 中 AM
（调 制 深 度 为 40%）和 FM（调 制 带 宽 为 －2. 5~
2. 5 MHz）调制信号在不同调制频率下的解调信号

SNR，结果如图 3所示。光电探测器输出信号中有很

表 1 不同微波频率对应的衰减因子对比

Table 1 Comparison of attenuation factors corresponding to
different microwave frequencies

图 2 不同 Rydberg态铯原子在电磁波作用下的探测光传输光谱和偏移量与 MEIRP 的关系。（a） 42D5 2 Rydberg态铯原子在不同

EIRP下 9. 953 GHz 微波照射时的探测光传输光谱；（b） 42D5 2 → 43P3 2 共振跃迁时 ΔDAT 与 MEIRP 的关系；（c） 30D5 2

Rydberg态铯原子在不同 EIRP下 29. 54 GHz 微波照射时的探测光传输光谱；（d） 30D5 2 → 31P3 2 共振跃迁时 ΔDAT 与

MEIRP 的关系；（e） 70S1 2 Rydberg态铯原子在不同 EIRP下 2 GHz 微波照射时的探测光传输光谱；（f） 70S1 2 态时 ΔDStark

与 MEIRP 的关系

Fig. 2 Transmission spectra of probe light and relationship between offset and MEIRP for cesium atom with different Rydberg states
under electromagnetic wave irradiation. (a) Transmission spectra of probe light for cesium atom with 42D5 2 Rydberg state

under 9. 953 GHz microwave illumination at different EIRPs; (b) relationship between ΔDAT and MEIRP for 42D5 2 → 43P3 2
resonance transition; (c) transmission spectra of probe light for cesium atom with 30D5 2 Rydberg state under 29. 54 GHz

microwave illumination at different EIRPs; (d) relationship between ΔDAT and MEIRP for 30D5 2 → 31P3 2 resonance
transition; (e) transmission spectra of probe light for cesium atom with 70S1 2 Rydberg state under 2 GHz microwave

illumination at different EIRPs; (f) relationship between ΔDStark and MEIRP for 70S1 2 state
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是因为高频电磁波的波长与气室尺寸相当，高频电磁

波容易在气室内部形成驻波，并且对空间环境更加

敏感。

3. 2 调制射频场测量

Rydberg原子可以作为解调器自动地将调制电磁

波中加载的基带信息解调出来［30-35］，具体地，当耦合光

的频率锁定时，基带信号可以通过探测光幅度的变化

进行提取。为验证 Rydberg原子在宽带范围内对调制

信号的感知能力，实验中将光电探测器的信号输出到

分辨率带宽为 1 Hz的频谱仪中，分别测量了远失谐区

( )2 GHz，70S1 2 态，M EIRP = 36. 9 dBm 、近 失 谐 区

( )9. 5 GHz，42D5 2 态，M EIRP = 30. 2 dBm 和 谐 振 区

( )29. 54 GHz，30D5 2 态，M EIRP = 13. 9 dBm 中 AM
（调 制 深 度 为 40%）和 FM（调 制 带 宽 为 －2. 5~
2. 5 MHz）调制信号在不同调制频率下的解调信号

SNR，结果如图 3所示。光电探测器输出信号中有很

表 1 不同微波频率对应的衰减因子对比

Table 1 Comparison of attenuation factors corresponding to
different microwave frequencies

RF
frequency
/GHz

9. 953

29. 54

2

α0 /
（Hz·V-2·m2）

1. 581×104

μ /（C·m）

9. 644×
10-27

4. 675×
10-27

Fitting
coefficient /

（MHz·W-1/2）

61. 711

22. 677

0. 782

Φ

0. 339

0. 125

0. 545

图 2 不同 Rydberg态铯原子在电磁波作用下的探测光传输光谱和偏移量与 MEIRP 的关系。（a） 42D5 2 Rydberg态铯原子在不同

EIRP下 9. 953 GHz 微波照射时的探测光传输光谱；（b） 42D5 2 → 43P3 2 共振跃迁时 ΔDAT 与 MEIRP 的关系；（c） 30D5 2

Rydberg态铯原子在不同 EIRP下 29. 54 GHz 微波照射时的探测光传输光谱；（d） 30D5 2 → 31P3 2 共振跃迁时 ΔDAT 与

MEIRP 的关系；（e） 70S1 2 Rydberg态铯原子在不同 EIRP下 2 GHz 微波照射时的探测光传输光谱；（f） 70S1 2 态时 ΔDStark

与 MEIRP 的关系

Fig. 2 Transmission spectra of probe light and relationship between offset and MEIRP for cesium atom with different Rydberg states
under electromagnetic wave irradiation. (a) Transmission spectra of probe light for cesium atom with 42D5 2 Rydberg state

under 9. 953 GHz microwave illumination at different EIRPs; (b) relationship between ΔDAT and MEIRP for 42D5 2 → 43P3 2
resonance transition; (c) transmission spectra of probe light for cesium atom with 30D5 2 Rydberg state under 29. 54 GHz

microwave illumination at different EIRPs; (d) relationship between ΔDAT and MEIRP for 30D5 2 → 31P3 2 resonance
transition; (e) transmission spectra of probe light for cesium atom with 70S1 2 Rydberg state under 2 GHz microwave

illumination at different EIRPs; (f) relationship between ΔDStark and MEIRP for 70S1 2 state
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强的直流分量，实验中通过交流耦合来滤除直流分量，

频谱仪的噪底受交流耦合的影响，呈现随频率由低到

高逐渐减小的趋势。解调信号强度受 Rydberg原子退

相干时间的影响，随调制频率的升高逐渐降低。上述

两种因素相互叠加，总体上来看，两种调制模式下的

SNR随调制频率的升高呈现先增大后减小的趋势。

受 信 号 源 最 大 调 制 频 率 的 限 制 ，载 波 频 率 为

29. 54 GHz的调制信号最高只测量到了 1 MHz的调制

频率，但通过 SNR曲线的变化趋势可以看出，谐振区

信号所能达到的最大调制频率最高，近失谐区次之，远

失谐区最低，这与三种情况下 Rydberg原子对外部电

场的敏感程度一致。最高调制频率受实验装置和参与

作用原子数的影响，最终受限于 Rydberg原子的退相

干时间。本实验条件下的调制信号测量能力与相关文

献的对比如表 2所示。可以看出，在最大可探测调制

频率相当的情况下，本文对 Rydberg原子的响应区域

和调制类型研究得更加全面。

为进一步验证 Rydberg原子在超宽带范围内对调

制射频信号的连续测量能力，用调制深度为 40%，调

制 频 率 为 10 kHz 的 AM 调 制 信 号 照 射 处 于 不 同

Rydberg态的铯原子，得到 100 kHz~40 GHz的超宽带

范围内不同载波频率下的解调信号 SNR变化曲线，如

图 4所示。对于 2 GHz以下的载波，选用 70S1 2 态。

对于 2~20 GHz的载波，选用 42D5 2 态。对于 20~
40 GHz的载波，选用 30D5 2 态。同时，在每个频点处

通过调节载波信号的 EIRP来获取最优 SNR。可以看

出，在 100 kHz~40 GHz的超宽带范围内，解调信号

SNR都保持在 10 dB以上，并且在 10 GHz和 30 GHz
附近 42D5 2 → 43P3 2 和 30D5 2 → 31P3 2 谐振跃迁的

存在会造成两个极大值区域。在非谐振区中，由于

EIT谱的变化不再与电场强度呈线性关系，且受限于

信号源最大输出功率，故非谐振区的 SNR要比谐振区

低。此外，在非谐振区某些频点处，光学平台等金属物

体的散射和气室内驻波的影响会造成 SNR的抬高或

降低。

图 3 不同载波频率的调制信号解调信号 SNR与调制频率的关系。（a）调制深度为 40%的 AM测试结果；（b）调制带宽为－2. 5~
2. 5 MHz的 FM测试结果

Fig. 3 Demodulated signal SNR varying with modulation frequency under different carrier frequencies. (a) AM test results with 40%
modulation depth; (b) FM test results with modulation bandwidth of －2. 5-2. 5 MHz

表 2 相关文献调制信号测量能力对比

Table 2 Comparison of modulated signal measurement capabilities in related researches

Research
［30］
［32］
［34］
This work

Response region
On-resonant
On-resonant
On-resonant

On/near/off-resonant

Modulation type
AM
AM
AM

AM/FM

Maximum detected frequency /MHz
4
0. 56
2

2. 5/3. 0

图 4 调制深度为 40%，调制频率为 10 kHz的AM调制信号在不同载波频率下的解调信号 SNR
Fig. 4 Demodulated signal SNRs of AM modulation signal with modulation depth of 40% and modulation frequency of 10 kHz under

different carrier frequencies

4 结 论

通过调节耦合光波长使室温铯原子处于 70S1 2 、

42D5 2 和 30D5 2 三个不同的 Rydberg能级。利用谐

振区的 EIT-AT效应和非谐振区的 AC Stark效应，分

别测量了谐振区（9. 953 GHz/29. 54 GHz）和远失谐区

（2 GHz）电磁波的电场强度，并与信号等效全向辐射

功率对比，得到了不同频率处空间散射和气室内驻波

扰动引起的衰减因子。为验证 Rydberg原子在宽带范

围内的通信能力，分别测量了谐振区、近失谐区和远失

谐区AM/FM调制的射频信号在不同调制频率下的解

调 信 号 SNR。 在 此 基 础 上 ，进 一 步 用 调 制 深 度 为

40%，调 制 频 率 为 10 kHz 的 AM 调 制 信 号 在

100 kHz~40 GHz的超宽带载波范围内实现调制信号

的连续探测。实验结果表明，Rydberg原子具有超宽

带范围内的电场感知和通信应用能力，是实现新一代

射频信号量子感知的重要手段。
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4 结 论

通过调节耦合光波长使室温铯原子处于 70S1 2 、

42D5 2 和 30D5 2 三个不同的 Rydberg能级。利用谐

振区的 EIT-AT效应和非谐振区的 AC Stark效应，分

别测量了谐振区（9. 953 GHz/29. 54 GHz）和远失谐区

（2 GHz）电磁波的电场强度，并与信号等效全向辐射

功率对比，得到了不同频率处空间散射和气室内驻波

扰动引起的衰减因子。为验证 Rydberg原子在宽带范

围内的通信能力，分别测量了谐振区、近失谐区和远失

谐区AM/FM调制的射频信号在不同调制频率下的解

调 信 号 SNR。 在 此 基 础 上 ，进 一 步 用 调 制 深 度 为

40%，调 制 频 率 为 10 kHz 的 AM 调 制 信 号 在

100 kHz~40 GHz的超宽带载波范围内实现调制信号

的连续探测。实验结果表明，Rydberg原子具有超宽

带范围内的电场感知和通信应用能力，是实现新一代

射频信号量子感知的重要手段。
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