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摘 要：研究了基于里德堡原子电磁诱导透明效应的耦合光一维驻波场增强的微波电场传感。利用模

式匹配反射光场，在高增透镀膜的铯原子气室中形成了里德堡原子三能级体系中耦合光的一维驻波

场，并在此基础上进行了幅度调制微波电场测量。实验结果表明，在不额外增加耦合光激光器输出功

率的情况下，一维耦合光驻波场导致了耦合光功率的相干增强，电磁诱导透明光谱强度和线宽都显著

增加。详细比较了一维驻波场增强与直接增加耦合光功率在测量不同功率微波时的表现，结果表明在

较低微波功率下一维驻波场增强测量微波频率信噪比提升约 4 dB，瞬时带宽增加 1.38 倍，同时频率响

应曲线更为平坦；在较高微波功率条件下，无驻波场存在的微波响应曲线呈现出明显的双峰形态，而一

维驻波场的形成可有效消除双峰特征，表现为平坦响应特征。研究结果对实现低功耗、频率响应曲线

平坦、自校准微波电场测量传感器具有重要的参考价值。
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0 引言

在 光 与 原 子 分 子 相 互 作 用 研 究 领 域 ，相 干 和 干 涉 一 直 是 重 要 的 研 究 焦 点 。 电 磁 诱 导 透 明

（Electromagnetically Induced Transparency， EIT）是光与物质相互作用中表现出的一种典型的（线性）量子

光学效应［1-2］，EIT 效应诱导的介质折射率色散增强［3-4］在量子信息存储［5］、微波探测［6］及高分辨激光光谱［7-8］

等领域具有巨大的应用前景［9-14］。目前人们已经在碱金属原子［3］、锶原子［15］、铅原子［16］以及红宝石［17］等多种

介质中实现了 EIT 光谱的测量。近年来，利用双光子激发形成里德堡原子的阶梯型三能级系统，在实现光

子相位门［18-19］、量子模拟［20-21］、原子磁力计［22-23］等领域有着极高的研究价值，特别是基于里德堡原子 EIT 光谱

的微波测量［24］正在成为新的研究热点。

利用空间模式匹配且传输方向相反的耦合光可在原子气室中形成驻波，驻波的空间强度分布由两束耦

合光的强度和波长决定。此外，由于驻波场强度由两束耦合光相干合成，因此可有效降低耦合光激光器输

出功率。在三能级阶梯型 EIT 量子干涉效应中，探测光的吸收和色散系数依赖于耦合光的强度［25-26］以及耦

合光的传输方向［27］，因此研究耦合光一维驻波场 EIT 效应具有重要价值。本文在高增透镀膜的原子气室

中，利用反射模式匹配光路形成里德堡铯原子三能级体系中耦合光的一维驻波特征分布，并在此基础上进

行了一维驻波耦合光场增强的微波电场测量。其次，探究了不同耦合光场增强效应下电磁诱导透明光谱强

度与线宽的变化。最后在不同微波功率下，对比分析了不同耦合光场增强微波电场测量的信噪比以及频率

响应曲线表现。
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1 实验装置

里德堡原子 EIT 耦合光一维驻波场相干增强的微波测量实验系统如图 1（a），里德堡 EIT 光谱微波测量

的 能 级 图 如 图 1（b），852 nm 探 测 光 将 Cs 原 子 从 6S1/2 激 发 至 6P3/2，510 nm 耦 合 光 将 Cs 原 子 从 6P3/2 激 发 至

48D5/2，微 波 电 场 作 用 在 相 邻 里 德 堡 态 48D5/2 及 49P3/2。 探 测 光 由 852 nm 半 导 体 激 光 器 提 供 ，耦 合 光 由

510 nm 光纤倍频激光器提供，探测光和耦合光在原子气室内部共线反向传播，探测光经双色片 DM1 进入光

电探测器。利用透镜组（Lens1 及 Lens2）形成近平行耦合光光束，束腰位置被调整到原子气室中心。耦合光

光束在通过原子气室后，由双色镜 DM2 反射并经透镜（Lens3）使得光束腰位置在全反镜，实现反射光束匹

配调节，耦合光反射回原子气室后与入射耦合光形成一维驻波场，一维驻波场的平均光束直径约为 800 μm。

耦合光反射光路中插入四分之一波片保证耦合光偏振态与入射光保持一致。实验中探测光和耦合光均为

竖直线偏振光，偏振方向与被测微波电场的极化方向保持一致。由于里德堡原子能级间跃迁几率较低，为

尽量减少原子气室对耦合光的散射，实验中采用高增透镀膜的原子汽室，耦合光单次通过透射率达到 98%
以上，耦合光经过模式匹配和反馈光学系统后返回原子汽室的光强为入射光强的 80%。

空间微波电场由微波射频源输出，通过喇叭天线辐射至原子气室中与里德堡原子进行作用，微波频率

近共振于 48D5/2⇔49P3/2 能级谐振频率。为了减少微波天线入射场多径散射的影响，在实验平台周围布置了

射频吸波材料，同时尽量保证天线口面与原子汽室之间无电磁反射物。

2 实验测量结果

如图 1（b），在实验中探测光频率锁定在 6S1/2 到 6P3/2 的共振跃迁线，耦合光的频率在 6P3/2 到 48D5/2 的共

振跃迁频率附近扫描，构成阶梯型三能级系统。耦合光频率扫描至 6P3/2 到 48D5/2 的共振跃迁频率时，探测光

透射强度出现吸收减弱的现象形成一个透射峰，即电磁诱导透明现象。实验结果如图 2，图中红色三角为耦

合光无增强的实验数据，蓝色方块为耦合光一维驻波场增强实验数据，实线为 Voigt 函数的拟合结果。虚线

为耦合光无增强 0 失谐位置。探测光光强为 100 μW，可以看到随着耦合光一维驻波场的形成，EIT 光谱幅

度提升 1.5 倍，线宽提升 1.8 倍。同时，由于耦合光一维驻波场功率增强，EIT 光谱中心出现明显的频移。

首先，为了研究耦合光功率与 EIT 光谱线型的关系，通过增加耦合光激光器功率输出，实验测量了耦合

光功率 5 mW 到 70 mW 的 EIT 光谱，如图 3（a）中插图所示，图中黑色三角形为实验数据，红色三角数据对应

耦合光功率为 36 mW，蓝色方块对应数据为耦合光 20 mW 情况下形成一维驻波场测得 EIT 信号的结果；红

色实线为三能级理论拟合结果。利用 Voigt 函数对 EIT 光谱进行拟合获得 EIT 光谱的幅度、线宽及中心频

率。图 3（a）为 EIT 光谱的信号幅度与耦合光功率的关系，当耦合光功率增加至 50 mW，EIT 光谱接近饱和；

如图 3（b），随着耦合光功率的增加，EIT 光谱线宽表现出线性增加，实验结果可定性解释为耦合光 AC-Stark

图 1 实验装置及能级图

Fig.1 Experimental setup and energy level diagram
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效应引起 48D5/2 里德堡态展宽正比于光功率［28］。图 3（a）和 3（b）中蓝色方块为入射耦合光功率 20 mW，反射

光功率为 16 mW 情况下形成的一维驻波场测量得到的 EIT 光谱信号幅度与线宽。

图 中 可 以 看 到 相 较 于 耦 合 光 功 率 36 mW 时 ，一 维 驻 波 场 增 强 EIT 信 号 的 幅 度 增 加 1.2 倍 ，线 宽 增 加

1.4 倍。实验结果表明通过耦合光的空间模式匹配以及偏振对准，入射光与反射光在原子气室内形成了相

干叠加，其光强可近似表示为

I = I i + I r + 2 × I i × I r cos φ ( z ) （1）

式中，Ii 为入射光强，Ir 为反射光光强，φ（z）为两束光的相对相位，z 为光传输方向的相位位置。实验中 Ir=
0.8Ii，由式（1）可得一维驻波场的形成使得原子气室内的等效光强增加约 3.6 倍，入射光强度 20 mW 情况下

原子气室内等效光强约为 72 mW。从图 3（a）及 3（b）中可以看到，耦合光直接输出功率为 70 mW 时对应的

EIT 信号幅度和线宽仍然低于一维驻波场形成后得到的信号强度，因此需要进一步考虑室温原子热运动的

多普勒效应对 EIT 光谱信号的影响。

对于阶梯型里德堡原子三能级体系，在弱探测光近似下，原子介质的极化率表示为 χ=χ'+ iχ ″， 实部 χ'
和虚部 χ″分别与原子介质的色散和吸收特性相联系。极化率 χ 的表达式［29］为

χ ( v ) dv = 4iℏg 2
21 /ε0

γ21 - iΔ p - i
ω p

c
v + Ω c

2 /4
γ31 - i ( )Δ p + Δ c - i ( )( )ω 21 + Δ p - ( )ω 32 + Δ c v/c

N ( v ) dv （2）

式中，ω21 和 ω32 分别为图 1（b）中能级跃迁 |1>⇔|2>和 |2>⇔|3>的频率，g21 为基态到中间态跃迁的矩阵元，

衰 减 率 γij=（Γi+ Γj）/2，Γi（j）为 能 级 |i> 的 自 发 辐 射 衰 减 率 ，Δp 为 6S1/2 ⇔ 6P3/2 跃 迁 的 失 谐 量 ，Δc 为 其 对 应 于

图 2　不同耦合光场增强下的 EIT 光谱信号

Fig.2　EIT spectrum signal with different enhancement of coupling light

图 3　不同耦合光功率下 EIT 光谱信号强度与线宽

Fig.3　EIT spectra signal intensity and linewidth at different coupling optical powers
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6P3/2⇔48D5/2 跃迁的失谐量。Ωc=2γ32Ec 是耦合光的拉比频率，N（ν）为麦克斯韦玻尔兹曼速度分布。

由于气体中原子或分子时刻处于无规则的热运动状态，不同原子的运动速度和方向各不相同，因而多

普勒效应所产生的频移也各不相同。由于一维驻波耦合光场增强中，既存在与探测光同向的耦合光，又存

在与探测光反向的耦合光，两种情况下考虑原子热运动导致的多普勒效应，对耦合光的的失谐是不同的，通

常耦合光与探测光的频率失谐量需要加入多普勒补偿项。对于耦合光与探测光同向传输情况，有

Δ ′p = Δ p + 2πv/λp （3）

Δ ′c = Δ c + 2πv/λ c （4）

对于耦合光与探测光反向传输情况，有

Δ ′p = Δ p + 2πv/λp （5）

Δ ′c = Δ c - 2πv/λ c （6）

实验中对探测光频率进行了锁定，扫描耦合光频率获得 EIT 信号。由于多普勒效应导致的补偿项正好

符号相反，因此当同向传输和反向传输两种情况同时存在时，EIT 信号分别由不同速度群的原子所贡献，表

现为一维驻波场增强的 EIT 信号幅度更高同时线宽展宽更为显著。

为研究不同耦合光功率下里德堡原子微波电场测量的特性，首先测量微波电场作用下 EIT-AT 分裂光

谱 ，如 图 4。 图 4（a）对 应 的 耦 合 光 功 率 为 20 mW，图 4（b）对 应 的 耦 合 光 功 率 为 36 mW，图 4（c）对 应 的 是

20 mW 耦合光形成一维驻波场增强情况下的 EIT-AT 分裂光谱，图中实线为双峰拟合结果。理论上分裂光

谱的双峰拟合对应频率间隔 Δf 正比于微波电场强度 E［24］。

对于相同的微波输出功率，图 4 中测得的分裂间隔如表 1。可以看到随着耦合光功率的增加，双峰的分

裂间隔有所增加。这是由于较大的耦合光功率将引起里德堡能级移动，从而导致微波频率与相邻里德堡原

子能级的失谐 δRF
［30］，因此 A-T 分裂光谱间隔表示为

图 4　不同耦合光场增强下微波共振位置处 EIT-AT 分裂光谱

Fig.4　EIT-AT splitting spectrum at microwave resonance position under different coupling optical field enhancement
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Δfδ = ( )δRF
2 + ( )Δfo

2
（7）

式中，Δƒδ 是实测 A-T 分裂间隔，δRF 是微波失谐量，Δƒ0 是微波频率共振下 A-T 分裂间隔。由式（7）可以计算

得到，耦合光功率从 20 mW 增加到 36 mW，引起了里德堡态的能级移动了 0.35 MHz，而一维驻波场增强情

况下，里德堡能级移动约 1.38 MHz。

为研究不同耦合光场增强在不同微波功率下对微波电场测量的影响，实验中耦合光与探测光频率分别

锁定在原子能级共振位置，测量了幅度调制下的微波信号，调制信号的频率为 100 kHz。光电探测器的输出

信号接入频谱分析仪，在分析频率 100 kHz 处记录功率谱信号。在微波源输出功率为−8 dBm 与 0 dBm 下，

测 量 不 同 微 波 频 率 下 微 波 电 场 测 量 的 信 噪 比 如 图 5 和 图 6。 在 图 5 与 图 6 中（a）对 应 的 耦 合 光 功 率 为

20 mW，（b）对应的耦合光功率为 36 mW，（c）对应的是 20 mW 耦合光形成一维驻波场增强时不同微波频率

下微波电场测量的信噪比。微波电场测量的信噪比最大值下降 3 dB 对应的微波频率范围由橙色标出。

表 1　不同耦合光场增强下 A-T分裂间隔

Table 1　A-T splitting interval under different coupling light enhancements

Coupling light enhancement
20 mW

（No enhancement）
36 mW

（No enhancement）
20 mW

（One-dimensional standing wave coupling 
optical field enhancement）

Δƒδ/MHz

29.47

29.79

30.81

图 5　不同耦合光场增强下微波电场测量的信噪比随微波频率的变化关系，微波功率为−8 dBm
Fig.5　The relationship between signal-to-noise ratio of microwave field and microwave frequency was measured under different 

coupling optical field enhancements. The microwave power is −8 dBm
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实验结果表明：在微波功率较低时，耦合光功率为 36 mW 对比耦合光功率为 20 mW 测量微波频率信噪

比提升约 5 dB，带宽提升 107%；而耦合光功率同样为 20 mW 时，一维驻波场的存在使测量微波频率信噪比

提升约 4 dB，带宽提升 138%。在微波功率较高时，无驻波场存在的微波响应曲线呈现出明显的双峰形态，

而一维驻波场的形成可有效消除双峰特征，表现为平坦响应特征。

3 结论

本实验通过基态、激发态和里德堡态构成阶梯型三能级系统，在高增透镀膜的原子汽室中，利用反射匹

配光路实现里德堡铯原子三能级体系中耦合光的一维驻波特征分布，在室温原子气室中获得了里德堡原子

的 EIT 光谱信号，研究不同耦合光场增强对 EIT 光谱信号的影响，保证入射耦合光光强不变的情况下，在原

子汽室中形成一维驻波耦合光场增强可实现电磁诱导透明光谱强度提升 150% 和线宽提升 180%。在此基

础上通过射频电场耦合相邻的原子里德堡态，在实验中观察到 EIT 信号的分裂。对比分析了不同耦合光场

增强微波电场测量的信噪比以及频率响应曲线表现，实现了一维驻波耦合光场增强的微波电场测量。在保

证入射耦合光光强不变的情况下，一维驻波耦合光场增强在较低微波功率下可使测量微波频率信噪比提升

约 4 dB，带宽提升 138%，同时在较高微波功率下一维驻波场的形成可有效消除双峰特征，表现为更平坦的

响应特征。里德堡原子的量子相干效应提供了一种测量射频电场的新方法，而里德堡原子 EIT 一维驻波耦

合光场相干增强可为进一步研制低功耗、频率响应曲线平坦，动态范围更大的自校准电场测量传感器提供

新思路，对发展相应的计量标准等具有重要的应用价值。
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Microwave Electric Fields Measurement with One-dimensional 
Standing-wave Fields Based on Rydberg Atoms

LI Ke1，2， TIAN Jianfei1，2， ZHANG Hao1，2， JING Mingyong1，2， ZHANG Linjie1，2

（1 State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices， Institute of Laser Spectroscopy， Shanxi 
University， Taiyuan 030006， China）

（2 Collaborative Innovation Center of Extreme Optics， Shanxi University， Taiyuan 030006， China）

Abstract： Due to the large distance between the electrons and the nucleus and the large electric dipole 
moment， the interatomic interaction of the Rydberg atoms are weaker than those of the ground-state 
atoms. Therefore， the external electric field has a greater influence on the Rydberg atoms. This property 
leads to the fact that the Rydberg atoms is extremely sensitive to the external electric field. Therefore， 
electric field measurement based on Rydberg atoms is a hot spot， especially in microwave electric field 
measurement. In addition， thanks to the long lifetime of the Rydberg atoms， there are possibilities to 
achieve higher sensitivity beyond classic electric dipole antenna.

Enhancement measurement of microwave electric field is demonstrated based on the Electromagnetically 
Induced Transparency （EIT） effect of the Rydberg atoms， in which a one-dimensional standing wave of 
coupling light field is formed. This paper presents comprehensive research for measuring microwave electric 
field based on the coherent enhancement of a one-dimensional standing wave field of coupling light based 
on the electromagnetic induction effect of Rydberg atoms. A four-level system of cesium atoms at room 
temperature is constructed. At first， the cesium atoms in the ground-state （6S1/2） are excited to the 
immediate state （6P3/2） by a diode laser （probe light， ~852 nm）. Secondly， a 510 nm laser （coupling 
light） exits the immediate state atoms to the Rydberg state. The transmission of the probe light， which is 
derived from the electromagnetic induced transparency effect， is recorded. In an atom vapor cell with an 
antireflection film coating at the wavelength of coupling light， a one-dimensional standing wave field of 
coupling light is achieved using a mode-matching reflection optical path. The influence of the coherent 
enhancement of the one-dimensional standing wave coupling light field on the electromagnetically induced 
transparency transmission is observed and analyzed. Then， the cesium atoms are coupled with the nearby 
Rydberg state by the incoming microwave electric field. The microwave electric field in the four-level 
atomic system causing a splitting of the transmission spectrum of probe laser which is known as Autler-
Townes splitting. The coherent enhancement of the one-dimensional standing wave coupling light field on 
the EIT-AT splitting spectrum is observed， and the strength of microwave electric field with amplitude 
modulation is measured using the spectrum analyzer.

The experimental results have shown that the amplitude and linewidth of the Rydberg 
electromagnetically induced transparency spectrum is enhanced significantly， in which the one-dimensional 
standing wave coupling light field is formed. Compared to increasing the output power of the coupling 
laser， the measurement of amplitude-modulated microwave electric field is investigated with the one-
dimension standing wave in detail. The results show that for the lower-power microwave electric field， the 
signal-to-noise ratio is improved by about 4 dB and the instantaneous bandwidth is increased by 1.38 times 
in the one-dimensional standing wave field. A flatter frequency response is obtained for higher-power 
microwave electric field， while an apparent bimodal frequency response curve is observed without a 
standing wave field. The coherent power enhancement at the propagating direction of coupling light and the 
detuning of the probe and coupling light induced by Doppler effect are responsible for improving the signal-
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to-noise ratio and flattening frequency response curve. The precision measurement of microwave electric 
field is attributed to a frontier research field that can be applied to developing microwave communication 
and radar. The coherent enhancement of Rydberg atoms EIT one-dimensional standing wave coupling light 
field can be adopted as a new method to develop the electric field probe （sensor） with low power 
consumption， flat frequency response curve and high dynamic range， which will be significant for the 
development and the application of the corresponding metrological standard.
Key words： Rydberg atoms； One-dimensional standing wave field； Electromagnetically induced 
transparent spectrum； Microwave electric field measurement； Three-level ladder-type system
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