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基于原子的时间,频率(长度以及磁场(微波电场等方面的量子精密测量近年来引起广泛关注#里

德堡原子作为微波精密测量工具!具有可溯源性好(空间分辨率高以及探测灵敏度高等优势#通过室温铯里

德堡原子的电磁诱导透明光谱特征分析实现了微波电场矢量空间高分辨测量#利用铯原子蒸气池中共线的

耦合光和探测光形成了
71
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F62.

6

,
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的阶梯型三能级系统!

69176D"G

微波电场将诱导相邻里德堡态

62.
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,
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F63I

1

,

3

的共振跃迁!导致阶梯型三能级系统的电磁诱导透明光谱发生
NW/I)*F0,_-)M

分裂#通过计算

光谱的分裂间隔可得到可溯源至普朗克常数的微波电场强度!微波电场测量的空间分辨率达到
2

,

12

被测微

波波长#特别是提出一种新的微波电场极化方向测量方法!解决了基于里德堡原子进行微波电场极化方向

测量时无法分辨互补角的问题#通过对射频识别标签的近场散射场进行矢量测量!实现了标签角度的有效

识别!角度分辨率达到
2974k

!测量结果与有限元分析方法仿真结果吻合地很好#该研究对于微波电场空间

高分辨成像(射频识别标签的设计和识别以及电磁兼容测试等方面具有重要价值#
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实现微波电场近场特征空间高分辨测量对芯片级辐射源

以及集成电路的电磁兼容$

ZA=

%测试领域具有重大的意义!

在通信(国防以及生物医学等领域也具有重要应用#近年来

射频识别$

V̂?&

%技术已广泛应用于道路收费系统$

Z0=

%(

物联网中的货物识别追踪以及各种门禁系统等!针对
V̂?&

标签散射电场的近场高分辨测量可以为射频标签的设计和性

能测试提供必要的技术支撑#

随着天线技术的不断进步!微波电场空间测量的分辨率

不断提高)
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!其中
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等在
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年研制的一种用于印

刷电路板近场辐射测量的微孔芯片探头!可实现
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的空

间分辨率)

1

*

#但是基于电偶极天线的微波电场测量由于金属

导体的天线会导致微波电场的扰动!特别是近场测量中将带

来极大的测量不确定度!天线几何尺寸相对较大无法实现亚

波长的微波电场空间分辨率!以及偶极天线需要进行校准等

问题都限制了电偶极天线在空间高分辨测量领域的应用#

近年来!基于原子的长度(时间以及磁场等物理量的量

子精密测量已经取得了重要的进展#里德堡原子由于轨道半

径大并具有很大的电偶极矩!因此对电场非常敏感#

3823

年!

TH$..)*

等证明了基于里德堡原子的微波电场测量可实

现溯源至普朗克常数的精密测量!与基于传统电偶极天线的

微波电场测量方法相比!基于里德堡原子的微波电场测量已

经能够以
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年
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和
V$-

等通过马赫
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曾德尔干涉仪和平衡零拍探测技术将测量的最小电场强度减

小为
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!灵敏度提高到
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同时
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年
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等利用频率调制光谱技术使其灵敏度进

一步优化为
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3838

年本小组实现的

里德堡原子微波超外差接收机!获得了
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3的微波探测灵敏度)
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#在微波电场空间高分辨测量方

面!

3823

年
B,H'

和
0*)W/I)'-

研究了基于热原子蒸气池的二

维微波场成像技术!其空间分辨率达到了
168
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!并提出通

过使用微型蒸气池阵列!有望达到微米级的空间分辨率)

5
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等在
3824

年进行了微波电场场强一维亚波长成像



实验!实现了约
288
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的空间测量分辨率)

;

*

!

V$-

等也在

3824

年对场强二维成像进行了研究!在
79;D"G

微波频率

下!其空间测量分辨率达到了
77
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左右!通过使用目前更

好的探测器和更小的蒸气池有望可以测得更小的电场强度

$
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%以及更高的空间分辨率$

$
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3821

年
TH$..)*

等实现了基于里德堡原子微波电场极化方向

的测量!角度分辨率达到
896k

!但其测量方案无法实现互补

角
*

与
!

F

*

的分辨)
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#本小组于
382:

年首次实现了射频识

别标签散射场的近场测量!实现了电场强度空间高分辨

测量)
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#

本文基于铯里德堡原子电磁诱导透明$

Z?0

%光谱!提出

了一种新的微波电场矢量场测量方法!解决了微波电场极化

方向测量中无法识别互补角的问题!实现了射频识别标签散

射场近场空间高分辨矢量测量!其空间分辨率达到
2

,
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被

测微波波长#通过近场高分辨矢量场测量技术!实现了

V̂?&

标签角度
8F

!

转动识别!角度分辨率达到了
2974k

#本

文对于微波电场近场空间高分辨成像以及微波电场矢量测量

等方面研究做出了重要的探索#

2

!

实验部分

!!

图
2

为实验涉及的铯原子四能级系统图!实验装置如图

3

$

$

%所示!实验中两束激光在铯原子蒸气池内沿相反的方向

传播且重合!探测光通过原子蒸气池后进入光电探测器!然

后再连接至示波器!示波器上即可以观察到里德堡原子
Z?0

光谱#实验中耦合光和探测光的波长分别为
628

和
563-(

!

功率分别为
2197(K

和
4293

&

K

!微波电场频率为
69176

D"G

!与里德堡态
62.

6

,
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F63I

1

,

3

跃迁以及实验被测射频识别

标签的设计响应频率一致#本实验中通过扫描探测激光光束

的位置!可以获得标签散射场不同空间位置处的场强和矢量

信息!探测光和耦合光的光束尺寸决定了测量的空间分辨

率)

;F28

*

#本实验中探测光和耦合光的光束直径为
295((

!被

测微波波长
!

AK

g696;+(

!因此在本实验中!通过扫描探测

光和耦合光光束进行微波电场空间特征测量时可实现的空间

分辨率达到
!

AK

,
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#实验所使用铯原子蒸气池为边长
18

((

!壁厚
296((

的立方空心玻璃体!其介电常数为
497

#

标签是边长为
3396((

的方形标签!其散射单元长
38((

!

宽
2((

!附着在介电常数为
1977

的介质基板$罗杰斯
4168

%

上#铯原子蒸气池中心位置距喇叭天线口面
2946(

!满足微

波电场辐射远场条件#

实验首先进行了无射频识别标签时微波电场极化方向的

标定#如图
3

$

$

%所示!微波电场
J

沿
<K

轴方向传输!极化

方向为
L

轴方向)图
3

$

$

%中紫色箭头所示*!两束激光沿
4

轴

方向相向传输!且在
L

<K

平面内具有相同的极化方向)分别

如图
3

$

$

%坐标轴中红色与绿色箭头所示*!激光与微波电场

极化方向之间的夹角
$

由
!

,

3

波片旋转激光的极化方向来改

变!实验中设定
$

在
L

<K

平面第一象限时为正$

c

%!

$

在
L

<K

平面第二象限时为负$

<

%#观察并记录里德堡原子
Z?0F

N0

光谱的变化#

图
D

!

铯里德堡原子四能级系统

$

$

%&铯原子四能级系统图'$

%

%&各能级对应超精细能级!为方便展示!
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在上述实验的基础上!对图
3

$

%

%所示射频识别标签近场

散射场进行矢量测量#实验中将微波电场与两束激光的极化

方向均设为
Y

方向!如图
3

$

$

%所示将该标签放置于铯原子蒸

气池后
2((

的位置!然后以
28k

的间隔将其逆时针旋转

258k

!

"

为标签转过的角度)如图
3

$

%

%所示*!分别对不同
"

角度下的射频识别标签近场散射场进行矢量测量#

3

!

结果与讨论

!!

无微波信号时!系统为三能级系统!此时探测光和耦合

光将原子激发到里德堡态!得到
Z?0

信号!如图
1

$

$

%所示#

辅助的无微波
Z?0

系统)参数设置未示出!但类似于图
3

$

$

%

中所示的设置*使用与主设置相同的激光器#由于
Z?0

信号

峰高对激光极化方向非常敏感!因此辅助
Z?0

信号)图
1

$

$

%*被用作分析
Z?0FN0

光谱特征的参考#加入微波信号

后!取微波极化方向
L

轴作为量子化轴
?

!当
$

g;8k

时!系统

的激发路径经历三能级和四能级系统!两束激光驱动的是

'

c和
'

<跃迁的叠加!而微波驱动
!

跃迁!如图
2

$

%

%蓝色箭

头所示!此时
Z?0FN0

光谱如图
1

$

%

%所示'当
$

g8k

时!系统

所有激发路径均经历四能级系统!微波与两束激光都驱动
!

跃迁!如图
2

$

%

%黑色箭头所示!此时
Z?0

信号最弱)图
1

$

+

%*#
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图
F

!

实验装置图

$

$

%&图中红色与绿色箭头分别表示探测激光与耦合激光的传输方

向!其极化方向分别对应坐标轴中红色与绿色箭头'

I

表示微波电场

传输方向!其极化方向如坐标轴紫色箭头所示!

$

为两束激光与微波

电场极化方向之间的夹角'$
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%&图中
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信号'$
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图
1

中
U

8

为无微波时
Z?0

信号峰高!

I

2

和
I

1

分别为

加入微波信号后的
Z?0FN0

左右分裂峰峰高!

I

3

为
Z?0

透

射峰峰高!横坐标为耦合光失谐!纵坐标为归一化峰高#实

验中
I

2

!

I

3

!

I

1

随
$

的变化而改变#对实验获得的
Z?0FN0

光谱曲线进行
X,'

Q

/

函数多峰拟合!提取各峰峰高信息#

图
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!
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变化情况
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图
1

中纵坐标对应探测光透射光强
E

!这里考虑的是一

个四能级原子系统!这四个能级分别由拉比频率为
+

32

!

+

13

和
+

41

的探测光(耦合光以及微波场来耦合#探测光透射光

强
E

)

21

*

E

'

E

8

)

(,

N

$

2

%

式$

2

%中!

E

8

为初始探测光强!

N

为探测光传输距离!

,

为衰

减系数
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-
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+
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*

+
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%

$

4

%

式中!

2

为波矢!

-

为磁化率!

-

E

为
-

的虚部!

5

为原子数密

度!

P

32

为偶极矩阵元#

1

32

!

1
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以及
1
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书书书

合光与微波场的失谐!

!

为对应的耗散项"

"

!"

为密度矩阵元!

表示原子在能级间的跃迁概率!探测光透射光强
!

"

为了对微波电场与两束激光极化方向之间的夹角
#

进行

量化!以辅助
#$%

信号峰高
"

&

作为参考基准!引入参数
#

"

#

#

$

'"

!

%

"

&

以及
#

!

#

#

$

'"

(

%

"

"

"图
)

展示了
#

"

与
#

!

分别

作为
#

的函数的曲线形式!其可用作未知微波电场极化方向

的标定"微波电场
$

在两束激光极化方向上的投影为
$

!

'

$*+,

#

!由
%'"-

#

$

!

%

$

$

!

'"-

#

*+,

#

$

!

'

#

,./

#

$

!

&

""

'可近似

表示图
)

#

0

$所示曲线"当
#

'&1

时!

#

"

'&

!且
#

!

'"

(当
-

2&1

"

#

"

&1

时!

#

"

递减!

#

!

"

"

(当
&1

"

#

"

2&1

时!

#

"

递增!

#

!

#

"

"由此可得)当
#

!

"

"

时!

#

为负#

-

$(当
#

!

#

"

时!

则
#

为正#

3

$"因此进行微波电场极化方向测量时!根据实

验所测参数
#

"

可首先确定两个微波电场极化方向
#

与
-

#

!

再由参数
#

!

与
"

之间的大小关系即可唯一确定微波电场极

化方向
#

!解决了微波电场极化方向测量中无法识别互补角

的问题"本实验方案首次对微波电场极化方向进行了量化标

定!完善了基于原子的微波电场极化方向测量"

图
4

为放置射频识别标签后!不同
$

角度下的标签近场

散射场矢量测量的结果"其中#

0

$为商用时域有限差分软件

56%

微波工作室的仿真结果!铯原子蒸气池由平面波进行激

励!仿真使用内置的时域求解器进行求解!模型放置在精度

为
-2&78

的六面体网格上!并进行自适应六面体网格细化"

#

9

$为实验结果"图
4

#

9

$中微波电场强度
$

与极化方向
#

为

激光穿过位置处的标签散射场及入射场矢量和的结果!射频

识别标签反向散射场在水平方向的分量
$

&

'(

#

&

!

)

!

*

$和垂直

方向的分量
$

)

'(

#

&

!

)

!

*

$如#

4

$和#

:

$式&

"!

'所示!其中
+

为比

例系数!

$

,

#

&

!

)

!

*

$为标签的入射场强"

$

&

'(

#

&

!

)

!

*

$

-

+$

,

#

&

!

)

!

*

$

*+,

$

*+,

$

#

4

$

$

)

'(

#

&

!

)

!

*

$

-

+$

,

#

&

!

)

!

*

$

*+,

$

,./

$

#

:

$

$$

标签散射场电场强度
$

与实验中
#$%

光谱的
;%

分裂

间隔
!

.

之间的关系如式#

<

$

&

")

'所示

/

$

/-

!

"

%

&

'(

!

.

#

<

$

式#

<

$中!

%

为普朗克常数!

&

'(

为微波电场对应的里德堡原

子跃迁偶极矩!本实验中
&

'(

'"<")=4!01

&

!其中
0

为元电

荷!

1

&

为玻尔半径"根据光谱测量得到的
;%

分裂间隔
!

.

!

就可计算得出探测光所在铯原子蒸气池中央位置处的散射电

场强度
$

"而散射场极化方向
#

则由实验中光谱特征
#

"

及

#

!

对照图
)

极化方向标定曲线得出"

图
!

$

标签近场散射场矢量测量结果

#

0

$)商用时域有限差分软件
56%

微波工作室的仿真结果(#

9

$)实验结果

"#

$

%!

$

&'()(*+,-.(/01-(.(2+-(013+,42(/-4#(350*/++(-#2

$

4#(35,4+'(+/

$

#

0

$)

6.>?@0A.+/BC,?@A+DAEC*+>>CB*.0@D./.ACF7.DDCBC/*CA.>C7+>0./,+DAG0BC56%H.*B+G0IC6A?7.+

(#

9

$)

#J

K

CB.>C/A0@BC,?@A,

$$

由图
4

可知!铯原子蒸气池中央位置处的标签散射场电

场强度
$

及极化方向
#

随标签角度
$

的变化而改变!实验

中!当获得某一散射电场强度
$

时!对应两种不同的标签放

置方式#

$

与
"

F

$

$!此时根据散射电场极化方向
#

的正负即可
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唯一确定标签角度
$

!因此通过三峰光谱特征的分析可以实

现标签互补角的有效分辨"图
4

#

9

$中红色曲线为散射电场极

化方向
#

的正弦函数拟合结果"可以看到!实验结果与仿真

结果的变化趋势具有较好的一致性"随着射频识别标签角度

$

的变化!其散射场也在不断变化"实验与仿真结果的一致

性证明了该方法对微波电场进行矢量测量的可行性"图中实

验数据的平均相对误差#

#

%

&=(2)::1

!实验数据的拟合曲线

最大斜率
2'&=!)&::

!因此本实验中对矢量场角度
$

测量的

分辨率为
&

#

%

2

%

"=:)1

"

值得注意的是!实验中原子蒸气池探头对场的影响并不

可忽略!同时探测激光在原子蒸气池内传输时所探测场的矢

量方向不均匀性也会影响原子方法的不确定度"相关研究表

明当里德堡原子蒸气池探头的几何尺寸远小于被测微波波长

时!可以尽可能减小探头对被测场的扰动&

"4

'

(此外原子蒸气

池的形状和壁厚也将对测量不确定度产生一定的影响&

":

'

"

下一步研究中我们将减小原子蒸气池的尺寸!并通过光束优

化减小里德堡原子尺寸!进而实现近场空间三维高分辨

成像"

(

$

结
$

论

$$

基于里德堡原子
#$%F;%

效应提出一种新的微波电场矢

量测量方案!通过三峰光谱特征的分析实现了微波电场极化

方向的标定!解决了基于原子的极化方向测量中无法识别互

补角的问题"同时进行了射频识别标签散射场近场特征的矢

量测量!空间分辨率可达
'

'(

%

("

"实验中标签角度
$

变化情

况下!通过光谱特征的分析实现了标签角度
$

的有效分辨!

角度分辨率达到
"=:)1

"本研究对于微波电场空间高分辨成

像以及射频识别标签的设计研究提供了有益的探索"
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