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要!基于里德堡原子电磁诱导透明!

UH9

"效应的微波电场感知是当前微波信号精密测量和成像领域的研究热

点之一%分析了里德堡原子微波电场计的测量原理#介绍了腔内
UH9

效应增强的微波电场测量方案#光学腔耦合

效应压窄光谱线宽#提高了系统的探测灵敏度和鲁棒性$介绍了基于双
UH9

效应的强度和频率感知微波电场的方

法#利用双
UH9

系统干涉效应压窄光谱线宽#提高了测量精度#而且考虑原子气体多普勒效应后#微波电场的探测

灵敏度提高了大约
$"

倍$进一步分析了双
UH9

系统色散特性#发现暗态间相互作用可以显著提高
UH9

窗口处的色

散#通过相位检测方法感知微波电场信号#具有信噪比高&灵敏度强等特点$最后#介绍了基于双
UH9

的微波电场非

线性测量方案#双
UH9

系统干涉效应可以大大提高其光学非线性#非线性光谱线宽远小于线性情况#将最小可探测

微波电场强度提高一个数量级以上#并用缀饰态理论很好地解释了光谱变化特性%
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近年来%随着微波精密测量广泛应用于微波光通信&遥感&医疗和国防等领域%基于原子相干的微波电场

感知与成像引起研究者的极大兴趣)

$

*

+当前微波电场精密测量大多基于电磁诱导透明效应!
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UH9

"%即待测微波电场强度与
UH9

透射峰频率分裂大小成正比%通过光谱探测

可以测量微波电场强度+

里德堡原子是指具有高激发态电子的原子%即主量子数
+

很大%具有较大的电偶极矩)

#

*

%对微波信号非

常敏感+

#"$#

年%

-4/+*84B

等)

F

*提出了一种利用铷原子
UH9

效应测量微波电场的新方法+该方法采用四能

级系统%具体能级图和实验装置如图
$

所示+探测光波长
)

>

dDQ")V

%控制光波长
)

8

d!Q")V

%相向传播通

过铷原子气室+没有微波电场作用时%其透射光谱如图
$

!

*

"中上图所示#当微波场驱动里德堡态跃迁时%

UH9

透射峰中出现分裂%其透射光谱如图
$

!

*

"中下图所示+在
UH9

条件下%微波电场与里德堡原子相互作

用导致探测光谱分裂%分裂峰的频率间隔
)

K

与微波场跃迁的拉比频率
0

V

的大小成正比%关系式为
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d
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+而微波场的拉比频率
0

V

d

(

V

6

(

1

j

%两式结合可得到待测微波电场强度'

图
@

!

基于里德堡原子的微波电场测量能级图与实验装置图'
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其中%

(

V

是对应跃迁的电偶极矩%

1

j是约化普朗克常数+有时会进一步考虑运动原子的多普勒效应对微波

电场探测的影响%主要是探测光与控制光的波长不匹配会降低消多普勒的影响%从而影响探测灵敏度+引入

波长修正系数
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式中%
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8

分别是探测光和控制光波长+实验上可以准确测量拉比频率
0

V

%由此可得微波电场强度
6

+

这种利用里德堡原子测量微波电场的方法%具有探测精度高&自校准&连续测量&无探头干扰和小型化等优

点)

!

*

+

当前%微波电场测量主要研究方向之一是提高测量精度+

#"$@

年%

Z*)

等)

@

*研究发现%通过优化原子气

室结构%可以大幅提高测量精度#

#"$?

年%

:H-9

研究小组利用频率失谐的方法提高微波电场探测的灵敏

度)

?

*

#

Z*8&)

等)
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*用薛定谔猫态研究了量子极限测量精度等+
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敏等'基于里德堡原子
UH9

的微波电场感知

近年来%课题组在基于里德堡原子
UH9

的微波电场感知方面做了一些创新工作+主要包括'提出了腔

内
UH9

效应增强的微波电场测量方案%提高了系统的探测灵敏度和鲁棒性#进一步提高探测灵敏度和测量

精度%改进了基于双
UH9

效应的强度和频率感知微波电场的方案#分析了双
UH9

系统色散特性%设计了利用

相位检测方法感知微波电场信号的方案%系统信噪比和探测灵敏度大大提高#提出了利用
UH9

系统暗态间

相互作用提高微波电场探测精度的非线性测量方案%暗态相互作用压窄
UH9

光谱线宽%最小可探测场强提

高了一个数量级以上%并用缀饰态理论解释了光谱变化特性+

@

!

腔增强的微波电场测量方案

光学腔是研究光与物质相互作用的很好平台%在腔内
UH9

介质在产生大的色散的同时还可以降低吸

收%使得腔线宽大幅度缩小+本课题组提出了一种腔内里德堡原子增强微波电场测量的方案)

Q

*

%该方案采用

了腔内四能级里德堡原子系统%如图
$

!

*

"所示+考虑图
$

!

*

"中的四能级里德堡原子模型%用半经典理论的

密度矩阵方法描述系统的动力学演化过程Z
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+在相互作用绘景中%考虑慢变振幅近

似&电偶极近似%系统的哈密顿量为'
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式中%拉比频率分别为
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%其中
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和
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F!

分别表示对应的两个

能级之间的电偶极矩+响应耦合场的频率失谐为
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是系统的退相干和衰减项+因为探测光场比较弱%弱场近似下%利用迭代法可以得到密度矩阵相干

项
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进一步得到介质的透射谱和腔透射谱的表达式分别为'
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介质极化率1的实部导致色散和附加的相移%

1的虚部引入吸收%导致场放大的衰减+

对比图
#

!

*

"和
#

!

N

"中不同微波电场强度下的腔内透射光谱
7

!

%

"和介质透射光谱
@

!

%

"%发现在微波

场作用下
7

!

%

"和
@

!

%

"都呈现两个透射峰%而且腔透射谱峰
E

峰频率间距随微波场强线性变化%可以用来测

量微波电场强度+关注系统的探测灵敏度%这与光谱分辨率即谱线宽度有关+数值结果表明%由于腔耦合%

腔透射谱的线宽比介质透射谱的线宽大大缩小%能够提高光谱探测灵敏度+在相同条件下%腔透射峰的谱线

半峰全宽约是
#

+

b"P"F?KYC

%而介质透射峰的半峰全宽约是
#

+

b"PQ$KYC

%可见腔耦合效应可以使探测

灵敏度提高
#"

倍以上+同时还研究了控制场强度对透射谱线宽的影响%发现当控制场减小时%透射谱线宽

变窄%进一步提高了探测灵敏度+

对弱微波电场测量而言%一个重要测量指标是可探测的最小场强%由公式!

$

"可以看出微波电场可探测

的最小场强取决于最小可分辨的
UH9

光谱+图
F

对比了有无腔耦合作用时最小可探测的
UH9

光谱%图
F

!
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"

是介质透射光谱%图
F

!

N

"是腔透射光谱%可以看出腔耦合有助于探测到更小的微波电场+数值模拟结果显

示%基于腔透射谱的最小频率分裂间距
)

K

大约是
#

+

b"P""!QKYC

%而未使用腔耦合的原子系统的最小频

率分裂间距大约是
#

+

b"P"F?KYC

%这说明腔增强的微波探测系统可探测的最小微波场强约为没有腔耦合

时的
$

(

Q

+

研究了频率失谐时透射谱线的变化情况%发现采用的腔增强方案具有较强的可调谐性和较宽的探测范

围+虽然腔失谐会造成腔透射谱发生红移或蓝移%但是中心峰的频率分裂间距基本保持不变%说明该测量方

案具有较强鲁棒性+

,

$#$

,
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图
A

!

腔透射光谱和介质透射光谱比较'

R

(

Z2

0

<#

!

I&V

>

*(25&)&,6(*)5V2552&)5

>

486(*&,8*326

7

*)/V4/2'V

图
B

!

有无腔耦合作用时最小可探测的
O#T

光谱'

R

(

Z2

0

<F

!

K2)2V'V/46486*N+4UH95

>

486('Va26.&(a26.&'68*326

7

A

!

双
O#T

系统光谱强度和频率感知微波电场方案

以前的微波电场测量大多数基于单暗态的
UH9

效应%未见到研究双暗态
UH9

效应对微波测量的影响+

课题组提出了一种用双
UH9

系统光谱强度和频率感知微波电场的方案)

G

*

+在级联型单
UH9

系统基础上%增

加一个辅助跃迁%即用另一控制光耦合基态塞曼子能级与亚稳态跃迁%形成倒
W

型的五能级双
UH9

系统+

与前一部分相似%采用密度矩阵方法可以得到稳态时介质的极化率%进而得到介质透射光谱+研究发现'没

有辅助跃迁时%四能级系统的光谱结构与前面一致#考虑辅助跃迁后%透射谱呈现三峰结构%原
UH9

窗口中

出现电磁诱导吸收峰!

4+486(&V*

0

)4628*++

7

2)/'84/*N5&(

>

62&)

%

UH=

"#当微波场作用后%

UH=

峰发生分裂%形

成两个窄的
UH=

峰+这源于辅助跃迁对原
UH9

系统的微扰作用+

有意思的是
UH=

峰的频率分裂间距随微波场强线性变化%可以用于测量微波电场强度+而且当探测场

与驱动辅助跃迁的控制场同向传播时%发现光谱的多普勒频移明显%虽然原子
UH=

光谱产生红移和蓝移%但

是频移后的吸收谱在两个频率位置处发生干涉相长%大大增强了
UH=

谱强度+特别是当微波场比较弱时%

传统的
UH9

方案中%透射峰重叠不利于读出弱微波信号强度%如图
!

!

*

"所示#而多普勒效应增强的
UH=

谱

峰值强度随微波信号线性变化%可以用于测量弱微波电场强度%如图
!

!

N

"所示+数值结果显示'不考虑多普

勒效应时
UH=

光谱的峰值由
0

V

d"P"$

3

时的
Fb$"

jF

KYC

增强到
0

V

d"P$

3

时的
@b$"

jF

KYC

#多普勒

平均后%

UH=

峰值由
0

V

d"P"$

3

时的
"P"@KYC

变化到
0

V

d"P$

3

时的
"P"D@KYC

%所以可以用
UH=

光谱

强度测量弱微波信号电场分量+

,

##$

,
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图
C

!

弱微波电场的频率和强度读出'

W

(

Z2

0

<!

!

Z(4

e

'4)8

7

*)/2)64)526

7

(4*/&'65&,a4*BK[,24+/

!!

进一步研究以上基于
UH=

频率和

强度的线性测量关系+图
@

!

N

"表示相

对较强微波电场的
UH=

峰值和微波电

场强度之间的线性关系#图
@

!

8

"和
@

!

/

"

表示弱微波电场中无多普勒效应和有多

普勒效应时
UH=

峰值与微波电场强度

之间关系+从图
@

中可以看出%对较强

的微波电场而言%

UH=

光谱的中心峰
E

峰

频率间距
)

K

与微波电场强度成线性关

系%即探测灵敏度与斜率成正比+数值

模拟计算表明%单暗态时的曲线斜率约

为
"P#F

%而双暗态时的曲线斜率约为

#P!

%即双暗态系统的探测灵敏度比单暗

态系统提高近
D

倍+当考虑多普勒效应

时%强
UH=

光谱的峰值与微波电场强度

成线性关系%这种强度读出方法将探测灵

敏度提高了大约
$"

倍+对弱微波电场测量而言%强度读出方法比频率读出方法表现出更高的探测灵敏度+

图
H

!

微波电场中频率与强度读出'

W

(

Z2

0

<@

!

Z(4

e

'4)8

7

*)/2)64)526

7

(4*/&'65&,K[,24+/

B

!

双
O#T

系统色散测量微波电场方案

以前大多数测量微波电场的方法利用
UH9

透射光谱%即利用
UH9

透射谱峰
E

峰频率间距反映微波场强

度变化+进一步的研究发现色散对透射脉冲影响很大%

#"$@

年%

Z*)

等)

$"

*实验证实了可以利用三棱镜的气

室色散测量微波电场强度+棱镜型气室原子介质
UH9

窗口处的色散特性%使得透射光束在空间偏转+不同

微波场引起
UH9

窗口处的色散不同%得到的透射光偏转角度不同%于是光谱角色散就可以显示出微波电场

,

F#$

,
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的微小变化+色散读出法在研究里德堡原子引起的色散非线性)

$$

*以及利用频域干涉测量技术测量探测光

束的振幅和相移)

$#E$F

*等方面都有较好的应用%且该方法具有高信噪比的特点%已经广泛地应用于非线性相

移&电子态和光子相关等测量中+

本研究提出一种利用双
UH9

增强的色散)

$!

*测量微波电场的方案+五能级里德堡原子属于双
UH9

系

统%两个暗态之间的干涉效应会显著提高
UH9

窗口处的色散%而大的色散会引起透射脉冲的相移变大%这样

通过光谱相位检验方法就可以读出微波场强的大小+色散方案基于相位探测%表现出较高的测量灵敏性+

首先%分析室温下原子多普勒效应引起的色散谱频移%色散曲线出现蓝移或红移%但是所有的曲线都在

中心频率处表现出正常色散%故此处发生相长干涉%色散大幅增强+图
?

比较了有多普勒效应和无多普勒效

应时的色散情况+从图
?

!

*

"中可以看出无多普勒效应时%介质极化率在共振频率处变化缓慢!见图
?

!

*

"中

虚线"%色散比较小%约为
"P""$

+在多普勒平均后%介质极化率的实部变得陡峭!见图
?

!

*

"中实线"%色散增

加到
"P"$@

%振幅大约是不考虑多普勒效应时的
$"

倍+

其次%分析微波场强对介质色散的影响%进而影响探测脉冲的相移+探测光场通过介质后%引起的相移

3

与
+

!

%

(

#

"

!

成正比%即
3!

+

!

%

(

#

"

!

!

F!M4

)

1

*(

#

%其中%

+

是介质折射率%

%

是入射波长%

#

是光速%

!

是

介质长度+根据文献)

$@

*中介质极化率1和介质折射率
+

的关系%进一步得到相移表达式为'

3!

!M4

)

1

*

!

% !

D

"

式中%

!d#

%

+

"

8

(

F$

8

#

(!

-

"

1

j

#

"%

+

"

是粒子数密度%

(

F$

是微波电场对应能级的跃迁电偶极矩%

-

"

是真空介电常

数%

1

j是约化普朗克常数%

M4

)

1

*是介质极化率实部+图
D

!

*

"和
D

!

N

"表示无多普勒效应和有多普勒效应时%

介质极化率的实部会随微波场强的增大而增大+在相同条件下%多普勒平均后极化率的实部比无多普勒效

应时大一个数量级+可以根据!

D

"式得到相移的探测灵敏度
/

3

(

/

0

V

d$P#Q

(

(*/YC

j$

%其对应
#

$

;8V

j$

%

传统方法的探测灵敏度大约是
F"

$

;8V

j$

%相比之下色散法可以将探测灵敏度提高大约
$"

倍+

图
I

!

有无多普勒效应时磁化系数实部和色散对比'

@C

(

Z2

0

<?

!

I&V

>

*(25&)&,(4*+

>

*(65&,5'584

>

62N2+26245*)/6.42(

/25

>

4(52&)5a26.&(a26.&'6 &̂

>>

+4(4,,486

图
J

!

不同微波场强下色散变化'

@C

(

Z2

0

<D

!

2̂5

>

4(52&)8.*)

0

45a26./2,,4(4)6

K[,24+/56(4)

0

6.5

C

!

基于
O#T

的微波电场非线性测量方案

传统的里德堡原子测量微波电场的研究通常是在单暗态系统中进行%且一般在线性范围内讨论%本课题

组提出了基于里德堡原子双
UH9

的非线性测量微波电场方案)

$?

*

+如图
Q

所示%采用五能级系统%通过引入

辅助基态跃迁%形成双
UH9

系统%进而导致系统暗态分裂形成双暗态系统+两个
UH9

子系统之间的干涉会

导致较大的非线性吸收%非线性吸收谱的峰
E

峰频率间距
)

K

与微波电场强度成线性关系%可以用来感知微

波电场强度+非线性吸收谱呈四峰结构%重点讨论两个中心峰+图
G

对比了线性吸收谱和非线性吸收谱的情

,

!#$

,
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图
R

!

里德堡原子五能级双暗态系统'

@I

(

Z2

0

<Q

!

Z234E+434+/&'N+4E56*645

7

564V2)M

7

/N4(

0

*6&V5

图
W

!

相同参数下线性吸收谱与非线性吸收谱对比'

@I

(

Z2

0

<G

!

I&V

>

*(25&)&,+2)4*(26

7

*)/)&)+2)4*(26

7

')/4(6.45*V4

>

*(*V464(5

况+发现'与线性吸收谱相比%非线性吸收谱的峰值

增加了约两个数量级%而且谱线宽度大大缩小%比线

性吸收谱的线宽大约窄了一个数量级+大峰值&窄

线宽的吸收谱更适于实验中测量微波信号+同时%

发现改变两个控制场的大小比值%会改变线性吸收

谱和非线性吸收谱的峰
E

峰间距%当增加
0

8$

(

0

8#

时%

两个中心峰的峰
E

峰频率间距变宽+由于峰
E

峰频率

间距决定了最小可探测微波电场%所以当增加两个

耦合场的比率时%可探测的最小微波电场变小+这

样通过调节两个控制场的强度比值%可以调节最小

可探测微波场强+

!!

借助缀饰态理论)

$D

*很好地解释了上述结果的

物理机制+如图
Q

!

N

"表示双暗态系统的缀饰态结

构%在两个控制场!

%

8$

%

%

8#

"和微波电场!

%

V

"的耦合

下%系统产生了四个新的本征态'
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(
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#
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$

8

F

6

j

!

)
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(

$
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Q

"

对应的本征能量为
-

$R

dj

-

$j

d1

j

)

$

&

-

#R

dj

-

#j

d1

j

)

#

+当探测场耦合基态至四个新本征态的跃迁时%其

透射光谱呈现四个吸收峰%其中两侧的峰取决于
-

#l

%两个中心峰取决于
-

$l

+两个控制场强度相同时%两中

心峰的峰
E

峰间距
#

+)

K

取决于
-

$R

j

-

$j 槡d #1

j

0

V

(

#

%这就从理论上解释了
#

+)

K

与
0

V

满足线性关系%且关

系式中的系数也与数值结果吻合的很好+两个控制场强度不同时%两中心峰的峰
E

峰频率间距取决于
-

$R

j

-

$j

d1

j

$

(

$R

0

#

##

(

0

#

#$

! "槡 %可见中心峰的峰
E

峰频率间距会随着
0

#$

(

0

##

的增大而增大%当
0

#$

(

0

##

d@

时%

#

+)

K

(

0

V

出现最大斜率%这反映了该方案所能探测的最小微波电场+进一步研究
0

8$

d"

时的情况%此时五

能级双暗态系统会退化成普通的单暗态系统%两个中心峰演化成一个峰%这与单暗态系统的数值结果相一

致+在弱微波电场!

0

V

90

#$

%

0

##

"极限下%缀饰态
8

R

$R

6和
8

R

$j

6与裸态
8

F

6相一致%五能级系统变为一个倒
W

型系统%由于双光子相消干涉%两中心峰消失)

$Q

*

%这也与数值结果一致+微波电场的非线性测量具有高峰值

,

@#$

,
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和可调谐性%这些特点有助于设计新型微波传感器+

H

!

结论

本研究分析了里德堡原子微波电场计的测量原理%介绍了课题组近年的研究结果%从基于腔内单
UH9

方案到双
UH9

的测量方案%发现双
UH9

强度和频率测量可以适用于不同强度微波场测量#从基于
UH9

透射

谱的测量到色散测量方案%发现色散法测量可以大幅提高信噪比#从以前基于
UH9

线性透射谱测量到基于

双
UH9

的非线性测量%发现双
UH9

在压窄线宽上的明显优势+通过研究工作的整理和对比发现了提高微波

电场测量精度的一些规律%用腔增强&暗态相互作用&高信噪比色散测量和超窄非线性光谱等方法丰富和发

展了微波测量方案+研究工作对后续设计新型微波检测器件提供了更多参考+
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