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室温原子气室中基于电磁诱导透明和

吸收效应的微波电场测量

刘笑宏，梁　洁，陈常军，黄　巍，廖开宇

（华南师范大学物理与电信工程学院，广州 ５１０００６）

摘要：基于里德堡原子的量子干涉效应，对微波电场的溯源进行测量．该方法使用室温铷原子气室作为探头，通过
对双光子电磁诱导透明、三光子电磁诱导透明和三光子电磁诱导吸收效应的Ａｕｔｌｅｒ－Ｔｏｗｎｅｓ分裂进行理论分析，并
讨论了原子散粒噪声的测量极限．该方法不仅适用于微波电场的可溯源、自校准测量，还可被用于微波电场的亚波
长成像以及矢量测量，将为进一步实现原子微波探头的小型化和集成化提供参考．
关键词：里德堡原子；电磁诱导透明效应；电磁诱导吸收效应；Ａｕｔｌｅｒ－Ｔｏｗｎｅｓ分裂；微波测量
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　　由于原子体系具有可重复、精确和稳定性高等
优点，基于原子体系的原子钟、原子磁力计等技术在

全球定位系统和基本物理常数的测量领域得到了广

泛应用．同时，基于原子体系的电场测量（特别是微
波电场测量）技术也得到了迅速发展．电场的精密
测量在材料检测、高分辨率雷达、射电天文观测以及

卫星通信等领域均有重要应用．
近几年发展起来的里德堡原子电场计是一种新

型的量子测量技术，它通过将微波场强信息转化为

高精度的原子谱线信号，微波电场大小可直接溯源，

从而实现微波电场的自校准测量．１９９９年，人们首
次利用里德堡原子测量了微弱静电场［１］．２０１２年，
ＳＨＡＦＦＥＲ研究组利用微波耦合相邻的 ２个里德堡
能级，实现了基于里德堡原子的微波电场测量［２］，

可测量的最小电场强度为 ８μＶ／ｃｍ，灵敏度为
３０μＶ／（ｃｍ·Ｈｚ１／２）．２０１４年，ＲＡＩＴＨＥＬ研究组在室
温铷蒸气室中利用里德堡原子的电磁诱导透明

（ＥＩＴ）－Ａｕｔｌｅｒ－Ｔｏｗｎｅｓ（ＡＴ）（ＥＩＴ－ＡＴ）分裂效应进



行了毫米波的检测［３］，填补了高频毫米波校准的技

术空白．２０１６年，ＡＮＤＥＲＳＯＮ等［４］和ＳＩＲＫＯ等［５］通

过Ｆｌｏｑｕｅｔ理论分析里德堡ＥＩＴ信号，实现了对强微
波场的测量，测得最大电场为２３０Ｖ／ｍ，这极大提高
了原子微波电场计的测量范围．而 ＪＩＡＯ等［６］最近

利用量子超外差的方法，从实验上探测到了 １００
ｎＶ／ｃｍ数量级的微波场强响应，突破了探测光场的
散粒噪声极限．理论上，原子电场计的灵敏度受到
原子标准量子极限的限制，有可能探测到１０ｐＶ／ｃｍ
数量级的电场．值得注意的是，原子电场计的探头
是玻璃封装的原子气室，它对待测微波电场产生的

干扰小，可忽略不计．所测微波的中心频率取决于
原子的能级间隔，而原子是场强测量的最小单位，所

以测量的空间分辨率不受电磁波长的限制．里德堡
原子电场计还可标定目前难以校准的毫米波和太赫

兹波场强．
由于里德堡原子光学激发的矩阵元〈ｒｉ｜^ｒ｜ｅ〉通

常非常小，双色里德堡 ＥＩＴ需要昂贵的商用激光器
作为耦合光的光源．例如，在里德堡铷原子 ＥＩＴ中，
通常需要波长为４８０ｎｍ、线宽约１ＭＨｚ、功率需数十
毫瓦等条件以及高质量的空间模式激光器．为此，
人们提出采用里德堡三光子激发方案取代双光子激

发方案［７－９］．该方案只需 ３台低功率的近红外窄带
半导体激光器，无需配备复杂的半导体锥形光放大

模块和晶体倍频模块，所以具有成本低、结构简单和

稳定性高等优点．
本文采用里德堡原子量子干涉效应的微波电场

测量方法，通过对双光子ＥＩＴ的理论计算，进一步对
三光子ＥＩＴ及电磁诱导吸收（ＥＩＡ）效应测量微波电
场强度的方法进行理论分析，讨论了原子电场计的

散粒噪声极限，对基于这一方法实现小型集成化器

件的可行性进行说明．

１　双光子电磁诱导透明效应

１．１　里德堡原子电场计
里德堡原子具有很大的电极化率，相邻里德堡

能级间隔处于微波波段，对应的跃迁偶极矩很大

（正比于主量子数 ｎ２）［１０］．通过微波场耦合相邻的
里德堡能级产生 ＡＴ分裂效应，利用里德堡原子的
ＥＩＴ－ＡＴ分裂效应，实现对微波电场的精密测量．ＡＴ
分裂效应产生的频率间隔 Δｆ与 ΩＭＷ成正比，ΩＭＷ是
里德堡能级跃迁的拉比频率

　　　　　ΩＭＷ＝
Ｅ·μＭＷ

． （１）

迄今为止，基于原子的微波电场测量主要使

用８７Ｒｂ或１３３Ｃｓ碱金属原子，其原子能级结构和实验
装置如图１所示．微弱的探测光和共振的耦合光反
向入射于原子气室中，使气室中基态原子耦合到里

德堡态．当探测光频率与｜１〉到｜２〉的能级形成共
振，并且耦合光的加入使得｜２〉到｜３〉共振跃迁时，
分别从｜１〉到｜２〉、｜３〉缀饰态的激发幅度变化相反，
导致了这２个激发路径上发生破坏量子干涉．从而
出现透明窗口，探测光透射增强（即ＥＩＴ）．微波电场
导致里德堡能级发生劈裂，从而使 ＥＩＴ峰分裂为 ２
个峰．微波电场引起的吸收属于量子干涉过程．原
子微波电场测量方法的灵敏度主要受众多因素影

响，包括：激光线宽、渡越时间展宽、探测光和耦合光

之间的多普勒失配、散粒噪声以及 ＥＩＴ过程中里德
堡态的衰减与退相率．
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图１　四能级系统的能级结构和实验装置
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａ
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１．２　理论模型与分析
采用半经典理论［１１－１２］的处理方法对系统进行

完整的理论计算，其中激光电磁场用经典的麦克斯

韦方程来处理，而原子系统则用量子力学的薛定谔

方程来处理．在研究电磁场与物质相互作用时，鉴
于电偶极相互作用相比磁偶极相互作用要强得多，

因此本文仅考虑电磁波的电场作用［１３］．关于经典电
磁波的传输，本文以角频率为ωｐ的探测场与均匀原
子介质相互作用的系统为例，采用经典电磁场来描

述探测场：

Ｅｐ（ｚ，ｔ）＝
１
２
ｘ［Ｅｐ（ｚ，ｔ）ｅ

ｉ（ｋｐｚ－ωｐｔ）＋Ｅｐ（ｚ，ｔ）ｅ
－ｉ（ｋｐｚ－ωｐｔ）］，

（２）
其中，ｋｐ＝ωｐ／ｃ是探测光沿着＋Ｚ轴方向传输的真空
波矢，ωｐ是探测光的载波角频率，电磁场沿ｘ轴方向
极化，ｘ是偏振单位矢量．在原子介质中，光波的波
矢ｋ＝ｎｋｐ＝ｎωｐ／ｃ，其中，折射率ｎ可定义为：

　　　　ｎ＝槡εμ
ε０μ槡 ０

＝ εｒμ槡 ｒ， （３）
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其中，ε０是真空介电常数，μ０是真空磁导率．由于原

子系综的相对磁导率 μｒ≈１，可得 ｎ≈ ε槡 ｒ，又因为

电极化率的定义为 χ＝εｒ－１，所以当电极化率极小

时，原子介质的折射率ｎ＝ １＋槡 χ≈１＋χ／２．当探测光
穿过长度为Ｌ的原子介质后，其出射的电场强度为

　　Ｅｏｕｔ＝Ｅｉｎｅｘｐｉ
χω( )
２
ｋＰＬ[ ]， （４）

其中ω是载波频率 ωｐ的失谐量．由此可得探测光
的出射光强为［１４］

　 Ｉｏｕｔ＝
１
２
ｃε０ Ｅｏｕｔ

２＝Ｉｉｎ ｅｘｐｉ
ｋｐ
２
χＬ( )

２

＝

　 Ｉｉｎｅｘｐ－Ｉｍ χω( )[ ]ｋｐＬ{ }． （５）
图１Ａ为四能级系统：角频率为 ωｐ的探测光同

基态｜１〉与中间态｜２〉发生共振跃迁；角频率为 ωｃ
的耦合光作用于中间态｜２〉与里德堡态｜３〉发生共
振跃迁；角频率为 ωＭＷ的微波电场与２个里德堡态
之间的跃迁（｜３〉｜４〉）发生共振．该系统的哈密顿
量可表示为：

　　　　Ｈ＝Ｈ０＋Ｈ１， （６）
其中，Ｈ０是自由哈密顿量，可表示为
Ｈ０＝ω１｜１〉〈１｜＋ω２｜２〉〈２｜＋ω３｜３〉〈３｜＋ω４｜４〉〈４｜．

（７）
由原子系统与光场发生偶极相互作用，可得相互作

用哈密顿量Ｈ１：

　Ｈ１＝－ｄ·Ｅ＝－－ｅｒ( )·Ｅ＝
１
２
ｅｒＥＰｅ

ｉ（ｋｐｚ－ωｐｔ）＋

　
１
２
ｅｒＥＣｅ

ｉ（ｋｃｚ－ωｃｔ）＋１
２
ｅｒＥＭＷｅ

ｉ（ｋＭＷｚ－ωＭＷｔ）＋ｃ．ｃ．，（８）

其中，ｄ是原子的电偶极矩，－ｅ是电子电荷（ｅ为正
值），ｒ是外层价电子的位移矢量，Ｅ是光场电场强
度；ｃ．ｃ．是前三项的复共轭项．在｜１〉、｜２〉、｜３〉、｜４〉
基矢下，相互作用哈密顿量Ｈ１可表示为

　 Ｈ１＝

２[ (Ωｐｅ－ｉωｐｔ｜１〉〈２｜＋Ωｃｅ－ｉωｃｔ｜２〉〈３｜＋

　ΩＭＷｅ
－ｉωＭＷｔ｜３〉〈４｜)＋ｈ．ｃ．]， （９）

其中，Ωｐ、Ωｃ和ΩＭＷ分别表示探测光、耦合光和微波
电场的拉比频率，ｈ．ｃ．表示前３项的厄米共轭项．在
旋转波近似下，有效哈密顿量可表示为

Ｈｅｆｆ＝－

２[２Δｐ｜２〉〈２｜＋２（Δｐ＋Δｃ）｜３〉〈３｜＋

２（Δｐ＋Δｃ＋ΔＭＷ）｜４〉〈４｜]－２[ (Ωｐ｜１〉〈２｜＋
Ωｃ｜２〉〈３｜＋ΩＭＷ｜３〉〈４｜)＋ｈ．ｃ．]， （１０）

其中，Δｐ、Δｃ和ΔＭＷ分别表示探测光、耦合光和微波
电场的失谐．考虑到中间态和２个里德堡态的有限
寿命，在唯象中引入能级退相率，有效哈密顿量可以

用矩阵形式表示为

Ｈｅｆｆ＝－

２

０ Ωｐ ０ ０

Ωｐ ２δ２ Ωｃ ０

０ Ωｃ ２δ３ ΩＭＷ
０ ０ ΩＭＷ ２δ４















， （１１）

其中，δ２＝Δｐ＋ｉΓ２／２，δ３＝Δｐ＋Δｃ＋ｉΓ３／２，δ４＝Δｐ＋Δｃ＋
ΔＭＷ＋ｉΓ４／２，而 Γ２、Γ３和 Γ４分别表示｜２〉、｜３〉和
｜４〉的衰减率．在光场驱动和耗散条件下，原子演化
过程可用薛定谔方程表示为

ｉ

ａ１
ａ２
ａ３
ａ４

















＝－
２

０ ΩＰ ０ ０

ΩＰ ２δ２ ΩＣ ０

０ ΩＣ ２δ３ ΩＭＷ
０ ０ ΩＭＷ ２δ４















ａ１
ａ２
ａ３
ａ４















． （１２）

当系统达到稳态条件时，ａ１＝ａ２＝ａ３＝ａ４＝０；在弱激
发情况下，绝大多数原子处于基态｜１〉，ａ１≈１，可得
到｜２〉的几率幅

　　ａ２＝－
Ωｐ

２δ２＋
２δ４Ωｃ

２

ΩＭＷ
２－４δ３δ４

． （１３）

原子对探测光的介电响应是由极化强度 Ｐ决定的．
线性极化强度与电场强度ＥＰ有关，可表示为 Ｐ＝
χε０ＥＰ，其中，ε０是真空介电常数，χ是原子介质的线
性极化率．

χ＝
２Ｎμ１２
ε０ＥＰ

ａ２＝－
２Ｎμ１２

２

ε０
× １

２δ２＋
２δ４ Ωｃ

２

ΩＭＷ
２－４δ３δ４

， （１４）

其中，Ｎ是系统中的原子数密度（即单位体积内的
原子数）．探测光的拉比频率Ωｐ可定义为

Ωｐ＝ＥＰ〈２｜－ｅｒ｜１〉＝ＥＰμ１２．
由于微波电场测量是在室温环境下进行的，蒸

汽池中的原子具有麦克斯韦－玻尔兹曼（Ｍａｘｗｅｌｌ－
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）的速度分布：

　　　 ｆ（ｖ）＝４π
ｍ

２πｋＢＴ( ) ×３２ｖ２ｅ－
ｍｖ２
２ｋＢＴ＝

　　　４π
１
πｕ２( ) ×３２ｖ２ｅ－ｖ２／ｕ２， （１５）

其中，ｋＢ是玻尔兹曼常数，ｍ是原子的质量，Ｔ是系

统环境的温度，ｕ＝ ２ｋＢ槡 Ｔ／ｍ是原子的最概然速率．
运动方向与光传播方向平行时，不同速度的原子会
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感受到不同的激光频率．探测光和耦合光的失谐量
Δ与速度有关，对Δ进行修正，可得：

　　　　　　
Δｐ→Δｐ＋ｋｐｖ

Δｃ→Δｃ－ｋｃｖ{ ， （１６）

其中，ｋｐ＝ωｐ／ｃ和 ｋｃ＝ωｃ／ｃ分别是探测光和耦合光
的波矢，ｃ是真空中的光速．为了最大限度地减小信
号的多普勒展宽，在实验中采用探测光和耦合光进

行反向传输，如图１Ｂ所示，方程（１６）中的正负号表
示２束光的正反向传输．在计算中考虑多普勒效应
时，需要对整个速度范围求和，并按照麦克斯韦－玻
尔兹曼（Ｍａｘｗｅｌｌ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）分布进行加权，则线性
极化率χ表示为：

χ＝－
２Ｎμ１２

２

ε０
×∫
４π

１
πｕ２( ) ×３２ｖ２ｅ－ｖ

２

ｕ２

２σ２＋
２σ４ Ωｃ

２

ΩＭＷ
２－４σ３σ４

ｄｖ， （１７）

其中，

σ２＝Δｐ＋ｋｐｖ＋ｉΓ２／２，

σ３＝Δｐ＋ｋｐｖ＋Δｃ－ｋｃｖ＋ｉΓ３／２，

σ４＝Δｐ＋ｋｐｖ＋Δｃ－ｋｃｖ＋ΔＭＷ＋ｉΓ４／２．
由于χ＝Ｒｅ［χ］＋Ｉｍ［χ］，其中Ｒｅ［χ］和Ｉｍ［χ］分

别是极化率 χ的实部和虚部，Ｒｅ［χ］反映了原子介
质的色散特性，Ｉｍ［χ］反映了原子介质的吸收特性．
吸收与透射光谱有关，而色散与原子介质的折射率

有关．本文利用原子介质的吸收特性对微波电场的
强度进行测量．

图２是Ｒｂ原子的三能级 ＥＩＴ以及不同微波拉
比频率 ΩＭＷ下的透射光谱．图２Ａ为探测光透射率
随失谐量Δｐ的变化，其中Ωｐ＝２π×１ＭＨｚ、Ωｃ＝２π×

２ＭＨｚ．图２Ｂ为耦合光透射率随失谐量Δｃ的变化，
其中Ωｐ＝２π×１ＭＨｚ、Ωｃ＝２π×２ＭＨｚ．

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

( )A

/MHz

p

2

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

( )B

c

/MHz

c

2

a

b

c

d

e

a

b

c

d

e

D

p

D

D

D

p

p

图２　探测光透射率随失谐量Δｐ的变化和耦合光透射率随失谐量Δｃ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｅｔｕｎｉｎｇ
注：ａ～ｅ曲线中ΩＭＷ分别为０、５、１５、２５、３５ＭＨｚ．

　　由于双峰的频率间距 Δｆ取决于所施加的微波
电场场强［１５］，即相应跃迁的拉比频率

　　 ΩＭＷ＝μＭＷＥＭＷ／＝２πΔｆ， （１８）
其中，μＭＷ为相应跃迁的电偶极矩，ＥＭＷ为待测微波
电场强度，为普朗克常数．虽然实验中２束激光反
向传播可以减弱多普勒效应，但仍然无法忽略多普

效应带来的影响．当扫描探测光时，拉比频率 ΩＭＷ
与分裂间隔Δｆ之间相差１个因子（! ｐ／! ｃ）；当扫描
耦合光时，该因子为１．这里

! ｐ和! ｃ分别对应于探测

光和耦合光的波长．修正关系后即可求得微波电场
强度：

　　　　　ＥＭＷ＝
! ｐ
μＭＷ! ｃ

２πΔｆ （１９）

或

　　　　 ＥＭＷ＝

μＭＷ
２πΔｆ． （２０）

２　三光子电磁诱导透明及吸收效应

　　实验的能级图如图３Ａ所示．从基态到Ｒｙｄｂｅｒｇ
能级的３个跃迁被称为探测、驱动和耦合跃迁．所
有激光源均可用自制的外腔式二极管激光器．以Ｒｂ
原子为例，将探测光（波长为７８０ｎｍ）锁定在｜１〉→
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｜２〉跃迁，其失谐量为 Δｐ，原子速度为零．采用饱和
吸收光谱法锁定驱动光（波长为７７６ｎｍ），其中驱动
光相对于探测光反向聚束 Ｒｂ蒸气室中心，驱动光
选定状态从零速度的｜２〉向｜３〉跃迁，频率失谐量为

Δｄ．耦合光（波长为１２６０ｎｍ）在｜３〉→｜４〉跃迁上进
行扫描，其偏移频率为Δｃ，与探测光方向相反．
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｜�〉4

#$%
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Rb ./0

图３　五能级系统结构和实验装置

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａ

ｆｉｖｅ－ｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍ

　　用光电二极管探测光的功率并将其作为 Δｃ的
函数来测量．根据相关磁跃迁的平均值以及各光束
的束腰大小进而计算各光束的拉比频率．然而由于
近高斯空间光束分布的平均值、光束重叠中可能存

在的缺陷以及蒸气室壁中的透镜效应而可能导致光

束尺寸增大，实际的有效拉比频率要比理论值低得

多，从而在测量时存在一定的误差．
　　三束激光严格重叠在Ｒｂ蒸气室（长宽均为７．５
ｃｍ）中．首先，由驱动光与探测光反向传播形成双光
子ＥＩＴ，对应于｜１〉｜２〉｜３〉３个能级，通过微调
探测光和驱动光之间的重叠以及探测光的功率进而

优化ＥＩＴ信号；然后，在与探测光相反的方向上加入
耦合光（图 ３Ｂ）．由于探测光及驱动光的频率被锁
定，通过扫描 Δｃ，在驱动光与探测光形成的双光子
ＥＩＴ背景上观察到ＥＩＡ或ＥＩＴ信号．

根据图３Ａ所示的五能级系统进行建模．假设
一个闭合衰减方案：｜２〉以Γ２＝２π×６ＭＨｚ的速率衰
减到｜１〉；｜３〉以 Γ３＝２π×０．６６ＭＨｚ的速率衰减到
｜２〉；｜４〉以Γ４＝２π×１０ｋＨｚ的速率衰减到｜２〉；｜５〉
以Γ５＝２π×１０ｋＨｚ的速率衰减到｜２〉．探测光、驱动
光、耦合光和微波的拉比频率分别为 Ωｐ、Ωｄ、Ωｃ、

ΩＭＷ．另外在计算拉比频率时，本文忽略磁子能级结
构，而不考虑ｍ平均角矩阵元素．其各自对应的零
速度原子场失谐量为Δｐ、Δｄ、Δｃ、ΔＭＷ，原子场失谐量

定义为场频率减去原子跃迁频率．考虑到多普勒效
应，失谐量Δｉ（ｉ＝ｐ，ｄ，ｃ，ＭＷ），在与原子共同运动的
参考系中，

　　　　　 Δｐ→Δｐ－ｋｐｖ，
　　　　　　 Δｄ→Δｄ＋ｋｄｖ，
　　　　　　 Δｃ→Δｃ＋ｋｃｖ，
　　　　　 ΔＭＷ→ΔＭＷ－ｋＭＷ‖ｖ， （２１）
其中，ｖ表示沿探测光方向的原子速度，波数ｋｉ定义
为正离子．激光方向上微波电场的波矢分量 ｋＭＷ‖
很小，可以忽略不计．根据式（１１）可得：

Ｈｅｆｆ＝

－Δ１ Ωｐ／２ ０ ０ ０

Ωｐ／２ －Δ２ Ωｄ／２ ０ ０

０ Ωｄ／２ －Δ３ Ωｃ／２ ０

０ ０ Ωｃ／２ －Δ４ ΩＭＷ／２

０ ０ ０ ΩＭＷ／２ －Δ５





















，

（２２）
其中，Δ１＝０，Δ２＝Δｐ＋ｉΓ２／２，Δ３＝Δｐ＋Δｄ＋ｉΓ３／２，Δ４＝

Δｐ＋Δｄ＋Δｃ＋ｉΓ４／２，Δ５＝Δｐ＋Δｄ＋Δｃ－ΔＲＦ＋ｉΓ５／２．微波
电场关闭时不使用第５个态．根据薛定谔方程以及
稳态条件（ａ１＝ａ２＝ａ３＝ａ４＝ａ５＝０，ａ１≈１），｜２〉的几
率幅为

ａ２＝－
２Δ３ ４Δ４Δ５－ΩＭＷ

２( ) －２Δ５ ΩＣ
２[ ]ΩＰ

４Δ４Δ５－ΩＭＷ
２( ) ４Δ２Δ３－Ωｄ

２( ) －４Δ２Δ５ Ωｃ
２，

（２３）
式（２３）可作为原子速度 ｖ和所有场强度、场失谐量
和衰减参数的函数．探测光的吸收系数为

　　　β＝
ωｐ２ｎｖｄ２１
ｃ
!０ＥＰ ∫Ｐ（ｖ）Ｉｍａ２( )ｄｖ， （２４）

其中，ωｐ＝ｋｐｃ，ｎｖ表示原子体积密度，ｄ２１表示探测光
电偶极矩阵元，Ｅｐ表示探测光电场振幅，Ｐ（ｖ）表示
室温蒸气室中归一化的一维麦克斯韦速度分布．

通过选定波束方向、拉比频率和失谐量，产生适

合测量里德堡能级位置和位移的 ＥＩＴ和 ＥＩＡ信号
（图３Ｂ）．文献［８］研究了Ｃｓ在Δｄ＝０的情况下探测
场与驱动场及耦合场反向传播的构型．本文研究Ｒｂ
的情况与该文献的不同之处在于，在麦克斯韦速度分

布的大范围内，差分探测多普勒频移（ｋｄ－ｋｐ）ｖ接近
于０，因为在研究 Ｒｂ的情况下，探测场和驱动场波
长几乎相同，这导致更强的 ＥＩＡ信号．为了方便比
较，图４展示了 Δｄ＝０时 ５Ｓ１／２５Ｐ３／２６Ｓ１／２ｎＰＪ
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级联型的 Ｒｂ原子 ＥＩＡ（ａ）曲线，其中相应波长为

! ｐ＝７８０ｎｍ、! ｄ＝１３６６ｎｍ、! ｃ＝７４０ｎｍ．这种情况下
的ＥＩＡ相对较弱，类似于文献［８］中Ｃｓ原子的级联
型特征．从而进一步证明：当波长

! ｐ＝７８０ｎｍ和! ｄ＝

７７６ｎｍ且Δｄ＝０时，Ｒｂ原子具有最强的ＥＩＡ（ｂ）．同
时我们对非零Δｄ的ＥＩＴ情况也做了进一步研究．
　　根据模拟结果 Ｔ（Δｃ）＝ｅｘｐ（－βｌ），其中铷泡长
度Ｌ＝７．５ｃｍ，铷泡温度３００Ｋ，各个 Ｒａｂｉ频率分别
为Ωｐ＝２π×１０ＭＨｚ，Ωｄ＝２π×１０ＭＨｚ，Ωｃ＝２π×

５ＭＨｚ．当微波电场关闭且Δｄ为零时对ＥＩＡ的影响
以及Δｄ＝－２π×３０ＭＨｚ时对 ＥＩＴ的影响如图 ５所
示．结果表明：非零 Δｄ处的 ＥＩＴ半高全宽比 Δｄ＝０

时ＥＩＡ的小，且ＥＩＴ峰值有相应的频率偏移．
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图５　ＥＩＡ和ＥＩＴ在不同ΩＭＷ下的ＡＴ分裂及相应电场强度
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＡＴ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΩＭＷ
注：ａ～ｆ曲线中ΩＭＷ分别为０、４０、８０、１２０、１６０、２００ＭＨｚ．

　　与２８Ｆ７／２２９Ｄ５／２跃迁发生共振的微波场可产
生ＡＴ分裂，因此可以用来测量微波场强．２８Ｆ７／２
２９Ｄ５／２跃迁对应的微波频率为１００．６３３ＧＨｚ，径向电
偶极矩为１０４７ｅａ０，相应的 π跃迁（ｍ＝１／２和３／２）
平均角矩阵元为０．４７．二者的乘积即为有效电偶极
矩珔ｄｚ．微波电场强度ＥＭＷ≈ΔＡＴ／珔ｄｚ．ＡＴ分裂的频率

差ΔＡＴ和 珔ｄｚ＝４９２ｅａ０．珔ｄｚ较大使其对微波电场强度
的测量非常灵敏．

在三光子 ＲｙｄｂｅｒｇＥＩＴ／ＥＩＡ中观察到的 ＡＴ分
裂近似于微波Ｒａｂｉ频率ΩＭＷ，根据微波场强公式依
次求得微波电场强度．图５给出了 ＥＩＡ和 ＥＩＴ情况
下不同微波测量拉比频率关于 Δｃ的函数和不同分
裂值ΔＡＴ对应的微波电场强度变化．ＥＩＴ信号具有较
窄的线宽，弱微波场下的 ＡＴ分裂比 ＥＩＡ的更清晰．
在这一模型中，ＡＴ分裂数据可以通过调整蒸气室相
对于所用微波喇叭的位置，实现对微波电场的绝对

校准．

３　原子电场计的散粒噪声极限

本文所描述的里德堡原子电场测量方法本质上

是一种频率测量方法，频率测量的灵敏度最终受到

原子散粒噪声的限制，其最小可测电场为

　　　　 Ｅｍｉｎ＝
ｈ

μＭＷ 槡Ｔ Ｎ
， （２５）

其中，Ｔ为积分时间，Ｎ为 Ｔ时间内独立测量的次
数［１６］，Ｎ是参与测量的原子数．如果原子之间没有

量子关联，频移的标准量子极限 δν＝１ 槡／Ｔ Ｎ．由于
ＥＩＴ过程的退相率限制了每个原子参与测量的时间
Ｔ，即 Ｔ≤Ｔ２，Ｔ２为 ＥＩＴ的相干时间．整个积分时间
Ｔ′上的测量次数Ｎ＝ＮａｔＴ′／Ｔ２，Ｎａｔ是参与测量的原子
数，则Ｅｍｉｎ为

５１第３期 刘笑宏等：室温原子气室中基于电磁诱导透明和吸收效应的微波电场测量



　　　　 Ｅｍｉｎ＝
ｈ

μＭＷ ＮａｔＴ′Ｔ槡 ２

， （２６）

即里德堡原子电场测量的原子散粒噪声极限方

程［１６］．选择测量积分时间 Ｔ′＝１ｓ，在标准量子极限
下，基于原子的微波测量灵敏度极限为

　　　　 Ｓｍｉｎ＝
ｈ

μＭＷ ＮａｔＴ槡 ２

． （２７）

基于里德堡原子的电场测量方法，灵敏度存在诸多

限制因素，例如在测量过程中因原子碰撞而改变的

时间Ｔ２、几何效应以及渡越时间展宽；再如当待测
微波电场的波长减小时，为了减小射频散射效应，气

室的尺寸也需要随之减小，使 Ｎａｔ降低，渡越时间展
宽增加，从而降低灵敏度．所以气室尺寸越小，提高
灵敏度越困难，这成为进一步小型化研究的一大难

点．实际上，在达到原子散粒噪声极限之前，测量灵
敏度主要受到探测光的散粒噪声限制．光场散粒噪
声极限与光场强度、探测器参数等因素有关，借助量

子超外差或光场压缩态等方法可以突破光场的散粒

噪声极限．

４　结论

在室温原子气室中，基于电磁诱导透明和吸收

效应的微波电场测量是一种全光式的测量方法，测

量过程不对待测场产生干扰．它具有自校准、覆盖
范围广、灵敏度高和连续测量的优点，是一种新型微

波电场计量方法．以Ｒｂ原子为例，对原子气室中的
双光子 Ｒｙｄｂｅｒｇ－ＥＩＴ以及三光子 Ｒｙｄｂｅｒｇ－ＥＩＡ／ＥＩＴ
进行了理论研究．相比双光子 ＥＩＴ系统，三光子
ＥＩＡ／ＥＩＴ系统的低成本全红外激光二极管系统实验
装置无需锥形放大模块和倍频模块，更适用于测量

系统的小型化、集成化以及室外复杂的测试环境．
在室温原子气室中，基于电磁诱导透明和吸收效应

的微波电场测量还能对微波频率仪器进行场强校

准，测量范围可拓展到亚ＴＨｚ和ＴＨｚ等频段．
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