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摘　 要　 基于里德堡原子量子相干效应的微波电场测量灵敏度高、动态范围大、测量不确定度小，有望成为
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１　 引　 言

场强是无线电计量的七个基本参数之一。 目

前微波电场测量与校准通常采用偶极天线等传统

传感器设备［１，２］。 受测量原理和探头结构限制，此
类设备存在一定缺陷，难以实现场强高灵敏度、高
分辨率、高准确度测量；更重要的是，由于采用级联

校准，这些设备的溯源途径也存在一定局限性。
里德堡原子是指主量子数 ｎ 很大的原子。 与

基态原子相比，里德堡原子轨道半径很大，具有较

大的电偶极距（ ～ ｎ２）和极化率（ ～ ｎ７） ［３，４］，另外里

德堡原子之间有较强的长程相互作用，利于实现中

性原子的调控。 这些特性使里德堡原子作为可实

用化的量子物理载体，为量子信息［５］、量子计算［６］、
量子精密测量［７］ 等提供一种物理实现方案。 对于

碱金属里德堡原子，临近量子态满足 ＭＨｚ 至 ＴＨｚ 频
段电磁场的电偶级跃迁，典型电场强度极限灵敏度

可以到百 ｐＶ ／ ｃｍ ／ Ｈｚ。 利用里德堡原子测量微波

电场是量子精密测量领域的一个重要方向［８，９］。 通

过特定量子态的原子作为传感单元，利用量子干涉

光谱实现环境电磁场或者有源电磁场的高灵敏度

识别，为微波电场的测量提供新原理、新方法和新

技术，可将微波电场溯源到标准物理量，提升现有

微波场强校准能力。
里德堡原子制备方案中，常见的制备方式主要

有二种：单光子激发、级联双光子激发。 对碱金属

铯原子， 单光子激发方案通常采用 １５６０ｎｍ 和

１０７７ｎｍ 激光分别放大并和频后得到 ６３８ｎｍ 激光，
然后由 ６３８ｎｍ 激光倍频得到 ３１９ｎｍ 紫外激光，利用

单步激发实现原子的里德堡态制备，该方案可以获

得 ｋＨｚ 量级的激光线宽，但系统复杂，机械稳定性

差［１０］。 级联双光子激发方案通常采用 １０１８ｎｍ 半

导体激光器作为种子源，激光放大后利用非线性晶

体倍频获得 ５０９ｎｍ 激光。 利用（５０９ ＋ ８５２）ｎｍ 双光

子激发实现原子里德堡态制备。 该方案中 ５０９ｎｍ
激光要求种子源－放大－倍频等多个光学模块，技术

复杂，系统庞大，价格昂贵，机械稳定性较差［１１］。 随

着外腔半导体激光技术的快速发展，Ａｖｒａｍｅｓｃｕ 小

组采用 ５２４ｎｍ 半导体激光器实现了 ５０ｍＷ 绿光激

光功率输出［１２］。 该工作的实现，提供了一种直接获

得短波长绿光激光系统的技术方案，有希望替代传

统频率转换方案的绿光激光系统，应用于泵源、传

感、精密测量、海底通信等领域。
目前，受限于半导体材料技术，绿光半导体激

光二极管的工作波长范围在（５１０ ～ ５１５）ｎｍ，对于截

止波长增益区外的绿光激光系统，国内外还没有公

开报道。 本文选择特定 ５１０ｎｍ 半导体激光管，通过

温度控制激光二极管工作环境，实现增益区域的蓝

移，获得 ５０９ｎｍ 的高增益单频激光。 采用 Ｌｉｔｔｏｒｗ 型

光栅外腔反馈技术，实现 ５０９ｎｍ 激光线宽的 ＭＨｚ
压窄，获得波长连续可调的单频 ５０９ｎｍ 激光。 输出

激光典型功率 ～ ８０ｍＷ。 基于该激光系统，结合

８５２ｎｍ 激光，实现了铯原子里德堡态激发，并获得了

５０Ｄ 和 ５０Ｓ 里德堡态 ＥＩＴ 光谱，验证了激光系统的

性能指标，为开展基于里德堡原子 ＥＩＴ⁃ＡＴ 效应的

微波电场测量提供了一套结构简单，性能可靠的

５０９ｎｍ 绿光激光系统。

２　 微波电场测量原理

铯（ １３３Ｃｓ）原子能级结构如图 １ 所示。 微波电

场测量方案中，功率较弱的 ８５２ｎｍ 探测光共振于

铯原子 ６Ｓ１ ／ ２ 到 ６Ｐ３ ／ ２ 跃迁线，实现中间态原子布

居；功率较强的 ５０９ｎｍ 耦合光泵浦 ６Ｐ３ ／ ２ 态原子到

里德堡态，通过强耦合实现原子 ６Ｐ３ ／ ２态和 ｎＤ５ ／ ２态

缀饰。 缀饰态的量子干涉会导致原子跃迁通道干

涉相消，进而导致 ８５２ｎｍ 探测光吸收减弱，即透射

增强的 ＥＩＴ 光谱。

图 １　 铯原子四能级系统原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ １３３Ｃｓ ａｔｏｍ

基于里德堡原子量子干涉效应的微波电场测

量原理如图 ２ 所示，８５２ｎｍ 探测光和 ５０９ｎｍ 耦合光

相向传播作用于铯原子蒸气室中。 当探测光与耦

·９４·
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合光共振于铯原子能级时，探测光激光在共振频率

附近产生阶梯型三能级 ＥＩＴ［１３］。

图 ２　 里德堡原子微波电场测量装置原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ Ｒｙｄｂｅｒｇ ａｔｏｍ

当没有微波电场作用时，探测光光谱信号为标

准的阶梯型能级 ＥＩＴ 透射谱，如图 ３ 所示。 当施加

微波电场与里德堡原子邻近能级共振时，由于微波

场的强耦合导致里德堡原子 Ａｕｌｔｅｒ⁃Ｔｏｗｎｅｓ（ＡＴ）分
裂，进而在 ８５２ｎｍ 探测光的 ＥＩＴ 透射峰出现 ＡＴ 分

裂，如图 ４ 所示，该分裂大小依赖于施加的微波电

场大小。 ＡＴ 分裂宽度 Δｆ 与外加微波电场的关系可

以表示为

ＥＲＦ ＝ ћ
ＲＦ
ΩＲＦ ＝ ћ

ＲＦ
２πΔｆ （１）

式中：ћ———普朗特常数； ＲＦ———耦极跃迁电偶极

矩； ΩＲＦ———描 述 微 波 和 原 子 耦 合 强 度 的 拉 比

（Ｒａｂｉ）频率。
从式（１）可知，Δｆ 与微波电场成正比，可以将微

波电场测量转化为分裂频率的精确测量。

图 ３　 无微波场作用时的 ＥＩＴ 透射谱波形图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＥＩＴ ｓｉｇｎａｌ（ＲＦ ｏｆｆ）

图 ４　 微波场作用时 ＥＩＴ⁃ＡＴ 分裂信号波形图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＥＩＴ⁃ＡＴ ｓｉｇｎａｌ（ＲＦ ｏｎ）

３　 激光系统实现方案及结果

３． １　 ５０９ｎｍ 绿光激光系统实现方案

对于铯原子级联双光子两步激发方案，需要利

用高功率的 ５０９ｎｍ 绿光作为耦合光。 ５０９ｎｍ 绿光

通常采用 １０１８ｎｍ 激光通过激光放大和激光倍频来

实现，该方案技术复杂，价格高昂，系统体积庞大，
不利于实用和集成化。 所以急需一种新的光源产

生方案，实现结构简单，性能可靠的 ５０９ｎｍ 绿光激

光系统。
通过激光二极管参数对比优化，选择波长增益

区（５１０ ～ ５１５） ｎｍ 激光二极管，利用精密温控技术

实现二极管截止波长区域外的有效增益，实现高性

能 ５０９ｎｍ 绿光激光输出。 ５０９ｎｍ 绿光激光系统实

验装置如图 ５ 所示，该激光系统包含 ５０９ｎｍ 激光二

极管、准直透镜、光栅、全反镜。 ５０９ｎｍ 绿光激光二

极管输出光束经过准直透镜准直，该准直透镜镀有

（５００ ～ ５２０）ｎｍ 波长的增透膜，以减小激光器内腔

损耗。 准直后的平行光经过光栅衍射，一级衍射光

反馈回激光二极管形成选膜外腔，零级衍射光直接

输出到全反镜，全反镜表面镀有（５００ ～ ５２０） ｎｍ 波

长的高反射膜，以减小 ５０９ｎｍ 输出激光的损耗，
５０９ｎｍ 激光最后经全反镜反射后输出。 激光的增益

区域通过帕尔贴元件温度调谐，输出激光的波长通

过驱动电流和光栅后的压电陶瓷实现调谐。
３． ２　 ５０９ｎｍ 绿光激光系统测试结果

３． ２． １　 ５０９ｎｍ 绿光激光输出功率测试结果

优化激光二极管工作温度为 ２５℃，通过调节激
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图 ５　 ５０９ｎｍ 绿光激光系统设计图

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ５０９ｎｍ ｌａｓｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

光二极管注入电流大小，测量了 ５０９ｎｍ 绿光激光器

输出功率随激光二极管注入电流大小变化曲线，结
果如图 ６ 所示。

图 ６　 ５０９ｎｍ 绿光激光输出功率随电流变化曲线图

Ｆｉｇ． ６　 ５０９ｎｍ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

从图 ６ 中可知，该 ５０９ｎｍ 绿光激光系统阈值电

流在 ５０ｍＡ 附近，当电流为 ２３０ｍＡ 时输出激光功率

为 ８０ｍＷ，其输出功率满足里德堡原子制备功率要

求（典型功率为 ３０ｍＷ）。
３． ２． ２　 ５０９ｎｍ 绿光激光输出波长测试结果

优化激光二极管工作温度为 ２５℃，通过调节激

光二极管注入电流大小，测量了 ５０９ｎｍ 绿光激光器

输出波长随激光二极管注入电流大小变化曲线，结
果如 ７ 所示。

从图 ７ 中可知，该 ５０９ｎｍ 绿光激光系统输出典

型激光波长（５０９． ５２ ～ ５０９． ６５）ｎｍ，可覆盖多个里德

堡原子量子态。
３． ３　 里德堡原子 ＥＩＴ 光谱测试结果

我们采用图 １ 的实验方案，利用 ８５２ｎｍ 激光

图 ７　 ５０９ｎｍ 绿光激光波长随电流变化曲线图

Ｆｉｇ． ７　 ５０９ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

作为探测光，５０９ｎｍ 激光作为耦合光，采用级联双

光子两步激发方案，通过扫描 ５０９ｎｍ 绿光激光波

长，在常温铯原子蒸气室中实现了阶梯型里德堡

态 ＥＩＴ 光谱，结果如图 ８ 和图 ９ 所示。 图 ８ 为铯

原子 ６Ｓ１ ／ ２→６Ｐ３ ／ ２ →５０Ｄ 的 ＥＩＴ 光谱，图 ９ 为铯原

子 ６Ｓ１ ／ ２→６Ｐ３ ／ ２ →５０Ｓ 的 ＥＩＴ 的光谱，由光谱信号

可以看出，利用该绿光激光系统获得的光谱信噪

比和光谱分辨率接近固体激光系统的结果，可以

满足里德堡原子微波电场精密测量对激光系统的

需求。

图 ８　 里德堡原子 ６Ｓ１ ／ ２→６Ｐ３ ／ ２→５０Ｄ 的 ＥＩＴ 光谱波形图

Ｆｉｇ． ８　 ＥＩＴ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ６Ｓ１ ／ ２→６Ｐ３ ／ ２→５０Ｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

４　 结束语

高激发态里德堡原子的特殊性质使得其在量

子精密测量、量子信息和量子计算等领域成为了各

国研究的热点。 级联双光子激发方案作为一种常
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图 ９　 里德堡原子 ６Ｓ１ ／ ２→６Ｐ３ ／ ２→５０Ｓ 的 ＥＩＴ 光谱波形图

Ｆｉｇ． ９　 ＥＩＴ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ６Ｓ１ ／ ２→６Ｐ３ ／ ２→５０Ｓ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

用里德堡原子的制备方式，受到了广泛的应用。 本

文采用 Ｌｉｔｔｏｒｗ 型光栅外腔反馈结构方案，实现了

波长可连续调谐，输出功率大于 ８０ｍＷ 的 ５０９ｎｍ
绿光激光系统。 利用该 ５０９ｎｍ 绿光激光与常规

８５２ｎｍ 半导体外腔激光器协作，实现了 ５０Ｄ 和 ５０Ｓ
里德堡态 ＥＩＴ 光谱，为进一步开展里德堡原子微波

电场精密测量提供 ５０９ｎｍ 绿光激光系统。
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