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基于调制射频场电磁诱导透明光谱的工频
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摘 要：利用双光子（852 nm和 509 nm）激发方式实现了铯原子 53S1/2里德堡态制备，并研究了射频电

场导致的交流斯塔克效应作用下 53S1/2里德堡原子的电磁诱导透明光谱。通过改变射频电场幅度，得

到了电磁诱导透明光谱斯塔克频移与电场幅度的关系。实验中将工频电场幅度调制到射频电场，实现

了工频电场场强的可溯源测量，场强灵敏度达到 0.37 V/cm，测量动态范围为 37.2 dB。同时获得了工

频电场频率的精确测量，频率测量的不确定度优于 0.1%。
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Power Frequency Electric Field Measurement Based on Electromagnetic
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Abstract：The two-photon（852 nm and 509 nm）excitation was used to achieve the preparation of the
53S1/2 Rydberg state of cesium atoms. The electromagnetically induced transparency spectrum of Rydberg
atoms in which the radio frequency electric fields in the AC Stark effect was studied. By changing the
amplitude of the radio frequency electric fields，the dependance of the Stark frequency shift of Rydberg
atoms on the amplitude of the electric field was investigated. In the experiments，the power frequency
electric fields were modulated to the radio frequency electric fields. The traceable measurement of the field
strength of the power frequency electric field was realized. The field strength sensitivity can reach 0.37 V/cm，

and the amplitude measurement dynamic range can reaches 37.2 dB. Moreover， the frequency
measurement of power frequency electric fields is demonstrated， and the uncertainty of frequency
measurement is smaller than 0.1%.
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0 引言

工频电场是指 50 Hz或 60 Hz随时间正弦变化的电荷产生的电场。在高压、特高压输电线路和电力设施

附近环境中存在工频电场分布，离线测量工频电场对于高压、特高压的电力安全检测具有重要的意义。在

目前广泛使用的工频电场的测量方式中，主要方法还是传统的感应电荷式电场测量法和基于电光效应的光

学式电场测量法［1］。基于感应电荷式电学原理的主要是各类型的电荷感应式电场仪［2］，但是这种原理制成

的仪器难以应用到现场的带电测量，精确测量强电场较为困难。特别是在非均匀电场和窄空间测量情况

下［3］，无法实现对电场空间分布的详尽刻画；基于电光效应的工频电场光学测量，是通过激光在穿过置于电

场中的晶体时发生双折射的效应，反映被测电场的参数。由于电光效应本身具有温度相关性，因此基于电

光效应的电场传感器一般存在温度漂移的问题［4-5］。此外在利用电光晶体感应静态或极低频电场时，晶体内

将产生电荷漂移和电场分布的改变，会导致输出传感信号不稳定情况出现［6-7］。近年来，利用里德堡原子实

现外加电场的精确测量引起了广泛关注，如 1999年 OSTERWALDER A、MERKT F等首次实现了基于里

德堡原子的静电场测量［8］；2012年 SEDLACEK J A所在 SHAFFER小组［9］利用微波相干耦合相邻的两个里

德堡能级，实现了基于里德堡原子的微波电场测量，实现最小可测微波电场强度为 8 μV/cm；2017年，该小

组利用马赫-曾德尔干涉仪（Mach-Zehnder Interferometer，MZI）和平衡零拍探测技术测量探测光的正交振

幅分量，将最小可探测微波电场强度降低到 1 μV/cm，并在理论上预测该方案可实现的极限电场强度可达

100 nV/cm［10］。然而基于里德堡原子的工频电场测量研究还没有开展，本文演示了一种基于里德堡原子的

工频电场量子测量方法，利用里德堡原子具有很大的电偶极矩并对电场特别敏感的特性［11-12］，以里德堡原子

电磁诱导透明（Electromagnetically Induced Transparency，EIT）效应［13］为基础，研究了射频电场作用下的

EIT光谱斯塔克效应导致的频率移动，通过工频电场幅度调制的射频电场技术，实现了工频电场幅度的可

溯源测量，场强灵敏度为 0.37 V/cm，幅度测量动态范围可达 37.2 dB。并通过里德堡原子透明光谱信号的

幅度测量，获得了工频电场频率的精确测量，测量不确定度优于 0.1%。

1 实验装置

铯里德堡原子的电磁诱导透明光谱实验装置如图 1。整个系统包括主光路和参考光路两大部分，其中

主光路部分包括双通声光调制器（Acousto-optic Modulator，AOM）移频光路和铯原子蒸汽池及电场添加装

置。为了防止实验中主光路铯原子蒸汽池两侧添加的电场对参考光路产生影响，将两部分系统分别放置在

不同实验平台上，以减小对实验准确性的影响。图 1为主光路的铯原子蒸汽池及电场添加装置，这里平行电

极由覆铜板所制，大小为 8 cm×8 cm，板间相距 5 cm。数字信号发生器输出的射频信号被施加在电极板上，

原子蒸汽池被放置在电极板中间。工频电场通过幅度调制方式叠加在射频电场上。

图 1 实验装置及光路

Fig. 1 Experimental scheme
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实验中，852 nm激光分为三束，一束用于搭建饱和吸收光谱，以实现 852 nm激光频率锁定在铯原子

6S1/2（F=4）→6P3/2（F=5）的跃迁线上。另外两束如图 1所示，分别作为探测光进入铯原子蒸汽池（主光路及

参考光路），使铯原子能够从基态 6S1/2跃迁至 6P3/2激发态；509 nm激光同样被分为两束，一束用于直接进入

参考光路铯原子蒸汽池与 852 nm激光重合，另一束在双通AOM之后进入主光路铯原子蒸汽池中与 852 nm
激光重合，509 nm激光可使铯原子从 6P3/2跃迁至 53S1/2里德堡态，通过扫描 509 nm激光即可观察到 EIT光

谱（在室温 25 ℃情况下，铯原子数密度约为 4.89×1010 /cm3），如图 2所示。

由于主光路中 509 nm激光两次通过声光移频器，声光移频器的工作频率为 200 MHz，两次通过声光移

频器使得 509 nm激光频率失谐 400 MHz，因此图 2中，主光路和参考光路的 EIT信号频率相差 400 MHz。
此配置用于进行光谱相对频率的标定。为了主光路有更好的信噪比，主光路中探测光功率比参考光路中探

测光功率大 2倍，因此图 2中可以看到主光路的 EIT光谱具有更高的幅度。

实验中，首先通过改变射频电场的电压幅值、频率等参数，观察不同电场情况下 EIT信号的变化情况，

研究射频场幅度和频率对里德堡原子 EIT信号的影响；利用工频电场对射频电场进行幅度调制，测量工频

电场幅度和频率导致的 EIT信号频移和幅度随时间演化的规律。

2 实验结果与分析

2.1 射频场作用下 EIT信号的变化情况

首先利用 COMSOL Multiphysics仿真软件，对平行电极板上施加射频场后的电场分布进行了模拟。模

拟场的设置输入值为实际射频电场幅度，其它仿真参数如电极板尺寸、材料等与实验装置一样。图 3为输入

图 2 主光路及参考光路 EIT信号

Fig. 2 EIT signal of main optical path and reference experimental systems

图 3 利用 COMSOL Multiphysics模拟电极板间电场分布的仿真结果

Fig. 3 Simulation results of electric field distribution between electrode plates using COMSOL Multiphysics software
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射频电场幅值为 5 V时，电极板间的电场分布的仿真结果。图 3（a）为平行于电极板方向电极板中心的电场

分布，图中虚线标记位置即为实验中铯原子蒸汽池位置，铯原子蒸汽池长度为 2.5 cm。

如图 3（b），蒸汽池范围内的场强变化为施加不同频率射频电场情况下，平行电极板间垂直方向上的电

场分布。可以看到相同输入电场情况下，射频场为 50 MHz时平行电极板间得到的电场强度最大，理论模拟

得到平行电极板间平均电场大小为 0.57 V/cm。

实验中使用数字信号发生器产生射频电场，改变平行电极板所加射频信号的频率和幅度，通过测量数

字信号发生器输出射频电场频率 10~50 MHz、电场幅度 1~5 V变化情况下的 EIT信号，发现射频场频率

50 MHz时，EIT信号高度及线宽随电场幅度变化最为明显。对比图 3中的数值仿真结果，实验测量结果证

实了 50 MHz射频电场与平行电极板的阻抗匹配效果最好，因此选取 50 MHz射频电场进行后续的工频电场

测量实验。

为了研究弱射频电场作用下里德堡 EIT光谱的频移效应，测量射频场频率 50 MHz，电场强度分别为 0、
0.4 V/cm、0.6 V/cm、0.8 V/cm、1.0 V/cm时的 EIT光谱信号，如图 4所示。随着电场强度的增加，EIT谱线

呈现出显著的红移现象，同时 EIT信号出现了明显的展宽。该实验现象是射频电场引起的AC Stark效应所

导致［14］。

图 5为不同射频电场强度情况下，EIT信号频率移动测量结果。由文献［15］、［16］可知，对比DC电场和

RF电场的 Stark能级移动结果，EDC = ERF/ 2时，RF电场作用下的 Stark频移大小等于均方值下 DC Stark
频移大小。由于射频场的频率远小于原子的特征频率，此时射频场作用下的里德堡原子的极化率可以认为

与DC电场下的极化率相等［17-18］，因此 RF场引起的频移可以表示为

Δ= αDCERF
2/4 （1）

式中，αDC为实验所用 53S1/2里德堡态原子的 DC极化率，这里 αDC = 71.1MHz/（V·cm-1）2［19］。图 5中实线是

利用式（1）得到的理论拟合结果，拟合得到的DC极化率为 αDC = 72.0 MHz/（V·cm-1）2，与理论计算结果基本

吻合。

图 4 不同射频电场强度下的 EIT光谱

Fig. 4 EIT spectral under the different intensities of radio frequency electric fields
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由图 4可知，实验中无电场时 EIT信号线宽为 4.98 MHz。在进行频移测量时，频移最小分辨率决定于

光谱信号的半高全宽，即 2.49 MHz，代入式（1）计算可知，通过频率移动测量实现的场强测量灵敏度约为

0.37 V/cm。

2.2 工频场作用下 EIT信号的变化情况

射频场作用下，随着数字信号发生器输出信号幅度的改变，EIT信号的峰高也有变化。实验中将 509 nm
激光频率稳定在主光路 EIT峰的共振位置处，便于进一步对峰高的变化进行观察和分析。

利用工频电场对 50 MHz射频信号进行幅度调制，调制深度为 100%。通过改变工频电场的幅度和频率

对 EIT信号进行观察。图 6所示为幅度 5V、频率分别为 50 Hz、60 Hz的工频电场作用下的 EIT信号。可以

看到 EIT信号峰高随工频电场频率变化，利用正弦函数对 EIT信号进行拟合，可以得到 EIT信号的幅度和

频率数据。这里 EIT信号幅度的变化表征了工频电场幅度的变化。因此通过对 EIT信号进行正弦函数拟

合得到的波形幅度可反演出被测工频电场的幅度，该方法实现的工频电场幅度测量动态范围可达 37.2 dB。

图 7数据为采用正弦函数拟合得到的工频电场频率测量结果。通过对输入工频电场频率和测量结果进

行线性拟合，得到的拟合度高于 0.999，因此工频电场频率测量不确定度优于 0.1%。

图 5 EIT信号频移与电极板间电场强度大小的关系

Fig. 5 The relationship between the frequency shift of EIT signal and the electric field strength between the electrode plates

图 6 不同工频电场频率情况下的 EIT信号以及正弦函数拟合结果

Fig. 6 EIT signal for different frequency of power frequency fields and fitting results of sine function
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3 结论

本文利用铯原子的 53S1/2里德堡态，观察了射频场作用下斯塔克频移效应现象。利用工频电场对射频

电场进行幅度调制，实现了对于工频场信号幅度和频率的测量，幅度测量动态范围可达 37.2 dB，频率不确

定度优于 0.1%，为工频电场的测量提供了一种新型测量手段，可实现可溯源至原子参数的工频电场精密测

量。通过优化电极板设计，提高电极板所加电场强度，提高数字信号发生器与电极板之间的阻抗匹配程度，

可实现更高灵敏度的工频电场测量，并有望实现远离输电线路的空间工频场测量。
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