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基于里德伯原子AC-Stark效应的工频电场测量
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摘要 在室温铯原子蒸汽中制备 42D态里德伯原子，并基于里德伯原子的电磁诱导透明光谱实现了工频电场的测

量。实验中利用双光子激发方式制备了 42D态里德伯原子，通过改变耦合光频率获得了阶梯型电磁诱导透明光

谱。研究了里德伯原子在射频（RF）电场作用下的光谱频移和分裂与 RF电场幅度和频率的关系。采用将工频电

场幅度调制到 RF电场的方式，实现了对工频电场强度和频率的测量。研究结果对工频电场的在线可溯源测量具

有重要的参考价值和意义。
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Abstract The 42D Rydberg atom is prepared in cesium vapor at room temperature, and the power-frequency
electric field is measured based on the electromagnetically induced transparency spectrum of Rydberg atom. The
42D Rydberg atom is prepared by two-photon excitation, and the stepped electromagnetically induced transparency
spectrum is obtained by changing the coupling frequency. The relationship between the spectral frequency shift and
splitting of Rydberg atom under radio frequency(RF) electric field and the amplitude and frequency of RF electric
field is studied. By modulating the amplitude of power-frequency electric field to RF electric field, the measurement
of power-frequency electric field intensity and frequency is realized. Research results has important reference value
and significance for online traceable measurement of power-frequency electric field.
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1 引 言

在电力工业中，精确地测量电力设备周围空间

电场及其变化，对电力设备的设计制造和安全运行

有重要的意义，比如高压电力设备的绝缘结构优

化，高压设备和电力系统的运行状态监测等［1-2］。目

前测量工频电场的方法主要为电学原理电场测量

法和光学式电场测量法。基于电学原理，有传统的

小球法、电容充电法等电位平衡方法以及现存的电

荷感应式电场仪［3-5］，但是这些方法均有传感器导致

的被测电场产生畸变的问题，大多难以应用到现场

的带电测量上，精确测量强电场较为困难［6］；基于光

学原理的工频电场测量方法主要分为功能型和非

功能型光纤电场测量法，但是光纤测量中存在的电

光效应［7］本身具有温度相关性，因此基于电光效应

的电场传感器存在温度漂移［8］的问题。此外利用电

光晶体感应静态或极低频电场时［9-11］，晶体内将发生

电荷漂移和电场分布的改变，导致输出的传感信号

很不稳定［12-14］。里德伯原子有很大的电极化率［15-16］，

对外电场较为敏感。基于里德伯原子的电磁诱导

透明（EIT）光谱对里德伯态进行量子测量［17-18］已经

实现了里德伯量子态信息到激光相关参数的转换。

里德伯原子作为传感器测量静电场、微波电场、射

频（RF）电场时具有可溯源性好、探测灵敏度高、动

态范围大等优势［19-22］。

本文利用室温铯原子蒸汽作为传感器，基于里

德伯原子 EIT光谱实现了 50 Hz工频电场的幅度和

频 率 测 量 。 实 验 中 首 先 利 用 852 nm 激 光 器 和

510 nm激光器实现 6S1/2→6P3/2→42D5/2的双光子共

振跃迁 ，构建了阶梯型三能级体系。通过扫描

510 nm耦合光频率并记录 852 nm探测光的透射光

强，获得 EIT光谱。观察和研究了作用在铯原子蒸

汽池上的射频电场幅度和频率变化与 EIT光谱频

移和分裂的依赖关系。最后利用工频电场对射频

电场进行幅度调制，实现了工频电场幅度和频率的

测量，频率测量的精度达到±0. 03 Hz。

2 实验装置

图 1为里德伯阶梯型 EIT系统的实验装置图和

能 级 示 意 图 。 实 验 中 首 先 利 用 饱 和 吸 收 光 谱

（SAS）技 术 锁 定 852 nm 探 测 光 频 率 到 铯 原 子

6S1/2→6P3/2的跃迁线上，并通过半波片（HWP）和偏

振 分 光 棱 镜（PBS）将 852 nm 探 测 光 分 成 两 束 。

510 nm耦合光经 PBS分束后得到的竖直偏振光和

一束探测光反向共线作用至一个无电场作用的铯

蒸汽池 ，作为参考光路。另外一束水平偏振的

510 nm耦合光两次通过声光调制器（AOM），二级

衍射光相对零级光移频 200 MHz。耦合光的二级

衍射光和另外一束探测光通过单模保偏光纤（长度

为 5 m）导入到工频电场测量平台，通过长距离光纤

可以实现远程测量。在图 1（a）所示的实验光路中，

测量端的原子蒸汽池被放置在厚度为 1. 2 mm覆铜

板平行电极板间。平行电极板的尺寸为 70 mm×
100 mm，间距为 50 mm。

图 1（b）为 852 nm探测光和 510 nm耦合光与铯

原子构成的阶梯型三能级系统，其中 λC和λP分别为

耦合光的频率和探测光的频率。实验中 510 nm激

光器的频率锁定在超稳定腔上［23］，利用电光相位调

制器的驱动频率变化调谐 510 nm激光的频率。在

铯原子激发态 6P3/2→42D5/2里德伯态共振跃迁频率

附近扫描耦合光频率，在光电探测器上记录 852 nm
探测光的透射信号，获得了里德伯原子 EIT光谱。

图 1 里德伯阶梯型 EIT系统的实验装置图和能级示意图。（a）实验装置图；（b）能级示意图

Fig. 1 Experimental setup and energy level diagram of Rydberg ladder EIT system. (a) Schematic of the experimental setup;
(b) diagram of energy level

一束 510 nm 耦合光经过 AOM 二级衍射后移频

200 MHz，进入由磁屏蔽材料包裹并控温的铯原子

蒸汽池。利用无外场扰动的参考 EIT光谱作为参

考光谱，并对其与射频作用下的 EIT光谱进行比

对，可对 EIT光谱的共振频率进行精确标校。此外

实验中耦合光频率被锁定到可调谐电光调制器的

边带上，边带调制频率由高频信号源提供，因此获

得频率扫描的相对频率精度小于 1 Hz。
在实验光路中的铯泡两侧，利用平行电极板施

加射频电场。由于平行电极板加载射频电场存在

阻抗匹配问题，利用 EIT光谱信号对射频电场耦合

频率进行优化，本实验中选取频率为 55 MHz。在

进行工频电场测量时，用工频电场对 55 MHz射频

电场进行幅度调制。

3 结果与分析

首先研究不同电场强度的射频电场作用下

42D5/2态里德伯原子 EIT光谱，如图 2所示。图 2（a）
是电场强度 E=0 V/cm时 42D5/2态里德伯原子的

EIT光谱，利用 Voigt函数对光谱进行拟合，得到的

半峰全宽为 7. 64 MHz。由于里德伯原子D态比 S态
具有更丰富的超精细能级，在射频电场作用下里德

伯能级会产生一系列的 Floquet态，谱线将呈现出高

阶项以及复杂的态混合和态转移现象共同导致的边

带峰不对称现象［24-25］。当电场强度 E=0. 3 V/cm
时，在较小射频电场作用下，原先角量子数 J相同，

磁量子数M的绝对值不同的简并能级出现了简并

消除，如图 2（b）所示。由于不同量子数的mj能级移

动不同，光谱峰位置出现了频移，信号中的小峰值

分别对应量子数 mj= 1 2，3 2，5 2光谱。当电场

强度 E=0. 52 V/cm 时，较大的电场强度带来的

Stark效应导致了更大的频移和更为明显的能级分

裂，并且出现了mj= 1 2，3 2超精细能级在射频场

作用下产生的二阶边带（N=±2），如图 2（c）所示。

射频电场作用下的里德伯原子量子态的频

移［26］可表示为

ΔWJ， ||M =- E 2

4
é
ë
êα0 + α2

3M 2 - J ( J+ 1 )
J ( 2J- 1 )

ù
û
ú，（1）

式中：α0是里德伯态的标量电极化率；α2是张量电极化

率。对于 42D5/2态，α0=−217. 069652 MHz·V−2·cm2，

α2=237. 914181 MHz·V−2·cm2。图 3为光谱峰的频

移随射频电场幅度变化的关系，实线是（1）式的理

论拟合结果，理论结果和实验测量具有很好的一致

性。因此通过测量 EIT信号对应的超精细能级频

率移动，可以实现射频电场场强值的可溯源测量。

本实验中 42D5/2态的 EIT光谱线宽为 7. 64 MHz，由
于最小光谱频率移动分辨率和电极化率最大的超

精细能级 mj= 1 2光谱移动，可实现的最小探测场

强约 136. 9 mV/m。

为了测量工频电场，把工频电场幅度调制到射

频场上，因此加到平行电极板上的场为 E ( t )= E 0 ·
cos (ω 1 t ) · cos (ω 2 t )，其 中 ω 1 = 2π·50 Hz，ω 2 = 2π·
55 MHz。由于工频场的频率相较于射频场非常低，

工频场的幅度调制可以看作射频场幅度随时间的

缓变。EIT光谱中的超精细能级信号峰的频率移动

值以 50 Hz的频率变化。实验中利用参考光路中产

生的 EIT光谱作为频率基准，将 510 nm耦合光频率

图 2 不 同 场 强 下 的 EIT 光 谱 信 号 。（a）E=0 V/cm；

（b）E=0. 3 V/cm；（c）E=0. 52 V/cm
Fig. 2 EIT spectra under the variation electric strength.

(a) E=0 V/cm; (b) E=0. 3 V/cm; (c) E=0. 52 V/cm

图 3 不同幅度射频电场下，EIT光谱中超精细能级

频率移动

Fig. 3 Frequency shift of hyperfine states in EIT spectra
varying with electric field strength of RF fields
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强度 E=0. 52 V/cm 时，较大的电场强度带来的
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移随射频电场幅度变化的关系，实线是（1）式的理

论拟合结果，理论结果和实验测量具有很好的一致

性。因此通过测量 EIT信号对应的超精细能级频

率移动，可以实现射频电场场强值的可溯源测量。
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于最小光谱频率移动分辨率和电极化率最大的超

精细能级 mj= 1 2光谱移动，可实现的最小探测场

强约 136. 9 mV/m。

为了测量工频电场，把工频电场幅度调制到射
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锁定在 6P3/2→42D5/2共振位置处，工频电场幅度变

化通过射频场幅度调制体现。观察 852 nm探测光

的强度变化，可以得到一个频率为 50 Hz的正弦函

数信号。图 4是不同频率工频电场信号的测量结

果，实线是正弦函数拟合结果。通过正弦拟合，可

以获得被测工频场的频率值。

图 5为工频电场频率为 45~55 Hz时，得到的测

量信号拟合结果与实际施加的信号频率关系。实

线为线性拟合结果，拟合度为 0. 99875，拟合不确定

度为 0. 09524，对应的频率测量精度达±0. 03 Hz，
表明工频电场频率测量具有优异的精确性。

研究结果表明：基于里德伯原子的AC-Stark效
应，通过测量光谱的频率移动可以实现对工频电场

幅度和频率的精确测量。对不同超精细能级的频

率移动进行同时测量，可以实现多测量结果的互相

校准，从而提升被测工频电场幅度测量精度。对确

定的超精细态光谱峰值随时间变化情况进行测量，

可以利用三角函数拟合得到工频电场频率的精确

测量值，测量精度可以达±0. 03 Hz。研究结果对

实现工频电场的远程在线高灵敏测量具有重要的

参考价值。

4 结 论

利用里德伯原子对外场敏感的特点，基于里德

伯原子的AC-Stark效应，通过测量 EIT光谱的频率

移动和光谱峰值随时间的变化，实现了对工频电场

幅度和频率的精确测量。
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