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1. Введение

Оптические	 стандарты	 частоты	 на	 основе	 одиноч-
ных	лазерно-охлажденных	ионов,	локализованных	в	про-
странстве,	в	настоящее	время	являются	одними	из	наибо-
лее	стабильных	[1	–	3].	Ключевым	достоинством	таких	сис-
тем	является	то,	что	ион,	который	имеет	в	структуре	энер-
гетических	уровней	запрещенный	переход	(и	соответству-
ющую	 сверхузкую	 линию),	 использующийся	 в	 качестве	
оп	тического	частотного	репера,	находится	в	хорошо	кон-
тролируемой	 среде,	 изолированной	 от	 внешних	 воздей-
ствий.

Ион	иттербия-171	является	оптимальным	кандидатом	
для	 создания	оптического	 стандарта	частоты	с	 возмож-
ностью	бортового	базирования.	Это	обусловлено	совпа-
дением	нескольких	факторов:	с	технической	точки	зрения	
возможности	применения	компактных	диодных	лазеров	
в	схемах	охлаждения	иона	и	детектирования	часового	пе-
рехода	наряду	с	применением	волоконных	линий	достав-
ки	лазерного	излучения;	с	физической	точки	зрения	осо-
бенностей	строения	системы	энергетических	уровней	иона	
иттербия,	которые	позволяют	использовать	различные	пе-
реходы	для	разработки	оптического	стандарта	частоты.	
Нами	был	выбран	квадрупольный	переход	2S1/2 ® 2D3/2	с	
длиной	волны	436	нм	(рис.1)	и	естественной	шириной	ли-
нии	3.1	Гц.	Кроме	того,	ион	иттербия	имеет	октупольный	
переход	(	2S1/2,	F	=	0)	®	(	2F7/2,	F	=	3)	на	длине	волны	467	нм	
с	естественной	шириной	линии	несколько	наногерц,	ко-
торый	также	применяется	для	создания	оптических	стан-
дартов	частоты	[1].

В	работе	представлены	результаты	спектроскопичес-
ких	исследований	квадрупольного	перехода	одиночного	
иона	иттербия-171	в	рамках	работ	по	созданию	оптичес-
кого	стандарта	частоты	с	относительной	погрешностью	
и	долговременной	нестабильностью	частоты	менее	10	–17.

2. Оптический стандарт частоты  
на одиночном ионе иттербия-171

На	рис.2	представлена	блок-схема	оптического	стан-
дарта	частоты	на	одиночном	ионе	иттербия-171,	разрабо-
танного	в	ИЛФ	СО	РАН.

Для	 захвата	 и	 удержания	 иона	 используется	 миниа-
тюрная	 радиочастотная	 ловушка	 Пауля	 с	 торцевыми	
электродами	[4].	Лазерное	охлаждение	иона	реализуется	
на	квазициклическом	дипольном	переходе	2S1/2	(F	=	1)	® 
2P1/2	(F	=	0)	с	естественной	шириной	линии	23	МГц	и	дли-
ной	волны	370	нм	[5,	6].	Для	возбуждения	квадрупольно-
го	перехода	2S1/2	(F	=	0)	® 2D3/2	(F	=	2)	с	длиной	волны	
436	нм	используется	узкополосный	зондирующий	(или	
так	называемый	часовой)	лазер.	Для	опустошения	уров-
ней	2D3/2	и	2F7/2	используются	перекачивающие	диодные	
лазеры	с	длинами	волн	излучения	935	и	760	нм	соответ-
ственно.
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Рис.1.	 Схема	энергетических	уровней	Yb.
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Подготовка	 и	 опрос	 энергетических	 состояний	иона	
производится	 с	 помощью	 специально	 подобранной	 по-
следовательности	лазерных	импульсов.	Вероятность	воз-
буждения	энергетического	уровня	2D3/2	(F	=	2,	mF	=	0)	(так	
называемые	квантовые	скачки	 [7,	8])	регистрируется	как	
функция	частоты	излучения	часового	лазера.	Детектиро-
ванный	спектр	состоит	из	нескольких	резонансов,	кото-
рые	содержат	информацию	о	состоянии	иона,	его	движе-
нии	в	ловушке	и	взаимодействии	с	окружающей	средой.

Высокая	кратковременная	стабильность	частоты	стан-
дарта	достигается	путем	стабилизации	частоты	дифра-
гированного	излучения	зондирующего	лазера	на	выходе	
акустооптического	 модулятора	 (АОМ1)	 по	 резонансам	
отражения	 высокодобротного	 интерферометра	 Фабри	–
Перо	методом	Паунда	–	Древера	–	Холла	с	помощью	сис-
темы	автоподстройки	частоты	 (ПДХ	АПЧ).	Долговре-
менная	стабильность	системы	достигается	с	помощью	
подстройки	 частоты	 АОМ1	 так,	 чтобы	 частота	 второй	
гармоники	излучения	зондирующего	лазера	совпадала	с	
максимумом	вероятности	возбуждения	уровня	2D3/2	(F	=	2)	
одиночного	 иона,	 локализованного	 в	 радиочастотной	
ловушке.	Цифровая	АПЧ	(на	основе	компьютера)	коррек-
тирует	частоту	АОМ1	за	характерные	времена,	позволя-
ющие	обеспечить	необходимое	отношение	сигнал/шум	
для	 достижения	 требуемой	 стабильности	 (в	 случае	 оди-
ночных	ионов	характерные	времена	обычно	не	менее	100	с).	
Сигналом	ошибки	для	определения	положения	частоты	
излучения	 второй	 гармоники	 пробного	 лазера	 относи-
тельно	центра	зондируемого	перехода	является	разность	
вероятностей	возбуждения	при	отстройках	в	обе	стороны	
от	центра	резонанса	на	половину	его	ширины,	реализуе-

мой	за	 счет	перестройки	частоты	пробного	излучения	с	
помощью	АОМ2.	Таким	образом,	кратковременная	ста-
бильность	частоты	излучения	стандарта	за	короткие	време-
на	(менее	100	c)	определяется	свойствами	интерферометра	
Фабри	–	Перо,	в	то	время	как	характеристики	долговре-
менной	стабильности	и	точности	стандарта	определяют-
ся	параметрами	резонанса	на	сверхузком	(запрещенном	в	
дипольном	приближении)	оптическом	переходе.

3. Захват и лазерное охлаждение одиночного 
иона иттербия

Движение	ионов	является	основным	фактором,	огра-
ничивающим	достижение	высокой	точности	стандарта	час-
тоты:	пролетное	уширение	резонансов	ограничивает	до-
бротность	репера	частоты	Q = n/Dn,	 остаточный	линей-
ный	эффект	Доплера	приводит	к	сдвигам	частоты	из-за	
кривизны	 волнового	 фронта	 зондирующего	 излучения,	
квадратичный	эффект	Доплера	и	 эффект	отдачи	приво-
дят	к	асимметричному	искажению	профиля	спектральной	
линии	репера	и,	как	следствие,	к	систематическим	погреш-
ностям	в	определении	ее	центра.	Серьезный	прогресс	в	
улучшении	метрологических	характеристик	стандартов	
частоты	был	достигнут	при	использовании	локализации	
и	охлаждения	ионов.	Оптические	стандарты	на	одиноч-
ных	ионах	выгодно	отличаются	именно	отсутствием	эф-
фекта	Доплера.	Это	обусловлено	тем,	что	ионы	в	ловуш-
ке	локализованы	на	размерах,	много	меньших	длины	вол-
ны	детектирующего	поля	(так	называемый	режим	Лэмба	–
Дике),	 и	 выполняется	 условие	 хорошего	 спектрального	
разрешения	колебательной	структуры	уровней.

Рис.2.	 Блок-схема	оптического	стандарта	частоты	на	одиночном	ионе	иттербия.
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Наиболее	удобным	способом	удержания	ионов	в	ог-
раниченном	пространстве	 является	использование	пере-
менного	 электрического	 поля	 для	 формирования	 трех-
мерного	 потенциала	 (ловушка	 Пауля)	 [9].	 В	 настоящей	
работе	использована	ионная	ловушка	с	торцевой	конфи-
гурацией	электродов	(рис.3).	Такой	тип	ловушки	в	отличие	
от	 классической	 с	 центральным	 кольцевым	 электродом	
имеет	более	удобную	конструкцию,	облегчающую	загруз-
ку	в	нее	ионов	и	ввод	оптического	излучения.	Электроды	
ловушки,	печь	для	испарения	атомов	иттербия,	электрон-
ная	пушка	и	два	дополнительных	электрода	используют-
ся	для	подачи	постоянного	напряжения,	компенсирующе-
го	несимметричность	поля	в	ловушке	вследствие	неидеаль-
ности	конструкции	или	присутствия	паразитных	полей.

Для	 формирования	 удерживающего	 потенциала	 ис-
пользуется	переменное	напряжение	амплитудой	600	В	и	
частотой	14	MГц.	При	этом	глубина	потенциальной	ямы	
составляет	18	эВ,	секулярные	частоты	ловушки	nz = 2nr = 
1.2	MГц,	параметры	устойчивости	qz = 2qr	=	0.26,	az,r	=	0	
(ловушка	устойчива	при	|q|,|a| <	1).	Для	увеличения	вре-
мени	жизни	иона	в	ловушке	последняя	размещена	в	ваку-
умной	 камере	 с	 давлением	 остаточных	 газов,	 меньшим		
5	́  10–10	Toр,	что	позволяет	минимизировать	потерю	ио-
нов	вследствие	столкновений	с	молекулами	газа.

Доплеровское	охлаждение	и	детектирование	состояния	
иона	производится	с	помощью	модулированного	по	час-
тоте	излучения	на	l	=	370	нм	(рис.4).	Излучение	диодно-
го	лазера	модулируется	электрооптическим	модулятором	
(ЭОМ)	на	частоте	14.75	ГГц	для	генерации	спектральной	

составляющей,	возбуждающей	сверхтонкую	компоненту	
охлаждающего	перехода	2S1/2	(F	=	0)	® 2P1/2	(F	=	1),	кото-
рая	не	возбуждается	резонансным	охлаждающим	излуче-
нием.	Интенсивность	модуляционных	компонент	состав-
ляет	 несколько	процентов	от	 интенсивности	несущей.
Этого	достаточно	для	того,	чтобы	снизить	время	нахож-
дения	иона	в	состоянии	2S1/2	(F	=	0)	так,		чтобы	оно	не	пре-
вышало	10	– 4	с,	и	повысить	эффективность	охлаждения,	для	

Рис.3.	 Конфигурация	электродов	и	схема	подачи	напряжения	в	торцевой	ионной	ловушке	(а)	и	электроды	ловушки	в	сборе	на	вакуумном	
фланце	диаметром	50	мм	(б).

Рис.4.	 Лазерная	система	для	доплеровского	охлаждения	иона.

Рис.5.	 Одиночный	ион	171Yb,	захваченный	в	ловушке	(а),	а	также	
резонан	сный	сигнал	флуоресценции	охлажденного	одиночного	иона,	
полученный	при	сканировании	частоты	излучения	охлаждающего	
лазера,	и	аппроксимация	спектральной	линии	лоренцевским	про-
филем	(б).
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которого	используется	излучение	мощностью	до	10	мкВт,	
сфокусированное	в	перетяжку	размером	50	мкм.

Флуоресценция	иона,	индуцированная	охлаждающим	
излучением,	проецируется	с	помощью	многолинзового	объ-
ектива	на	фотоэлектронный	умножитель	(ФЭУ)	и	на	ПЗС-	
камеру	(рис.2).	Изображение	на	ПЗС-матрице	использу-
ется	для	определения	количества	частиц,	 захваченных	в	
ловушку,	а	также	для	контроля	положения	иона	в	ловуш-
ке.	Сигнал	ФЭУ	 служит	 для	 определения	 общей	интен-
сивности	флуоресценции	с	высоким	временным	разреше-
нием.

На	рис.5	показано	изображение	одиночного	иона	171Yb,	
захваченного	 в	 радиочастотной	 ловушке,	 а	 также	 резо-
нансный	сигнал	флуоресценции	на	охлаждающем	перехо-
де,	 полуширина	 которого	 по	 полувысоте	 (FWHM)	 сос-
тавляет	~	23	МГц,	что	свидетельствует	об	отсутствии	доп-
леровского	уширения	и,	 следовательно,	об	эффективно-
сти	охлаждения	иона.

4. Детектирование квадрупольного  
перехода

Для	возбуждения	квадрупольного	часового	перехода	
2S1/2	(F	=	0)	® 2D3/2	(F	=	2)	используется	вторая	гармоника		
основного	излучения	с	l	=	871	нм	диодного	лазера	с	внеш-
ним	резонатором	(рис.	6).	Для	уменьшения	спектральной	
ширины	линии	до	~	1	Гц	частота	излучения	лазера	стаби-
лизируется	по	опорному	эталону	Фабри	–	Перо,	изготов-
ленному	из	стекла	с	низким	коэффициентом	термическо-
го	расширения	(ULE	glass,	Corning).	Одним	из	основных	
источников	шумов,	которые	влияют	на	стабильность	опор-
ного	эталона,	являются	механические	возмущения.	Для	по-
давления	низкочастотных	колебаний	камера	с	эталоном	
размещена	на	пассивной	виброизоляционной	плите.	Кро-
ме	 того,	 для	 подавления	 остаточных	 возмущений	 была	
разработана	система	подвесов,	аналогичная	описанной	в	
работе	[10],	на	порядок	снижающая	чувствительность	эта-
лона	к	вибрациям.	Значительное	снижение	влияния	тем-
пературы	окружающей	 среды	на	положение	резонансов	
высокодобротного	интерферометра	достигнуто	за	счет	ста-
билизации	 температуры	 оптического	 резонатора	 около	
«нулевой»	точки	эталона,	характеризуемой	практически	
нулевым	коэффициентом	температурного	расширения	ма-
териала	базы	эталона.	Кроме	воздействия	температурных	
и	механических	возмущений,	длина	опорного	интерферо-

метра	также	подвержена	изменениям	из-за	«старения»	ма-
териала,	из	которого	изготовлена	база	интерферометра.

Для	определения	«нулевой»	точки	эталона	и	скорости	
его	дрейфа	частота	излучения	часового	лазера	стабилизи-
ровалась	по	пику	пропускания	эталона	и	смешивалась	с	
частотой	одной	из	спектральных	компонент	фемтосекунд-
ного	суперконтинуума,	стабилизированного	по	оптичес-
кому	стандарту.	Измерялась	температурная	зависимость	
частоты	сигнала	биений,	характеризующая	дрейф	этало-
на.	Долговременные	(на	протяжении	нескольких	лет)	на-
блюдения	за	изменением	стабилизированной	частоты	из-
лучения	зондирующего	лазера	позволили	в	2018	г.	досто-
верно	определить	величину	линейного	дрейфа	частот	резо-
нансов	высокодобротного	эталона,	используемого	для	 су-
жения	спектра	излучения	лазера.	Показано,	что	величина	
линейного	дрейфа	уменьшается	во	времени	и	на	текущий	
момент	составляет	0.04	Гц/с	(рис.7).	Учет	этой	величины	в	
системе	стабилизации	частоты	излучения	лазера	по	высо-
кодобротному	 эталону	 Фабри	–	Перо	 позволил	 сущест-
венно	увеличить	время	записи	резонанса	без	искажения	его	
формы	за	счет	дрейфа	частоты	зондирующего	лазера.

Оценка	ширины	линии	излучения	часового	лазера,	
стабилизированного	по	пику	пропускания	эталона,	про-
ведена	путем	математической	обработки	сигнала	ошибки	
на	выходе	системы	АПЧ	с	учетом	измеренной	крутизны	
частотного	дискриминатора	по	методике,	предложенной	

Рис.6.	 Лазерная	система	для	возбуждения	квадрупольного	перехода	иона	иттербия.

Рис.7.	 Дрейф	 частоты	 резонанса	 Dn	 опорного	 эталона	 Фабри	–
Перо.
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в	работе	[11],	и	представлена	на	рис.8.	Ширина	линии	по	
полувысоте	составляет	~	0.8	Гц.	Данная	оценка	характе-
ризует	степень	подавления	частотных	шумов	лазера	сис-
темой	АПЧ	и	не	учитывает	уширение,	связанное	с	изме-
нением	параметров	интерферометра	из-за	вибрации,	те-
пловых	шумов	и	пр.

Принцип	наблюдения	резонансов	в	одиночных	ионах	
основан	на	применении	метода	детектирования	кванто-
вого	скачка	–	перехода	иона	из	одного	энергетического	
состояния	в	другое	–	по	времени	появления	флуоресцен-
ции	 на	 охлаждающем	 переходе	 (electron	 shelving,	 [12]).	
Если	после	выключения	зондирующего	лазера	и	включе-
ния	цикла	охлаждения	в	течение	некоторого	времени	(в	
случае	квадрупольного	перехода	оно	составляет	несколь-
ко	миллисекунд)	сигнал	флуоресценции	не	возникает,	ион	
с	большой	вероятностью	находится	в	возбужденном	со-
стоянии	2D3/2	(F	=	2).	Как	правило,	для	достоверности	из-
мерений	 последовательность	 циклов	 охлаждения,	 воз-
буждения	и	детектирования	для	одной	частоты	часового	
лазера	пов	торяется	около	двадцати	раз.

Полная	длительность	цикла	составляет	100	мс	(рис.9).	
Детектирование	резонанса	осуществляется	в	течение	5	мс	
перед	циклом	охлаждения.	По	истечении	цикла	охлажде-

ния	(20	мс)	модуляционная	компонента	охлаждающего	из-
лучения	отключается	и	в	течение	последующих	20	мс	ион	
переводится	 с	 высокой	 вероятностью	 на	 уровень	 2S1/2 
(F	=	0)	основного	состояния	через	нерезонансное	возбуж-
дение	на	уровень	2P1/2	(F	=	1),	что	проявляется	в	исчезно-
вении	сигнала	флуоресценции.	Для	предотвращения	опти-
ческой	 накачки	 нерезонансных	 магнитных	 подуровней	
2S1/2	(F	=	1)	во	время	цикла	охлаждения	включается	посто-
янное	 маг	нитное	 поле	 B »	 400	 мкT,	 ориентированное	
вдоль	 оси	 ловушки.	 Вектор	 поляризации	 охлаждающего	
излучения	ориентирован	под	 углом	 45	°	 к	 вектору	В	 для	
увеличения	 вероятности	флуоресценции.	Для	опустоше-
ния	уровней	2D3/2	и	2F7/2	используются	перекачивающие	
диодные	лазеры,	излучающие	на	длинах	волн	935	и	760	нм	
соответственно.	По	окончании	цикла	 охлаждения	излу-
чение	ох	лаждающего	и	перекачивающих	лазеров	блоки-
руется	 механически	 и	 напряженность	 магнитного	 поля	
уменьшается	до	величины	порядка	1	мкT	(чтобы	обеспе-
чить	 расщепление	 компонент	 часового	 перехода	 с	 раз-
личными	 магнитными	 квантовыми	 числами)	 для	 спек-
троскопии	2S1/2	(F	=	0)	® 2D3/2	(F	=	2)	перехода.

На	 рис.10	 представлены	 результаты	 детектирования	
спектра	 возбуждения	 уровня	 2D3/2	 (F	 =	 2)	 иона	 иттер-
бия-171.	Спектр	(рис.10,а)	состоит	из	пяти	компонент,	со-
ответствующих	D mF	 =	 0,	±	1,	±	2.	Как	 видно	из	 рис.10,	
магнитное	расщепление	подуровней	составляет	~	50	кГц,	

Рис.8.	 Восстановленная	линия	излучения	часового	лазера	без	уче-
та	вклада	шумов	эталона.

Рис.9.	 Временная	последовательность	импульсов	охлаждения,	воз-
буждения	и	детектирования	часового	перехода	171Yb+.

Рис.10.	 Спектр	возбуждения	уровня	2D3/2	(F	=	2)	иона	иттербия-171	
(а)	и	центральная	компонента	спектра	(б).	Скорость	сканирования	
частоты	излучения	часового	лазера	5	Гц/с.
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что	 соответствует	 остаточному	магнитному	 полю	 в	 ло-
вушке	B »	6	мкT.	На	рис.10,б	представлена	центральная	
компонента	спектра.	Для	возбуждения	резонанса	в	дан-
ном	случае	использовался	импульс	часового	лазера	дли-
тельностью	30	мс.	Спектральная	ширина	(FWHM)	заре-
гистрированного	резонанса	на	центральной	 частоте	 пе-
рехода	составляет	около	30	Гц	при	вероятности	возбуж-
дения	уровня	~	0.5.

В	соответствии	с	описанной	выше	методикой	осущест-
влена	 одновременная	 стабилизация	 частоты	 излучения	
часового	лазера	по	пику	пропускания	опорного	эталона	
Фабри	–	Перо	и	частоте	центрального	резонанса	квадру-
польного	перехода	иона	иттербия.

5. Заключение

В	рамках	работ	по	созданию	оптического	стандарта	
частоты	с	относительной	погрешностью	и	долговремен-
ной	нестабильностью	частоты	менее	10–17	проведены	спек-
троскопические	 исследования	 квадрупольного	 перехода	
одиночного	иона	иттербия-171.

Для	захвата	и	удержания	иона	используется	миниатюр-
ная	 радиочастотная	 ловушка	 Пауля	 с	 торцевыми	 элек-
тродами	оригинальной	конструкции.	Лазерное	охлажде-
ние	иона	реализуется	на	квазициклическом	дипольном	пе-
реходе	2S1/2	(F	=	1)	® 2P1/2	(F	=	0)	с	естественной	шириной	
линии	23	МГц	и	длиной	волны	370	нм.	Для	возбуждения	
квадрупольного	перехода	2S1/2	(F	=	0)	® 2D3/2	(F	=	2)	на	
l	 =	 436	 нм	 используется	 узкополосный	 часовой	 лазер.	
Ширина	 линии	излучения	 лазера	 уменьшена	путем	 ста-
билизации	частоты	излучения	по	высокодобротному	эта-
лону	Фабри	–	Перо,	 изготовленному	 из	 стекла	 со	 сверх-
низким	коэффициентом	теплового	расширения.

Подготовка	 и	 опрос	 энергетических	 состояний	иона	
производится	 с	 помощью	 специально	 подобранной	 по-
следовательности	лазерных	импульсов.	Вероятность	воз-

буждения	энергетического	уровня	2D3/2	(F	=	2,	mF	=	0)	ре-
гистрируется	 как	 функция	 частоты	 излучения	 часового	
лазера.	Детектированный	спектр	возбуждения	состоит	из	
нескольких	резонансов,	которые	содержат	информацию	
о	состоянии	иона,	его	движении	в	ловушке	и	взаимодей-
ствии	с	окружающей	средой.	Ширина	зарегистрирован-
ного	резонанса	на	центральной	частоте	перехода	состав-
ляет	около	30	Гц.

Осуществлена	 одновременная	 стабилизация	 частоты	
излучения	часового	лазера	по	пику	пропускания	опорно-
го	 эталона	 Фабри	–	Перо	 и	 частоте	 центрального	 резо-
нанса	квадрупольного	перехода	иона	иттербия.
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