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1. Введение

Прогресс	 в	 области	 создания	 ультрастабильных	 ла-
зерных	систем	как	инструментов	в	задачах	прецизионных	
измерений	 сегодня	 служит	 стимулом	для	 развития	мно-
гих	 областей	 науки.	 Такие	 современные	 эксперименты,	
как	 измерение	 зарядового	 радиуса	 протона	 по	 данным	
спект	роскопии	атома	водорода	[1],	поиск	дрейфа	посто-
янной	тонкой	структуры	[2],	детектирование	топологиче-
ских	дефектов	массы	как	одной	из	форм	тёмной	материи	
[3],	 детектирование	 гравитационных	 волн	 [4,	5]	 и	 т.	д.		
были	бы	невозможны	без	использования	лазеров	 с	 суб-
герцевой	спектральной	шириной	линии	излучения.	Необ-
ходимо	также	отметить,	что	в	основе	современных	опти-
ческих	стандартов	частоты	на	одиночных	ионах	или	ан-
самблях	 ультрахолодных	 атомов	 лежит	 ультрастабиль-
ный	лазер,	частота	которого	периодически	 (с	 характер-
ным	периодом	1	с)	подстраивается	к	частоте	спектрально	
узкого	 и	 хорошо	 исследованного	 «часового»	 перехода,	
что	обеспечивает	точность	стандарта	частоты	и	его	ста-
бильность	 на	 больших	 временах	 [6,	7].	 Сердцем	 ультра-
стабильной	 лазерной	 системы	 является	 высокодоброт-
ный	 опорный	 резонатор	 Фабри	–	Перо,	 изолированный	
от	воздействий	всевозможных	возбуждающих	факторов,	
благодаря	 чему	 стабильность	 его	 длины	 очень	 высока.	

Частота	излучения	лазера,	стабилизированного	по	цент-
ру	пика	пропускания	(или	отражения)	такого	резонатора,	
например	 методом	 Паунда	–	Дривера	–	Холла	 [8],	 также	
оказывается	высокостабильной.	

Ультрастабильный	резонатор	Фабри	–	Перо	представ-
ляет	собой	пару	соосных	зеркал,	закреплённых	методом	
оптического	контакта	на	теле	резонатора,	фиксирующем	
расстояние	 между	 зеркалами	 и	 имеющем	 осевое	 отвер-
стие.	Материалы	тела	и	зеркал,	их	геометрическая	форма	
и	 размеры	 выбираются	 такими,	 чтобы	 снизить	 влияние	
колебаний	 температуры	 и	 внешних	 вибраций,	 а	 также	
минимизировать	предел	тепловых	шумов.	Подробно	те-
пловые	шумы	тела	и	зеркал	ультрастабильных	резонато-
ров	 рассмотрены	 в	 [8],	 мы	 приведём	 лишь	 оценочную	
формулу,	 демонстрирующую	 влияние	 основных	 факто-
ров	на	предельно	достижимую	нестабильность	резонато-
ра	в	целом:
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где	sy–	значение	девиации	Аллана	при	времени	усредне-
ния	1	с;	T	–	температура	резонатора;	jcoat	–	угол	потерь	
(обратная	добротность)	материала	отражающих	покры-
тий;	L	 –	 длина	резонатора;	l	 –	 длина	волны	излучения;	
Esub	–	модуль	Юнга	материала	подложек	зеркал	резона-
тора.	Данная	формула	отражает	вклад	в	нестабильность	
частоты	тепловых	шумов	отражающих	покрытий,	кото-
рый	является	доминирующим	для	большинства	конфигу-
раций	резонаторов.	

Сегодня	 наиболее	 распространёнными	 материалами	
для	 создания	 ультрастабильных	 резонаторов	 является	
стекло	ULE,	которое	производится	методом	газопламен-
ного	осаждения	и	представляет	собой	кварцевое	стекло	с	
примесью	оксида	титана,	а	также	ситалл	[9].	Важное	от-
личительное	свойство	стекла	ULE	состоит	в	наличии	ну-
левой	точки	теплового	расширения	в	диапазоне	комнат-
ных	температур,	что	в	случае	стабилизации	в	ней	темпе-
ратуры	 резонатора	 позволяет	 сильно	 уменьшить	 чув-
ствительность	частоты	моды	к	малым	уходам	температу-
ры.	Долгое	время	наилучшие	характеристики	демонстри-
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ровали	системы	с	использованием	именно	таких	резона-
торов	[10,	11],	однако,	начиная	с	2012	г.,	было	показано,	
что	кремниевые	резонаторы	могут	на	порядки	превосхо-
дить	резонаторы	из	ULE	по	предельно	достижимой	ста-
бильности,	определяемой	тепловыми	шумами.	В	первую	
очередь	 это	 связано	 с	 более	 высокой	 механической	 до-
бротностью	кристаллического	кремния	[12].	Кроме	того,	
в	кремниевых	резонаторах	отсутствуют	некоторые	недо-
статки,	 присущие	 стеклянным:	 практически	 отсутствует	
линейный	дрейф	частоты,	вызванный	старением	матери-
ала	 [13],	 что	 обусловлено	 наличием	 кристаллической	
структуры	и	высокой	теплопроводностью,	нет	смещения	
нулевой	 точки	 [14],	 технология	 производства	 монокри-
сталлического	 кремния	 в	 России	 более	 доступна,	 чем	
производство	аналогов	ULE.

Перспективы	повышения	стабильности	лазерных	си-
стем	на	основе	резонаторов	ULE	связаны	в	основном,	в	
соответствии	 с	 формулой	 (1),	 с	 увеличением	 их	 длины	
[11].	Это,	очевидно,	имеет	разумные	технические	ограни-
чения,	 а	 также	предъявляет	более	 строгие	 требования	к	
системе	температурной	стабилизации	и	к	подвесу	резона-
тора	[15].	На	этом	фоне	кремниевые	резонаторы	выглядят	
более	перспективно	–	коэффициент	теплового	расшире-
ния	кремния	обращается	в	нуль	при	температурах	около	
124	и	17	K	и	очень	низок	в	диапазоне	температур	0	–	4	K	
[16].	 Снижение	 температуры	 приводит	 также	 к	 пониже-
нию	предела	теплового	шума	резонатора.	Особенностью	
кремниевых	систем	является	возможность	их	использова-
ния	для	стабилизации	только	лазеров	ближнего	ИК	диа-
пазона	(1.2	–	15	мкм),	что	определяется	окном	прозрачно-
сти	кремниевых	подложек	зеркал,	через	которые	должно	
пройти	 излучение.	 В	 ряде	 приложений	 это	 оказывается	
удобным,	поскольку	спектральная	область	1.5	мкм	широ-
ко	используется	в	телекоммуникациях	[17]	и	соответству-
ет	длине	волны	эрбиевых	лазеров,	в	том	числе	фемтосе-
кундных	[18].

В	 ведущих	лабораториях	мира	лазерные	 системы	на	
основе	кремниевого	резонатора	сегодня	играют	роль	вы-
сокостабильного	опорного	генератора	(по	аналогии	с	во-
дородным	стандартом	в	радиочастотном	диапазоне),	по	
которому	с	помощью	фемтосекундного	делителя	частоты	
дополнительно	 стабилизируются	 часовые	 лазеры	 в	 раз-
личных	 диапазонах	 длин	 волн	 для	 спектроскопии	 того	
или	 иного	 атома	 или	 иона.	 Так,	 использование	 лазера,	
дополнительно	стабилизированного	по	криогенному	крем-
ниевому	резонатору,	в	оптических	часах	на	атомах	строн-
ция	позволило	достигнуть	рекордного	значения	относи-
тельной	 нестабильности	 частоты	 (6	 ´	 10–19)	 за	 время	
усреднения	1	ч	[7].	

Достижение	уровня	тепловых	шумов	–	задача,	вклю-
чающая	в	себя	множество	подзадач,	которые	можно	раз-
делить	на	две	группы:	подавление	факторов,	влияющих	
на	стабильность	длины	резонатора,	и	подавление	факто-
ров,	мешающих	точной	привязке,	–	шумов	петли	обрат-
ной	связи.	В	настоящей	статье	рассмотрен	и	исследован	
вклад	 в	 нестабильность	 частоты	 кремниевых	 резонато-
ров	дрейфа	температуры	вблизи	нулевой	точки	теплово-
го	расширения	кремния	124	K.	

2. Влияние колебаний температуры  
на нестабильность частоты

В	лаборатории	ФИАНа	нами	были	созданы	две	иден-
тичные	системы	для	стабилизации	частоты	лазеров	NKT	

Photonics	Koheras	Adjustik	с	длиной	волны	излучения	l = 
1.542	мкм	по	пику	пропускания	криогенных	кремниевых	
резонаторов	 (рис.1)	 с	диэлектрическими	зеркалами.	На-
личие	идентичных	систем	позволяет	проводить	поиск	ну-
левой	точки	теплового	расширения,	а	также	исследовать	
относительную	нестабильность	частоты	лазерных	сис	тем.	
Стабилизация	 частоты	 излучения	 лазера	 к	 моде	 TEM00 
резонатора	 осуществляется	 методом	Паунда	–	Дривера	–	
Хол	ла,	спектральная	ширина	резонансного	пика	состав-
ляет	3.5	кГц.	Длина	резонатора	L	=	78	мм,	что	соответ-
ствует	межмодовому	расстоянию	FSR	=	1.92	ГГц.	Фазо-
вые	шумы	на	высоких	(до	100	кГц)	частотах	подавляются	
высокочастотной	 компонентой	 сервосигнала,	 которая	
управляет	частотой	акустооптического	модулятора,	рас-
положенного	непосредственно	после	лазера,	поскольку	в	
схеме	лазера	отсутствует	возможность	быстрой	модуля-
ции	частоты	излучения.	Медленные	уходы	частоты	ком-
пенсируются	 низкочастотной	 пьезоподвижкой,	 меняю-
щей	длину	резонатора	волоконного	лазера.	Упро	щённая	
схема	эксперимента	приведена	на	рис.2.	Крем	ниевые	ре-
зонаторы	помещены	в	высоковакуумные	кри	остаты	(рис.3)	
при	давлении	~10–9	мбар.	Охлаждение	ре	зонаторов	про-
изводится	 за	 счёт	 радиационного	 теп	ло	об		мена	 с	 азотной	
ёмкостью	 через	 два	 тепловых	 экрана	 из	 анодированного	
алюминия	2	и	3	 (рис.3),	на	них	же	установлены	датчики	
температуры	–	термосопротивления	PT100	в	четырёхкон-
тактной	схеме.	Стабилизация	к	нужному	значению	тем-
пературы	 осуществляется	 при	 помощи	 нагревателя	 на	
экране	3.	Реализованная	таким	образом	схема	криостата	
позволяет	эффективно	изолировать	резонатор	от	флукту-
аций	температуры	окружающей	среды	при	сравнительно	
малом	потреблении	жидкого	азота	по	сравнению	с	про-
точными	схемами	[12].

Для	нахождения	нестабильности	частоты	моды	резо-
натора,	связанной	с	дрейфами	температуры,	необходимо	
определить	нестабильность	температуры	тела	резонато-
ра	и	ее	влияние	на	нестабильность	частоты.	Для	преобра-
зования	 нестабильности	 температуры	 в	 нестабильность	
частоты	требуется	знать	коэффициент	теплового	расши-
рения	кремния	в	окрестности	нулевой	точки,	что,	в	свою	
очередь,	можно	определить	по	зависимости	частоты	моды	
резонатора	от	температуры.	Прямые	измерения	темпера-
туры	резонатора	в	нашей	системе	не	могут	быть	выполне-
ны,	т.	к.	установка	датчика	температуры	на	тело	резона-
тора	неизбежно	привела	бы	к	увеличению	температурной	

Рис.1.	 Кремниевый	 резонатор	 биконической	 формы	 с	 опорой	 в	
плоскости	центра	масс.



«Квантовая	электроника»,	49,	№	5	(2019)	 Н.О.Жаднов,	Г.А.Вишнякова,	К.С.Кудеяров	и	др.426

и	 вибрационной	 чувствительности.	 В	 связи	 с	 этим	 мы	
восстановили	 временной	 ход	 температуры	 резонатора	
расчётными	методами	исходя	из	показаний	температуры	
экрана	2	и	начальной	температуры	резонатора.

Уравнение	теплообмена	для	экрана	2	и	резонатора	за-
писывается	в	следующем	виде:

( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]C T t T t T t T t T t1 1 2
4

1
4

2 1b g= - + -o .	 (2)

Здесь	C1	=	132	Дж/K	–	теплоёмкость	кремниевого	резона-
тора;	T1	и	T2	–	температуры	резонатора	и	теплового	экра-
на	2;	коэффициент	b	отвечает	за	интенсивность	теплооб-
мена	излучением,	а	g	–	за	теплообмен	по	ножкам,	на	кото-
рых	установлен	резонатор,	за	счёт	их	теплопроводности.	
Значение	b	зависит	от	альбедо	поверхностей	экрана	и	ре-
зонатора,	от	их	форм	и	взаимного	расположения	и	рас-
считывается	согласно	[19].	Коэффициент	g	характеризует	
скорость	передачи	тепла	по	трём	опорам	(рис.3)	из	кера-
мического	материала	с	низкой	теплопроводностью	(PEEK).	
В	нашем	случае	b	=	7.29	´	10–10	Вт/K4,	g	=	2.60	´	10–4	Вт/K.	
В	диапазоне	температур	100	–	300	K	вклад	излучения	в	те-
плообмен	более	чем	на	порядок	превышает	вклад	тепло-
проводности.	В	соответствии	с	уравнением	(2)	временная	
зависимость	 температуры	 резонатора	 была	 рассчитана	
по	показаниям	температуры	экрана	2	в	процессе	охлаж-
дения	криостата	от	комнатной	температуры	до	азотной.	
Начальные	 температуры	 резонатора	 и	 ближайшего	 к	
нему	теплового	экрана	в	начальный	момент	времени	счи-

тались	 равными.	Полученная	 зависимость	 температуры	
от	 времени	 показана	 на	 рис.4.	 Видно,	 что	 температура	
тела	резонатора	следует	за	температурой	экрана	2	с	неко-
торой	задержкой.

Особый	 интерес	 представляет	 диапазон	 температур	
120	–	126	K,	включающий	в	себя	нулевую	точку.	Для	вы-
числения	 коэффициента	 теплового	 расширения	 в	 этом	
диапазоне	 была	 измерена	 частота	 сигнала	 биений	 fbeat 
между	излучением	лазеров,	стабилизированных	по	моде	
резонаторов	1	и	2	в	описанном	выше	процессе	охлажде-
ния	 (см.	 рис.2).	 Температура	 резонатора	 2	 поддержива-
лась	постоянной	и	равной	123.5	K,	что	соответствует	ра-
нее	 найденному	 для	 него	 значению	 нулевой	 точки.	По-
лученные	данные	и	их	интерполяция	полиномами	третье-
го	порядка	показана	на	рис.5,	из	которого	видно,	что	при	
некоторой	температуре	частота	биений	имеет	экстремум.	
Далее	для	коэффициента	теплового	расширения	строится	
его	зависимость	от	температуры	(рис.6),

ln ln
d
d

d
d

T
L

T
fbeata = =- ,	 (3)

и	вычисляется	значение	нулевой	точки	T0,	приблизитель-
но	 равное	 123	 K.	 Ошибка	 в	 определении	 температуры	
расчётным	методом	в	силу	неточности	модели	(2)	может	

Рис.2.	 Упрощённая	 схема	 стабилизации	и	измерения	частоты:	АОМ	–	акустооптический	модулятор;	ПСД	–	поляризационный	 свето-
делитель;	ФД	–	фотодиод.

Рис.3.	 Схема	криостата:	
1	–	резонатор	из	монокристаллического	кремния;	2	–	пассивный	те-
пловой	экран;	3	–	активный	тепловой	экран;	4	–	экран	с	жидким	
азотом;	 5	 –	 внешняя	 стенка	 криостата;	 6	 –	 ножка	 резонатора	 из	
PEEK;	штриховая	линия	–	оптическая	ось	резонатора.

Рис.4.	 Охлаждение	криостата	от	комнатной	температуры	до	азот-
ной.	 Сплошная	 кривая	—	 измеренная	 зависимость	 температуры	
экрана	2	от	времени,	штриховая	кривая	–	восстановленный	в	соот-
ветствии	с	уравнением	(2)	временной	ход	температуры	тела	резона-
тора.	На	вставках:	температурный	дрейф	экрана	2	(сплошная	кри-
вая)	и	расчетный	дрейф	температуры	резонатора	(штриховая	кри-
вая)	в	режиме	стабилизации	температуры,	когда	начальные	темпе-
ратуры	экрана	2	и	резонатора	одинаковы	(а)	и	когда	они	различа-
ются	на	1	мK	(б).	
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быть	велика,	поэтому	для	уточнения	положения	нулевой	
точки	мы	также	пользуемся	стандартным	методом,	опи-
санным	в	[10].	Проведенные	нами	измерения	частоты,	тем	
не	менее,	несут	важную	информацию	о	положении	TEM00 
моды	в	нулевой	точке	и	могут	быть	использованы	для	бо-
лее	точной	подстройки	температуры.

Отдельной	задачей	представляется	исследование	дрей-
фов	температуры	в	режиме	температурной	стабилизации.	
Мы	провели	длительное	измерение	температурного	дрей-
фа	на	втором	экране,	составившего	около	0.7	мK/ч.	Этот	
уход	 может	 быть	 связан	 с	 колебаниями	 температуры	 в	
комнате,	которые	влияют	на	температуру	внешнего	экра-
на	криостата	(экран	5	на	рис.3)	и	вызывают	дрейфы	ре-
гулирующей	электроники.	По	полученным	данным	был	
рас	считан	 временной	 ход	 температуры	 резонатора	 для	
двух	разных	случаев:	когда	начальные	температуры	резо-
натора	и	окружающего	его	экрана	равны	(рис.4,a)	либо	
когда	они	различаются	на	~1	мK	(рис.4,б).	Предполагая,	
что	ошибка	определения	нулевой	точки	за	счёт	погреш-
ности	 установки	 температуры	 DT	 составляет	 10	 мK	 и	
зная	 коэффициент	 теплового	 расширения	 в	 этой	 точке	
(a(T0 ± DT)	» 2.8	´	10–10	1/K),	можно	по	нестабильности	
температуры	 рассчитать	 нестабильность	 частоты	 резо-
натора.

Полученный	 график	 девиации	Аллана	 sy(t)	 показан	
на	 рис.7.	 Расчётный	 уровень	 тепловых	 шумов	 наших	

кремниевых	резонаторов	составляет	3	´	10–16	[15].	На	вре-
менах	до	20	с	относительная	нестабильность	частоты,	вы-
званная	дрейфом	температуры,	не	превышает	уровня	те-
пловых	шумов,	что	важно	в	случае	использования	таких	
систем	в	стандартах	частоты.	Однако	необходимо	учиты-
вать,	что	полученные	оценки	нестабильности	однознач-
но	связаны	с	отстройкой	температуры	от	нулевой	точки.	
Так,	например,	при	отклонении	от	неё	на	100	мK	вклад	
температурной	 нестабильности	 частоты	 окажется	 на	
уровне	тепловых	шумов	на	времени	усреднения	2	с.	В	це-
лом,	чтобы	уменьшить	чувствительность	системы	к	изме-
нениям	окружающей	температуры,	желательна	дополни-
тельная	термоизоляция	вакуумной	камеры	и	термостаби-
лизация	отдельных	блоков	электроники.

3. Заключение

Дрейфы	температуры	опорного	резонатора	являются	
важным	ограничением	итоговой	нестабильности	частоты	
лазерной	системы,	стабилизированной	по	его	моде.	Ана-
лиз	вклада	в	относительную	нестабильность	частоты	моды	
кремниевого	 резонатора	 нестабильности	 температуры	
для	 описанной	 системы	 показывает,	 что	 последняя	 не	
превышает	предела	тепловых	шумов	на	временах	усред-
нения	менее	20	с	при	точности	стабилизации	вблизи	нуле-
вой	точки	на	уровне	10	мК.	Это	полностью	удовлетворя-
ет	 большинству	 задач	 прецизионной	 спектроскопии	 и	
приложений	 в	 области	 оптических	 стандартов	 частоты.	
Для	использования	созданных	кремниевых	резонаторов	в	
качестве	высокостабильных	опорных	генераторов	с	целе-
вой	относительной	нестабильностью	частоты	на	уровне	
10–15	на	больших	временах	усреднения	требуется	либо	до-
полнительная	тепловая	изоляция	от	окружающей	среды,	
либо	переход	к	гелиевым	температурам.

Предложен	 оптический	 метод	 измерения	 коэффици-
ента	теплового	расширения	a(T ),	что	позволяет	динами-
чески	 определять	 нулевую	 точку	 резонатора	 и	 является	
ценным	дополнением	в	традиционному	методу	определе-
ния	нулевой	точки	теплового	расширения.

Работа	выполнена	при	поддержке	РФФИ	(грант	№16-
29-11723).

Рис.5.	 Зависимость	частоты	биений	излучения	лазеров,	стабилизи-
рованных	по	моде	TEM00	резонаторов	1	и	2,	от	температуры	в	ходе	
охлаждения	одной	из	систем.	Точки	–	экспериментально	измерен-
ные	значения	частоты,	сплошная	кривая	–	их	интерполяция	мето-
дом	Эрмита.

Рис.6.	 Температурное	изменение	коэффициента	теплового	расши-
рения	a(T )	в	окрестности	нулевой	точки	кремния,	вычисленное	по	
зависимости	частоты	биений	от	времени	в	процессе	охлаждения.

Рис.7.	 Расчётный	вклад	флуктуаций	температуры	тела	резонатора	
в	нестабильность	частоты.	Температура	резонатора	восстановлена	
по	 измерениям	 температуры	 экрана	 и	 пересчитана	 в	 отклонения	
частоты.	 Верхняя	 зависимость	 соответствует	 случаю,	 когда	 на-
чальные	температуры	экрана	и	резонатора	в	расчёте	предполага-
ются	равными	(рис.4,б),	и	аппроксимируется	функцией	линейного	
дрейфа	sy(t)	=	1.3	´	10–15DTt,	а	нижняя	зависимость	–	случаю,	ког-
да	 температуры	 различаются	 на	 1	 мK	 (рис.4,а)	 (sy(t)	 =	 7.4	 ´ 
10–16DTt).	Отстройка	температуры	от	нулевой	точки	DT	=	0.01	K.
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