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1. Введение

Оптические стандарты частоты на основе холодных 
атомов представляют большой интерес как для различ-
ных приложений в навигации и метрологии, так и для 
проведения фундаментальных физических исследований. 
В настоящее время созданы или разрабатываются стан-
дарты частоты в оптическом диапазоне на основе холод-
ных атомов иттербия, стронция, ртути, тулия и магния [1]. 
Атомы магния имеют некоторые привлекательные свой-
ства для их применения в оптических стандартах часто-
ты – это малая величина сдвига частоты часового перехо-
да за счет теплового излучения, простота электронной кон-
фигурации, наличие сильного замкнутого перехода, по-
зволяющего осуществлять быстрое и эффективное охлаж-
дение до температуры порядка 3 – 5 мK и локализацию 
атомов в магнитооптической ловушке (МОЛ), наличие 
узких оптических переходов между основным состоянием 
1S0 и триплетными состояниями 3P0,1,2. Интеркомбинаци
онный переход 1S0 – 3P1, имеющий естественную ширину 
~30 Гц, является самым узким интеркомбинационным 
переходом среди атомов щелочноземельных элементов, 
представляющих интерес для оптических стандартов ча-
стоты. Этот переход может быть использован для полу-
чения высокой долговременной стабильности оптичес
кого стандарта частоты. Несмотря на ряд трудностей, 
возникающих при создании оптических стандартов ча-
стоты на основе атомов магния, которые связаны со 

сложностью глубокого охлаждения атомов до темпера-
тур ~10 мкK [2 – 4] и относительно большой величиной 
квадратичного эффекта Зеемана [5], в последнее время 
получены обнадеживающие результаты, демонстрирую-
щие перспективность атомов магния для создания стан-
дарта частоты с относительной погрешностью 10–17 – 
10–18 [6].

Для создания оптического стандарта частоты с ис-
пользованием интеркомбинационного перехода 1S0 – 3P1 
атомов магния необходим высокостабильный источник 
излучения на длине волны 457 нм. В настоящее время та-
кой источник может быть создан на основе лазера на кра-
сителях [7], второй гармоники излучения Nd : YVO4-лазера 
на l = 914 нм [8], второй гармоники излучения титан-
сапфирового лазера [9], второй гармоники излучения ди-
одного лазера на l = 914 нм [10] или прямого излучения 
полупроводникового лазера на l = 457 нм [11]. Наиболее 
компактным источником может являться полупроводни-
ковый лазер на длине волны 457 нм. Однако для стандар-
та частоты необходимо высокостабильное излучение мощ-
ностью ~100 мВт. В настоящее время получение такой 
мощности для лазерного диода в области 457 нм связано 
с определенными трудностями. Более того, в синей обла-
сти спектра возникают сложности в создании высокоот-
ражающих зеркал для интерферометра, по полосе пропу-
скания которого осуществляется предварительная стаби-
лизация частоты лазера. Для переноса метрологических 
характеристик оптического стандарта частоты из синей 
области спектра также возникают сложности, т. к. тради-
ционные фемтосекундные синтезаторы оптических час
тот работают в ближней ИК области спектра, и для полу-
чения стабильной гребенки частот в синей области спек-
тра необходимы дополнительные усилия.

Представляется, что для создания компактного высо-
костабильного источника на длине волны 457  нм для 
стандарта частоты наиболее многообещающей в настоя-
щее время является система на основе второй гармоники 
излучения полупроводникового лазера, работающего на 
l = 914 нм. Для эффективного преобразования во вторую 
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гармонику излучение на длине волны 914 нм должно 
быть достаточно мощным – порядка 1 Вт. Однако выход-
ная мощность одночастотного лазерного диода, как пра-
вило, составляет несколько десятков милливатт. Один из 
эффективных методов увеличения мощности лазерной 
системы от нескольких милливатт до уровня 1 Вт был 
продемонстрирован в работе [12]. В настоящей работе ис-
пользован этот метод и создана лазерная система, пред-
ставляющая собой полупроводниковый лазерный диод 
на длине волны 914 нм и полупроводниковый усилитель с 
расширяющимся каналом (ТА), работающий по двухпро-
ходной схеме. Усиленное излучение использовалось для 
генерации второй гармоники в нелинейном кристалле 
PPSLT (Periodically Poled Stoichiometric Lithium Tantalate) 
во внешнем резонаторе. Полученные параметры источ-
ника излучения позволяют проводить эксперименты по 
спектроскопии высокого разрешения холодных и лока-
лизованных в магнитооптической ловушке атомов маг-
ния и использовать его в качестве «часового» в оптичес
ком стандарте частоты.

2. Экспериментальная установка

Источник излучения представляет собой лазерную си-
стему на основе задающего генератора (ЗГ) и оптическо-
го усилителя мощности (ОУМ). Схема эксперименталь-
ной установки представлена на рис.1.

В качестве задающего генератора использовался полу-
проводниковый лазер с внешним резонатором, собранный 
по схеме Литтрова. Настройка длины волны излучения 
осуществлялась путем поворота дифракционной решет-
ки, изменения напряжения на пьезокерамике, на которую 
была установлена дифракционная решетка, а также изме-
нением температуры и тока лазерного диода (ЛД). На 
длине волны 914 нм мощность лазера составляла 25 мВт. 
Излучение полупроводникового лазера пропускалось че-
рез оптический изолятор И1, небольшая часть излучения 
(~2 мВт) с помощью делительного зеркала направлялась 
на измеритель длин волн. Лазерное излучение вводилось 
в усилитель с помощью оптического изолятора И2. По
луволновые пластинки l/2 использовались для настройки 
поляризации и регулировки мощности излучения, падаю-
щего на усилитель. Согласование пучков задающего ге-
нератора и усилителя осуществлялось посредством двух 
линз – цилиндрической линзы ЦЛ с фокусным расстояни-
ем f = 75  мм и асферической линзы АЛ с f = 4.5  мм. 
Излучение, прошедшее через чип усилителя, коллими-
ровалось другой АЛ (  f = 4.5 мм) и возвращалось назад 
с помощью оптически плотного плоского зеркала. В ка-
честве усилителя использовался чип TA-0920-1000 (Cohe
rent-Dilas). Асферические линзы и чип усилителя монти-
ровались в едином корпусе, установленном на элемент 
Пельтье, что позволило стабилизировать температуру вну-
три корпуса усилителя. Максимальная мощность усилен-

Рис.1.  Схема экспериментальной установки: 	 	 	 	 	 	 	 	 	
ЗГ – лазерный диод (ЛД) с внешним резонатором; ОУМ – полупроводниковый усилитель с расширяющимся каналом (tapered amplifier); 
AOM – акустооптический модулятор; PMF – оптическое волокно с сохранением поляризации; ОИ – опорный интерферометр; ПДП – по-
ляризационный делитель пучка; ЭOM – электрооптический модулятор; ПЦС – прямой цифровой синтезатор; ФД – фотодетектор; ОС1 и 
ОС2 – кольца обратной связи; И1, И2 и И3 – оптические изоляторы; ПЭ1 и ПЭ2 – пьезокерамические элементы.
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ного излучения согласно спецификации производителя мог-
ла составлять 1 Вт при токе накачки 2.6 А. Зависимость мощ-
ности усиленного излучения от тока накачки и мощности на 
входе в усилитель приведена на рис.2.

Видно, что при мощности излучения Pin > 3 мВт уси-
литель насыщается при всех значениях тока накачки. 
Часть выходной мощности усилителя (примерно 10 %) с 
помощью делительного зеркала отводилось в систему 
стабилизации частоты, основная часть излучения через 
согласующую линзу Л2 направлялась во внешний резона-
тор с нелинейным кристаллом PPSLT. Внешний резона-
тор был собран по схеме «бабочка» с радиусом кривизны 
сферических зеркал 100 мм. Нелинейный кристалл PPSLT 
длиной 20 мм (Deltronic Crystal Industries Inc.) устанав-
ливался между сферическими зеркалами в области малой 
перетяжки резонатора. Оба торца кристалла были про-
светлены на длины волн 457 и 914 нм. Температура син-
хронизма для l = 914 нм при периоде структуры L = 
4.9 мкм, равная 87 °С, устанавливалась и поддерживалась 
с помощью температурного контроллера TC-200 (Thorlabs). 
Привязка пика пропускания внешнего резонатора к ча-
стоте диодного лазера осуществлялась методом Паунда –
Древера – Холла [13].

Зависимость мощности второй гармоники ( l = 457  нм)
от мощности излучения (914 нм) на входе внешнего резо-
натора приведена на рис.3. Излучение второй гармоники 

выводилось через одно из сферических зеркал внешнего 
резонатора, коллимировалось линзой Л3 и вводилось в 
одномодовое волокно с сохранением поляризации (PMF) 
для дальнейшего использования в экспериментах с хо-
лодными атомами магния.

Частота излучения лазерной системы стабилизирова-
лась по полосе пропускания интерферометра Фабри – Перо 
методом Паунда – Древера – Холла [13]. База опорного ин-
терферометра представляла собой цилиндр из ситалла 
длиной 20 см и диаметром 80 мм с осевым отверстием ди-
аметром 10 мм, на торцы которого были наклеены зерка-
ла интерферометра. Интерферометр, смонтированный в 
медном тепловом экране, помещался в вакуумную каме-
ру, в которой поддерживалась температура 30 °C с помо-
щью цифровой системы термостабилизации [14]. Ваку
умная камера с интерферометром устанавливалась на ви-
броизоляционный стол Minus K 100BM-4. Область сво-
бодной дисперсии интерферометра FSR = 740 МГц, остро-
та F = 700. Так как частота ближайшего пика опорного 
интерферометра отличалась от частоты часового пере-
хода 1S0 – 3P1 атома магния приблизительно на –30 МГц, 
излучение вводилось в интерферометр через акустоопти-
ческие модуляторы АОМ1 и АОМ2. Первый АОМ, рабо
тающий на частоте 180 МГц, использовался для постоян-
ного сдвига частоты излучения. Двухпроходный АОМ2 
со средней частотой 75 МГц использовался для сдвига и 
перестройки частоты излучения лазерной системы. Мо
дуляторы были настроены так, что частотные сдвиги вычи-
тались. Изменяя подаваемую на АОМ2 частоту радио
частотного сигнала в пределах нескольких мегагерц, мож-
но точно настроиться на линию поглощения часового 
перехода 1S0 – 3P1 атома магния. Частоты модуляторов ус
танавливались с помощью четырехканального прямого 
цифрового синтезатора (ПЦС), управляемого компьюте-
ром. Дифрагированное излучение после второго прохо-
да через АОМ2 выводилось с помощью оптического 
изолятора И3 и направлялось в опорный интерферометр 
по световоду PMF.

Система стабилизации частоты диодного лазера (Servo 
Lock1) имела два кольца регулирования: медленное и бы-
строе. Управляющий сигнал медленного кольца посту-
пал на пьезокерамический элемент диодного лазера, сиг-
нал быстрого кольца управлял током ЛД. Общая ширина 
полосы отработки системы обратной связи составляла 
900 кГц. Ширина линии излучения диодной лазерной си-
стемы, полученная в результате стабилизации частоты, 
определялась по спектру сигнала биений диодного лазера 
и высокостабильного титан-сапфирового лазера с шири-
ной линии менее 100 Гц [15]. Спектр сигнала биений при-
веден на рис.4. Полученная ширина линии генерации оп
ределялась шумами в системе обратной связи, паразитными 
сигналами в системе регистрации и может быть сущест
венно уменьшена при использовании более добротного 
опорного интерферометра.

Для проверки работоспособности созданного ис-
точника излучения были проведены эксперименты по 
регистрации резонансов Рамси – Борде в разнесенных 
по времени оптических полях при их взаимодействии с 
холодными атомами магния в магнитооптической ло-
вушке [7]. Схема установки для регистрации резонансов 
Рамси –Борде в МОЛ представлена на рис.5. При исполь-
зовании этого метода облако холодных атомов магния 
последовательно взаимодействует с четырьмя импульсами 
светового поля (два импульса направлены с одной сто-

Рис.2.  Зависимость мощности усиленного излучения Pout от мощ-
ности на входе в усилитель Pin при различных токах накачки.

Рис.3.  Зависимость мощности второй гармоники от мощности из-
лучения на l = 914 нм на входе внешнего резонатора.
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роны, два – с противоположной), которые создаются 
акустооптическими модуляторами АОМ. Ширина реги-
стрируемых резонансов зависит от длительности свето-
вых импульсов и от временной задержки в паре сона-
правленных импульсов [15].

Излучение диодной лазерной системы ( l = 457 нм) 
вводилось в установку с помощью одномодового волок-
на с сохранением поляризации PMF. Детали установки 
для регистрации резонансов Рамси – Борде подробно опи-
саны в работе [16]. Такая регистрация осуществлялась пе-
рестройкой частоты излучения диодной лазерной систе-
мы с помощью генератора Agilent N5181A, который уп
равлял частотой АОМ2. Сигнал люминесценции холод-
ных атомов магния на переходе 1S0 – 1P1 на длине волны 
285 нм регистрировался фотоэлектронным умножителем. 

Запись резонансов Рамси – Борде с использованием диод-
ной лазерной системы представлена на рис.6. Хороший 
контраст резонансов Рамси – Борде позволяет сделать вы-
вод, что с данным источником излучения можно прово-
дить эксперименты по спектроскопии высокого разреше-
ния холодных и локализованных в МОЛ атомов магния и 
использовать его в качестве «часового» в оптическом 
стандарте частоты.

В настоящий момент ширина линии излучения Г < 5 кГц 
разработанного источника ограничивается опорным ин-
терферометром, по полосе пропускания которого стаби-
лизируется частота источника излучения. Полученная мощ-
ность излучения P » 200 мВт на длине волны 457 нм яв
ляется достаточной для проведения спектроскопии часо-
вого перехода атомов магния при создании стандарта 
частоты.

3. Заключение

В результате проведенных исследований создан ста-
билизированный по частоте источник излучения на дли-
не волны 457 нм на основе диодного лазера и полупровод
никового усилителя с параметрами, позволяющими ис-
пользовать его в экспериментах по созданию стандарта 
частоты на основе холодных атомов магния. По сравне-
нию с системой на основе титан-сапфирового лазера соз-
данный источник излучения имеет меньшие габариты, 
значительно меньшую стоимость и существенно проще в 
эксплуатации. В будущем планируется существенно уве-
личить стабильность частоты разработанного источника 
излучения за счет использования более добротного опор-
ного интерферометра и улучшения системы стабилиза-
ции частоты.

Исследования по спектроскопии холодных ато-
мов магния проведены при финансовой поддержке 
РФФИ (проект № 19-02-00514). Работа по усилению 
мощности излучения и удвоению частоты во внешнем 
резонаторе выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования РФ (тема 
№ АААА-А19-119102890006-5). Исследование спектраль-
ных характеристик источника излучения выполнено при 

Рис.5.  Схема установки для регистрации резонансов Рамси – Борде 
в магнитооптической ловушке:	
ПЦС – четырехканальный прямой цифровой синтезатор; ФЭУ – 
фотоэлектронный умножитель; CCD – камера с ПЗС-матрицей; 
ПК – персональный компьютер.

Рис.6.  Запись резонансов Рамси – Борде в разнесенных во времени 
полях при их взаимодействии с облаком холодных атомов магния 
в МОЛ. Временная задержка между импульсами в паре однона-
правленных волн равна 7.5 мкс, что соответствует ширине резо-
нансов D » 20 кГц. Время интегрирования для каждой точки (все-
го 200 точек) составляло 0.1 с.

Рис.4.  Спектр сигнала биений диодного и титан-сапфирового ла-
зеров. Время сканирования SWT = 5 с, разрешающая способность 
спектрометра RBW равна 100 Гц. Сплошная кривая – аппроксима-
ция лоренцевским контуром с шириной на полувысоте (FWHM)  
2.5 кГц.
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