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1. Введение

Явление	когерентного	пленения	населённостей	(КПН),	
открытое	в	70-х	годах	прошлого	века	[1],	находит	важные	
применения	в	современной	науке	и	технике.	В	большин-
стве	приложений	КПН	проявляется	в	виде	узких	нелиней-
ных	резонансов	в	поглощении	лазерного	излучения	при	
прохождении	ячейки,	наполненной	парáми	атомов.	В	ка-
честве	последних	чаще	всего	используются	щелочные	ме-
таллы	(Rb,	Cs,	K	и	Na).	В	области	квантовой	метрологии	
эти	резонансы	служат	реперами	для	стабилизации	часто-
ты	генератора	в	миниатюрных	квантовых	стандартах	ча-

стоты	 (КСЧ)	микроволнового	 диапазона	 (атомных	ча-
сах),	 а	 также	 используются	 для	 разработки	 некоторых	
типов	 скалярных	 и	 векторных	 атомных	 магнитометров	
[2	–	4].

Cуть	явления	КПН	заключается	в	следующем.	Под	
действием	резонансного	лазерного	излучения	в	атомах	
формируется	особое	квантовое	состояние,	являющееся	
долгоживущей	 когерентной	 суперпозицией	 магнитных	
подуровней	основного	состояния	[5],	в	котором	атомы	
перестают	рассеивать	резонансное	излучение,	в	результа-
те	чего	его	поглощение	в	среде	резко	уменьшается.	Это	
также	приводит	к	уменьшению	флуоресценции	атомов,	
поэтому	 в	 литературе	 такие	 резонансы	 часто	 называют	
«тёмными».	Одна	из	важнейших	особенностей	тёмных	ре-
зонансов	заключается	в	том,	что	их	ширина,	связанная	со	
временем	жизни	тёмного	состояния,	может	быть	гораздо	
меньше	естественной	ширины	спектральной	линии	и	до-
стигать	сотен	и	единиц	герц	при	использовании	буферно-
го	газа	[6,	7]	или	ячеек	с	антирелаксационным	покрытием	
стенок	[8,	9].

Для	наблюдения	тёмных	резонансов	могут	использо-
ваться	как	одночастотные	магнитооптические	схемы	воз-
буждения	среды,	так	и	многочастотные.	В	последних,	обычно	
используемых	в	КСЧ,	спектр	лазерного	излучения	содер-
жит	две	оптические	частоты	(w1	и	w2),	которые	находятся	
в	 резонансе	 с	 соответствующими	 частотами	 дипольных	
переходов	в	атомах.	В	случае	с	атомами	щелочных	метал-
лов,	у	которых	имеется	только	один	электрон	на	внешней	
оболочке,	предпочтительнее	использовать	D1-линию	для	
наблюдения	резонансов	КПН,	поскольку	в	этом	случае	
их	контраст	 значительно	выше,	чем	при	использовании	
D2-линии	[10].	В	КСЧ	тёмные	резонансы	наблюдаются	при	
сканировании	разности	частот	(w1 – w2),	а	именно:	когда	
эта	разность	становится	близка	к	микроволновой	частоте	
сверхтонкого	расщепления	основного	состояния	в	атоме,	
наблюдается	узкий	резонанс	КПН.	Таким	образом,	ис-
пользуя	резонансы	КПН,	можно	стабилизировать	микро-
волновую	частоту	генератора.
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Исследования,	проведенные	в	настоящей	работе,	на-
правлены	на	разработку	КСЧ	на	основе	резонансов	КПН	
в	многочастотном	лазерном	поле,	взаимодействующем	с	
парáми	атомов	87Rb	(частота	расщепления	основного	со-
стояния	примерно	равна	6.83	ГГц).	Представлен	образец	
миниатюрного	КСЧ	с	итоговым	объёмом	60	см3	и	энерго-
потреблением	около	300	мВт,	а	также	исследованы	его	
основные	характеристики.	В	частности,	относительная	не-
стабильность	частоты	КСЧ	(девиация	Аллана)	составля-
ет	примерно	9	́  10–12	за	1	с,	3	́  10–13	за	1000	с	и	1.5	́  10–12 
за	24	ч.	По	совокупности	продемонстрированных	харак-
теристик	 разработанный	 КСЧ	 превосходит	 существую-
щие	коммерческие	аналоги	[11,	12].	КСЧ	может	быть	ис-
пользован	в	спутниковых	навигационных	системах	ново-
го	поколения	с	повышенной	точностью	определения	ко-
ординат,	а	также	в	составе	другой	прецизионной	радиоэ-
лектронной	аппаратуры.

2. Конструкция миниатюрного КСЧ

Функциональная	схема	КСЧ	показана	на	рис.1.	Лазер	
с	вертикальным	резонатором	(ЛВР)	работает	на	длине	вол-
ны	795	нм,	соответствующей	D1-линии	87Rb.	Питание	ла-
зера	осуществляется	прецизионным	источником	тока,	а	
температура	контролируется	системой	термостабилизации.	
Выходное	излучение	лазера	линейно	поляризовано	и	про-
ходит	через	фазовую	четвертьволновую	пластинку	для	по-
лучения	круговой	поляризации.	Нейтральный	оптический	
фильтр,	используемый	для	получения	оптимального	уров-
ня	мощности	излучения,	расположен	под	небольшим	углом	
к	выходному	окну	лазера	для	предотвращения	обратных	
отражений	в	лазер.	Затем	излучение	пропускается	через	
поглощающую	ячейку	с	парами	рубидия	и	буферным	га-
зом.	 Для	 наблюдения	 поглощения	 в	 атомах	щелочного	
металла	ячейка	равномерно	нагревается	выше	50	°C.	Из-
за	конструктивных	особенностей	окна	ячейки	находятся	
при	более	низкой	температуре,	при	этом	на	них	наблюда-
ется	конденсация	металла.	Для	решения	этой	проблемы	

температура	ячейки	Tc	поддерживается	на	5	°C	выше	тем-
пературы	отростка,	в	котором	находится	металлический	
рубидий,	Tf.

На	корпусе	ячейки	расположены	катушки	Гельмголь-
ца	для	создания	однородного	магнитного	поля,	направ-
ленного	вдоль	волновых	векторов	волн.	Это	поле	расще-
пляет	уровни	энергии	основного	 состояния	и	позволяет	
наблюдать	 резонанс	КПН,	 связанный	 только	 с	 магнит-
ными	подуровнями	с	квантовыми	числами	mF =	0,	для	ко-
торых	отсутствует	линейный	эффект	Зеемана.	Вместе	с	тем	
эти	уровни	претерпевают	квадратичный	по	магнитному	
полю	сдвиг,	что	приводит	к	соответствующему	сдвигу	ре-
зонанса	КПН	(частоты	часового	0	–	0-перехода):

Dw = K0B2,	 (1)

где	B	–	индукция	магнитного	поля	(в	Гс),	а	на	основе	фор-
мулы	Брейта	–	Раби	[13]	можно	показать,	что	для	87Rb	ко-
эффициент	пропорциональности	K0	=	2p ́  575.14	Гц/Гс2. 
Величина	 магнитного	 поля	 в	 нашем	 случае	 составляла	
100	–	150	мГс.

Для	получения	резонансных	оптических	частот	w1	и	w2 
в	спектре	излучения	лазера	его	ток	модулируется	с	час-
тотой	3.417	ГГц,	подаваемой	от	СВЧ	генератора.	При	этом	
частота	 генератора	синтезируется	из	частоты	10	МГц	от	
термокомпенсированного	кварцевого	генератора	(TCXO).	
Частоты	w1	и	w2	являются	боковыми	частотами	порядков	
±1	 получающегося	 частотно-модулированного	 излуче-
ния	лазера.

Система	автоматического	регулирования,	работающая	
на	частоте	~15	кГц,	стабилизирует	оптическую	частоту	
лазерного	излучения	по	D1-линии	поглощения	87Rb.	Для	
получения	сигнала	ошибки	синхронно	детектируется	пер-
вая	 гармоника	модуляции	оптической	мощности	пучка,	
прошедшего	через	рубидиевую	ячейку.	Рабо	чая	частота	
пробной	модуляции	(15	кГц)	выбрана	исходя	из	того,	что	
на	этой	частоте	как	у	лазера,	так	и	у	элементов	электро-
ники	обычно	отсутствует	избыточный	флик	кер-шум.	Уп-

Рис.1.	 Функциональная	схема	КСЧ	на	основе	явления	КПН	на	D1-линии	87Rb;	TCXO	–	термокомпенсированный	кварцевый	генератор,	
Tc	–	температура	ячейки,	Tf	–	температура	отростка	ячейки.
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равлять	 частотой	 генерации	лазера	можно,	 изменяя	 его	
ток	питания	или	температуру.	Изменения	тока	по	бы-
стродействию	 во	много	 раз	 превышают	 его	 изменения	
при	температурном	методе,	но	с	изменением	тока	в	гораз-
до	большей	степени	меняется	выходная	мощность	лазера,	
импеданс	и	модуляционные	характеристики.	С	учётом	
этой	особенности	отработка	сигнала	ошибки	системы	ав-
томатического	регулирования	осуществляется	регулиров-
кой	темпе	ратуры	лазера,	а	пробная	модуляция	–	через	
ток	лазера.	Также	такой	подход	компенсирует	ошибку,	
связанную	с	неточностью	измерения	температуры	диода	
термодатчиком.

Для	стабилизации	частоты	СВЧ	генератора	использу-
ется	метод	стабилизации,	аналогичный	методу	Паунда	–
Древера	–	Холла,	который	применяется	для	стабилизации	
частоты	лазеров	в	оптическом	диапазоне	[14].	В	этом	ме-
тоде	частота	модуляции	существенно	превышает	ширину	
резонанса.	В	нашем	случае	используется	система	авто-
матического	регулирования	с	модуляционной	частотой	
~10	кГц	при	полной	ширине	на	полувысоте	(FWHM)	на-
блюдаемого	резонанса	КПН,	равной	680	Гц	(рис.2).	Дан-
ный	метод	обладает	рядом	достоинств	–	он	позволяет	ре-
ализовать	максимально	возможное	быстродействие,	вы-
брать	высокую	рабочую	частоту	для	улучшения	отноше-
ния	сигнал/шум,	а	также	имеет	полосу	захвата	вплоть	до	
рабочей	частоты.

Поглощающая	ячейка	изготовлена	из	боросиликатно-
го	стекла,	устойчивого	к	воздействию	щелочных	металлов	
и	имеющего	малую	газопроницаемость	(например,	марки	
С51-1).	Стеклянная	ячейка	содержит	чистый	изотоп	87Rb	
и	буферный	инертный	газ	(давление	~100	Тор).	В	отсут-
ствие	буферного	газа	время	когерентного	взаимодействия	
атомов	рубидия	с	лазерным	полем	определяется	временем	
пролёта	атомов	через	пучок,	что	приводит	к	существен-
ному	уширению	резонансов	КПН.	На	рис.3	представлен	
внешний	вид	ячейки	и	квантового	стандарта	в	целом	(без	
внешнего	кожуха).

3. Спектроскопия резонансов КПН  
и исследование характеристик КСЧ

3.1. Сдвиг резонанса КПН из-за изменения 
температуры ячейки

Для	минимизации	сдвига	частоты	резонанса	КПН	и,	
как	следствие,	частоты	выходного	сигнала	КСЧ,	вызыва-
емого	изменением	температуры	ячейки,	используется	смесь	

буферных	газов	Ar	и	Ne	(PAr	/PNe	=	35/65	Тор).	Известно	
[15,	16],	что	буферные	газы,	состоящие	из	лёгких	атомов	
или	молекул	(например,	H2,	N2,	He,	Ne),	приводят	к	увели-
чению	частоты	0	–	0-перехода	в	атоме	рубидия	при	увели-
чении	давления	и	температуры,	в	то	время	как	тяжёлые	
буферные	газы	(Ar,	Xe,	Kr)	приводят	к	уменьшению	этой	
частоты.	Кроме	того,	эти	зависимости	нелинейные	[17]	и	
можно	подобрать	такую	смесь	буферных	газов,	при	кото-
рой	зависимость	сдвига	частоты	0	–	0-перехода	от	темпе-
ратуры	ячейки	будет	иметь	экстремум	 (рис.4).	Вблизи	
этого	экстремума	сдвиг	частоты	0	–	0-перехода	и,	следова-
тельно,	резонанса	КПН	не	чувствителен	к	малым	вариа-
циям	температуры	ячейки.	Эта	особенность	позволяет	
улучшить	долговременную	стабильность	частоты	КСЧ.	
Используемая	нами	пропорция	буферных	газов	позволя-
ет	вывести	точку	экстремума	в	зависимости	D f (T )	в	рай-
он	65	°С.	При	этой	температуре	в	экспериментах	наблю-
дается	максимальное	отношение	сигнал/шум,	что	важно	
для	достижения	наилучшей	кратковременной	стабильно-
сти	частоты	КСЧ.	Крутизна	кривой	на	рис.4	такова,	что	
при	отстройке	температуры	на	1	°С	относительный	сдвиг	
частоты	 резонанса	 равен	~5.85	́  10–12,	 что	 можно	 счи-
тать	приемлемым	значением.	Температура	Тmin,	при	ко-
торой	наблюдается	минимальный	сдвиг	частоты,	состав-
ляет	~64	°C.

3.2. Сдвиг резонанса КПН из-за изменения СВЧ мощности

Световой	сдвиг	–	это	сдвиг	атомных	энергетических	
уровней	в	присутствии	лазерного	излучения,	который	свя-
зан	с	динамическим	эффектом	Штарка,	квадратичным	по	
напряжённости	 поля	 (линейным	по	 интенсивности	 I ).	
Для	конкретного	уровня	энергии	в	атоме	этот	сдвиг	при-

Рис.2.	 Контур	 резонанса	КПН	 в	 атомах	 87Rb	 при	 сканировании	
частоты	СВЧ	генератора	около	3.4	ГГц;	U	–	сигнал	с	фотоприём-
ника,	FWHM	»	680	Гц.

Рис.3.	 Поглощающая	ячейка	с	парами	атомов	87Rb	(слева)	и	кван-
товый	стандарт	частоты	на	основе	явления	КПН	(справа).

Рис.4.	 Зависимость	сдвига	частоты	резонанса	КПН	от	температу-
ры	ячейки.
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мерно	пропорционален	отношению	I/d	и,	следовательно,	
зависит	не	только	от	оптической	отстройки	частоты	d 
светового	поля	от	частоты	перехода	в	атоме,	но	и	от	её	
знака.	В	случае	трёхуровневой	L-схемы	световое	поле,	со-
стоящее	только	из	двух	спектральных	компонент	w1	> w2 
с	частотами	Раби	R1	и	R2,	вызывает	сдвиг	частоты	0	–	0-пе-
рехода	согласно	простому	выражению	[18]:

( /2)
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2
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D
=- -

+
^ h ,	 (2)

где	D0	–	отстройка	частоты	лазерного	поля	от	средней	ча-
стоты	 двух	 переходов	 (w1	+ w2)/2,	 а	 g	 –	 полная	ширина	
спектральной	(оптической)	линии	перехода	с	учётом	стол-
кн	овительного	уширения.

При	использовании	многочастотного	лазерного	поля,	
как	в	нашем	случае	с	ЛВР,	каждая	из	спектральных	ком-
понент	участвует	в	формировании	сдвига	частоты	0	–	0-пе-
рехода.	Приближённое	выражение,	при	гармонической	
частотной	модуляции	и	g,	D0 << whfs,	 для	 сдвига	может	
быть	записано	в	следующем	виде	[2,	17]:
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где	whfs	–	частота	сверхтонкого	расщепления	(6.83	ГГц	в	
87Rb),	 а	 R0	 –	 частота	 Раби,	 одинаковая	 для	 двух	 плеч	
L-схемы	и	в	режиме	без	СВЧ	модуляции	лазерного	поля.	
Коэффициенты	q(m)	и	x(m)	являются	функциями	индекса	
частотной	модуляции	излучения	m:
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Здесь	Ji	–	функции	Бесселя	первого	рода	 i-го	порядка,	а	
p	–	чётное	целое	число,	определяемое	как	отношение	ча-
стоты	сверхтонкого	расщепления	whfs	к	частоте	модуля-
ции	лазера	wm.	Отметим,	что	выражение	(3)	не	учитывает	
асимметрию	оптического	спектра	ЛВР,	которая	часто	име-
ет	место	из-за	паразитной	амплитудной	модуляции	(см.,	
напр.,	[19	–	21]).

На	 рис.5	 показана	 зависимость	 частоты	 сигнала	 на	
выходе	КСЧ	от	мощности	СВЧ	генератора	при	подавле-
нии	 исходной	 мощности	 аттенюатором	 в	 диапазоне	 от	
–16	до	–1.5	дБ.	Рабочий	ток	ЛВР	выбран	равным	1.4	мА,	
для	него	в	точке	минимального	сдвига	частоты	КСЧ	при	
изменении	СВЧ	мощности	на	0.5	дБ	относительное	изме-
нение	частоты	составляет	~3.2	́  10–12.	Из	рис.5	также	вид-
но,	 что	 с	 уменьшением	 чувствительности	 стандарта	 к	
уровню	мощности	СВЧ	падает	и	чувствительность	к	из-
менению	оптической	мощности	(это	изменение	эквива-
лентно	выражено	через	изменение	сигнала	на	фотодетек-
торе).	По	этому	точка	минимума	на	этих	зависимостях	яв-
ляется	рабочей	точкой	КСЧ.

3.3. Относительная стабильность частоты КСЧ  
и бюджет сдвигов

При	 увеличении	 уровня	СВЧ	 сигнала	 вырастает	 ин-
декс	модуляции	m,	что	вызывает	падение	интенсивности	

спектральных	составляющих,	формирующих	резонанс	КПН.	
Однако	отношение	сигнал/шум	изменяется	не	столь	значи-
тельно,	что	приводит	к	малому	различию	девиации	Алла-
на	за	1	с	(рис.6).	В	то	же	время	имеет	место	существенный	
выигрыш	 в	 долговременной	 стабильности	 из-за	 малой	
чувствительности	сдвига	частоты	резонанса	КПН	от	ва-
риаций	мощности	СВЧ	генератора	и	оптической	мощно-
сти	лазера	(см.	п.3.2).

Измерение	сдвигов	и	стабильности	проводилось	при	
двух	различных	режимах	мощности	СВЧ	генератора:	в	
режиме	максимальной	амплитуды	резонанса	КПН	и	в	ре-
жиме	минимальной	чувствительности	сдвига	резонанса	
от	вариаций	мощности	СВЧ	генератора.	Данные	измере-
ний	 приведены	 в	 табл.1,	 вклад	 в	 суточную	 нестабиль-
ность	рассчитан	как	среднее	значение	для	нескольких	на-
боров	данных	 (девиация	Аллана	показана	на	рис.6.	для	
одного	из	лучших	образцов	КСЧ).

4. Заключение

В	работе	описан	разработанный	квантовый	стандарт	
частоты	на	основе	явления	когерентного	пленения	насе-
лённостей	в	парах	атомов	87Rb,	а	также	приведены	его	ха-
рактеристики.	В	частности,	изучена	 зависимость	 сдвига	
частоты	выходного	сигнала	КСЧ	(10	МГц)	от	мощности	

Рис.5.	 Зависимость	 сдвига	 выходной	 частоты	 КСЧ	 (10	МГц)	 от	
мощности	СВЧ	генератора	при	разной	интенсивности	излучения,	
регистрируемого	фотодетектором	 (в	 вольтах),	 и	 при	 токе	 лазера	
Ilas	=	1.1	( ),	1.2	( ),	1.4	( )	и	1.6	мА	( );	U	=	2	В	(сплошные	кривые),	
2.5	В	(штриховые	кривые)	и	3	В	(пунктирные	кривые).

Рис.6.	 Девиация	Аллана	выходного	сигнала	КСЧ	(10	МГц)	в	ре-
жиме	измерения	при	максимальной	амплитуде	резонанса	КПН	( )	
и	в	режиме	минимальной	чувствительности	сдвига	резонанса	( ).
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генератора	СВЧ,	осуществляющего	модуляцию	тока	ла-
зера.	Полученная	зависимость	позволила	определить	оп-
тимальную	мощность	генератора	(индекс	частотной	мо-
дуляции	излучения),	при	которой	частота	выходного	сиг-
нала	 КСЧ	 не	 чувствительна	 к	 малым	 вариациям	 СВЧ	
мощности.	Установлено,	что	при	этой	мощности	частота	
сигнала	КСЧ	также	имеет	слабую	чувствительность	к	ва-
риациям	оптической	мощности	лазерного	излучения.	Про-
веденные	исследования	позволили	получить	высокую	дол-
говременную	стабильность	сигнала	КСЧ	на	уровне	sy » 
1.5	́  10–12	 за	 сутки.	 При	 этом	 итоговая	 потребляемая	
мощность	всего	стандарта	находится	на	уровне	300	мВт	
при	общем	объёме	устройства	около	60	см3.	Были	также	
проведены	исследования	влияния	различных	других	фи-
зических	факторов	на	частоту	сигнала	КСЧ.	Ре	зультаты	
этих	измерений	кратко	представлены	в	табл.1.

Для	сравнения	разработанного	КСЧ	с	аналогичными	
коммерчески	доступными	приборами	рассмотрим	два	ру-
бидиевых	миниатюрных	стандарта	частоты	от	известных	
производителей.	В	частности,	стандарт	частоты	SA.35m	
(Microsemi)	имеет	кратковременную	стабильность	3	́  10	–11 
за	1	с,	потребляемую	мощность	на	уровне	5	Вт	при	объё-
ме	 50	 см3	 [12].	 Другой	 коммерческий	 продукт	 NAC1	
(AccuBeat	Ltd.)	обладает	кратковременной	стабиль	ностью	
2	́  10	–10	при	энергопотреблении	1.2	Вт	и	объёме	32	см3 
[11].	Таким	образом,	разработанный	нами	КСЧ	по	своим	
характеристикам	не	уступает	коммерчески	доступным	ана-
логам,	а	по	некоторым	–	значительно	превос	ходит	их.	КСЧ	
может	найти	применения	в	системе	спутниковой	навига-
ции	нового	поколения	с	повышенной	точ	ностью	опреде-
ления	 координат,	 в	 системах	 связи	 с	 большим	 потоком	
данных,	в	астрофизике	при	создании	систем	радиоинтер-
ферометрии	 со	 сверхдлинной	 базой	 и	 других	 системах,	
где	нужна	высокая	степень	синхронизации	сигналов.	
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Табл.1.	 Бюджет	сдвигов	частоты	сигнала	КСЧ	(10	МГц),	измеренных	при	двух	различных	мощностях	СВЧ	генератора.

Вид	сдвига
Стабильность	
значений	 
в	эксперименте

Максимальный	контраст	 
резонанса		КПН

Максимальная	чувствительность	 
сдвига	резонанса	КПН	к	вариациям	 

СВЧ	мощности

Нестабильность	
сдвига

Вклад	в	суточную	
нестабильность	 
часов

Нестабильность	
сдвига

Вклад	в	суточную	
нестабильность	часов

Температура	 
газовой	ячейки

1	мK 0.1	мГц/K 1	́ 	10–14 0.1	мГц/K 1	́ 	10–14

Магнитное	поле	 
колец	Гельмгольца

10–5	Гс	(0.1	мкА) 0.1	Гц/Гс 1	́ 	10–13 0.1	Гц/Гс 1	́ 	10–13

Девиация	СВЧ 
модуляции

10–4	дБ/с
10–2	дБ/сутки

66	мГц/дБ 6.6 ́ 	10–11 3.4	мГц/дБ	 3.4	́ 	10–12

Вариация	 
оптической 
частоты

100	кГц 1	́ 	10–6	Гц/МГц 1	́ 	10–14 1	́ 	10–6	Гц/МГц 1	́ 	10–14

Вариация	 
оптической 
мощности

4	мВ/сутки 0.045	Гц/В 1.8	́ 	10–11 0.006	Гц/В 2.4	́ 	10–12


