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В работе исследуется световой (динамический штарковский) сдвиг резонансов когерент-
ного пленения населенностей (КПН) в парах атомов цезия при их возбуждении излучением 
диодного лазера с вертикальным резонатором (ЛВР). Для наблюдения резонансов КПН ток 
накачки ЛВР модулируется на сверхвысокой частоте (≈ 4,6 ГГц), что приводит к частотной мо-
дуляции (ЧМ) выходного излучения и появлению боковых полос в его спектре, необходимых 
для возбуждения резонанса КПН. Такой подход используется в миниатюрных квантовых стан-
дартах частоты (КСЧ) микроволнового диапазона. Стандарты частоты применяются в качестве 
вторичных или рабочих эталонов в метрологических измерениях, а также при производстве 
высокоточных средств измерений частоты и времени, в радионавигации, радиоастрономии, 
включая системы навигации для дальнего космоса [1], системах дистанционного зондирова-
ния [2], для навигационных систем [3], в широкополосных коммуникационных сетях, высоко-
защищенных линиях связи, различных измерительных приборах и умных электрических сетях 
(Smart Grid). 

Повышение долговременной стабильности КСЧ — важнейшая задача квантовой метро-
логии. Один из основных факторов, приводящих к ее ухудшению, связан со световым сдвигом 
сигнала ошибки, формируемым электроникой КСЧ из резонанса КПН. Значительный вклад 
в этот сдвиг вносят вариации оптической мощности в ячейке с атомами. Стандартный подход 
к снижению чувствительности положения сигнала ошибки к этим вариациям основан на ис-
пользовании оптимального индекса ЧМ, при котором этот сдвиг равен нулю [4]. Однако как 
положение, так и наличие такого индекса в целом зависят от конкретного образца ЛВР и не 
поддаются контролю. В настоящей работе исследуется зависимость сдвига сигнала ошибки Δf 
в КСЧ/КПН от изменения полной оптической мощности P, регулируемой на входе в газовую 
ячейку с помощью набора нейтральных фильтров. 

При одной лишь ЧМ зависимость Δf(P) линейна при умеренной мощности СВЧ-генера-
тора (см. рисунок, а). Далее эта же зависимость исследовалась при использовании внешнего 
амплитудного электрооптического модулятора (ЭОМ), собранного по типу интерферометра 
Маха — Цендера. ЭОМ производит амплитудную модуляцию (АМ) проходящего через него 
излучения.

Таким образом, при пропускании ЧМ излучения ЛВР через ЭОМ формировался спектр, 
относительными интенсивностями боковых полос которого можно эффективно управлять с по-
мощью СВЧ-мощности, смещающего постоянного напряжения на ЭОМ, а также фазы между 
АМ и ЧМ. Наличие дополнительных степеней свободы позволило обнаружить нелинейный 
вид функции Δf(P), в котором присутствует экстремум (см. рисунок, б). Положение этого экс-
тремума определяет оптимальную оптическую мощность Popt, вблизи которой малые вариации 
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P не будут приводить к существенному сдвигу сигнала ошибки в КСЧ. Более того, как показали 
эксперименты, при P = Popt малые вариации СВЧ-мощности также слабо отражаются на сдви-
ге частоты сигнала ошибки. Оценка долговременной стабильности частоты (только при учете 
указанных факторов) приводит к девиации Аллана порядка 10–13 за 24 ч. Нелинейный характер 
Δf(P) можно объяснить суммарным влиянием динамического штарковского эффекта и сдвига, 
вызванного асимметрией формы линии резонанса КПН [5].
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Сдвиг частоты только при ЧМ излучения ЛВР (а) и при двойной модуляции АМ + ЧМ (б)
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