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Высококонтрастные субдоплеровские резонансы, наблюдаемые в парах атомов щелоч-
ных металлов в поле встречных двухчастотных лазерных пучков, имеют хорошие перспективы 
в квантовой метрологии для создания миниатюрного оптического стандарта частоты. До не-
давнего времени наиболее миниатюрные образцы стандартов частоты разрабатывались толь-
ко для СВЧ-диапазона. В схеме же, где сканируется оптическая частота излучения, как было 
показано в работе [1], возможно наблюдение однородно уширенных нелинейных резонансов 
с весьма высоким контрастом при условии, что разность частот резонансных компонент поля 
совпадает с частотой сверхтонкого расщепления (≈ 9,2 ГГц в случае с цезием).

Единственным серьезным препятствием на пути создания миниатюрного КСЧ на основе 
предложенной двухчастотной техники была необходимость в использовании ЭОМ [2–4]. В на-
стоящей главе предложен и исследован способ преодоления этой трудности с помощью прямой 
СВЧ-модуляции тока диодного лазера. В этом случае спектр излучения состоит из множества 
боковых полос частот, которые ухудшают отношение сигнал/шум резонанса. Чтобы преодо-
леть эту проблему, мы применили поляриметрическую технику регистрации субдоплеровских 
резонансов на рис. 1 (слева). 

Для оценки сдвигов ранее предполагавшийся метод биений между двумя идентичными 
системами был заменен на метод измерения сдвига частоты субдоплеровского резонанса 
в измерительной ячейке относительно реперной.

Наблюдение субдоплеровских резонансов происходило в схеме со встречными пучками 
ортогональной поляризации. При этом за счет КПН-эффекта в многочастотном оптическом 
поле резонансы приобретают знак, инверсный относительно широко известных резонансов 
насыщенного поглощения. Была построена схема, показанная на рис. 1 (справа). 

Сигналы после ячеек поступали на фотоприемники, после чего с помощью синхронных 
детекторов формировались сигналы ошибок. Сигнал ошибки после одного из детекторов (in-
loop-Lock-in) использовался для стабилизации частоты лазера, сигнал после второго (measure-
Lock-in) — для измерения величины сдвига резонанса.

В работе показаны очевидные преимущества использования этой методики с точки 
зрения добротности резонанса: Q = (Амплитуда/FWHM)/Шум. На рис. 2 показаны зависимости 
смещения резонансного центра при различных оптических мощностях в ячейке и разных 
температурах ячейки, отмеченных в легенде.

При используемом индексе модуляции суммарный световой сдвиг частоты резонанса 
обладает экстремумом в диапазоне мощностей 0,5–2 мВт (см. рис. 2, слева). Таким образом, 
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можно подобрать параметры оптимального режима (оптическая мощность и температура), 
в котором световой сдвиг нечувствителен к малым флуктуациям мощности излучения. Работая 
в таком оптимальном режиме, можно существенно повысить долговременную стабильность 
частоты лазера, стабилизированного по наблюдаемым субдоплеровским резонансам.
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Рис. 1. Схема с дифференциальным приемом сигналов (слева). Схема экспериментальной 
установки для измерения сдвигов (справа). PBS — поляризационные светоделители, 

НФ — нейтральный фильтр, ФД — фотодетектор

Рис. 2. Итоговый сдвиг центра резонанса при прямой модуляции тока лазера (слева). 
Итоговый сдвиг центра резонанса при фазовой модуляции излучения лазера ЭОМ (справа). 

Tc — температура ячейки, Tf — температура отростка ячейки


