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Спектроскопия высокого разрешения атомов и  молекул имеет множество приложений 
как в фундаментальной, так и в прикладной науке [1, 2]. Один из широко применяемых ме-
тодов основан на  резонансах насыщенного поглощения, он обеспечивает надежные спосо-
бы стабилизации частоты лазерного излучения. Обычно в нем используются две встречные 
световые волны с одинаковой оптической частотой ω. Однако, будучи успешно реализуемым 
для разработки мобильных квантовых стандартов частоты (КСЧ) [2], этот метод пока не про-
демонстрировал приемлемых результатов при создании миниатюрных КСЧ. Например, пред-
ложена и успешно реализована двухфотонная спектроскопия паров рубидия в миниатюрных 
КСЧ на основе микроячеек [3].

В данной работе мы рассматриваем альтернативный подход, основанный на двухчастот-
ной субдоплеровской спектроскопии атомов цезия [4]. Высокая стабильность оптической ча-
стоты (σy ≈ 2 × 10 – 12 в 1 с) продемонстрирована в первых экспериментах с микроячейкой 
из паров Cs [5]. Кроме того, недавно этот подход был испытан в ячейке с парами 87Rb [6]. По-
этому он имеет хорошие перспективы для разработки миниатюрных КСЧ. Для решения про-
блемы миниатюризации здесь мы предлагаем отказаться от использования ЭОМа, как в [4–6]. 
Вместо этого мы изучаем возможность применения лазерного диода с распределенным брэг-
говским отражателем (DBR) с прямой модуляцией для создания необходимого двухчастотного 
режима возбуждения атомов. На рис. 1, a представлена схема эксперимента для наблюдения 
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Рис. 1. a — схема экспериментальной установки для наблюдения сдвигов; б — зависимость смещения 
центра субдоплеровского резонанса от центра от оптической мощности
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сдвигов центра резонанса, а на рисунке 1, б — результаты эксперимента. Для схемы с волокон-
ным ЭОМ вместо обычного волокна, соединяющего части установки и формирующего пучок 
для DBR-лазера, подключаются ЭОМ и усилитель для него. В схеме используются две ячей-
ки с парами 133Cs, одна ячейка — для стабилизации частоты лазера по центру субдоплеров-
ского резонанса при различных интенсивностях оптических полей, регулируемых с помощью 
нейтрального фильтра перед ячейкой, а вторая — для измерения сдвига реперного резонанса. 
Стабилизация и анализ центра резонанса проводились методом синхронного детектирования 
резонанса. Сдвиг резонансов между ячейками вычислялся из  измеренного уровня сигнала 
ошибки реперного резонанса с учетом крутизны квантового дискриминатора. Такой способ 
позволил измерять центр резонанса с точностью ~ 10 Гц за 1 с.

Поставлены эксперименты по наблюдению светового сдвига субдоплеровского резонан-
са в многочастотном поле DBR-лазера и проанализировано его поведение при разных опти-
ческих мощностях и температуре ячейки с парами Cs. Цель этих исследований — поиск экс-
тремумов в наблюдаемых зависимостях, т. е. точек (параметры поля при заданной температуре 
ячейки), где сдвиг обращается в ноль, на рис. 1, б такие точки отмечены оранжевыми кругами. 
Такой режим наблюдения резонанса является перспективными для получения долговременной 
нестабильности. 

Оценивая шумы сигнала ошибки на выходе синхронного детектора, мы получили рас-
четную кратковременную нестабильность 13(1 ) 1 10s −σ ≈ ⋅ :

1(1 )s
Q c Q

λ
σ ≈ =

ν ⋅ ⋅
,

где λ = 895 нм. Из  экспериментов для  дифференциального режима регистрации 
7 23 10 1/ 3 10 1/Q −≈ ⋅ = ⋅ÃÃö Ãö. Знак «≈» означает, что может быть использован еще некоторый 

числовой коэффициент порядка 1, зависящий от формы линии резонанса. Им пренебрегаем. 
Ожидаемый результат по  нестабильности частоты стандарта находится на  уровне развития 
мировой науки и пока не достигнут, авторами приведен теоретический расчет и планируются 
дальнейшие эксперименты.
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