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Представлена экспериментальная демонстрация активного подавления светового сдвига реперного

резонанса когерентного пленения населенностей (КПН) в парах 87Rb для улучшения долговременной

стабильности малогабаритных атомных часов. Наш подход основан на использовании техники фазовых

прыжков для синтеза сигнала ошибки, пропорционального величине светового сдвига КПН резонанса,

из оптического сигнала пропускания. Использование данного сигнала ошибки в дополнительной петле

обратной связи позволяет обеспечить стабилизацию амплитуды СВЧ сигнала для фазовой модуляции ла-

зерного излучения вблизи значения, при котором отсутствует световой сдвиг КПН резонанса. В наших

экспериментах использование данного метода позволило уменьшить долговременную нестабильность

атомных КПН часов в 15 раз при времени интегрирования 10000–20000 с.
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Резонансы когерентного пленения населенностей

(КПН) являются основой современного подхода к

созданию миниатюрных атомных часов [1, 2]. Дан-

ные устройства обладают низким энергопотребле-

нием, весом и габаритами, и имеют множество по-

тенциальных применений в области встраиваемых

и носимых устройств навигации и связи. Одним из

факторов, которые на данный момент ограничива-

ют область применения подобных устройств, явля-

ется относительно высокая нестабильность на време-

нах усреднения более 1000 с из-за наличия световых

сдвигов реперного КПН резонанса [3].

Как известно, в атомных КПН часах репер-

ный резонанс возбуждается полем, формируемым

при фазовой СВЧ модуляции монохроматического

излучения, когда возникает эквидистантный набор

спектральных компонент с разностью частот, рав-

ной частоте модуляции [4]. При этом в возбужде-

нии КПН резонанса участвуют только две резонанс-

ные компоненты с разностью частот, равной часто-

те сверхтонкого расщепления основного состояния

атомов щелочного металла (например, 6.835 ГГц для
87Rb). Остальные компоненты, неизбежно возникаю-
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щие при фазовой модуляции, хотя и не участвуют в

возбуждении резонанса, тем не менее, оказывают за-

метное влияние на его частоту вследствие динамиче-

ского эффекта Штарка (квадратичный штарковский

сдвиг). Через данный эффект реализуется негатив-

ное влияние на долговременную стабильность атом-

ных часов из-за следующих факторов: флуктуация

мощности излучения лазера, старение ячеек (измене-

ние пропускания окон оптических ячеек [3]), флукту-

ация амплитуды СВЧ сигнала, и флуктуация темпе-

ратуры ячеек [5] (поскольку изменение оптической

плотности среды также может влиять на величину

полевого сдвига). Кроме того, на форму и сдвиг ре-

зонанса могут оказывать влияние движение атомов

и столкновения со стенками газовой ячейки [6–9].

Величина светового сдвига зависит от распреде-

ления амплитуд спектральных компонент и опреде-

ляется глубиной фазовой модуляции. При этом су-

ществует такая глубина СВЧ модуляции, при кото-

рой суммарный полевой сдвиг (от всех частотных

компонент) КПН резонанса равен нулю [10]. Ранее

были предложены несколько способов для уменьше-

ния влияния светового сдвига в атомных КПН ча-

сах: точный подбор мощности СВЧ модуляции [11],

компенсация отстройки частоты [12], компенсация
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старения ячеек [13], использование ячейки с золо-

тыми микродисками для предотвращения оседания

щелочного металла на окна [14], сравнение частот

КПН резонанса при двух разных оптических мощно-

стях [15, 16], а также использование различных моди-

фикаций рамсеевской спектроскопии [17–22]. Однако

эти методы требуют использования внешнего моду-

лятора мощности лазерного излучения (акустоопти-

ческий модулятор), что ограничивает возможность

их реализации в малогабаритных атомных часах, по-

скольку увеличивает размеры и энергопотребление

устройств.

Для того, чтобы решить проблему подавления

светового сдвига без вариации мощности излучения,

нами предлагается использовать технику фазовых

прыжков [23] при формировании сигнала ошибки

в лазерном пучке с пространственно неоднородным

профилем интенсивности (например, гауссов про-

филь). В этом случае, как показано в [24], наличие

светового сдвига приводит к тому, что положение

нуля сигнала ошибки зависит от времени интегри-

рования динамической части в сигнале пропускания

после фазового прыжка. На этой основе в [24, 25]

предложено использовать два различных времени

интегрирования (длинное и короткое) для генерации

двух разных сигналов ошибки. При наличии светово-

го сдвига частоты часового перехода нули этих сиг-

налов ошибки находятся в разных точках по двух-

фотонной отстройке, в то время как в отсутствие

полевого сдвига положение нулей сигналов ошибки

совпадает. Данное свойство можно использовать для

формирования дополнительной петли обратной свя-

зи, которая будет стабилизировать мощность СВЧ

модуляции на уровне, при котором световой сдвиг

КПН резонанса исчезает.

В данной работе представлены результаты экспе-

риментальной апробации метода [24] для активного

подавления полевых сдвигов КПН резонанса. Проде-

монстрировано уменьшение долговременной неста-

бильности атомных КПН часов более чем на порядок

при времени интегрирования 10000–20000 с.

Схема экспериментальной установки изображена

на рис. 1. Излучение диодного лазера с длиной вол-

ны 794.7 нм, соответствующей D1 линии поглощения
87Rb, фокусировалось с помощью линзы на зерка-

ле, которое обеспечивало двойное прохождение излу-

чения через электрооптический фазовый модулятор

(NewFocusTM 4431), для отведения модулированно-

го излучения использовалась светоделительная пла-

стинка с соотношением 1:1. Электрооптический мо-

дулятор использовался для модуляции фазы излу-

чения на частоте 3.417 ГГц, которая является поло-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной

установки. DBR – диодный лазер с распределенным

брэгговским отражателем; Phase EOM – фазовый элек-

трооптический модулятор; λ/2 – полуволновая фазо-

вая пластина; PBS – поляризатор; λ/4 – четвертьвол-

новая фазовая пластина; LO – кварцевый осциллятор

10МГц; Fr. synt. – СВЧ синтезатор; Sq.wave gen. – гене-

ратор прямоугольного сигнала; RFpow. servo – система

автоподстройки амплитуды СВЧ сигнала; Freq. servo –

система стабилизации частоты LO

виной частоты сверхтонкого расщепления рубидия

(6.835 ГГц). Модуляция ведет к появлению набора

эквидистантных спектральных линий, расположен-

ных на расстоянии, равном частоте модуляции. Для

возбуждения резонанса используются боковые час-

тоты первого порядка. Для защиты диодного лазера

от отраженного излучения был использован оптиче-

ский фарадеевский изолятор. Для управления мощ-

ностью излучения использовалась связка из поляри-

зационного делителя (PBS) и полуволновой фазовой

пластины (λ/2). Поляризационный делитель (PBS)

устанавливался в положение, соответствующее гори-

зонтальной поляризации выходного излучения, ко-

торая необходима для корректной работы электро-

оптического модулятора. Необходимость использова-

ния двухпроходной схемы фазовой модуляции обу-

словлена тем, что максимальная допустимая мощ-

ность СВЧ сигнала, подаваемого на вход модулято-

ра (EOM), составляющая 4 Вт, не позволяет полу-

чить индекс фазовой модуляции свыше 1.9 за один

проход. Использование двухпроходной схемы позво-

ляет увеличить индекс модуляции в
√
2 раза и до-

стичь таким образом индекса модуляции 2.4, кото-

рый необходим для подавления полевого сдвига ре-

зонанса КПН [10]. Подготовленное излучение про-

ходит через четвертьволновую фазовую пластину и

приобретает круговую поляризацию, которая необ-
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ходима для возбуждения резонанса КПН. Лазерный

луч проходит через рубидиевую ячейку и попада-

ет на фотодетектор (PD). Рубидиевая ячейка имела

цилиндрическую форму, длина внутреннего объема

ячейки составляла 5 мм, диаметр 4 мм [26]. Кольца

Гельмгольца создают параллельное магнитное поле

вдоль луча лазера для расщепления Зеемановских

подуровней. Ячейка была изолирована от внешнего

магнитного поля экраном, состоящим из трех слоев

µ-металла.

Метод фазовых прыжков предполагает для на-

блюдения КПН резонанса прямоугольную модуля-

цию фазы СВЧ сигнала. На рисунке 2 изображен сиг-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема детектирования КПН

резонанса при реализации метода фазовых прыжков.

(a) – Фаза СВЧ сигнала. (b) – Сигнал пропускания

с фотоприемника. Синяя область соответствует части

сигнала после фазового прыжка вверх, красная – об-

ласти после фазового прыжка вниз. Заштрихованные

области соответствуют частям сигнала, используемым

для синтеза сигнала ошибки, пропорционального све-

товому сдвигу

нал пропускания, детектируемый фотодетектором

при нулевой отстройке частоты от резонансной час-

тоты. Для генерации сигнала ошибки для петли ста-

билизации частоты кварцевого осциллятора по резо-

нансу КПН использовался синхронный усилитель, на

один вход которого подавался сигнал с фотоприем-

ника, а на второй вход – сигнал, модулирующий фазу

СВЧ сигнала, другими словами, сигнал ошибки ра-

вен интегралу сигнала пропускания, умноженного на

модулирующий сигнал [23]. Использование DBR ла-

зера с внешним фазовым модулятором, а не лазера с

поверхностно излучающим лазером с вертикальным

резонатором (VCSEL) и прямой СВЧ модуляцией то-

ка инжекции, обосновано тем, что такой подход поз-

воляет формировать излучение с симметричными по

амплитуде боковыми спектральными компонентами,

что гарантирует возможность подавления светового

сдвига резонанса.

На рисунке 3a представлены зависимости относи-

тельного сдвига резонанса КПН от мощности СВЧ

Рис. 3. (Цветной онлайн) Измеренные зависимости:

(a) – светового сдвига КПН резонанса от мощности мо-

дулирующего СВЧ сигнала при мощности оптического

излучения 10 мкВт (синяя штриховая линия) и 20 мкВт

(красная сплошная линия); (b) – светового сдвига КПН

резонанса (синяя штриховая линия) и сигнала ошибки

(зеленая сплошная линия) при мощности 10 мкВт

сигнала при разных мощностях оптического излуче-

ния. Из рисунка 3a видно, что при значении мощно-

сти СВЧ сигнала около 12 дБм кривые пересекаются.

Точка пересечения соответствует значению ампли-

туды фазовой модуляции, при которой происходит

подавление полевого сдвига. Кроме того, из сигнала

пропускания возможно извлечь информацию о вели-

чине и знаке светового сдвига резонанса. Для это-

го, следуя [24], нужно интегрировать только относи-

тельно небольшой временной интервал сигнала с фо-

топриемника после фазового прыжка, когда наблю-

дается наибольшая динамика сигнала пропускания

(см. рис. 2b). Синтезированный таким образом сиг-

нал ошибки пропорционален световому сдвигу и, как

видно из рис. 3b, имеет форму зависимости от мощ-

ности СВЧ модуляции, аналогичной сдвигу частоты,

и обращается в нуль при мощности СВЧ модуля-

ции, соответствующей условию подавления светово-
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го сдвига. В результате появляется возможность для

создания петли обратной связи, которая бы актив-

но подавляла полевой сдвиг путем автоподстройки

мощности СВЧ модуляции так, чтобы сигнал ошиб-

ки был равен нулю.

Прямое измерение стабильности атомного стан-

дарта частоты при включенной и выключенной петле

обратной связи подавления полевого сдвига подтвер-

ждает, что разработанный метод позволяет подавить

полевой сдвиг резонанса КПН, и тем самым значи-

тельно улучшить долговременную стабильность ла-

бораторного атомного стандарта частоты на осно-

ве эффекта КПН. Результаты измерений приведе-

ны на рис. 4, откуда видно, что применение мето-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Результаты измерения неста-

бильности атомных КПН часов: без активного подав-

ления светового сдвига (красная штриховая кривая),

при использовании системы активного подавления све-

тового сдвига (синяя сплошная кривая), теоретическая

зависимость 5.6 × 10
−11/

√
τ нестабильности пассивно-

го стандарта частоты от времени (штрих-пунктирная

прямая линия)

да позволило уменьшить долговременную нестабиль-

ность атомных часов в 15 раз (с 7.6× 10−12 до 5.1×

10−13) при усреднении на интервале 20000 с и прак-

тически достичь теоретического значения долговре-

менной нестабильности (4.0 × 10−13), обусловленно-

го кратковременной нестабильностью (5.6 × 10−11

за 1 с).

Следует отметить, что продолжительность изме-

рений в рамках данных экспериментов была огра-

ничена ∼ 8 ч. Это было связано с тем, что рядом со

зданием лаборатории, в которой проводились изме-

рения, было начато строительство новых корпусов

университета, поэтому измерения были ограничены

ночным временем, когда не работала тяжелая стро-

ительная техника. Также следует отметить, что об-

щая длина оптического пути составляла около 1.5 м.

Для защиты элементов установки от влияния по-

токов воздуха весь оптический тракт был защищен

пластиковыми экранами. Однако это не позволило

полностью подавить флуктуации температуры эле-

ментов установки, которые достаточно сильно влия-

ли на стабильность стандарта частоты на интервале

времен до 5000 с, что выразилось в характерном “гор-

бе” на графике стабильности.

Таким образом, в данной работе эксперименталь-

но продемонстрирован метод активного подавления

световых сдвигов опорного резонанса в атомных ча-

сах на основе эффекта КПН без использования моду-

ляции мощности лазерного излучения. Был исполь-

зован метод фазовых прыжков для формирования

сигнала ошибки, пропорционального величине све-

тового сдвига. Применение данного сигнала ошиб-

ки в дополнительной петле обратной связи позволя-

ет обеспечить стабилизацию амплитуды СВЧ фазо-

вой модуляции лазерного излучения вблизи значе-

ния, при котором отсутствует световой сдвиг КПН

резонанса. В наших экспериментах в ячейке с па-

рами 87Rb это привело к уменьшению долговремен-

ной нестабильности атомных КПН часов в 15 раз

(до 5.1 × 10−13 при времени интегрирования 10000–

20000 с) и к достижению уровня, сравнимого с теоре-

тическим значением, обусловленного кратковремен-

ной нестабильностью (5.6× 10−11 за 1 с).

Работа поддержана грантом Российского научно-

го фонда # 21-12-00057. Разработка системы актив-
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