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Введение

Работы по повышению стабильности квантовых стан-

дартов частоты проводятся непрерывно с момента созда-

ния мазеров и лазеров [1]. В качестве реперов для кван-

товых стандартов частоты служат узкие спектральные

резонансы. Так, использование запрещенного перехода

в атоме 133Cs на частоте 9.192GHz позволило достичь

погрешности воспроизведения частоты первичного стан-

дарта порядка 10−16 [2], а переход к оптическому и более

коротковолновому диапазонам открывает перспективы

для повышения стабильности стандартов [3].

Вместе с тем для широкого круга задач достаточно

точности измерений на уровне 10−12, что обеспечивает-

ся доступными рубидиевыми часами с использованием

в качестве частотного репера резонанса когерентного

пленения населенностей (КПН), который сначала был

предсказан [4], а затем практически сразу же был заре-

гистрирован в ячейке с атомами натрия [5]. Что касается

рубидиевых стандартов частоты, минимальными сдви-

гами обладает сверхтонкий переход 5S1/2F2–5S1/2F1
основного состояния D1 линии изотопа рубидия-87 на

длине волны 795 nm [6].

В КПН-резонансе используются два оптических поля,

которые взаимодействуют с электронными переходами

в щелочных атомах, таких как Rb. Разность частот

между этими полями равна сверхтонкому расщеплению

основного электронного состояния атомов. Эти два поля

оптически перекачивают атомы в невзаимодействующую

когерентную суперпозицию двух сверхтонких состояний

(
”
темное состояние “).

В настоящее время для накачки рубидиевых часов ши-

роко используются лазеры с вертикальным резонатором,

преимущество которых заключается в низком уровне по-

требления энергии и малых габаритах [7,8]. Вместе с тем
малые габариты позволяют эффективно модулировать

спектр излучения этого лазера в широком интервале

сверхвысоких частот (СВЧ), в том числе и на частоте

часового перехода. Однако ширина спектра подобных

лазеров составляет величину порядка 50MHz [9], что

является препятствием для их применения в оптических

стандартах частоты. В то же время полупроводниковые

лазеры с внешним резонатором обладают существен-

но меньшей шириной линии (порядка 60 kHz) [10].
Это открывает возможность создания комбинированного

рубидиевого стандарта частоты с накачкой диодным

лазером при одновременной стабилизации его частоты

по оптическому резонансу, а частоты модуляции тока

инжекции лазера — по КПН-резонансу.

Оптическая накачка КПН-резонансов в атомах ру-

бидия с использованием одного лазера была осу-

ществлена при синусоидальной модуляции тока инжек-

ции AlGaAs лазерного диода на длине волны излу-

чения 780 nm [11]. При субгармонической частотной

модуляции на 1.139 GHz с индексом модуляции 4.2 на

частоте часового перехода F0, равном 6.834682613 GHz,

был зарегистрирован резонанс шириной 3 kHz.

Вместе с тем была продемонстрирована эффективная

СВЧ-накачка в диодном лазере на более высоких часто-

тах (порядка 3.4GHz), когда разность между боковыми

составляющими спектра совпадает с частотой часово-

го перехода F0 [12]. Однако наблюдавшееся различие

амплитуд боковых составляющих будет приводить к

световым сдвигам.

Для уменьшения этого сдвига было предложено ис-

пользовать широкий спектр частот фемтосекундного ла-
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зера, частота повторений импульсов которого привязана

к частоте F0 [13]. Однако, поскольку вклад в образование

КПН-резонанса вносят только те частоты, которые по-

падают в спектр оптических переходов, отношение сиг-

нал/шум при наблюдении резонанса с накачкой фемто-

секундным лазером будет чрезвычайно низким, что, по-

видимому, и объясняет отсутствие экспериментальных

работ в этом направлении.

В диодном лазере с межмодовым интервалом резона-

тора порядка 3.4 GHz модуляция тока инжекции в диапа-

зоне очень высоких частот (ОВЧ) позволила получить

многочастотный спектр на обеих боковых полосах при

одновременном достижении равенства их амплитуд [14].
Однако вопрос об управлении частотными ин-

тервалами между соответствующими компонентами

ОВЧ-структур различных боковых полос спектра (вбли-
зи F0) остался открытым.

В настоящей работе приведены результаты исследова-

ний механизмов управления интервалами между парами

ОВЧ-компонент на боковых полосах спектра вблизи

частоты часового перехода рубидия.

Экспериментальная установка

В работе использовался полупроводниковый лазер

с внешним резонатором, пороговый ток которого со-

ставил 49mA. Оптическая длина резонатора 44mm,

что соответствует межмодовому интервалу 3.4GHz. Ос-

новными элементами лазера являются лазерный диод,

микролинза и дифракционная решетка, закрепленная

на пьезокерамике (подробное описание содержится в

работе [12]). В качестве гетеродинного использовался

аналогичный лазер с пороговым током 55mA.

Блок-схема экспериментальной установки представле-

на на рис. 1.

Сигналы от источника постоянного тока (1) и высо-

кочастотного (ВЧ) генератора (3) через смеситель (2)
поступали на исследуемый лазер (5). Для регистрации

спектра в широком интервале частот излучение через

оптический изолятор (8) направлялось на сканируемый

интерферометр Фабри–Перо (14) с областью свободной

дисперсии порядка 20GHz. Пропускания входного и

выходного зеркал составили 5% и 40% соответственно.

Выходное зеркало интерферометра было прикреплено

к пьезокерамическому преобразователю (13), который

использовался для сканирования длины интерферомет-

ра с помощью цифрового генератора пилообразного

напряжения (16). Для удобства записи спектров вход-

ное зеркало крепилось на другом пьезокерамическом

преобразователе (13), длина которого управлялась при

помощи источника постоянного напряжения (12), что

позволяло располагать исследуемые спектры в цен-

тральной части экрана осциллографа. После интерфе-

рометра излучение поступало на фотодетектор (17), с
выхода которого сигнал подавался на цифровой осцил-

лограф (18). На другой вход осциллографа поступал
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Рис. 1. Схема измерений спектра излучения лазера: 1 — ис-

точник постоянного тока; 2 — смеситель; 3 — ВЧ-генератор;

4, 16 — генераторы пилообразного напряжения; 4 — сме-

ситель; 5 — исследуемый лазер; 6 — гетеродинный лазер;

7, 18 — цифровые осциллографы; 8 — оптический изолятор;

9, 17 — фотодетекторы; 10 — полупрозрачное зеркало, 11 —

поворотное зеркало; 12 — источник постоянного напряжения;

13, 15 — пьезокерамические преобразователи; 14 — скани-

руемый интерферометр Фабри–Перо. Штриховые линии —

световые пучки, сплошные линии — электрические связи.
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Рис. 2. Спектры излучения лазера при ВЧ-модуляции часто-

той 85MHz с амплитудой тока 5.5 dBm. ν0 — частота лазера в

отсутствие модуляции.

также сигнал от генератора пилообразного напряже-

ния (16).

Для изучения тонкой структуры спектра использовал-

ся гетеродинный полупроводниковый лазер (6), излуче-

ние которого через систему зеркал (10, 11) смешивалось

со световым пучком исследуемого лазера и поступало

на фотоприемник (9) и сканируемый интерферометр

Фабри–Перо (14). Частота гетеродинного лазера скани-

ровалась подачей сигнала от генератора пилообразного

напряжения (4) с периодом 40ms на пьезокерамику

резонатора. Напряжение с фотоприемника (9) подава-

лось на цифровой осциллограф (7), на другой вход

которого поступал сигнал от генератора пилообразного

напряжения (4). Для регистрации биений на различ-

ных полосах спектра частота излучения гетеродинного

лазера перестраивалась с помощью изменения тока

инжекции.
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Рис. 3. Биения на НЧ (a) и ВЧ (b) боковых полосах спектра при ОВЧ-модуляции с частотами 100 и 101.5MHz.

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Измерения проводились при токе инжекции 52mA.

Спектр излучения лазера при ОВЧ-модуляции часто-

той 85MHz представлен на рис. 2. Для удобства все

полосы пронумерованы: нулевая соответствует несущей

в отсутствие ОВЧ-сигнала, высокочастотные боковые

полосы спектра обозначены знаком
”
+“, низкочастот-

ные — знаком
”
−“. Частотный интервал между сосед-

ними полосами спектра составляет величину, близкую к

межмодовому интервалу.

Более детально спектр при различных частотах мо-

дуляции и токах инжекции был исследован в рабо-

те [14]. Также в этой работе было предположено, что

ОВЧ-структура спектра во всем диапазоне излучения

лазера определяется формулой

νm = ν0 + mνmod, (1)

где νm — частота m-й ОВЧ-компоненты, ν0 — частота

лазера в отсутствие модуляции, νmod — частота модуля-

ции и m — порядок модуляции.

Предполагалось, что интервал между выбранными

парами компонент, величина которого близка к часто-

те часового перехода, может регулироваться частотой

модуляции.

При подаче ОВЧ-модуляции сначала возникает

ОВЧ-структура на несущей полосе спектра, при этом

излучение присутствует только вокруг одной моды.

Начиная с мощности модуляции −8 dBm возникает

генерация на соседних модах и, причем сразу, наблю-

дается ОВЧ-структура. При увеличении тока накачки

до 54mA порог возникновения боковых полос возрас-

тает до −4dBm.

Для того чтобы проверить связь между компонентами

спектра во всем диапазоне генерации, были использова-

ны две частоты модуляции: 100 и 101.5MHz. Соглас-

но формуле (1), для m = 34 (центр боковых полос)
смещение ОВЧ-структур спектра на боковых полосах

составит 51MHz, при этом структуры на исследуемых

частотах будут максимально смещены относительно

друг друга.

На рис. 3 показан сравнительный спектр излучения

лазера при частотах модуляции 100 и 101.5MHz. На ВЧ-

полосе наблюдается существенно большее количество

ОВЧ-компонент, что может быть связано с нелинейными

процессами.

Экспериментально измеренное отношение интерва-

лов между компонентами спектра как для низкочастот-

ных (НЧ), так и для ВЧ-полос составило 1.018 ± 0.005,

что, как и следовало ожидать, согласуется с отно-

шением частот модуляции (1.015). Интервал между

ОВЧ-компонентами на боковых полосах с учетом по-

грешности изменяется на величину менее 10MHz, что

не согласуется с формулой (1). Это означает, что частота

ОВЧ-модуляции напрямую не влияет на интервалы меж-

ду ОВЧ-компонентами на различных полосах спектра.

Для того чтобы выяснить связь между компонен-

тами различных полос спектра излучения лазера при

ОВЧ-модуляции, были записаны биения на боковых

полосах при различных частотах модуляции (рис. 4).
Видно, что положение одной из ОВЧ-компонент,

которую можно считать
”
центральной“, на каждой из

боковых полос остается неизменным (штриховая линия)
с погрешностью ±5MHz, в то время как интервалы

между ОВЧ-компонентами определяются частотой мо-

дуляции. Погрешность измерений связана с флуктуа-

циями и тепловым дрейфом длины резонатора. Такая

ситуация возможна, когда ОВЧ-структура формируется

вокруг определенных мод резонатора. При этом управ-

ление положением ОВЧ-структуры на боковых полосах

спектра возможно за счет изменения длины резонатора.
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Рис. 4. Биения на боковых компонентах при различных частотах ОВЧ-модуляции.

Заключение

Обнаружено, что многочастотная структура, задавае-

мая ОВЧ-модуляцией, формируется вокруг мод внеш-

него резонатора диодного лазера. Частотный интервал

между соответствующими парами ОВЧ-компонент, да-

ющими вклад в КПН-резонанс, может регулироваться

длиной резонатора.
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