
Оптика и спектроскопия, 2024, том 132, вып. 12

01
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газового состава ячеек, используемых в квантовых сенсорах
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Рассмотрены явления, существенным образом влияющие на точность спектрального метода неразрушаю-

щего контроля качества ячеек с паром щелочного металла и буферными газами, используемых в качестве

чувствительных элементов миниатюрных квантовых сенсоров — стандартов частоты, магнитометров,

гироскопов. Метод позволяет определить состав одно- или двухкомпонентной газовой смеси по результатам

измерения уширения и сдвига оптических спектральных линий щелочного металла столкновениями с буфер-

ным газом. На примере 87Rb продемонстрировано, что на результаты такого измерения влияют искажения

контуров линий, возникающие вследствие оптической сверхтонкой накачки. Предложено теоретическое

описание этих эффектов и способы устранения вносимых ими ограничений.
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Развитие компактных источников лазерной накачки —

полупроводниковых лазеров с распределенной обратной

связью, а затем — с вертикальными резонаторами [1]
обусловило возможность разработки миниатюрных оп-

тических квантовых сенсоров, таких как микроразмер-

ные стандарты частоты [2], квантовые магнитометры [3]
и гироскопы [4,5]. Основным чувствительным элементом

во всех этих устройствах является прозрачная ячейка,

содержащая атомы щелочного металла (ЩМ) и бу-

ферный инертный газ или смесь инертных газов. Мас-

совое производство миниатюрных стандартов частоты

поставило перед промышленностью задачу производства

газовых ячеек с очень строго выдерживаемыми пара-

метрами — такими, как общее давление буферного газа

и парциальное давление элементов газовой смеси [6,7].
Выяснилось, что чем меньше размер ячейки, тем слож-

нее обеспечить нужную точность ее заполнения и тем

больше оказываются погрешности. Возникла необходи-

мость в методе неразрушающего контроля, который в

случае герметически запаянной ячейки может быть про-

изведен только спектроскопическими средствами [8,9].
Поскольку каждый газ вызывает свойственные только

ему сдвиг и уширение спектральной линии поглощения

ЩМ, исследование этих параметров в случае одно- или

двухкомпонентной газовой смеси в принципе может дать

полную информацию о ее составе [10].

Такой метод контроля предполагает сканирование

узкополосного лазерного излучения в области спек-

тральных линий ЩМ и детектирование поглощения в

ячейке. Типичные величины коэффициентов сдвига и

уширения не превышают 107 Hz/Torr [9], а разность

коэффициентов сдвига и уширения для газов, входящих в

состав смеси, может не превышать 106 Hz/Torr, поэтому

при требуемой точности 1 Torr ширины и центральные

частоты линий поглощения должны быть определены с

точностью ∼ 1MHz при характерных ширинах линии

400MHz и более. Это определяет требования к отно-

шению сигнал/шум при измерении и, как следствие,

вынуждает увеличивать интенсивность излучения. При

этом, как показано ниже, параметры линии поглощения

оказываются искажены процессами оптической накачки.

Поскольку основное состояние атома ЩМ расщепле-

но на два сверхтонких уровня, в условиях газовой

ячейки характеризующихся большим временем релакса-

ции [11,12], для просветления среды за счет сверхтонкой

оптической накачки требуется на много порядков мень-

шая интенсивность, чем для ее просветления за счет

насыщения оптического перехода. Величина просветле-

ния оказывается неодинаковой по контуру спектральной

линии, что приводит к его искажению.

Настоящая работа посвящена исследованию этих эф-

фектов и выработке способов их расчета и компенса-

ции. Теоретическая часть состояла в определении ко-

эффициента поглощения решением системы уравнений,

описывающих населенности зеемановских подуровней

основного состояния рубидия в присутствии оптической

накачки [13].
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Рис. 1. (a) Схема уровней Rb в условиях оптической накачки светом циркулярной поляризации (F = 2 → F ′ = 1) и перемешива-

ния подуровней возбужденного состояния; прямые стрелки — накачка, волнистые — релаксация; (b) экспериментальная установка:

LASER — диодный лазер с внешним резонатором, C — ячейка, T — термостат, CREF — эталонная ячейка, NF — нейтральный

фильтр, HWP — полуволновая пластина, QWP — четвертьволновая пластина, TM — полупрозрачное зеркало, M — зеркало,

PHD1,2 — фотодиоды. На врезке — пример записи интенсивности прошедшего света в исследуемой ячейке (толстая синяя линия)
и в опорной ячейке (красная линия). Штриховыми стрелками указаны резонансы насыщенного поглощения в опорной ячейке,

соответствующие центральным частотам переходов F = 2 → F ′ = 1, 2.

Рассмотрим (рис. 1, a) схему подуровней основного

состояния ЩМ — рубидия 87Rb (решение для Cs, K

и др. находится аналогичным образом). Каждый сверх-

тонкий уровень F = I ± 1/2 (где I — спин ядра, для
87Rb I = 3/2) основного S1/2- и возбужденного P1/2-

состояний в магнитном поле расщепляется на 2F + 1

подуровней с проекциями момента mF = −F . . . F . Об-

щее количество этих подуровней равно N = 2(2I + 1)
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Рис. 2. Результат теоретического расчета (линии) и

экспериментального измерения (символы) зависимости

оптической плотности в центре спектральных линий

F = 2 → F ′ = 1, 2 87Rb от мощности детектирующего

излучения.

(в случае Rb N = 8). При температурах порядка ком-

натной они находятся в тепловом равновесии, которое

может быть нарушено оптической накачкой. В ячейках с

газовыми смесями уже при давлениях порядка 30 Torr

происходит так называемое перемешивание подуров-

ней возбужденного состояния, в результате которого

скорости заселения подуровней основного состояния

оказываются одинаковы, и разность их населенностей

обусловлена только разницей скоростей откачки с них

(
”
depopulation pumping“) [14]. При этом возбужденное

состояние можно рассматривать как один уровень с

населенностью ne и скоростью распада Ŵ. В результате

мы получаем систему из N + 1 линейных балансных

уравнения вида















d
dt ni = −Ki(ν)Ini − γni + γ

N

N
∑

i=1

ni + Ŵ
N ne = 0,

d
dt ne = −Ŵne +

N
∑

i=1

Ki(ν)Ini = 0,

(1)

где i = 1, . . ., N, ni — населенности уровней, γ —

темновая скорость релаксации, Ki(ν)I — скорость оп-

тической откачки с уровня i . Выполнено условие нор-

мировки
∑

i ni + ne = 1. Каждый инертный газ вызывает

свойственный только ему сдвиг и уширение линии, про-

порциональные давлению. Поэтому состав буферного

газа в ячейке определяется выбором типа распределения,

которое входит в скорость оптической откачки Ki(ν)I ,
и его параметров. Далее были выведены выражения,

описывающие форму линии поглощения при медленном
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Рис. 3. Зависимости (a) эффективного уширения и (b) сдвига спектральных линий F = 2 → F ′ = 1, 2 87Rb от мощности

детектирующего излучения: линии — теоретический расчет, символы — эксперимент.

сканировании частоты оптической накачки, и показа-

но, что эффекты сверхтонкой и зеемановской накачки

приводят к нелинейному изменению поглощения и,

как следствие — к эффективному уширению и сдвигу

спектральных линий. Особо следует отметить, что упо-

мянутое уширение не имеет отношения к полевому уши-

рению и реализуется при интенсивностях, многократно

меньших интенсивности оптического насыщения.

Для проверки теоретических результатов было выпол-

нено экспериментальное исследование зависимостей па-

раметров линии поглощения в ячейке от параметров де-

тектирующего излучения. Для этого исследуемая ячейка,

содержащая насыщенные пары 87Rb и газовую смесь,

помещалась в термостат (рис. 1, b), а излучение лазера

с внешним резонатором (VitaWave, Москва) сканирова-

лось в окрестности переходов, образующих D1-линию

поглощения Rb (795 nm). Одновременно в эталонной

вакуумной ячейке c Rb регистрировались резонансы

нелинейного насыщенного поглощения [15]. Их ширина

составляла ∼ 5MHz, что при превышении сигнала над

шумом на порядок позволило определить частоту лазера

с точностью порядка 0.5MHz. При обработке спектров

производилось вычитание базовой линии и аппроксима-

ция контуров суммой гауссовых профилей, которые при

данных условиях хорошо описывали центральную часть

линий поглощения. Это приближение допустимо, пока

уширение буферным газом сопоставимо по величине с

доплеровским уширением, а при больших давлениях газа

следует использовать лоренцевский или фойгхтовский

контуры. Результаты сопоставления зависимостей тео-

ретического расчета оптической плотности, эффектив-

ного уширения и сдвига в центре спектральных линий

мощности детектирующего излучения с экспериментом

приведены на рис. 2, 3.

Здесь следует пояснить, что ячейка, выбранная для

демонстрационного эксперимента, должна была удовле-

творять ряду критериев: 1) она должна была содержать

один изотоп ЩМ, 2) давление буферного газа в ней

должно быть достаточно большим, чтобы обеспечи-

вать перемешивание уровней возбужденного состояния,

3) столкновительное уширение в ней должно было

быть существенно меньше, чем сверхтонкое расщепле-

ние уровней возбужденного состояния (814MHz). Легко

убедиться, что критерии 2 и 3 очень сложно выполнить

одновременно; кроме того, при давлении, удовлетво-

ряющем этим критериям, столкновительное уширение

оказывается близко к доплеровскому, и аппроксимация

контуров поглощения должна описываться контуром

Фойгхта. На данном этапе работы мы ограничились

контурами Лоренца и Гаусса и использовали модель

полного перемешивания уровней, чем и объясняются

незначительные различия теории и эксперимента. От-

метим, что область практического применения метода

гораздо шире, чем область, определенная критериями

1−3.

Из рис. 3 следует, что сверхтонкая накачка приводит

к эффективному уширению и сдвигу оптических спек-

тральных линий, причем величина уширения существен-

но превышает непосредственное уширение перехода

оптической мощностью (так называемое полевое уши-

рение). Демонстрация влияния сверхтонкой накачки на

контуры спектральных линий ЩМ является косвенным

доказательством того, что это влияние можно устра-

нить методом репампинга (
”
re-pumping“, т. е. откачка со

второго сверхтонкого уровня), широко используемого

при лазерном охлаждении для повышения его интен-

сивности [16]. При этом поляризация детектирующего

излучения должна выбираться такой, чтобы минимизи-

ровать влияние зеемановской накачки, например, линей-

ная поляризация, перпендикулярная магнитному полю

(рис. 1, a).
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Таким образом, нами произведен и проверен со-

поставлением с экспериментом теоретический расчет

искажений контуров спектральных линий рубидия в

присутствии буферного газа, обусловленных оптической

сверхтонкой накачкой в приближении полного переме-

шивания населенностей зеемановских уровней в воз-

бужденном состоянии. Показано, что параметры линии

поглощения при их измерении оказываются искажены

вследствие процессов оптической накачки, приводящих

к эффективному уширению спектра оптических пере-

ходов, а также к их сдвигу вследствие присутствия

в спектрах Rb и Cs близко расположенных соседних

линий. Полученные результаты указывают на возмож-

ность корректировки результатов прямого измерения

данными теории, либо (в перспективе) на возможность

устранения этих искажений методом репампинга (сверх-
тонкой откачки), и открывают возможность применения

оптического спектроскопического метода для неразру-

шающего контроля газового состава миниатюрных и

микроминиатюрных ячеек.
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