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1. Введение

Представленная	работа	проводилась	в	рамках	иссле-
дования	возможности	создания	и	применения	ридбергов-
ского	 вещества	 [1	–	3],	 предсказанного	 в	 работах	 [4	–	9].	
Одним	из	способов	получения	ридберговских	атомов	яв-
ляется	метод	многоступенчатого	лазерного	возбуждения	
с	последующим	детектированием	электронов,	вырванных	
слабым	электрическим	полем	[10	–	12].	Предпочтитель	ны-
ми	являются	неразрушающие	методы	диагностики,	такие	
как	регистрация	электромагнитно-индуцированной	про-
зрачности	[13].

Нами	 разработан	 метод	 измерения	 частоты	 ридбер-
говского	 перехода	 с	 использованием	 прямой	 регистра-
ции	 флуоресценции	 облака	 холодных	 атомов	 лития	 в	
магнитооптической	 ловушке	 (МОЛ),	 не	 разрушающий	
приготовленное	ридберговское	состояние	атомов	[3].	Для	
контроля	 процесса	 возбуждения	 и	 оптимизации	 плот-
ности	атомов	в	МОЛ	требуется	одновременный	и	непре-
рывный	 контроль	 частоты	 двух	 инжекционных	 лазеров	
с	длиной	волны	671	нм	и	одного	источника	УФ	излуче-

ния	(	l	=	350	нм)	на	базе	непрерывного	титан-сапфирово-
го	лазера.

Стабилизированные	 по	 частоте	 инжекционные	 лазе-
ры	с	внешним	резонатором	(ИЛВР)	нашли	широкое	при-
менение	в	задачах	лазерного	охлаждения	и	пленения	ато-
мов	 в	 МОЛ	 [14].	 Зачастую	 необходимо	 иметь	 возмож-
ность	прецизионной	непрерывной	отстройки	частоты	от	
резонансного	перехода.	Существует	множество	способов	
отстройки	излучения	лазера	от	частоты	оптического	пе-
рехода.	Одним	из	самых	распространенных,	но	не	очень	
удобных	для	наших	задач	способов,	является	отстройка	
частоты	при	помощи	акустооптических	модуляторов	[14].	
Известен	также	метод	отстройки	частоты	магнитным	по-
лем	[15].	

В	настоящей	работе	рассмотрена	методика	стабилиза-
ции	ИЛВР	по	резонансам	пропускания	высокостабильно-
го	сканирующего	интерферометра	Фабри	–	Перо	(ИФП),	
что	позволяет	перестраивать	частоту	охлаждающего	ла-
зера	в	широком	диапазоне	[1,	2].	Непрерывный	контроль	
частоты	осуществляется	с	помощью	измерителя	лямбда-
метра	Angstrom	WS-U,	откалиброванного	по	частоте	ин-
жекционного	лазера,	стабилизированного	на	резонансной	
частоте	насыщенного	поглощения	85Rb.	Это	дает	возмож-
ность	перестраивать	охлаждающий	лазер	в	широком	диа-
пазоне	частот	и	осуществлять	непрерывный	контроль	ча-
стоты	ИЛВР	в	режиме	стабилизации.	

2. Калибровка и дрейф измерителя длины 
волны

Перед	 началом	 работы	 измеритель	 калибруется	 при	
помощи	стабильного	ИЛВР.	На	рис.1	представлена	схе-
ма	стабилизации	частоты	лазера,	по	излучению	которого	
осуществлялась	калибровка	измерителя	длины	волны.

После	ИЛВР	незначительная	часть	излучения	при	по-
мощи	 полуволновой	 пластинки	 и	 делительного	 кубика	
фокусируется	и	заводится	в	оптическое	волокно.	Остав-
шаяся	часть	излучения	делится	на	два	пучка:	мощный	луч	
оптической	накачки	и	слабый	пробный	пучок.	Резонансы	
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насыщенного	поглощения	формируются	в	атомной	ячейке,	
а	спектр	насыщенного	поглощения	регистрируется	фото-
приемником.	

Для	получения	сигнала	ошибки	частота	излучения	ла-
зера	модулировалась	с	частотой,	равной	10	кГц.	Система	
автоматического	регулирования	работала	по	нулю	про-
изводной	 от	 контура	 линии	 поглощения.	 Полученный	
сигнал	 ошибки	 после	 синхронного	 детектирования,	 ин-
тегрирования	и	усиления	поступал	на	пьезокерамику	для	
автоматической	подстройки	частоты	лазера	к	частоте	не-
линейного	резонанса.

На	рис.2	представлена	осциллограмма	насыщенного	
поглощения	паров	85Rb,	стабилизация	частоты	осущест-
влялась	на	частоте	перехода	5S1/2	(F	=	3)	®	5P3/2	(F'	=	4),	
равной	384.229242	ТГц	[16]	(переход	указан	стрелкой).

Введенное	в	оптическое	волокно	излучение	поступает	
в	многоканальный	волоконно-оптический	переключатель,	
позволяющий	подавать	излучение	в	лямбда-метр	Angstrom	
WS-U	и	быстро	переключать	между	собой	сигналы	до	че-
тырех	независимых	лазеров.	Для	измерения	длины	волны	
излучение	коллимируется	в	параллельный	пучок	и	направ-
ляется	на	твердотельный	интерферометр	Физо,	после	ко-
торого	интерференционная	картина	с	помощью	цилинд-
рической	линзы	проецируется	на	ПЗС-линейку	(рис.3)	и	
записывается.	 Полученная	 интерференционная	 картина	

сравнивается	 с	 ранее	 записанной	 калибровочной.	 От-
сутствие	механических	движущихся	частей	в	измерителе	
обес	печивает	 абсолютную	 точность	 измерения	 частоты	
до	2	МГц	с	разрешением	500	кГц.

Тем	не	менее,	 незначительные	изменения	 температу-
ры	 и	 давления	 воздуха	 приводят	 к	 дрейфу	 измеряемой	
часто	ты.	Для	 измерения	 дрейфа	 излучение	 стабильного	
лазера,	используемого	в	начальный	момент	времени	для	
калиб	ровки,	подается	в	лямбда-метр.	Зависимость	дрей-
фа	 измерителя	 длины	 волны	 от	 времени	 показана	 на	
рис.4.	 Так	 как	 стабилизированный	 по	 резонансам	 насы-
щенного	поглощения	ИЛВР	имеет	очень	высокую	отно-
сительную	стабильность	[17],	то	дрейф	измерителя	длины	
волны	за	3.5	ч	составил	примерно	2	МГц.

3. Стабилизация ИЛВР по резонансам 
пропускания термостабилизированного ИФП

Далее	 рассмотрим	 систему	 стабилизации,	 позволяю-
щую	 в	 режиме	 реального	 времени	 отстраивать	 частоту	
излучения	охлаждающего	ИЛВР	относительно	резонан-
сов	пропускания	поглощающей	ячейки	с	атомами	лития	
в	очень	широком	диапазоне	(более	100	МГц,	что	заведо-
мо	больше	необходимых	отстроек	 для	работы	 с	МОЛ).	
При	этом	система	стабилизации	должна	обеспечивать	ста-

Рис.1.	 Схема	стабилизации	калибровочного	лазера:		ИЛВР	–	инжекционный	лазер	с	внешним	резонатором;	ПК	–	поляризационный	ку-
бик;	ФД	–	фотодиод.

Рис.2.	 Внутридоплеровские	резонансы	насыщенного	поглощения	
паров	85Rb.

Рис.3.	 Принципиальная	схема	измерителя	длины	волны.
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бильность	частоты	порядка	долей	естественной	ширины	
g	=	6	МГц.	Для	эффективной	работы	МОЛ	ширина	линии	
генерации	лазера	в	этом	случае	должна	быть	много	мень-
ше	g,	поэтому	уширение	спектра	лазерного	излучения	из-
за	модуляции	недопустимо,	и	модулируется	опорный	ре-
зонанс	пропускания	ИФП.

В	МОЛ,	описанной	в	работах	[1,	2],	излучение	охлаж-
дающего	 лазера	 стабилизируется	 по	 пику	 пропускания	
термостабилизированного	конфокального	сканирующего	
ИФП	с	областью	свободной	дисперсии	(ОСД)	1.5	ГГц	и	
спектральной	резкостью	300.	Интерферометр	был	разра-
ботан	и	собран	в	ФИАНе	под	руководством	В.В.Ва	силь-	
ева.	Излучение	 задающего	лазера	мощностью	~1.5	мВт	
попадает	 на	 делительные	 стеклянные	 пластинки,	 незна-
чительная	часть	излучения	направляется	в	ИФП,	а	дру-
гая	–	фокусируется	в	оптическое	волокно.	Часть	излуче-
ния	 выполняет	 роль	 насыщающего	 пучка	 в	 кювете	 от-
крытого	 типа	 (кювета	 с	 холодными	концами)	 с	 парами	
лития.	Прошедший	 через	 кювету	 и	 отраженный	 от	 зер-
кала	 пучок	 играет	 роль	 пробного	 пучка.	Поворот	 пло-
скости	поляризации	при	помощи	четвертьволновой	пла-
стинки	 позволяет	 разделить	 пробный	 и	 насыщающий	
пучки	(рис.5).

В	кювете,	нагретой	до	температуры	около	400	°C,	фор-
мируются	резонансы	насыщенного	поглощения,	относи-
тельно	которых	при	помощи	осциллографа	выставляется	
резонанс	пропускания	ИФП	(рис.6).	Одним	из	достоинств	

данного	метода	стабилизации	является	отсутствие	необ-
ходимости	 модулировать	 излучение	 задающего	 лазера.	
Для	получения	сигнала	ошибки	осуществлялась	модуля-
ция	длины	ИФП	с	частотой	10	кГц.

Для	 контроля	 частоты	отстройки	резонанса	 пропус-
кания	ИФП	от	атомного	резонанса	в	ячейке	необходимо	
отключить	режим	стабилизации	лазера	и	определить	ча-
стоту	отстройки,	используя	резонансы	пропускания	в	кю-
вете	(рис.7).	Однако	контроль	частоты	с	использованием	
измерителя	длины	волны	Angstrome	WS-U,	откалиброван-
ного	по	резонансам	насыщенного	поглощения	в	ячейке	с	
атомами	85Rb,	более	удобен	и	надежен.	Он	позволяет	по-
лучать	в	реальном	времени	величину	отстройки	частоты	
охлаждающего	лазера,	не	выходя	из	режима	стабилизации.

4. Дрейф термостабилизированного ИФП

Перестраиваемый	 конфокальный	 интерферометр	 яв-
ляется	распространенным	оптическим	инструментом	для	
определения	спектрального	состава	лазерного	излучения.	
Частотное	вырождение	пространственных	мод	интерфе-
рометра	существенно	упрощает	его	согласование	с	лазер-
ным	пучком,	а	наличие	подвижного	зеркала,	укрепленно-
го,	как	правило,	на	пьезоэлементе,	позволяет	перестраи-

Рис.4.	 Зависимость	дрейфа	измерителя	Angstrom	WS-U	от	времени.

Рис.5.	 Схема	стабилизации	ИЛВР	по	резонансам	пропускания	термостабилизированного	ИФП:		 	 	 	 	
ОИ	–	оптический	изолятор;	ППОУ	–	полупроводниковый	оптический	усилитель;	СФ	–	светофильтр;	l/4	–	четвертьволновая	пластинка.

Рис.6.	 Внутридоплеровские	резонансы	насыщенного	поглощения	
паров	7Li	(1)	и	резонансы	пропускания	ИФП	(2).



831Контроль	частоты	перестраиваемых	лазеров	с	помощью	частотно-калиброванного	лямбда-метра...

вать	резонансную	частоту	интерферометра,	последователь-
но	 прописывая	 все	 генерируемые	 моды	 лазера.	 Однако	
для	 стабилизации	 частоты	 лазера,	 несмотря	 на	 очевид-
ность	подобного	применения,	перестраиваемые	интерфе-
рометры	практически	не	используются	из-за	значительно-
го	дрейфа	их	собственных	частот	[18].	Дрейф,	связанный	
с	изменением	оптической	базы	интерферометра,	обуслов-
лен,	во-первых,	температурными	коэффициентами	расши-
рения	пьезоэлемента	и	корпуса,	на	которых	установлены	
зеркала,	во-вторых,	зависимостью	оптической	плотности	
среды	между	зеркалами	от	внешнего	атмосферного	дав-
ления	и,	в-третьих,	постоянством	подаваемого	на	пьезо-
элемент	напряжения.

В	Лаборатории	стандартов	частоты	ФИАН	была	сде-
лана	 попытка	минимизировать	 в	 конструкции	 разрабо-
танного	 в	 институте	 перестраиваемого	 конфокального	
интерферометра	отрицательное	влияние	перепадов	внеш-
ней	температуры	и	давления	на	частоту	его	оптического	
резонанса.	

Интерферометр	 представляет	 собой	 ситалловый	 мо-
ноблок,	на	торцы	которого	методом	оптического	контак-
та	 установлены	 зеркала.	 Одно	 из	 зеркал	 выполнено	 на	
подложке,	допускающей	ее	деформацию	с	внешней	сто-
роны	на	1	–	2	мкм.	Деформация	осуществлялась	пьезоэле-
ментом,	закрепленным	в	кольце	из	инвара	таким	образом,	
чтобы	компенсировать	относительное	удлинение,	вызван-
ное	изменением	температуры.	Для	обеспечения	выполне-
ния	условия	конфокальности	ситалловый	корпус	был	из-
готовлен	с	погрешностью	по	длине	менее	10	мкм.	Моно-
блок	помещался	в	герметичную	дюралюминиевую	каме-
ру	 с	 оптическими	окнами,	 температура	 камеры	поддер-
живалась	 постоянной	 с	 помощью	 элемента	Пельтье,	 на	
который	она	устанавливалась.	Таким	образом,	вся	кон-
струкция	ИФП	представляла	собой	«матрешку»	(рис.8).

Излучение	 лазера,	 стабилизированного	 по	 резонан-
сам	пропускания	ИФП,	по	оптоволокну	поступало	в	из-
меритель	 длины	 волны.	 что	 позволяло	 измерять	 дрейф	
резонансных	частот	ИФП	(рис.9).	Следует	отметить,	что	
наблюдения	 дрейфа	 самого	 измерителя	 длины	 волны	 и	
дрейфа	ИФП	осуществлялись	одновременно.	Из	рис.2	и	9	
видно,	что	с	учетом	дрейфа	самого	измерителя	длины	вол-
ны	дрейф	ИФП	составляет	менее	2	МГц/ч.

Проведенные	 в	настоящей	работе	измерения	дрейфа	
собственной	частоты	интерферометра	показали,	что	даль-
нейшего	 его	 снижения	 можно	 ожидать	 при	 утолщении	
стенок	 герметичной	 камеры	 и	 использовании	 в	 блоке	

управления	электронных	компонентов	повышенной	тер-
мостабильности.

5. Измерение частоты ридберговских  
переходов 

Для	 получения	 высоковозбужденных	 ридберговских	
атомов	использовалась	МОЛ	 [1	–	3].	 Ридберговские	 ато-
мы	 возбуждались	 излучением	 непрерывного	 перестраи-
ваемого	УФ	лазера	(	l	=	350	нм),	частота	которого	кон-
тролировалась	измерителем	длины	волны.	Непосред	ствен-
но	 регистрировалось	 изменение	 флуоресценции	 облака	
холодных	атомов	при	«прохождении»	УФ	лазером	часто-
ты	ридберговского	перехода.	Флуоресценция	облака	на	
длине	волны	671	нм	регистрировалась	фотоприемником,	
на	который	фокусировалась	часть	излучения,	и	ПЗС-ка-
мерой.	На	рис.10	показаны	сигналы	флуоресценции,	по-
лученные	ПЗС-камерой	при	прохождении	частот	перехо-
дов	2P3/2	–	95S	и	95D.	

В	начальный	момент	времени	облако	атомов	для	УФ	
излучения	 является	 прозрачным.	 При	 прохождении	 ча-
стоты	ридберговского	перехода	наблюдается	ослабление	
(вплоть	до	полного	исчезновения)	флуоресценции	облака	
холодных	атомов	7Li.	На	левой	части	рисунка	видно	из-
менение	 размеров	 и	 яркости	 облака,	 а	 на	 правой	 части	

Рис.7.	 D2-линия	 7Li,	 переход	 с	 F	 =	 2	 (1);	 резонанс	 пропускания	
ИФП	(2)	и	сигнал	ошибки	(3).

Рис.8.	 Конструкция	и	внешний	вид	ИФП.

Рис.9.	 Зависимость	дрейфа	частоты	ИФП	от	времени.
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облако	полностью	пропадает,	так	как	вероятность	пере-
хода	на	уровень	95D	выше,	чем	на	уровень	95S.	Полное	
отсутствие	 флуоресценции	 соответствует	 переходу	 ато-
мов	из	состояния	2P3/2	в	состояние	95D.	Роль	первой	сту-
пени	возбуждения	играет	охлаждающий	лазер,	формиру-
ющий	МОЛ,	 который	 возбуждает	 атомы	 из	 основного	
состояния	2S1/2	в	состояние	2P3/2.	Более	подробно	методи-
ка	идентификации	уровней	изложена	в	работе	[3].	

На	рис.11,а	показано	изменение	во	времени	флуорес-
ценции	облака,	зарегистрированное	фотоприемником.	Ну-
левой	сигнал	соответствует	полному	отсутствию	флуорес-
ценции,	а	единица	–	ее	максимуму.	В	область	сканирова-
ния	частоты	УФ	лазера	попали	частоты	переходов	95S,	
95D,	96S,	96D	и	97S.	На	рис.11,б	приведена	зависимость	
частоты	УФ	лазера	от	времени,	которая	непосредственно	
регистрировалась	измерителем	длины	волны.	

6. Заключение

Описана	методика	измерения	и	контроля	частоты	ин-
жекционных	лазеров	при	помощи	откалиброванного	по	
резонансам	 насыщенного	 поглощения	 85Rb	 измерителя	
длины	волны	Angstrom	WS-U.	Приведено	описание	ме-
тодики	стабилизации	ИЛВР	для	последующей	калибров-
ки	измерителя	длины	волны.	Измерен	дрейф	измерителя	
длины	волны,	который	составил	~0.6	МГц/ч,	и	с	его	уче-
том	дрейф	нашего	термостабилизированного	ИФП	ока-
зался	менее	2	МГц/ч.	Продемонстрирована	возможность	
регистрации	частоты	перехода	высоковозбужденных	рид-
берговских	переходов	по	изменению	сигнала	флуоресцен-
ции	 облака	 холодных	 атомов	 в	МОЛ.	 Данная	 методи-
ка	 контроля	 частоты	 представляется	 очень	 удобной	 для	
дальнейшего	 изучения	 природы	 двухступенчатого	 про-
цесса	 возбуждения	 облака	 ультрахолодных	 атомов	 7Li 
в	МОЛ.	
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Рис.10.	 Регистрация	изменения	флуоресценции	ПЗС-камерой	при	прохождении	УФ	лазером	частот	ридберговских	переходов	2P3/2	–	95S	и	95D.

Рис.11.	 Регистрация	изменения	сигнала	флуоресценции	фотоприемником	(а)	и	зависимость	длины	волны	УФ	лазера	от	времени	(б).


