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Разработана новая конструкция, состоящая из наноячейки (НЯ), заполненной парами атомов Rb и по-
мещенной в вакуумную камеру. С изменением давления в камере в интервале 0–1 атм. осуществляется
плавное изменение толщины НЯ в интервале L = 140–1700 нм, которое обусловлено деформацией тонких
гранатовых окон давлением в камере. Зависимость от давления имеет замечательную воспроизводимость
даже после многих сотен циклов напуска воздуха и полной его откачки из камеры. Точность выставления
нужной толщины L существенно лучше, чем в ранее используемых НЯ с механическим перемещением. В
поле узкополосного непрерывного лазера на линии D1 исследованы процессы фарадеевского вращения
(ФВ) плоскости поляризации, резонансного поглощения и флуоресценции при изменении толщины от
L = λ/2 (398 нм) до L = 2λ (1590 нм) с шагом λ/2. Показано, что при L = λ/2 и L = 3λ/2 сигнал
ФВ максимален и имеет минимальную ширину спектра (≈ 60 МГц). При L = λ и L = 2λ сигнал ФВ
минимален и имеет максимальную ширину спектра (≈ 200 МГц). Такое же осциллирующее поведение
демонстрирует резонансное поглощение, однако в случае ФВ эффект существенно контрастней. Осцил-
ляционный эффект отсутствует для резонансной флуоресценции — ее спектральная ширина и амплитуда
монотонно возрастают с увеличением L. Приведено объяснениe наблюдаемых эффектов. Отмечены воз-
можные применения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При взаимодействии узкополосного лазерного
излучения с атомарными парами Rb, Cs и K (име-
ющими сильные оптические переходы в ближней
инфракрасной области) реализуется большое число
оптических и магнито-оптических процессов, кото-
рые нашли широкое применение в лазерных техно-
логиях, метрологии высокого частотного разреше-
ния, в создании высокочувствительных магнетомет-
ров, в задачах квантовой коммуникации, записи оп-
тической информации и др. [1–3]. При этом исполь-
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зуются спектроскопические ячейки длиной 1–10 см,
заполненные парами щелочных металлов.

Ранее было показано, что у ячеек, имеющих на-
нометрoвую толщину в направлении распростране-
ния лазерного излучения (два других размера ячей-
ки — сантиметровые), имеются две выделенные тол-
щины столба паров атомов L = λ/2 и L = λ [4–10],
где λ — длина волны лазерного излучения с часто-
той, резонансной соответствующему атомному пере-
ходу щелочного металла. В первом случае спектры
поглощения и флуоресценции демонстрируют зна-
чительное субдоплеровское сужение (соответствен-
но в 3 и 6 раз) по сравнению с ячейками санти-
метровой длины, а во втором случае (L = λ) ос-
новной особенностью является возможность фор-
мирoвания в спектре поглощения узких оптичес-
ких резонансов, селективных по атомным скоростям
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(ОРСС), которые расположены на атомных перехо-
дах [11]. Недавно, в работах [12, 13], была проде-
монстрирована дополнительная возможность фор-
мирования узких оптических резонансов с использо-
ванием магнито-оптических процессов в наноячей-
ках (НЯ) с определенными толщинами. Наличие уз-
ких оптических резонансов важно, в частности, при
исследовании процессов в магнитных полях, когда
в спектре присутствуют несколько десятков близ-
ко расположенных по частоте переходов [14]. Для
реализации отмеченных выше работ необходимо на-
личие разных толщин L у НЯ, поэтому последние
изготовлялись с клиновидным зазором (как прави-
ло, в вертикальном направлении) между окнами НЯ
[15]. В этом случае необходимая толщина НЯ (т. е.
необходимая толщина столба паров атомов, заклю-
ченного в НЯ) достигалась либо механическим пе-
ремещением НЯ, либо пространственным перемеще-
нием лазерного пучка.

В ряде задач возникает необходимость варьиро-
вать толщину L в широких пределах, скажем, в
интервале 100–2000 нм, и механические перемеще-
ния технически неудобны. В частнoсти, в работах
[8,9,16,17] было показано, что спектральная ширина
резонансного поглощения достигает минимального
значения при L = (2n+1)λ/2 (где n — целое число),
которое было названо эффектом когерентного суже-
ния Дике (КСД), в то время как при L = nλ спек-
тральная ширина поглощения достигает значения,
близкого к доплеровской ширине, регистрируемой
в ячейках обычной длины (1–10 см). Это явление
было названо коллапсом эффекта КСД. Для иссле-
дования эффекта КСД и его коллапса необходимо
варьирование L в широких пределах.

В настоящей работе описано устройство, позво-
ляющее плавно изменять толщину L столба ато-
мов в широких пределах значительно более удобным
методом, что позволило впервые зарегистрировать
эфект КСД и его коллапс для процесса фарадеев-
ского вращения плоскости поляризации.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

2.1. Конструкция с управляемой внешним
давлением толщиной наноячейки

Фотография наноячейки, которая помещалась в
вакуумную камеру, приведена на рис. 1. Тонкие ок-
на (толщиной 0.5 мм) изготовлены из кристалличе-
ского граната, у которого отсутствует двулучепре-
ломление. Между окнами НЯ (до склейки) в ниж-
ней и верхней частях помещались небольшие плати-

140 нм

Рис. 1. Фотография НЯ, окна изготовлены из кристалли-
ческого граната. Между окнами помещались небольшие
платиновые полоски-прокладки толщиной 2 мкм; при ат-
мосферном давлении зазор между окнами в центральной

области 140 нм (отмечен штриховым овалом)

новые полоски-прокладки толщиной приблизитель-
но 2 мкм. На окна НЯ снаружи приклеивались две
небольшие гранатовые пластины, чтобы увеличить
общую толщину окон, что необходимо для склей-
ки сапфировой трубки-резервуара, которая после
склейки и откачки заполнялась металлическим Rb.
Остальные детали изготовления НЯ приведены в
работах [15–17]. После склейки остаточный вакуум в
НЯ составлял ∼ 10−4 Торр. Наружное атмосферное
давление прижимает тонкие окна, уменьшая зазор
между ними в центральной области до 140 нм. Да-
лее, НЯ помещалась в стеклянную вакуумную ка-
меру, показанную на рис. 2. Камера имеет отросток
с вентилем 1 для откачки воздуха, а также отро-
сток с вентилем 2 для напуска воздуха с контроли-
руемым давлением. При откачке воздуха из камеры
окна НЯ «выпрямляются» (поскольку отсутствует
«прижимающее» давление) и зазор в центральной
области возрастает до 1700 нм (требования к от-
качке воздуха из камеры достаточно умеренные —
необходимо остаточное давление ≤ 0.1 Торр). Конт-
ролируя давление в камере с помощью манометра,
можно легко достичь необходимую (и воспроизводи-
мую) величину толщины L зазора НЯ. Зависимость
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Рис. 2. a) Схема вакуумной камеры: НЯ — наноячейка; рез. — резервуар, сапфировая трубка заполнена металлическим
Rb; вентиль 1 и вентиль 2 — соответственно для откачки воздуха из камеры и для его напуска, давление контролируется
манометром. б) Фотография стеклянной вакуумной камеры с НЯ внутри (НЯ указана стрелкой), диаметр трубки 3 см. На
камеру приклеены стеклянные окна для прохождения лазера. Снаружи надевается нагреватель, имеющий три отверстия
(на рисунке не показано): два для прохождения лазера и одно, боковое, для регистрации флуоресценции (стеклянная

камера проста в изготовлении)

толщины L от давления в камере (при температу-
ре 140 ◦C на окнах НЯ) приведена на рис. 3. В ин-
тервале 350–1700 нм перестройка L от давления со-
ставляет 3 нм/Торр, следовательно, при изменении
давления в 1 Торр достигается точность выставле-
ния толщины примерно 3 нм. В ранее разработан-
ных НЯ с клиновидным зазором между внутренни-
ми поверхностями [15–17] выставление необходимой
толщины L достигалось, как правило, вертикаль-
ным механическим перемещением НЯ, что создава-
ло определенные сложности в точности выставления
L. Камера имеет стеклянные окна для прохождения
лазерного излучения. Резонансная флуоресценция
регистрировалась через прозрачную боковую стен-
ку камеры. На камеру снаружи надевался нагрева-
тель, имеющий три отверстия: два для прохожде-
ния лазерного излучения и одно (боковое) для реги-
страции флуоресценции. Температура на окнах НЯ
равна приблизительно 140 ◦C, а резервуара — при-
мерно 120 ◦C, что обеспечивало плотность атомов
NRb ∼ 1013 ат./см3.

В работе [7] отмечалось, что НЯ ведет себя как
низкодобротный эталон Фабри –Перо, поэтому для

0

400

800

1200

1600

200 400 600
Давление в камере, Торр

L, нм

Рис. 3. Кривая зависимости толщины L зазора НЯ от дав-
ления в вакуумной камере. В интервале 350–1700 нм пере-

стройка L от давления составляет 3 нм/Торр

коэффициента отражения может быть использована
формула для эталона Фабри –Перо [18], по которой
построена кривая зависимости отношения коэффи-
циентов отражения R2/R1 (R1 — коэффициент от-
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Рис. 4. Зависимость отношения R2/R1 от толщины L НЯ
для излучения с λ = 795 нм. На вставке показаны пучки
с коэффициентами отражения R1, R2 и R3; пучки про-
странственно разделяются, поскольку окна НЯ изготовле-

ны клиновидными

ражения от первой поверхности НЯ, R2 — суммар-
ный коэффициент отражения от двух внутренних
поверхностей НЯ) от толщины зазора L (рис. 4).
Как видно на рис. 4, при L = λ/2, λ, 1.5λ, 2λ и
т. д. отношение R2/R1 = 0, что упрощает определе-
ние (и выставление) необходимой толщины L (см.
ниже). На вставке показаны пучки с коэффициен-
тами отражения R1, R2 и R3 (окна НЯ изготовлены
клиновидными, чтобы пучки пространственно раз-
делялись).

2.2. Схема эксперимента

Схема эксперимента представлена на рис. 5. Ис-
пользовалось излучение непрерывного диодного ла-
зера с внешним резонатором (ECDL) с λ = 795 нм
(ширина линии ∼ 1 МГц), которая резонансна с
D1-линией атомов Rb. Диаграмма уровней Rb при-
ведена на вставке рис. 5. Вакуумная камера 2 (с
НЯ внутри камеры) помещалась в центре пар кату-
шек Гельмгольца 3 и создавалось магнитное поле B
в направлении распространения лазерного излуче-
ния k. Для формирования частотного репера часть
лазерного излучения направлялась на дополнитель-
ную НЯ с L = λ, где формировались узкие ОРСС
на переходах 85Rb, 3 → 2′, 3′ (штрихами отмечены
верхние уровни), которые служили частотным ре-
пером [11]. В случае, когда регистрировался спектр
поглощения НЯ в зависимости от L, второй поляри-
затор G2 убирался.

2.3. Оптические и магнито-оптические
процессы в зависимости от величины L/λ

На рис. 6 приведены спектры поглощения НЯ
при толщинах L = λ/2 (398 нм), λ (795 нм), 1.5λ
(1193 нм), 2λ (1590 нм) для переходов 85Rb, 3 → 2′,
3′. Отчетливо видно, что при L = λ/2 и 1.5λ про-
исходит когерентное сужение Дике спектра погло-
щения (эффект КСД), в то время как при L = λ

и 2λ происходит сильное уширение спектра (кол-
лапс КСД). На вставках к рис. 6 приведена аппрок-
симация линий поглощения при L = λ/2 и L =

= λ псевдофойгтовскими функциями: полная ши-
рина на полувысоте (ПШП) при L = λ/2 составляет
137 МГц, и приблизительно 440 МГц при L = λ, т. е.
при L = λ/2 спектр у́же примерно в 3.2 раза (тем
не менее величина 440 МГц меньше доплеровской
ширины атомного перехода в сантиметровой ячей-
ке при комнатной температуре, которая составля-
ет ∼ 500 МГц [19]). Заметим, что при этом пико-
вые поглощения при L = λ/2 (0.5%) и L = 1.5λ

(1.5%) практически одинаковы с пиковыми погло-
щениями соответственно при L = λ и L = 2λ. Заме-
тим, что при выполнении закона Бугера –Ламбер-
та для поглощения (которое правильно описывает
поглощение в ячейках сантиметровой длины [19]) и
при малых величинах абсолютного поглощения пи-
ковое поглощение в случае толщины L = λ должно
было быть примерно в два раза больше, чем при L =

= λ/2 и, соответственно, в 4/3 раз больше в случае
толщины L = 2λ по сравнению с L = 1.5λ. Нару-
шение этого закона для поглощения также является
особенностью эффекта КСД [10]. Результаты, пред-
ставленные на рис. 6, подтверждают ранее получен-
ные результаты для атомов рубидия D2-линии [9] и
для атомов калия D1-линии [17], где, наряду с экс-
периментом, приведена также теоретическая модель
эффекта КСД.

На рис. 7 показаны спектры сигналов фараде-
евского вращения (ФВ) на выходе из второго скре-
щенного поляризатора Глана G2 (который также на-
зывают анализатором) при толщинах НЯ L = λ/2,
λ, 1.5λ, 2λ для атомных переходов 3 → 2′, 3′ при
величине магнитного поля B = 10 Гс. При L = λ/2

спектральная ширина составляет 60 МГц (аппрокси-
мируется гауссовой функцией), в то время как при
L = λ она приблизительно равна 215 МГц, следова-
тельно, спектр при L = λ/2 у́же в 3.5 раза. Несмот-
ря на то что соотношение ширин примерно такое
же, как для спектра поглощения, пиковая амплиту-
да сигнала ФВ при L = λ/2 в 2.5 раза больше, чем
при L = λ. Для качественного объяснения такого по-
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки: ECDL — перестраиваемый диодный лазер с λ = 795 нм, FI — фарадеевский
изолятор, G1,2 — поляризаторы Глана, F — нейтральный оптический фильтр, 2 — камера с НЯ внутри, 3 — катушки
Гельмгольца, 4 — фотоприемники, ϕ — угол вращения плоскости поляризации. На вставке — диаграмма уровней Rb

D1-линии

ведения сигнала ФВ приведем следующие простые
выражения [20]. Мощность излучения Pout на выхо-
де из анализатора может быть записана как

Pout = Pin(1− α)2 sin2 ϕ, (1)

где ϕ — угол вращения плоскости поляризации, α —
коэффициент поглощения, который менее 0.01 при
L ≈ 400 нм, Pin — мощность излучения на вхо-
де. Следовательно, из выражения (1) имеем Pout ≈
≈ Pinϕ

2. В случае линейного ФВ угол вращения

ϕ ≈ 2gFμBBL/ΓL0, (2)

где gF — фактор Ланде, μB — магнетон Бора в еди-
ницах �, B — магнитное поле, L — толщина столба
паров, Γ — ширина линии атомного перехода, L0 —
приведенная толщина [1]. Формула (2) верна для
небольших магнитных полей (B < 50 Гс). В этом
случае мощность Pout пропорциональна

ϕ2 ∼ (BL/ΓL0)
2. (3)

Как показано выше, ширина Γ для спектра про-
пускания при L = λ/2 = 398 нм в 3.2 раза у́же,
чем для L = λ = 795 нм. Следовательно, умень-
шение L в два раза компенсируется вкладом от эф-
фекта существенного сужения спектра поглощения
при L = λ/2, и из выражения (3) следует, что сиг-
нал ФВ при L = λ/2 по амплитуде должен быть
примерно в 2.5 раза больше, чем при L = λ, а
это соответствует наблюдаемой в эксперименте ве-
личине (при больших мощностях лазерного излуче-
ния вследствие эффекта оптической накачки разли-
чие может быть значительнее [21,22]). Из рис. 7 вид-
но, что при толщине L = 1.5λ происходит сильное
сужение спектра сигнала ФВ (эффект КСД), распо-
ложенного на широком пьедестале, амплитуда ко-
торого тем не менее существенно меньше амплиту-
ды пьедестала в спектре поглощения при L = 1.5λ

(рис. 6). При толщине L = 2λ происходит сильное
уширение спектра сигнала ФВ (коллапс КСД). Ам-
плитуда сигнала ФВ при L = 1.5λ в 1.5 раза больше,
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Рис. 6. Спектры резонансного поглощения НЯ при толщи-
нах от L = λ/2 до L = 2λ с шагом λ/2 для переходов
85Rb, 3 → 2′, 3′. Мощность лазера 10 мкВт, температура
резервуара НЯ 120 ◦C. Отчетливо виден эффект КСД и его
коллапс. На вставках приведена аппроксимация линий по-
глощения псевдофойгтовскими функциями: при L = λ/2

ПШП составляет 137 МГц и приблизительно 440 МГц при
L = λ
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Рис. 7. Спектры сигнала ФВ от L = λ/2 до L = 2λ с ша-
гом λ/2 для переходов 85Rb, 3 → 2′, 3′. Мощность лазера
10 мкВт, температура резервуара НЯ 120 ◦C, продольное
магнитное поле B = 10 Гс. Эффект КСД и его коллапс
для сигнала ФВ выражен более контрастно, нежели для

поглощения

чем при L = 2λ, в то время как в спектре резонанс-
ного поглощения они почти равны. Следовательно,
можно видеть, что эффект КСД и его коллапс су-
щественно контрастнее для сигнала фарадеевского
вращения, чем для резонансного поглощения. В ра-
боте [6] отмечалось, что эффект КСД и его кол-

2�

3 /2�

�/2

�

Перестройка лазерной частоты, МГц

362 МГц3–�� 3–��
0

1

2

Ф
л
у
о
р
ес

ц
ен

ц
и
я
,
о
т
н
.
ед

.

L = 2�

362 МГц

210 МГц

Рис. 8. Спектры резонансной флуоресценции НЯ при тол-
щинах от L = λ/2 до L = 2λ с шагом λ/2 для переходов
85Rb, 3 → 2′, 3′. Мощность лазера 0.1 мВт, температу-
ра резервуара 120 ◦C. С возрастанием L ширина спектра и
амплитуда монотонно возрастают, следовательно, эффект

КСД и его коллапс отсутствуют

лапс для спектров поглощения может наблюдать-
ся до 5–6 мкм, при этом контраст эффекта силь-
но ухудшается. Поэтому для регистрации эффекта
КСД и его коллапса при таких больших толщинах
целесообразнее использовать эффект фарадеевско-
го вращения.

На рис. 8 приведены спектры резонансной флу-
оресценции НЯ при толщинах от L = λ/2 до L = 2λ

с шагом λ/2. После аппроксимации спектров лорен-
цевыми функциями (как это показано на вставке
к рис. 8 для L = 2λ) для флуоресценции имеем с
увеличением толщины L монотонное возрастание от
85 МГц (ПШП) до 210 МГц, при этом амплитуда
возрастает почти линейно с ростом L. Результаты,
приведенные на рис. 8, подтверждают ранее полу-
ченные результаты для атомов Rb D2-линии [9] и
для Cs D2-линии (данные эксперимента и теории
приведены в работе [16]), что свидетельствует об
отсутствии эффекта КСД и его коллапса для про-
цесса флуоресценции. Также проводилось исследо-
вание процесса селективного отражения от НЯ [13]
при изменении толщины L. Полученные результаты
свидетельствуют об отсутствии эффекта КСД и его
коллапса для процесса селективного отражения.

Таким образом, установлено, что такой фунда-
ментальный процесс, как эффект КСД и его кол-
лапс от параметра L/λ присущ только процессам
поглощения и фарадеевского вращения в наноячей-
ках, при этом для сигнала ФВ эффект существенно
контрастнее. Эффект должен наблюдаться для всех
щелочных металлов.
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Важно отметить, что с изменением толщины
прокладки между окнами НЯ область плавной пе-
рестройки толщины L может быть существенно мо-
дифицирована: при толщине прокладки приблизи-
тельно 150 нм (путем напыления пленки Al2O3 на
окно НЯ) область перестройки толщины будет в
интервале 10–150 нм. Конструкция с управляемой
толщиной атомарного столба внешним давлением
в интервале до 100 нм (с сохранением неизменной
области поверхности взаимодействия, что не вы-
полняется при использовании НЯ с клиновидным
зазором и необходимостью его механического пе-
ремещения) особенно востребована при исследова-
нии следующих процессов: ван-дер-ваальсова взаи-
модействия атома со стенками НЯ в зависимости
от толщины L [23, 24]; кооперaтивного лэмбовского
сдвига [25]; электромагнитно-индуцированной про-
зрачности при L < 100 нм [26]. Подчеркнем, что за-
висимость L от давления имеет замечательную вос-
производимость даже после нескольких сотен цик-
лов напуска воздуха и полной его откачки из ка-
меры. Приведенное устройство может быть также
успешно использовано для спектроскопии молеку-
лярных газов CO2, N2O и др., как это было реали-
зовано ранее в работе [27] с использованием НЯ с
клиновидным зазором и с необходимостью механи-
ческого перемещения.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведена новая конструкция, позволяющая
осуществить прецизионно плавное и точное из-
менение толщины паров атомов в интервале
L = 140–1700 нм. Конструкция состоит из наноячей-
ки Rb, которая помещена в вакуумную камеру с воз-
можностью изменения давления внутри камеры в
интервале 0–1 атм., что приводит к плавному и вос-
производимому изменению толщины L зазора НЯ.
Для выставления необходимой толщины достаточно
использования двух вентилей: для откачки воздуха
из камеры и для напуска воздуха. Точность выстав-
ления нужной толщины L составляет 3 нм/Торр и
существенно лучше, чем в ранее используемых НЯ
с механическим перемещением. С помощью новой
конструкции впервые исследованы спектры сигна-
ла фарадеевского вращения от L = λ/2 (398 нм) до
L = 2λ (1590 нм) с шагом λ/2. Показано, что при
L = λ/2 и L = 3λ/2 амплитуда сигнала ФВ макси-
мальна при минимальной ширине его спектра, в то
время как при L = λ и L = 2λ амплитуда сигнала
ФВ значительно меньше, а его спектральная шири-

на существенно больше (при L = λ/2 спектральная
ширина меньше в 3.5 раза). Такое же осциллирую-
щее поведение амплитуды и спектра демонстриру-
ет резонансное поглощение, однако контраст значи-
тельно хуже, чем это регистрируется для фараде-
евского вращения. Осцилляционный эффект полно-
стью отсутствует для резонансной флуоресценции,
у которой амплитуда и спектральная ширина моно-
тонно возрастают с увеличением L.

Отмечено, что новая конструкция (в отличие от
ранее используемых НЯ) позволяет сохранять неиз-
менной область поверхности взаимодействия, что
особенно важно при исследовании зависимости от
толщины L таких процессов как, ван-дер-ваальсово
взаимодействие атома со стенками НЯ, а также при
исследовании кооперaтивного лэмбовского сдвига.
Заметим, что при наличии клея, стойкого к па-
рам атомов щелочных металлов, вся конструкция
(включая НЯ) может быть изготовлена из стекла,
что сделает конструкцию доступной для широкого
круга исследователей.

Авторы благодарят А. С. Саркисяна за помощь в
изготовлении конструкции и А. В. Папояна за полез-
ные обсуждения. Исследование выполнено в рамках
ГКНМОН РА (проект №SCS 15Т-1C040). С. К. при-
знательна Болгарскому фонду научных исследова-
ний (проект №DN 08-19/14.12.2016) за финансовую
поддержку.
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