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Исследуется полевой сдвиг резонанса когерентного пленения населенностей (КПН), возбуждаемого

бихроматическим полем в открытой Λ-системе, с учетом гауссового профиля интенсивности лазер-

ного излучения. При этом рассматриваются два метода формирования сигнала ошибки: частотная

гармоническая модуляция и фазовая ступенчатая модуляция (фазовые прыжки). Показано, что про-

странственная неоднородность светового пучка приводит к существенно нелинейной зависимости сдвига

сигнала ошибки от интенсивности лазерного излучения. Предложен метод, позволяющий линеаризовать

данную зависимость, что имеет важное значение для развития методов подавления полевого сдвига в

атомных часах на основе резонансов КПН.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Атомные часы имеют широкое применение в раз-
личных областях науки и техники: глобальные нави-
гационные спутниковые системы, высокоскоростные
телекоммуникации, защищенные линии связи, реля-
тивистская геодезия, прецизионные спектроскопи-
ческие измерения, проверка фундаментальных фи-
зических теорий и т. д. [1–8]. В настоящее время
одним из ключевых направлений является разра-
ботка компактных атомных часов СВЧ-диапазона
на основе резонансов когерентного пленения насе-
ленностей (КПН) [10–13, 60]. Благодаря полностью
оптической схеме возбуждения радиочастотного пе-
рехода между энергетическими уровнями сверхтон-
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кой структуры основного состояния в атомах щелоч-
ных металлов, размеры и энергопотребление таких
устройств могут быть существенно уменьшены по
сравнению с атомными часами, в которых исполь-
зуется микроволновый резонатор [14–16].

Одним из основных факторов, ограничивающих
долговременную стабильность КПН-часов, являет-
ся полевой (штарковский) сдвиг частоты реперно-
го перехода, который возникает при взаимодействии
атомов с возбуждающим резонанс лазерным по-
лем [17–23]. Величина этого сдвига случайным об-
разом меняется во времени из-за неконтролируемых
вариаций параметров лазерного излучения и окру-
жающей среды. Поэтому для достижения высоких
метрологических характеристик необходимым усло-
вием является подавление полевого сдвига и его
флуктуаций. Для решения этой важной проблемы
были предложены различные методы как в схемах
с импульсной накачкой и детектированием КПН-ре-
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зонанса [24–32], так и в спектроскопии непрерывно-
го типа [33–42]. В частности, метод автокомпенса-
ции полевого сдвига [39] основан на спектроскопии
реперного резонанса при двух различных значени-
ях интенсивности лазерного излучения. При этом к
частоте локального осциллятора добавляется и ста-
билизируется искусственный антисдвиг, пропорци-
ональный интенсивности пробного поля. Метод ав-
токомпенсации позволяет подавить линейный вклад
в зависимости полевого сдвига от мощности излуче-
ния. Однако в случае нелинейного закона этой зави-
симости имеет место остаточный сдвиг частоты, ко-
торый ухудшает долговременную стабильность. По-
этому важной задачей является детальное исследо-
вание причин, приводящих к нелинейному характе-
ру зависимости полевого сдвига от интенсивности
излучения, и определение условий для минимиза-
ции этих нелинейных вкладов. Также на форму и
сдвиг резонанса могут оказывать влияние движение
атомов и столкновения со стенками газовой ячей-
ки [43–46].

В настоящей работе мы теоретически исследу-
ем влияние пространственной неоднородности све-
тового пучка на сдвиг положения нуля сигнала
ошибки. Рассматриваются два способа генерации
сигнала ошибки, используемого для стабилизации
частоты в атомных часах. В первом методе при-
меняется гармоническая модуляции двухфотонной
отстройки (разности оптических частот). Во вто-
ром методе осуществляется периодическая модуля-
ция разности фаз компонент бихроматического по-
ля ступенчатым образом (фазовые прыжки). Пока-
зано, что пространственная неоднородность свето-
вого пучка (гауссов поперечный профиль) в обоих
случаях приводит к нелинейной зависимости сдви-
га сигнала ошибки от интенсивности лазерного из-
лучения. При этом степень нелинейности зависит
от частоты модуляции двухфотонной отстройки или
разности фаз, а также от параметра открытости Λ-
системы. Однако использование апертуры, которая
выделяет центральную часть светового пучка, поз-
воляет существенно уменьшить нелинейность поле-
вого сдвига.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассмотрим взаимодействие бихроматического
поля E:

E = E1e
−i(ω1t+ϕ1) + E2e

−i(ω2t+ϕ2) + c.c., (1)

с трехуровневой Λ-системой с «ловушечным» (т. е.
невзаимодействующим с полем) состоянием, кото-
рая схематически показана на рис. 1. Резонанс КПН

whfs
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Рис. 1. Схема открытой Λ-системы. Здесь ω1 и ω2 — часто-

ты резонансных оптических полей; ∆LS — полевой (штар-

ковский) сдвиг частоты часового перехода; γ1, γ2 и γtrap —

скорости спонтанного распада населенности из возбужден-

ного состояния |3〉 в состояния |1〉, |2〉 и |4〉 соответственно;

константа Γ определяет скорость релаксации к изотропно-

му распределению по нижним состояниям; |4〉 представля-

ет собой «ловушечное» состояние

возбуждается при условии, что разность частот
ω1 − ω2 сканируется вблизи частоты ωhfs расщепле-
ния между нижними состояниями |1〉 и |2〉 (часовой
переход). Эволюцию Λ-системы будем описывать с
помощью формализма атомной матрицы плотности
в базисе состояний {|j〉} (j = 1, 2, 3, 4):

ρ̂(t) =
∑

m,n

|m〉ρmn(t)〈n|. (2)

В приближении вращающейся волны уравнения для
матрицы плотности имеют следующий вид:

∂tρ11 =− Γ(ρ11 − p1) + γ1ρ33 − iΩ1ρ13 + iΩ∗
1ρ31,

∂tρ12 = [−Γ− i(δR −∆LS )] ρ12 + iΩ∗
1ρ32 − iΩ2ρ13,

∂tρ21 = [−Γ + i(δR −∆LS )] ρ21 − iΩ1ρ23 + iΩ∗
2ρ31,

∂tρ22 =− Γ(ρ22 − p2) + γ2ρ33 − iΩ2ρ23 + iΩ∗
2ρ32,

∂tρ13 =(−γopt − iδ1)ρ13 − iΩ∗
1(ρ11 − ρ33)− iΩ∗

2ρ12,

∂tρ31 =(−γopt + iδ1)ρ31 + iΩ1(ρ11 − ρ33) + iΩ2ρ21,

∂tρ23 =(−γopt − iδ2)ρ23 − iΩ∗
2(ρ22 − ρ33)− iΩ∗

1ρ21,

∂tρ32 =(−γopt + iδ2)ρ32 + iΩ2(ρ22 − ρ33) + iΩ1ρ12,

∂tρ33 =− (γsp + Γ)ρ33 + iΩ1ρ13 − iΩ∗
1ρ31 +

+ iΩ2ρ23 − iΩ∗
2ρ32,

∂tρ44 =− Γ(ρ44 − p4) + γtrapρ33. (3)

Здесь Ω1 = d31E1e
−iϕ1/~ и Ω2 = d32E2e

−iϕ1/~ —
частоты Раби для переходов |1〉 ↔ |3〉 и |2〉 ↔ |3〉
соответственно (d31 и d32 — матричные элемен-
ты оператора электрического дипольного момента);
δ1 = ω1 − ω31 и δ2 = ω2 − ω32 есть однофотонные
отстройки для первой и второй спектральных ком-
понент соответственно; δR = ω1−ω2−ωhfs есть двух-
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фотонная отстройка для невозмущенного перехода
|1〉 ↔ |2〉; ∆LS — полевой (штарковский) сдвиг час-
тоты часового перехода; γopt — скорость затухания
оптических когерентностей (из-за процессов спон-
танного распада, столкновений с буферным газом
и т.д.); γ1, γ2 и γtrap есть скорости спонтанного рас-
пада населенности из состояния |3〉 в состояния |1〉,
|2〉 и |4〉 соответственно; γsp = γ1 + γ2 + γtrap есть
скорость спонтанного распада возбужденного состо-
яния |3〉; константа Γ моделирует скорость релакса-
ции атомов (например, за счет пролетных эффек-
тов) к распределению по нижним состояниям |1〉,
|2〉 и |4〉 с равновесными населенностями p1, p2 и p4
в отсутствие светового поля. Учет сохранения пол-
ной населенности накладывает следующее условие
нормировки:

Tr{ρ̂} = ρ11 + ρ22 + ρ33 + ρ44 = 1,

p1 + p2 + p4 = 1.
(4)

Будем полагать, что состояния |1〉 и |2〉 имеют оди-
наковую равновесную населенность и скорость спон-
танного прихода:

p1 = p2 = p,

γ1 = γ2 = γ,

γtrap = γsp − 2γ.

(5)

В качестве спектроскопического сигнала мы иссле-
дуем поглощение светового поля, которое в прибли-
жении оптически тонкой среды пропорционально
следующей величине:

A(t) = 2 Im{Ω∗
1ρ31 +Ω∗

2ρ32} =

= ∂tρ33 + (γsp + Γ)ρ33.
(6)

Выделим в частотах Раби и полевом сдвиге про-
странственную зависимость поперечного профиля
интенсивности излучения f(r):

Ω1(r) = Ω10

√
f(r),

Ω2(r) = Ω20

√
f(r),

∆LS (r) = ∆0f(r),

(7)

где Ω10, Ω20 и ∆0 — частоты Раби и полевой сдвиг
на оси светового пучка (т. е. при r = 0). В случае
гауссова профиля функция f(r) имеет вид

f(r) = e−r2/r20 , (8)

где радиус r0 определяет поперечный размер пучка
по уровню 1/e для интенсивности. Тогда интеграль-

ное значение спектроскопического сигнала (т.е. по-
лученное от атомов в разных точках пространства)
можно записать как

〈A(t)〉 = 2π

R∫

0

A(t, r)r dr, (9)

где R — радиус части светового пучка, участвующей
в формировании спектроскопического сигнала.

Стабилизация частоты в атомных часах осу-
ществляется на нуль сигнала ошибки, который мо-
жет быть сформирован с помощью частотной или
фазовой модуляции бихроматического поля. В слу-
чае частотной гармонической модуляции для двух-
фотонной отстройки имеем следующее выражение:

δR(t) = δ
(0)
R + F cos(fmt), (10)

где δ(0)R — постоянная составляющая двухфотонной
отстройки, fm и F — частота и глубина модуляции
соответственно. Для формирования сигнала ошибки
S
(harm)
err применяется техника синхронного детекти-

рования с опорным сигналом:

S(harm)
err (δ

(0)
R ) =

1

T

T∫

0

〈A(t)〉 cos(fmt+ φ) dt, (11)

где T = 2π/fm — период модуляции, φ — фаза опор-
ного сигнала относительно сигнала модуляции. При
этом φ = 0 соответствует синфазному сигналу ошиб-
ки, а φ = ±π/2 — квадратурному. Альтернативный
метод генерации сигнала ошибки основан на техни-
ке фазовых прыжков [47], когда относительная фаза
ϕR = ϕ1−ϕ2 изменяется ступенчатым образом, как
показано на рис. 2. В этом случае δR ≡ δ(0)R , а сигнал

ошибки S
(PJ)
err формируется на основе интегрирова-

Dj

jr( )t

j0
t0 t0+T t

td

t0+T/2

td

Рис. 2. Схема периодической ступенчатой модуляции отно-

сительной фазы ϕR = ϕ1−ϕ2 бихроматического поля (1);

ϕ0 — начальная фаза, τd — время интегрирования, ∆ϕ —

величина фазового прыжка, T — период модуляции
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δES
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errS

(0)

R
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δ

α

(0)

Rδ

Рис. 3. Схематический вид сигнала ошибки Serr (δ
(0)
R ) при

наличии полевого сдвига ∆LS

ния динамического отклика в сигнале поглощения
после фазового прыжка:

S(PJ)
err (δR) =

1

T

[ t0+τd∫

t0

〈A(t, ϕ0 +∆ϕ)〉 dt−

−
t0+T/2+τd∫

t0+T/2

〈A(t, ϕ0)〉 dt
]
, (12)

где ϕ0 — начальная фаза, τd — время интегрирова-
ния, ∆ϕ — величина фазового прыжка (см. рис. 2).
Сигнал ошибки, сформированный одним из описан-
ных выше методов, имеет дисперсионную форму и
схематически показан на рис. 3, где сдвиг точки ну-
ля δES обусловлен наличием полевого сдвига ∆LS .

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ДИСКУССИЯ

Далее мы будем исследовать зависимости сдвига
δES сигналов ошибки (11) и (12) от интенсивности
лазерного излучения на оси светового пучка, кото-
рая в рамках рассматриваемой Λ-системы пропор-
циональна следующей величине:

W0 =
|Ω10|2 + |Ω20|2

Γγopt
. (13)

Отметим, что кратковременная стабильность атом-
ных часов определяется наклоном линейного участ-
ка сигнала ошибки в центре линии (см. рис. 3):

K = tg(α) =
∂Serr

∂δ
(0)
R

∣∣∣∣∣
δ
(0)
R

=δES

, (14)

который зависит от параметров используемой ча-
стотной или фазовой модуляции. Поэтому в расче-
тах параметры модуляции выбирались таким обра-
зом, чтобы наклон (14) был максимальным для за-
данных Ω10 и Ω20.

Исследуемые зависимости были рассчитаны для
обоих методов формирования сигнала ошибки в
двух различных режимах: медленной и быстрой мо-
дуляции [47, 48]. Медленная модуляция определяет-
ся следующими условиями:

Ffm
γ2CPT

≪ 1 (частотная гармоническая), (15)

T/2≫ γ−1
CPT (фазовая ступенчатая), (16)

где γCPT — полуширина на полувысоте для стацио-
нарной формы линии резонанса КПН. Быстрая мо-
дуляция соответствует условиям

Ffm
γ2CPT

> 1 (частотная гармоническая), (17)

T/2 6 γ−1
CPT (фазовая ступенчатая). (18)

Зависимости параметра γCPT от интенсивности по-
ля на оси пучка для разной степени открытости Λ-
системы представлены на рис. 4.

Кроме того, как было показано в [48], для гармо-
нической модуляции двухфотонной отстройки мак-

симальный наклон
∣∣∣K(harm)

max

∣∣∣ достигается при следу-

ющем выборе оптимальной фазы φopt :
∣∣∣K(harm)

max

∣∣∣ =
√
K2

in–ph +K2
quad , (19)

φopt = − arctg (Kquad/Kin–ph ), (20)

где Kin–ph и Kquad — наклоны синфазного (φ = 0)
и квадратурного (φ = −π/2) сигналов ошибки соот-
ветственно. Для быстрой гармонической модуляции

2 4 6 8 10 12
W0

1

2

3

4

5

6

7

0

g GCPT/

Рис. 4. Зависимости полуширины на полувысоте ста-

ционарного КПН-резонанса γCPT от параметра W0 при

различных степенях открытости Λ-системы: p = 1/2,

γ = γsp/2, γtrap = 0 (сплошная линия); p = 1/3, γ = γsp/3,

γtrap = γsp/3 (штриховая линия); p = 1/8, γ = γsp/8,

γtrap = 3γsp/4 (штрихпунктирная линия). Другие парамет-

ры модели: Ω10 = Ω20, Γ = 5 · 10−5γsp , γopt = 50γsp ,

∆0/Γ = 0.1W0
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a

b

Рис. 5. Зависимости сдвига нуля сигнала ошибки δES от

параметра W0: a) режим медленных гармонической ча-

стотной модуляции (красные линии) при fm = 0.5Γ и фа-

зовой ступенчатой модуляции при T = 12Γ−1 (синие ли-

нии); b) режим быстрых гармонической частотной модуля-

ции (красные линии) при fm = 40Γ и фазовой ступенчатой

модуляции при T = 0.15Γ−1 (синие линии). Графики по-

строены при различных степенях открытости Λ-системы:

p = 1/2, γ = γsp/2, γtrap = 0 (сплошные линии); p = 1/3,

γ = γsp/3, γtrap = γsp/3 (штриховые линии); p = 1/8,

γ = γsp/8, γtrap = 3γsp/4 (пунктирные линии). Другие па-

раметры модели: Ω10 = Ω20, Γ = 5 · 10−5γsp , γopt = 50γsp ,

∆0/Γ = 0.1W0, F/fm = 1.1, τd = T/2, ∆ϕ = π/2

в так называемом режиме Паунда – Дривера – Холла

(fm ≫ 2Γ) наибольшее значение
∣∣∣K(harm)

max

∣∣∣ опреде-

ляется только квадратурным сигналом ошибки (так
как φopt ≈ −π/2) и достигается при F/fm ≈ 1.1.
Для фазовой ступенчатой модуляции максималь-

ный наклон сигнала ошибки
∣∣∣K(PJ)

max

∣∣∣ достигается

при τd = T/2 и ∆ϕ = π/2 (см. [47]).

На рис. 5a представлены графики зависимости
сдвига нуля сигнала ошибки от параметра W0 для
режима медленной модуляции при различной сте-
пени открытости Λ-системы. Как видно, данные за-
висимости являются сильно нелинейными. Причем
нелинейность возрастает с увеличением скорости

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 2 4 6 8 10 12
W0

d GES/

R r/ 1.00=

R r/ 1.50=
R r/ 3.00=

R r/ 0.50=

Рис. 6. Зависимости сдвига нуля сигнала ошибки δES от

параметра W0 в случае быстрых гармонической частотной

модуляции при fm = 40Γ и фазовой ступенчатой модуля-

ции при T = 0.15Γ−1. Графики построены при различ-

ных значениях радиуса интегрирования: R = 3r0 (синяя

линия), R = 1.5r0 (зеленая линия), R = r0 (красная ли-

ния), R = 0.5r0 (черная линия). Другие параметры мо-

дели: Ω10 = Ω20, p = 1/8, γ = γsp/8, γtrap = 3γsp/4,

Γ = 5 · 10−5γsp , γopt = 50γsp , ∆0/Γ = 0.1W0, F/Fm = 1.1,

τd = T/2, ∆ϕ = π/2

распада возбужденного уровня |3〉 в ловушечное со-
стояние |4〉. В свою очередь, для быстрой модуляции
(см. рис. 5b) степень нелинейности аналогичных за-
висимостей уменьшается по сравнению с режимом
медленной модуляции. Этот эффект особенно вы-
ражен для закрытой Λ-системы (γtrap = 0). Кроме
того, как видно из рис. 5b, в режиме быстрой моду-
ляции данные зависимости практически совпадают
для обоих методов формирования сигнала ошибки.

Также была проанализирована зависимость
сдвига нуля сигнала ошибки δES от интенсивности
при различных значениях радиуса диафрагмы R,
вырезающей центральную часть светового пучка
(см. рис. 6). Видно, что с уменьшением данного ра-
диуса зависимость стремится к линейному закону.
Отметим также, что полученные зависимости ви-
зуально практически неразличимы для двух типов
модуляции (частотной гармонической и фазовой
ступенчатой).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследовано влияние
пространственно-неоднородного распределения ин-
тенсивности лазерного излучения на полевой сдвиг
сигнала ошибки. В качестве теоретической модели
рассматривалась открытая Λ-система, в которой
КПН-резонанс возбуждается бихроматическим
полем с гауссовым поперечным профилем интен-
сивности. Анализ проводился для двух методов
формирования сигнала ошибки: с использованием
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гармонической модуляции двухфотонной отстройки
и с помощью ступенчатой модуляции относительной
фазы компонент бихроматического поля. Установ-
лено, что зависимость сдвига нуля сигнала ошиб-
ки от интенсивности в случае медленной модуляции
имеет большую степень нелинейности по сравнению
со случаем быстрой модуляции. При этом в режи-
ме быстрой модуляции данная зависимость практи-
чески совпадает для обоих методов формирования
сигнала ошибки. Также отметим, что увеличение па-
раметра открытости Λ-системы приводит к усиле-
нию нелинейности. На основе численных расчетов
было показано, что использование апертуры для вы-
деления центральной части светового пучка приво-
дит к существенному уменьшению нелинейности по-
левого сдвига в сигнале ошибки. Такой подход поз-
волит существенно улучшить долговременную ста-
бильность атомных часов при использовании мето-
да автокомпенсации полевого сдвига [39], эффектив-
ность которого повышается при уменьшении нели-
нейного вклада в зависимость полевого сдвига от ин-
тенсивности лазерного излучения.
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