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ВВЕДЕНИЕ
Фотонные кристаллы активно изучаются не 

только для выявления особенностей распростра-
нения электромагнитного излучения в периоди-
ческих  структурах [1-3], но и для установления 
условий эффективного взаимодействия электро-
магнитного излучения с атомами и наночасти-
цами, введенными в дефекты фотонных кри-
сталлов [4,5]. В работе [6] была сформулирована 
задача взаимодействия оптического излучения с 
охлажденными молекулами йода, помещенными 
в дефекты фотонного кристалла и удерживае-
мыми в дефектах с помощью другого поля, ча-
стота которого совпадает с полосой частот запре-
щенной зоны. 

Одним из первых практических примене-
ний фотонных кристаллов были так называемые 
микроканальные пластины (МКП) [7], которые 
представляют собой одномерные фотонные кри-
сталлы. МКП – это специально изготовленные 
элементы для оптических и электромеханиче-
ских устройств различного предназначения. 
МКП применяются для усиления электронных 
сигналов, и в этом их работа похожа на работу 
вторичных электронных умножителей.

Другим интересным применением фотон-
ных кристаллов стали квантиты, или квантовые 
фотонные кристаллы, в структуру которых вне-
дрены квантовые точки. Примером квантита 
может служить матрица плавленого кварца, в 
которой расположены квантовые точки из туго-
плавких металлов или диэлектриков.

Чаще всего применяются фотонные кри-
сталлы, которые представляют собой искус-
ственные опалы, в которые введены тугоплавкие 
диэлектрики: ZrO2, Eu2O3, LiNbO3, BaTiO3 и 
др., также можно в поры опала вводить благород-
ные металлы (золото, платина).   

В работе [8] был проведен расчет дисперси-
онных кривых электромагнитного излучения в 
фотонном кристалле с различными диаметрами 
глобул, заполненных парами йода. Введение в 
поры фотонных кристаллов различных веществ 
также вызывает изменения свойств электромаг-
нитных волн. Анализ, проведенный в [8], позво-
ляет утверждать, что дисперсионные кривые для 
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фотонных кристаллов, заполненных воздухом, и 
для фотонных кристаллов, заполненных парами 
йода, при различных размерах глобул практиче-
ски не отличаются друг от друга. 

Таким образом, если рассматривать фотон-
ный кристалл с дефектом, в котором находятся 
молекулы йода, то поле рассчитывается так же, 
как и в пустом кристалле. При этом сформиро-
ванное в дефекте кристалла неоднородное поле, 
частота которого совпадает с частотами запре-
щенной зоны, позволяет за счет градиентной 
силы Лоренца удерживать охлажденные моле-
кулы йода в центральной части дефекта. В таком 
состоянии молекулы йода можно использовать 
в качестве частотного репера, по которому будет 
осуществляться стабилизация частоты другого 
внешнего электромагнитного поля.

Целью настоящей работы было изучение ус-
ловий применения фотонных кристаллов запол-
ненными, охлажденными молекулами йода в ка-
честве частотного репера в системе стабилизации 
частоты Nd:YAG/I2 лазеров.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЧАСТОТНЫХ РЕПЕРОВ

В основе применяемых в настоящее время 
оптических стандартов частоты (ОСЧ) лежат 
частотные реперы, свойства которых обуслав-
ливают условия стабилизации частоты лазеров. 
В табл. 1 приведены две группы частотных репе-
ров, отличающихся условиями хранения и при-
менения поглощающих веществ и газов в соот-
ветствии с последними рекомендациями CIPM 
2001 года.

К первой, основной, группе частотных ре-
перов относятся вещества и газы (метан (CH4), 
пары рубидия, пары йода), помещаемые в опти-
ческие ячейки. В эти ячейки, после тщательной 
вакуумной обработки, напускают поглощающий 
газ или помещают вещество (например, кристалл 
йода), над которым формируется в ячейке на-
сыщающий газ [9]. Температурные условия газа 
или паров в ячейке определяются минимальной 
температурой штенгеля ячейки и температурой 
стенок ячейки. Поддержание требуемой темпе-
ратуры осуществляется благодаря применению 
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системы термостабилизации штенгеля ячейки 
при той температуре, которая рекомендована 
международными документами по определению 
метра [10]. Габариты этих ячеек в каждом кон-
кретном случае могут иметь размеры от несколь-
ких сантиметров до полуметра.

Таблица 1

Атомы/
молекулы/

ионы

Длина 
волны

Частота (ГГц)

Неопределен-
ность

±Гц
Дробная 

часть

CH4 3392.2
88.373  

149 028 553
200 2 × 10-11

Rb–2 
photon

778.11
385.285 

142 374 8
3000 8 × 10-12

I2 a16 or f 
R(127)11-5

632.99
473.612 
353 604 

10 
kHz

2,1 × 10-11

I2a10 

R(56) 32-0
532.24

563.260  
223 513

2,6 
kHz 

8,9 × 10-12

Sr+ 674.03
444.779 

904 409 540 
200 4 × 10-13

Ca 657.45
455.986  

240 494 150
8 1,8 × 10-14

Yb+ 466.88
642.121  

496 772 6
1300 1,6 × 10-12

Hg+ 281.57
1064.721 

609 899 140
10 3 × 10-15

In+ 236.54
1267.402 

452 899 920
230 3,6 × 10-13

H 1S-2S 243.13
1233.030 

706 593 55
46 2 × 10-13

H 2S-8S 389.01
770. 649 561 

581 1
5900 8 × 10-12

В основе второй группы (табл. 1) частотных 
реперов, достаточно многочисленной [10], при-
меняются охлажденные с помощью лазерного 
излучения до температур в несколько мкК [11] 
поглощающие атомы или ионы. Поглощающие 
атомы находятся в состоянии «оптической па-
токи» [11] в вакуумной камере. Основное пре-
имущество таких частотных реперов в высокой 
стабильности и воспроизводимости частот ис-
пользуемых переходов и их практическая неза-
висимость от термодинамических характеристик 
паров веществ. Эти частотные реперы фактиче-
ски обеспечивают поддержание невозмущен-
ных переходов в том состоянии, которое близко 
к идеальному физическому состоянию невоз-
мущенного атома или иона. Безусловно, такие 
частотные реперы представляют в настоящее 
время самые идеальные конструкции, которые 
используются в ОСЧ, входящие в состав на-
циональных эталонов длины и частоты многих 
стран. Вторая часть табл.1, которая начинается с 
ионов стронция, поясняет интерес к лазерам со 
стабилизацией по охлажденным атомам и ионам, 
поскольку стабильность частоты на 1-3 порядка 
превышает стабильность частоты у используе-
мых ОСЧ. С другой стороны, применение  круп-
ногабаритных частотных реперов, какими явля-

ются вакуумные камеры с оптической патокой, в 
прецизионных малогабаритных измерительных 
комплексах практически исключено. Известна 
одна попытка разработать стандарт частоты, на 
основе охлажденных атомов стронция, который 
предназначен для эксплуатации в космических 
условиях [12]. Однако в периодических науч-
ных публикациях пока не обнаружено результа-
тов практического применения этого ОСЧ. В 
этой связи поиск условий, при которых можно 
использовать охлажденные молекулы йода для 
стабилизации частоты твердотельного Nd:YAG/
I2 лазера, является крайне актуальным направле-
нием фотоники и лазерной техники.

2. ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЙОДНЫХ ЧАСТОТНЫХ РЕПЕРОВ  

В СОСТАВЕ ОСЧ НА БАЗЕ ND:YAG/I2 
ЛАЗЕРОВ

Наиболее перспективным, с точки зрения 
применения в компактных и малогабаритных 
ОСЧ представляется Nd:YAG/I2 лазер. С начала 
90-х годов начали проводиться исследования 
свойств йодных реперов, которые могут влиять 
как на стабильность, так и на воспроизводимость 
оптической частоты. Первые исследования йод-
ных реперов в диапазоне 532 нм были проведены 
в работах Ари, Баера и коллег [13-16], выполнены 
в начале 90-х годов. В этих работах были исследо-
ваны сверхтонкие компоненты линий поглоще-
ния молекул йода в условиях паров йода в ваку-
умной ячейке. В соответствии с рекомендациями 
[10], основным переходом на длине волны 532 нм 
принят R(56)32-0, сверхтонкие линии поглоще-
ния которого приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Сверхтонкие компоненты  
перехода R(56)32-0 

Практически во всех конструкция твердо-
тельных ОСЧ управление частотой излучения и 
ее модуляция осуществлялись с помощью внеш-
них акустооптических и электрооптических 
устройств. Поэтому конструкции этих ОСЧ, 
в которых используются электрооптические 
устройства, имеют максимальные габариты, не 
позволяющие использовать их в составе измери-
тельных средств.

Краткие сообщения. приборостроение
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Современные Nd:YAG лазеры с полупро-
водниковой накачкой конструктивно представ-
ляют собой чип лазеры [17], использование ко-
торых позволило бы существенно уменьшить 
габариты ОСЧ на их основе. Тем не менее соз-
дать на их основе малогабаритный ОСЧ до на-
стоящего времени практически не удалось, по-
скольку габариты используемых йодных ячеек 
изменяются от десяти сантиметров до полуметра. 
Поэтому для разработки малогабаритных ОСЧ 
необходимо использовать уменьшенных разме-
ров йодные ячейки. Одним из путей уменьшения 
размеров йодной ячейки является использование 
фотонного кристалла, насыщенного йодом. 

3. ЗАХВАТ МОЛЕКУЛ ЙОДА  
В ДЕФЕКТАХ ФК

В последнее время стали проводиться ис-
следования состояния одиночных атомов в на-
нодефектах фотонных кристаллов [18]. В этой 
работе была проанализирована возможность 
захвата и загрузки одиночного атома в нанораз-
мерную полость, сформированную в фотонном 
кристалле. При этом предполагалось, что атомы 
имеют нулевую тепловую скорость, в связи с чем 
при анализе поведения атома в наноразмерной 
области учитывалась не только градиентная сила 
электромагнитного поля в дефекте, но и при-
стеночная сила Казимир-Полдера [19]. Объем 
используемой полости не превышал λ3 . Атом 
захватывается одной модой, которая представ-
ляет собой локализованную моду с максимумом 
в центре полости. Другая волна, частота которой 
совпадает с частотой перехода молекул захвачен-
ных в полости, осуществляет взаимодействие. 

В настоящей работе развиваются методы ис-
пользования фотонных кристаллов с дефектом 
решетки для хранения в последнем охлажденных 
молекул йода. Удержанию молекул в дефекте 
способствует высокая степень локализации поля 
в нем. Существующие численные процедуры 
(FDTD) позволили проводить расчеты поля в 
дефектах и тем самым сконструировать потен-
циал в дефекте, который будет иметь изолиро-
ванный экстремум внутри дефекта. Характерный 
масштаб градиента поля в дефекте определяется 
поперечным размером дефекта, т.е. размером 
сравнимым с расстоянием между элементами 
фотонной структуры.

Интерес к фотонным кристаллам обусловлен 
их необычными свойствами и, в первую очередь, 
наличием фотонных запрещенных зон (ФЗЗ). В 
ФЗЗ возможна локализация электромагнитного 
поля, что открывает новые возможности для ре-
шения фундаментальных и прикладных задач ла-
зерной физики и нелинейной оптики. 

Кроме того, используя физические прин-
ципы охлаждения ионов, атомов и молекул, а 
также технологию управления и перемещения 
отдельных молекул с помощью лазерного пин-
цета, можно обеспечить накопление необходи-

мых молекул в фотонном кристалле. Чтобы ис-
пользовать фотонный кристалл, насыщенный 
парами йода, в качестве частотного репера, не-
обходимо, чтобы было выполнено два условия. 
Благодаря первому условию электромагнитное 
поле используется для удержания молекулы йода 
в центре дефекта фотонного кристалла. Второе, 
оптическое поле, для которого фотонный кри-
сталл должен быть прозрачным, с минималь-
ными потерями на длине волны 532 нм, должно 
взаимодействовать с поглощательным перехо-
дом молекул йода на частоте одной из сверхтон-
ких линий поглощения.  

В отличие от работы [18], в настоящей ра-
боте рассматривался случай, когда рабочий пере-
ход молекул отстоит на большом частотном рас-
стоянии от частот запрещенной зоны. Поэтому 
в предлагаемом в настоящей работе случае одно 
поле удерживает молекулы в центральной обла-
сти дефекта. Другое поле взаимодействует с мо-
лекулами йода на частоте сверхтонкой линии по-
глощающего перехода.

Исследования лазерного управления охлаж-
денными атомами в фотонных кристаллах про-
водятся уже второй десяток лет. Наиболее близ-
кой к задаче, поставленной в настоящей работе, 
оказалась задача, рассмотренная в [18]. 

В работе рассматривалась модельная кон-
струкция фотонного кристалла типа «книжной 
полки» (рис. 2).

Рис. 2. Модель фотонного кристалла

Главная особенность полученных в [18] ре-
зультатов заключается в том, что в полости уч-
тены обе силы, воздействующие на атом – это 
сила Казимир-Полдера и градиентная сила моды 
электромагнитного поля в дефекте.

С учетом особенностей и свойств данной мо-
дели фотонного кристалла может быть предло-
жена конкретная конструкция с определенными 
параметрами (рис. 3).

На рис. 3 показано распределение поля в 
Т-образном волноводе, где красный и синий 
представляют  положительные и отрицательные 
поля, в то время как белый представляет нулевое 
поле. Стрелкой указано направление, в котором 
запускают излучение и молекулы йода. Такие 
волноводы представляют собой 3-D фотонный 
кристалл, изготовленный из квадратной решетки 
диэлектрических стержней, которые имеют щели 
в ТМ моде. 
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Рис. 3. Стационарное распределение  
электрического поля

Такое распределение поля можно объяснить 
тем, что точечный дефект формируется с помо-
щью удаления одной строки из идеального кри-
сталла. Такой дефект создает локализированное 
состояние, обладающее полной симметрией. 
Поэтому локализированное состояние является 
парным для всех входных и выходных волново-
дов, по существу такой же прочности, в резуль-
тате чего передача пика составляет 44 %. 

Рис. 4. Схема лазера с фотонным кристаллом

На рис. 4 показано схему лазера с Т-образным 
фотонным кристаллом, где 1 – полупроводнико-
вый лазер, 2 – Nd:YAG лазер, 3 – нелинейный 
элемент КДП, 4 – фотонный кристалл, 5 – ука-
зано выходное излучение.

После нелинейного элемента установлена 
призма под 45°, а затем фотонный кристалл. 
Из него были удалены одна строка в продоль-
ном и одна строка в поперечном направлениях. 
Таким образом, был получен фотонный кри-
сталл с двумя каналами. После фотонного кри-
сталла располагается зеркало с коэффициентом 
пропускания 95%, а 5% излучения отражается. 
Излучение проходило обратно по фотонному 
кристаллу, отражалось от границ, и было заре-
гистрировано. Электронные компоненты не об-
суждались. 

ВЫВОДЫ

В данной работе были рассмотрены свойства 
фотонных кристаллов, в том числе фотонные 
кристаллы с дефектом, в молекулах которых на-
ходится йод. Было установлено, что они  могут 
быть использованы для удержания охлажден-
ных атомов внутри центра дефекта с помощью 
неоднородного поля. Также были исследованы 
условия применения фотонных кристаллов, за-
полненных охлажденными молекулами йода в 
качестве частотного репера в системе стабилиза-
ции частоты Nd:YAG/I2 лазеров.

В работе рассмотрены оптические реперы, 
которые позволяют создавать оптические стан-
дарты частоты. Из-за допплеровского уширения 
высокая стабильность частоты не может быть до-
стигнута. Использование охлажденных атомов 
и ионов в виде оптического репера приводит к 
уменьшению допплеровского уширения и, сле-
довательно, более высокой стабильности стан-
дарта. Одними из наиболее распространенных 
видов оптических реперов являются оптические 
реперы на охлажденных атомах и ионах, когда 
поглощающие атомы находятся в состоянии «оп-
тической патоки» в вакуумной камере. Это по-
зволяет значительно увеличить стабильность и 
воспроизводимость частот используемых пере-
ходов и уменьшить их зависимость от термоди-
намических характеристик паров веществ.
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У даній роботі були досліджені шляхи створен-
ня малогабаритних оптичних стандартів частоти на 
основі Nd: YAG/I2 лазера, які представляють собою 
чіп лазери. Також була проаналізована можливість 
захоплення і завантаження одиночного атома в нано-
розмірні порожнини, також було проаналізовано роз-
виток методів використання фотонних кристалів з де-
фектом решітки для зберігання в дефекті охолоджених 
молекул йоду і представлена схема лазера з фотонним 
кристалом.
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The paper investigates ways of creating small optical 
frequency standards based on a Nd: YAG/I2 laser, which 
are chip lasers. Besides, the paper analyzes a possibility to 
capture and upload a single atom in a nano-sized cavity 
as well as it analyzes the development of methods of using 
photonic crystals with a lattice defect for storage of cooled 
iodine molecules in the said defect and shows a diagram of a 
laser with a photonic crystal.
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