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Литература
Введение

«Оптические стандарты частоты» - монография в трех частях. В первые две части включены материалы по стандартам частоты на основе гелий-неоновых и твердотельных лазеров. В третью, завершающую, часть включены результаты исследований оптических стандартов частоты на основе полупроводниковых лазеров. Главная проблема в применении полупроводниковых лазеров в составе ОСЧ заключается в их частотных характеристиках - техническая и естественная ширины линии излучения, модовый состав излучения, воспроизводимость и стабильность частоты одномодового излучения. Эти параметры требуют существенной корректировки для обеспечения стабилизации частоты излучения. В этой части монографии рассмотрены физические и технические условия, обеспечивающие преобразования частотных характеристик и стабилизацию частоты полупроводниковых лазеров. При создании современных прецизионных средств измерения временно-частотных характеристик, а именно ОСЧ с высокой стабильностью и воспроизводимостью частоты, необходимо обращать внимание на их эксплуатационные характеристики. В этой связи при создании стандартов времени, частоты и длины на основе полупроводниковых лазеров используются частотные реперы на основе охлажденных атомов и ионов, что не только увеличивает стабильность частоты излучения, но и приводит к увеличению габаритных размеров конструкции  стандарта. 
В рабочих ОСЧ проще и удобнее использовать в качестве частотного репера линии поглощений молекулярного йода. Известно, что спектр поглощения йода очень богатый и принадлежит одному электронному переходу из основного состояния Х в первое возбужденное состояние В. Вследствие ядерных квадрупольных взаимодействий в состояниях Х,В и магнитных взаимодействий в состоянии В все линии с непарным спином расщепляются на 21 сверхтонкую составляющую. К ним относятся переходы Р(33)6-3, Р(54)8-4, которые имеют оптимальные параметры для формирования частотных реперов. Разумеется, что для использования этих линий поглощения нужно иметь соответствующие источники излучения с достаточной выходной мощностью, небольшой шириной линии излучения и возможностью перестройки частоты излучения. Поэтому необходимы лазеры непрерывного действия в оптическом диапазоне с достаточно широкой полосой перестраивания для стабилизации частоты по реперным линиям поглощения в йоде. Таким лазером может быть полупроводниковый лазер с необходимыми доработками. 
Во-первых, технические параметры полупроводниковых лазеров позволяют осуществлять стабилизацию частоты по насыщенным линиям поглощения в йоде. Во-вторых, частотно-стабилизированное излучение полупроводниковых лазеров используется в портативных прецизионных приборах. 
Главная проблема этих стандартов заключается в поиске  и формировании поглощающих сред на основе охлажденных атомов и ионов, и она будет успешно решена в ближайшее время. Рассматриваемые стандарты обладают существенным преимуществом, обусловленным возможностью использовать полупроводниковые лазеры с длиной волны излучения в любом наперед заданном спектральном диапазоне. 
Стабилизацию частоты диодных лазеров целесообразно осуществлять, используя естественные частотные реперы. В качестве частотных реперов для стабилизации частоты излучения полупроводниковых лазеров наиболее предпочтительны атомы и молекулы газов. К таким молекулам, в первую очередь, относятся двухатомные молекулы йода - І2. 
Уже второе десятилетие разрабатываются более интересные частотные реперы, к которым относятся охлажденные атомы и ионы, такие как стронций, ртуть, кальций и т.д. 

1. Особенности генерации полупроводниковых лазеров

Полупроводниковые лазеры – это лазеры с усиливающей средой на основе полупроводниковой активной среды, в которой генерация происходит, как правило, за счет вынужденного излучения фотонов при межзонных переходах электронов в условиях высокой концентрации носителей в зоне проводимости. Формально, полупроводниковые лазеры являются твердотельными лазерами, однако их принято выделять в отдельную группу, так как они имеют иной принцип работы.

Без накачки большинство электронов находится в валентной зоне. Пучок накачки с фотонами с энергией немного больше ширины запрещенной зоны возбуждает электроны и переводит их в более высокоэнергетическое состояние в зоне проводимости, откуда они быстро релаксируют в состояние вблизи дна зоны проводимости. В то же время дырки, генерируемые в валентной зоне, перемещаются в ее верхнюю часть. Электроны из зоны проводимости рекомбинируют с этими дырками, испуская фотоны с энергией, приблизительно равной ширине запрещенной зоны. Этот процесс может также стимулироваться входящими фотонами с подходящей энергией. Количественное описание основывается на распределении Ферми - Дирака для электронов в обеих зонах.

Большинство полупроводниковых лазеров являются лазерными диодами с накачкой электрическим током, и с контактом между n-легированными и р-легированными полупроводниковыми материалами. Есть также полупроводниковые лазеры с оптической накачкой, где носители генерируются за счет поглощения возбуждающего их света, и квантово каскадные лазеры, где используются внутризонные переходы.

Основные материалы для полупроводниковых лазеров:

· GaAs (арсенид галлия)

· AlGaAs (арсенид галлия-алюминия)

· GaP (фосфид галлия)

· InGaP (фосфид галлия-индия )

· GaN (нитрид галлия)

· InGaAs (арсенид галлия-индия)

· GaInNAs (арсенид-нитрид галлия индия)

· InP (фосфид индия)

· GaInP (фосфид галлия-индия)

Перечисленные полупроводники являются прямозонными. Полупроводники с непрямой запрещенной зоной, такие как кремний, не обладают сильным и эффективным световым излучением. Так как энергия фотона лазерного диода близка к энергии запрещенной зоны, полупроводниковые композиции с разными энергиями запрещенной зоны позволяют получить излучение с различными длинами волн. Для трех- и четырехкомпонентных проводников энергия запрещенной зоны  может непрерывно существенно изменяться в некотором диапазоне. В AlGaAs = AlxGa1-xAs, например, повышение содержание алюминия (рост х) приводит к уширению запрещенной зоны.

Помимо вышеупомянутых неорганических полупроводников, могут также использоваться органические полупроводниковые соединения для полупроводниковых лазеров. Соответствующая технология бурно развивается, так как перспективы дешевого и массового производства таких лазеров весьма привлекательны. До сих пор были продемонстрированы органические полупроводниковые лазеры только с оптической накачкой, так как по разным причинам трудно достичь высокой эффективности за счет электрической накачки.

Развитие полупроводниковых лазеров в 60-х годах прошлого столетия практически сразу поставило вопрос о необходимости создания стабилизированных по частоте лазеров для трехволновой прецизионной лазерной интерферометрии. Однако успешного с практической точки зрения решения этой задачи пока найдено не было.
В течение длительного времени развитие многоволновой прецизионной лазерной интерферометрии сдерживалось отсутствием надежных, в техническом и метрологическом плане, лазерных источников со стабилизацией частоты излучения.

В работах последних лет [1] предложено использование полупроводниковых лазеров в многоволновой лазерной интерферометрии. Технология современного серийного производства полупроводниковых лазеров позволяет создавать полупроводниковые лазеры с наперед заданными длинами волн излучения во всем видимом оптическом диапазоне. Для стабилизации частоты излучения полупроводниковых лазеров во всех частях видимого спектра можно использовать единый подход и использовать в качестве естественных оптических реперов хорошо теоретически и экспериментально изученные [2] линии сверхтонкой структуры поглощения в йоде. 

Целесообразность использования полупроводниковых лазеров в качестве источников стабилизированного по частоте излучения заключается еще и в том, что различные полупроводниковые лазеры, отличающиеся  по частоте (длине волны) излучения, могут иметь одинаковое исполнение конструкции внешнего резонатора лазера и системы стабилизации частоты излучения по пикам поглощения в йоде. 

Оптимальными условиями для работы трехволновой интерферометрии являются условия максимального разноса длин волн источников излучения, т.е. когда для этих целей используются источники в сине-зеленой (440-540 нм), красной (630-670 нм) и малиновой (760-800 нм) областях видимой части спектра. 

Была предложена фундаментальная система длин волн (частот), обеспечивающая соотношение длин волн на линиях излучения 
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=793 нм, которые совпадают с линиям сверхтонкой структуры поглощения в йоде.

Таблица 1

Фундаментальная система длин волн

	Стабилизированные частоты
	Длина волны, нм
	Линия поглощения йода
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	502
	127I2 R(51) 68-0
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	633
	127I2 R(33) 6-3
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	127I2 R(92) 0-15


В зависимости от условий практической реализации полупроводниковых  лазеров в зеленой части спектра фундаментальная система может быть уточнена, в частности, вместо длины волны 502 нм могут быть использованы длины волн 515 нм или 532 нм [2]. При этом общий принцип построения фундаментальной системы сохранится.

Поскольку одной из первоочередных задач, решение которой будет достигнуто путем создания рабочего средства измерения длины (частоты) на базе полупроводниковых лазеров, является эквивалентная замена стабилизированных по частоте Не-Ne лазеров с 
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=633 нм, то чтобы существующие лазерные интерферометры для линейных измерений, использующие Не-Ne лазеров с 
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=633 нм в качестве меры длины не подвергать существенным доработкам в части замены оптических элементов и фотоприемных устройств, длина волны излучения первого, создаваемого рабочего средства измерения на базе полупроводниковых лазеров, должна  быть в том же спектральном диапазоне, а именно, 633 нм.

По этой причине, реализуя одну из задач - развитие рабочих средств измерения длины, на примере исследований второй фундаментальной длины волны 
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=633 нм, были сформулированы основные принципы  построения стабилизированных по частоте полупроводниковых лазеров как средств измерения длины. Решение задачи в диапазоне с 
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=633 нм в принципиальном плане обеспечивает реализацию источников мер длины с 
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В случае с 
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=633 нм для стабилизации частоты излучения могут быть использованы частотные реперы или линии поглощения двухатомных молекул йода 127І2 Р(33)6-3, Р(54)8-4, которые имеют оптимальные параметры для создания стандартов частоты в оптическом диапазоне [3]. При использовании этих линий поглощения необходимо иметь лазерные источники излучения с достаточной выходной мощностью, узкой шириной линии излучения и возможностью ее перестройки в пределах используемых полос линий поглощения. 

В отличие от построения газовых лазеров, у которых оптический резонатор имеет относительно простую конструкцию, у полупроводниковых лазеров должен быть внешний резонатор, который имеет достаточно сложную конструкцию. Это принципиально осложняет его использование при внутрирезонаторном расположении поглощающей среды. Поэтому, при проведении исследований было предложено, чтобы источники меры длины, создаваемые в видимом диапазоне на основе полупроводниковых лазеров, отвечали следующим условиям:

· модульная конструкция, когда функции излучателя и функции оптического репера выполняют отдельные модули;

- использование в качестве оптических реперов, линий поглощения паров йода 127I2.

Использование оптических реперов, представляющих собой линии сверхтонкого поглощения в парах йода 127I2, обеспечивает построение единого метрологического обеспечения во всем видимом диапазоне для средств измерения длины, которые будут иметь близкие метрологические характеристики. Используемые оптические реперы обеспечивают достижение у создаваемых рабочих средств измерения относительная воспроизводимость длины волны излучения не хуже 5(10-10, что полностью удовлетворяет требованиям лазерных измерительных интерферометров. 

Предложенная модульная структура стабилизированных по частоте полупроводниковых лазеров, используемых в качестве источников мер длины (частоты), остается неизменной вне зависимости от длины волны излучения полупроводникового лазера. Модульная или секционная конструкция позволяет подбирать коэффициенты оптимального взаимодействия  излучения, генерируемого в лазерном модуле, с поглощающей средой в модуле поглощения.  
При этом, каждый из модулей, а именно лазерный модуль и модуль оптического репера, характеризуется своими техническими и метрологическими характеристиками, обеспечивающими стабилизацию частоты излучения. 

Основным модулем  создаваемых источников мер длины  является лазерный модуль. Конструкция модуля не зависит от длины волны излучения полупроводникового лазера и позволяет осуществлять замену одного лазера на другой. При этом осуществляется только регулировка положения дифракционной решетки в соответствии с используемой длиной волны излучения. В соответствии с требованиями к стабилизированному по частоте полупроводниковому лазеру как к средству измерительной техники его метрологические и технические характеристики должны формироваться за счет параметров, которые реализуются в каждом модуле, а также за счет согласованного взаимодействия излучения с поглощающей средой 

В результате использования  внешнего резонатора с дисперсионным элементом у лазерного модуля должны быть реализованы условия генерации одночастотного и одномодового излучения с возможностью плавной перестройки частоты в пределах контура усиления, что обеспечивается основными характеристиками со следующими параметрами:

-ширина линии излучения (10 кГц;

-динамический диапазон перестройки длины волны в  полосе до 20 нм.

Второй модуль представляет собой устройство, в котором расположена ячейка поглощения, наполненная парами 127І2, совместно с оптическими элементами, обеспечивающими взаимодействие излучения с поглощающей средой при любых соотношениях амплитуд насыщающей и пробной волны. [image: image1.wmf])
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Основанием для разработки модульной конструкции  полупроводниковых лазеров  стал также и опыт создания и эксплуатации He-Ne/127I2 лазеров как стандартов частоты. Многолетние исследования этих лазеров как средств метрологического обеспечения, а не как предмет для научных исследований, показали  одно принципиальное неудобство, заложенное в конструкции He-Ne/127I2 лазера. Внутрирезонаторное расположение поглощающей ячейки устанавливало сложную процедуру сборки, юстировки и проверки работоспособности лазера, что значительно осложняло их практическую эксплуатацию.

Установка ячейки в отдельную секцию позволила независимым образом решать вопрос о режимах работы поглощающей ячейки. Это, в первую очередь, касается температурного режима кристаллического йода и соотношения амплитуд насыщающей и пробной волны, которое также управляется отражающим элементом секции. При анализе возможной конструкции источника меры длины был выбор физического принципа формирования оптического репера для работы системы стабилизации частоты. Из теории [4] узких оптических частотных реперов, формируемых в нелинейной поглощающей среде, расположенной в резонаторе лазера, известно, что для практической реализации требуется специальный выбор параметров насыщения и коэффициентов поглощения и усиления. В определенных случаях реализовать этот выбор во внутрирезонаторном исполнении практически трудно.  Поэтому был разработан метод осуществления насыщения поглощения световым полем лазера вне резонатора. Можно получить резонанс нелинейного поглощения в поле стоячей волны, а можно получить нелинейный резонанс в поглощении слабой встречной бегущей волны. Такой режим реализуется при использовании внешней поглощающей ячейки. Независимое от лазера управление характеристиками поля позволяет в этом случае оптимизировать амплитуду и ширину резонанса. Размер внешней ячейки может быть сделан любым, обеспечивающим требуемую величину поглощения. Световое поле в ячейке представляет собой две бегущие в противоположных направлениях волны с одной частотой, но с разными амплитудами
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Здесь 
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 сильная насыщающая поглощения волна, 
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 обратная, слабая пробная волна. Общая теория вычисления параметров узких резонансов поглощения пробной волны в поле сильной волны построена [4]. Но для практических задач необходимо иметь возможность управления условиями формирования узких резонансов, а значит уровнями амплитуд воздействующих волн. 

Анализ  литературных источников по  созданию полупроводниковых оптических стандартов длины волны (частоты) позволил  разработать общий подход к построению оптической схемы прибора [5-7] и систем автоматической стабилизации частоты излучения [8 - 10]. Кроме того, были использованы результаты изучения спектральных характеристик диодных лазеров с внешним резонатором [11, 12], результаты исследований конструкций резонаторов [13, 14] с одночастотным и одномодовым излучением.

Полупроводниковые лазеры (Лазерные диоды) обычно используются в линиях оптической связи большой длины или при большой скорости передачи (выше 155 Мбит/с). К ним относятся: 
многомодовые (MLM), одномодовые (SLM), одномодовые с распределенной обратной связью (DFB), лазеры с вертикальным резонатором полостью и излучающей поверхностью (VCSEL).
Многомодовые лазеры излучают несколько мод, спектр которых приведен на Рис.1.1 Картина спектра демонстрирует наличие доминантной моды с выбранной длиной волны излучения, боковые моды меньшей амплитуды, отделенные частотными промежутками равными межмодовому интервалу, равному с/2L, что примерно составляет 1 нм. Полная ширина спектра оптического излучения такого лазерного источника равна 4-5 нм.
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Рис. 1.1 Спектр многомодовых лазеров с резонатором Фабри-Перо
SLM-лазеры сконструированы так, что потери в резонаторе различны для его различных продольных мод, в противоположность тому, что имеет место для MLM, потери которых независимы от мод. В MLM-лазере продольная мода с минимальными резонаторными потерями достигает порога первой и становится доминантной модой. Другие соседние моды при этом дискриминируются, благодаря их более высоким потерям, которые удерживают нарастание мощности от спонтанного излучения. В этом случае мощность, переносимая этими «вторичными» модами, обычно низкого уровня, меньше 1% полной излучаемой мощности. Если SLM-лазер настроен правильно, то можно ожидать, что первая боковая мода по крайней мере на 30 дБ ниже, чем доминантная мода.
Структура DFB-лазера имеет встроенные возможности выбора длины волны благодаря механизму обратной связи. Обратная связь не локализована в одном месте, а распределена по длине резонаторной полости. Этот тип лазера содержит периодические дифракционные решетки между двумя слоями лазерной структуры (обычно между интерфейсной п-InP подложкой и n-InGaAsP слоями) для создания обратной связи на фиксированной длине волны, которая определяется шагом дифракционной решетки. Это соответствует периодическому изменению показателя преломления моды.
DFB-лазер очень чувствителен к оптической обратной связи, в особенности от оптических разъемов, которые служат интерфейсами между лазером и волокном основной линии связи. Даже относительно небольшая обратная связь (уровнем меньше, чем 0,1%) может дестабилизировать лазер и повлиять на характеристики системы. Так, например, если ширина линии увеличивается, то может произойти скачкообразное изменение моды и увеличение шума относительной интенсивности (RIN) - шума, генерируемого DFB-лазером). Можно предпринять ряд шагов, чтобы уменьшить интенсивность обратной связи или ослабить эффект от ее влияния. Один из таких шагов - использовать антиотражающие покрытия. Обратную связь можно также уменьшить путем скалывания кончика волокна под небольшим углом , так чтобы отраженный свет не попал на активную область такого лазера. Еще один, более радикальный, шаг состоит в том, чтобы установить изолятор между лазером и интерфейсом оптического разъема.
Важным параметром DFB-лазера является коэффициент подавления моды (MSR). При проектировании таких типов полупроводниковых лазеров основная цель состоит в ослаблении побочных продольных мод и получении максимально возможной мощности доминантной моды (Рис.1.1). Можно ожидать значение MSR на уровне > 30 дБ для DFB-лазера непрерывного излучения. Наш интерес здесь в том, чтобы передать световой сигнал лазером с одиночной и узкой спектральной линией (т.е. с доминантной модой). При идеальных условиях от таких лазеров можно ожидать ширины полосы на уровне половинной мощности (FWHM) порядка 0,2 нм (порядка 25 ГГц). Если DFB-структура для улучшения ширины линии, генерируемой лазером, комбинируется со структурой MQW (cтруктура со множественными квантовыми ямами), то ширина линии может быть уменьшена до сотен кГц. Если же ширина линии становится больше, возрастает хроматическая дисперсия. Это в высшей степени нежелательно для систем со скоростями передачи выше 1 Гбит/с. DFB-лазеры имеют самую узкую спектральную линию излучения среди всех известных типов лазеров на рынке. Они практически всегда используются в системах, работающих с длинными и сверхдлинными пролетами секций.
DFB-лазер — очень дорогое устройство, хотя и жизненно важное для ВОСПИ (волоконно-оптические системы перадачи информации). Схема DFB-лазера представлена на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Схема DFB-лазера.
Для функционирования лазеров типа MLM (Фабри — Перо), SLM и DFB требуется ток порядка нескольких десятков миллиампер. Кроме того, его выходной (расходящийся) луч, подаваемый на стык с круглым оптоволокном, имеет в поперечном сечении эллипс с коэффициентом сжатия 3:1. Такой луч плохо стыкуется с цилиндрической формой луча, который сердцевина оптоволокна способна принять. Нецилиндрический луч часто требует дополнительной оптики, чтобы состыковать его с круглым поперечным сечением сердечника оптоволокна. Лазер типа VCSEL излучает столь жела​тельный круговой луч. Сравнение геометрий пучков этих двух типов излуче​ния можно провести на основе рис. 1.3.
Лазер типа VCSEL представляет собой вертикальную структуру из ряда слоев p-типа, активной области, и ряда слоев n-типа. Число слоев зависит от желаемой длины волны излучения. Указанные наборы слоев охватывают отражатели Брэгга, которые изготавливаются из комбинации In+Ga+As+(Al или Р). Например, комбинация In+Ga+As+Р используется для лазеров в окне длин волн 1310-1550 нм. Требуемые слои изготавливаются методом эпитаксиального выращивания на основе планарной технологии. Лазеры типа VCSEL работают в одномодовом (продольная мода) режиме, используя резонатор исключительно малой длины (порядка 1 мкм), для которого разнесение мод превышает полосу частот усиления. Они излучают свет в направлении перпендикулярном плоскости активного слоя, аналогично тому, как это делается в СИД (свето издучающих диодах) с излучающей поверхностью. Работа такого лазера в одномодовом (поперечная мода) режиме может быть реализована путем уменьшения диаметра VCSEL до 2-3 мкм.
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Рис. 1.3. Сравнение эллиптического выходного луча СИД и лазеров типа MLM, SLM и DFB с круговым выходным лучом, характерным для лазера типа VCSEL.
Выходная мощность и ширина полосы лазеров типа VCSEL, как правило, ниже, чем аналогичные показатели DFB-лазеров, и VCSEL находит применение как в ВОСП, так и в локальных сетях. Их стоимость относительно низка по сравнению с DFB-лазерами, например. Другим применением VCSEL является лазерные массивы, где каждый лазер работает на своей длине волны, что идеально подходит для WDM-систем.
Схема структуры VCSEL-лазера приведена на рис. 1.4.
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Рис.1.4 Схема структуры VCSEL-лазера
Полупроводниковые лазеры являются эффективными приборами, поскольку с их помощью решаются многие задачи лазерной физики и техники. Так, например многие достижения в атомной физике последних двух десятилетий стали возможны в значительной степени благодаря развитию полупрово-дниковых лазеров.
2. Теоретические основы полупроводниковых лазеров для оптических стандартов частоты

Теоретический анализ спектральных характеристик диодных лазеров с внешним резонатором был осуществлен в работах [15-20, 21-26], где показана возможность и условия для управления оптическими параметрами излучения, среди которых основными являются уменьшение ширины линий и перестройка частоты в широкой области. Вопросы стабильности режима работы таких устройств в зависимости от глубины обратной связи посвещены работы [27, 28, 29].


Для теоретического анализа особенностей работи полупроводникового лазера с внешним резонатором целесообразно использовать модель Ланга-Кобаяси [23], которая представлена системой дифференциальных уравнений для плотности носителей и комплексного электрического поля, дополненных  ланжевеновскими источниками FE(t), F((t), FN(t):
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где ((t) = (0( +((t) - ((t-();

E(t)= E0(t)(ei((t +((t) – поле, которое  выходит из диодного лазера с внешним резонатором;

N(t) – плотность носителей усредненных по всему объему активной зоны лазерного диода. Сам диод генерирует в одномодовом режиме на частоте (0. Поле E0(t) есть нормализованной объем активной зоны таким образом, что V|E2| равняется количеству фотонов в генерирующей моде. R есть скорость спонтанного излучения в генерируемой моде. X=k(
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 называют параметром обратной связи, где (,(вн есть время внутреннего резонатора, а к2 есть отношение мощности излучения отраженного от внешнего зеркала до мощности излучения отраженного от диодного зеркала. J есть параметр накачки лазерного диода, а (s есть время жизни  носителей. Усиление за единицу времени равняется G(N)= GN(N-N0), где GN и N0 – постоянные величины.  

В таком виде эти уравнения позволяют только рассмотреть поведение полупроводникового лазера в случае слабой обратной связи, что выбирает на модель не учитывает многоразовое отражение от внешнего зеркала. 
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Рисунок 2.1 – Конфигурация диодного лазера с внешним резонатором

Для того, чтобы преодолеть эти трудности и скорректировать уравнения используем идею Осмундсена [23] и учтем коэффициент отражения правого зеркала эквивалентного резонатора (Рис. 2.1) в виде re=r2(f, где f отметим как комплексный параметр обратной связи. Рассматривая многоразовое отражение излучения от внешнего резонатора эквивалентный коэффициент отражения re может быть рассчитан с помощью следующего выражения
re = r2 +  R3(1 – r22)
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где p – целое число для пересчета проходов излучения от діода до внешнего зеркала и обратного от зеркала до діода;

I(t) – интенсивность поля, излучения в количестве фотонов;

(n(t) – случайная девиация фазы. 

Коэффициент отражения внешнего зеркала R3=A(r3 учитывает  потери на поглощение и прозрачность зеркала через параметр А. Поскольку I(t) и (n(t) являются случайными в стационарном стохастичном процесси, то позначивши их через X(t), можно учесть такуе свойство:

X[t –(n + 1)τ] – X(t – n τ) = X(t – τ) – X(t).



(2.5)
В таком случае параметр обратной связи f можно получить из (2.5) в следующем виде:
f = 
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(2.6)
где  
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 = (0(.
В общем случае, длина внешнего резонатора значительно меньше, чем пространственная длина когерентности лазера; поэтому в линейном приближении можно получить следующее выражение:

L•g•f = (H1 + iP1) + τ(H2 + iP2)
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(2.7)

где 

H1 =
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(2.8)


P1 =arctg
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H2 =
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P2 =
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Для дальнейшего рассмотрения свойств полупроводникового лазера в уравнении с экспериментальными наблюдениями трансформируется диференциальные уравнения для комплексных изменений в дифференциальных уравнениях для действительной смены интенсивності I(t) и фази (n(t): 
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Эта система уравнений теперь составлена для исследования поведения полупроводникового лазера со свободной величиной обратной связи. При этом, с их помощью можно рассматривать как стационарные так и переходные режимы работи.

2.1 Стационарные режимы работи диодного лазера

Для определения поведения продольных мод внешнего резонатора очень важно рассмотреть условия реализации стационарного режима роботи лазера. Положив в последних уравнениях все временные производные равными  нулю, получаем условия усиления и условием баланса фаз:
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У полупроводниковых лазеров центральная генерируемая частота зависит от плотности носителей в активной области, которая есть функцией тока; флуктуацией тока, что приводит к сдвигу центральной частоты. Для применения таких лазеров в практических целях, требуется иметь возможность уменьшить эти сдвиги до минимуму. При использовании оптической обратной связи это уменьшение может достигать F раз:
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где d(, d( – малые девиации центральной частоти у самого лазерного диода и лазеров с внешним резонатором.


Кроме того, в полупроводниковом лазери с внешним резонатором можно получить такое сужение ширины линий излучения, которое принято характеризовать через отношение ((0/((, где (( есть действительная ширина линии лазера с внешним резонатором, а ((0=
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R – ширина линии самого лазерного диода. Для оценки сужения линии излучения представим что производная dI(t)/dt = 0 и используем уравнение (2.9) и условия баланса фаз и амплитуд (2.10). Обозначив  I(t) =I0, получим следующее выражение:
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(2.15)

из которого получим ((0/(( = F2. В общем случае, F зависит от r2, R3 и фазы (; в случае слабой связи F выглядит как
F = 1 + k(
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где (R = arctg(();

k = 
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Уравнение (2.9) можно использовать для анализа условий динамической стабильности процесса генерирования при реализации произвольных уровней  оптической обратной связи. Применив критерий Рауса-Гурвица для нелинейных систем можно получить характеристическое уравнение. Рассмотрев размещение корней детерминанта на левой комплексной полуплоскости, найдем, что условия стабильной работы лазера есть выполнение условий





F > 0.






(2.17)

Когда k(
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< 1, тогда полупроводниковый лазер генерует в стабильном режиме при любой фазе обратной связи и уменьшенным сдвигом частоты и ширины линии (F > 1) поэтому, такая связь является, слишком слабой для разрушения условий, стабильной работы лазера. Заметим, что предел области стабильности зависит от длины внешнего резонатора L. Такому режиму работы отвечает левая кривая на рисунке 1.5. 
Но наибольшая заинтересованность вызывает область стабильного труда лазера при сильной обратной связи (на рисунке 1.5 ей отвечает пространство, ограниченное правой кривой).[image: image140.wmf]j


Рисунок 1.5 – Области стабільной работи лазера с внешним резонатором:

r2 – коэффициент отражения грани диода;

    


R3 – уровень обратной связи

Характерно, что пределы стабильной работы лазера при этом не зависят от длины внешнего резонатора L. Физическое объяснение этому факту заключается в том, что для сравнительно сильной обратной связи коэффициент отражение от торца диода должно быть уменьшено таким образом, чтобы предел между внутренним i внешним резонаторами практически исчез. При этих условиях мода внешнего резонатора становится доминирующей i стабильность генерирования на ней не зависит от L. 

Экспериментальные подтверждения справедливости результатов теоретических исследований можно найти в публикациях [21, 24, 25, 28, 29] где измеряли сужение ширины линии, уменьшения сдвигу частоты (chirp), зависимость стабильности работы лазера от эффективного коэффициента отбивания торца лазерного диода (уровня просветления) и другое. Поэтому эти теоретические выводы использованы при проектировании макета стандарта частоты. 
3. Полупроводниковые лазеры с внешним резонатором
Учебной литературы и монографий по физике и техническим вопросам реализации полупроводниковых лазеров выпущено достаточно много, но в настоящей монографии будет сделан акцент на тех физических моделях, которые обеспечивают спектральные свойства излучения необходимые для стабилизации частоты излучения.

Главная особенность, которая реализована в конструкции полупроводникового лазера, заключается во внешнем резонаторе. Это дополнение к полупроводниковому лазеру разработано в нескольких конструкциях. В настоящее время широко применяются две схемы внешних резонаторов  - Литтмана и Литтрова. 

В резонаторе Литтрова обратная связь осуществляется с помощью дифракции в ненулевом порядке решетки, а вывод излучения из резонатора осуществляется через нулевой порядок дифракции. 
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Рис.1.6 Внешний резонатор, выполненный по схеме Литтрова: 1-пп лазер 2 коллиматор 3 дифракционная решетка

Хотя такая схема резонатора проста и поэтому широко применяется , ей присущи некоторые недостатки.
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Рис. 1.7 Внешний вид макета секции диодного лазера 

Используемая оптическая схема не позволяет работать при очень больших углах дифракции, необходимых для увеличения дисперсии резонатора. Кроме того, коэффициент внешней связи резонатора полностью определяется характеристиками решетки и не может быть оптимизирован с учетом конкретных условий. 

Резонатор Литтмана позволяет работать при больших углах дифракции решетки, а доля выводимого из резонатора излучения может легко регулироваться подбором пропускания выходного зеркала.
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Рис.1.8 Внешний резонатор, выполненный по схеме Литтмана: 1-пп лазер 2 коллиматор 3 дифракционная решетка 4 зеркало
Исследования расширенных резонаторов полупроводниковых лазеров обосновали необходимость использования в составе внешнего резонатора дисперсионный отражатель, который позволяет осуществлять перестройку частоты в широкой полосе. 

В качестве дисперсионного отражателя применяют отражающие дифракционные решетки, используемые либо в автоколлимационном режиме (конфигурация Литтрова), либо с использованием дополнительного внешнего зеркала  (конфигурации Литтмана)  (Рис. 1.8).

В основу  созданной конструкции внешнего резонатора стандарта частоты была заложена конфигурация Литтмана. Несмотря на более сложную конструкцию этой конфигурации, она обеспечивает надежность сохранения спектральных характеристик излучения сформированного в  резонаторе и управление частотой.

Формирование устойчивого резонатора на выбранной длине волны излучения осуществляется поворотом решетки относительно оси оптического резонатора и (или) перемещением решетки вдоль оси резонатора. При этом вместе с поворотом решетки необходимо синхронно так изменять длину резонатора, чтобы при этом не было перескока N-ой моды на (N+1) моду.

В настоящее время окончательно выбранной конструкции стандарта частоты на базе полупроводникового лазера в диапазоне 633 нм, который обеспечивает необходимые метрологические характеристики, еще не существует. Поэтому при  разработке стандарта была поставлена задача, реализовать на базе основных физических принципов работы стабилизированного по частоте полупроводникового лазера надежный измерительный прибор. 

Структурная схема стабилизированного по частоте полупроводникового лазера приведена на Рис.1.9. В общем случае, длина волны излучения (видимого или инфракрасного спектра) в разработанной конструкции зависит лишь от типа диодного лазера и используемой дифракционной решетки. 
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Рис. 1.9 Структурная схема полупроводникового лазера со стабилизацией частоты по линиям поглощения в  

LD–лазерный диод; Temp contr - устройство стабилизации и контроля температуры; Current driver- питание лазера; Ph-фотоприемник системы контроля; DSP-цифровой сигнальный процессор; PI и OSC – система управления  током.

Состав и конструкция макета позволяют получать излучение с любой длиной волны в видимом и инфракрасном диапазонах путем  установки соответствующего диодного лазера и дифракционной решетки. Если сохранять отношение (ср/2к = const (где (ср - средняя длина волны в избранной полосе спектра, а к - период дифракционной решетки), то можно одной конструкцией обеспечить работу стандарта в видимом и инфракрасном спектре (Таблица 1). 

Состав сменных дифракционных решеток                   Таблица 1 

	Состав сменных дифракционных решеток, рабочая полоса, нм
	(сэр, нм
	К, 1/мм
	Угол дифракции

	От 380 до 450
	415
	3600
	48(30'

	От 600 до 650
	625
	2400
	48(30'

	От 650 до 910
	780
	1800
	44(40'

	От 910 до 1100
	1005
	1400
	44(40'

	От 1100 до 1400
	1250
	1200
	48(30'


	 От 1400 до 1600
	1500
	1000
	48(30'


4. Конструктивные особенности стабилизированных по частоте лазеров Как следует из функциональной схемы (Рис. 1.9), кроме оптико - механической части, в состав стандарта входят электронные устройства контроля и управления: 
 Структура лазера обеспечивает следующие функции:
- контроль и стабилизация температуры лазера и штенгеля йодной ячейки;

- устройство управления дисперсионным элементом;

- устройство выбора и регистрации линий поглощения в йоде;

- система стабилизации частоты излучения лазера.
Конструкция  оптико - механической части стандарта длины волны (частоты) приведена на Рис. 1.10. Конструкция лазера состоит из  лазерного модуля и модуля оптической реперопоглощающей секции. Размеры конструкции 405 мм х 120 мм х 60 мм.
  Модуль собран в независимой конструкции на основе арматуры из четырех инваровых стержней и двух концевых фланцев. 
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Обычно излучение лазерного диода имеет большую расходимость, поэтому для его использования в составе внешнего резонатора необходимо Рис. 1.10 Чертеж лазерного модуля, совместно с модулем оптического репера. 
Лазерный модуль состоит из: лазерного диода – 1, микрообъектива - 2, дифракционной решетки - 3, установленной на пьезокерамическом преобразователе. Модуль оптического репера состоит из оптического изолятора – 4, полуволновой пластинки – 5, поляризационного разделителя оптического пучка – 6,   четвертьволновой пластинки – 7,  поглощающей йодной ячейки – 8,  отражающего зеркала - 9.

сформировать с помощью микрообъектива в коллимированный пучок. который после этого можно направить на дифракционную решетку.
Первый дифракционный порядок в рассеянном поле, отразившись от плоского зеркала, возвращается обратно в  лазерный диод, создавая тем самым обратную связь, с помощью которой осуществляется сужение линии излучения. В созданном макете был использован InGaAs диодний лазер (типа HL6320G) с длиной волны излучения 633 нм. Были проведены исследования оптических узлов макета полупроводникового стандарта частоты: самого лазерного диода, микрообъектива, поляризационного кубика-делителя, пластин ((2( ((4, оптического изолятора. 
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Рис. 1.11 – Схема модуля оптического репера

При обычных условиях  преимущества у полупроводниковых лазеров могут обратиться  в недостатки. Так, сильная зависимость частоты излучения от температуры лазерного кристалла приводит к самопроизвольной перестройке частоты  излучения со скоростью 25 ГГц/0С при колебаниях температуры. Неконтролируемые колебания тока инжекции приводят к сдвигу частоты излучения  в интервале от 3 до 7 ГГц.
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На первом этапе была исследована температурная и токовая перестройка частоты (длины волны) генерации одного из образцов лазерного 
диода.

Рис. 1.12 а,б - Оптическая и объемная схема микрообъектива для лазерного диода

Было получено, что у избранного типа лазера перестройка длины волны осуществляется от 637 до 628 нм при изменении температуры от 20оС до 8оС. Значительная температурная зависимость длины волны излучения, с одной стороны, позволяет настроить лазер на любую заранее заданную длину волны, а, с другой стороны, предъявляет исключительно высокие требования к стабилизации температурного режима работы лазера. 

Дополнительно были  проведены исследования датчиков температуры: установлены величины неопределенности воспроизводимости их показаний, стабильности во времени и погрешности измерений. После проведения процесса старения чувствительных элементов датчиков, в качества которого использовался терморезистор СТ–19В, начали удовлетворять по точности измерения температуры кристалла полупроводникового лазера.

Частота излучения лазера устанавливается в соответствии с условиями резонанса в резонаторе. Связь между относительными изменениями частоты лазера и относительными изменениями длины резонатора устанавливается в соответствии с  известным соотношением 
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, которые представляют   относительные изменения частоты и длины резонатора. Поэтому, в лазерах со стабилизацией частоты излучения требуется поддерживать длину резонатора неизменной. Основными источниками нестабильности длины резонатора являются колебания конструкции резонатора из-за изменения температуры механические и акустические вибрации.

Изменение температуры арматуры резонатора (T приводит к медленным сдвигам длины резонатора (L/L=( (T, где ( - линейный коэффициент теплового расширения арматуры. Для обеспечения нестабильности длины резонатора (10-12 необходимо или поддерживать температуру с точностью (2· 10-6)оС (что тяжело осуществить практически, учитывая большие физические размеры резонатора), или использовать материал для арматуры с ((0. При этом даже при использовании инвара или ситалла имеют место остаточные тепловые колебания арматуры, которые приводят к 
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 - модуль Юнга и полный объем арматуры. Из этого выражения видно, что необходимо использовать жесткие и массивные конструкции арматуры резонатора. В тоже время, пассивные методы стабилизации длины резонатора имеют свои принципиальные ограничения. Поэтому необходимо  использовать активные методы стабилизации частоты излучения полупроводниковых лазеров по линиям поглощения йода. 

Механическая система с последовательным соединением упругого основания и съемной арматуры резонатора представляет собой колебательную систему с несколькими степенями свободы и способностью иметь совместимые резонансы. Последнее удастся выключить, употребляя "правило октавы": для того, чтобы ослабить передачу вибрационных возбуждений от основания к арматуре, нужно удвоить собственную частоту каждого элемента, что вносит дополнительную степень свободы. Это разнесение резонансных частот предотвращает усиление резонанса и, в конечном итоге, уменьшает 
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. Следовательно, основной принцип виброизоляции состоит в выборе такого упругого монтажа, чтобы собственная частота упругого основания была значительно ниже самой малой частоты вынужденного колебания арматуры резонатора. Такие части конструкции резонатора как пластины, стержни арматуры имеют бесконечно большое количество собственных резонансных частот и, если конструкция подвергается вибрации с широким спектром частот, то в конструкции резонатора может возбудиться большое количество собственных резонансов. Поскольку большинство конструктивных материалов таких, как сталь, дюраль, медь, латунь имеют низкий коэффициент демпфирования, то амплитуду вынужденных колебаний нужно понижать (демпфировать) внешними способами.

Таким образом, при конструировании стабильного лазера были использованы следующие рекомендации: 

- использовать для арматуры резонатора материал с низким коэффициентом линейного расширения (инвар, ситалл);

- жесткость конструкции арматуры резонатора делать максимально возможной;

- использовать симметричные конфигурации;

- разнести резонансные частоты конструкции арматуры и основания не менее чем в 2 раза;

- применять в конструкции арматуры демпферующие покрытия или слоистые конструктивные элементы. 
Для юстирования оптических приборов употребляют гибкие, карданные и кинематические конструкции. Среди них первые являются простейшими и более стабильными, но имеют очень небольшие границы регулирования (от 10 до 20). Они являются особенно полезными для применения внутри резонатора. 

В примененной конструкции диодного излучателя (рис. 1.12) как раз такие гибкие юстировки использованы для регулирования положения дифракционной решетки и микрообъектива относительно диодного лазера.

Микрообъектив предназначен для трансформирования асимметричного пучка излучения диодного лазера. Пучок с расходимостью в пределах от 60 до 100 в одной плоскости и от 200 до 400 в ортогональной к ней плоскости преобразуется в слабо расходящийся пучок диаметром 3 мм. Как показали предварительные расчеты, коллимирование и фокусирование такого пучка с помощью одной линзы осуществить невозможно. Для этого нужен многолинзовый составной объектив, в котором собственные аберрации могут быть смещены сочетанием подобранных пар линз в виде компаундов.

Во время проведенных исследований было установлено, что, употребляя минимальное количество таких компаундов с разными параметрами, можно изготовить объектив почти свободный от аберраций.

Большое расхождение лазерного пучка может быть трансформировано первой сферической линзой с высокой числовой апертурой и коротким фокусным расстоянием. При этом с ее помощью может быть осуществлена циркуляризация выходного пучка, если числовая апертура линзы не превышает от 0,4 до 0,6. Кроме того, первая линза объектива (плоско-выпуклая) толщиной (5 мм используется для компенсации сферической аберрации выходного окна лазерного диода.

Важная характеристика объектива – это его пропускание излучения. С целью уменьшения потерь в объективе из-за отражения лазерного пучка от поверхности линз нужно предусмотреть их просветление в необходимом диапазоне длин волн. Целесообразно оптические характеристики измерять для объединенной системы (диодный лазер + микрообъектив) и включать сюда расхождение, астигматизм, циркулярность, искажение волнового фронта. Окончательный астигматизм диода и микрообъектива измеряется на расстоянии примерно 50 мм от конца объектива путем измерения расстояния между перетяжками пучка в двух взаимноортогональных направлениях.

Циркулярность пучка (отношение размеров пучка в двух взаимно-ортогональных направлениях) измерялась на расстоянии 50 мм от конца объектива.

В результате исследований был скомпанован микрообъектив, который состоял из пяти линз и имел размеры (11 мм х 19 мм (Рис. 1.12 а,б).

Проведены работы по исследованию голографических решеток с помощью рабочего места, в состав которого входили гелий-неоновый лазер с длиной излучения 633 нм, делительный кубик, станина и оправа для крепления голографических решеток. Было исследовано 12 решеток-реплик, размером 90х120 мм, которые были покрыты желатином.
Для получения резонансов насыщенного поглощения во внешних (относительно лазера) поглощающих ячейках была использована бегущая волна с круговой поляризацией и достаточной интенсивностью, а наблюдение узких резонансов осуществлялось с помощью слабой бегущей волны. С ростом интенсивности сильной бегущей волны глубина и ширина резонансов поглощения в слабой волне на первых порах увеличивается, а потом резонанс практически скрывается из виду. Поэтому при  разработке поглощающей секции  были учтены следующие требования:

- интенсивность сильной волны должна быть регулированной; поляризация сильной волны должна быть круговой; флуктуации интенсивности сильной волны должны быть малыми;

- отраженное излучение из поглощающей секции не должно поступать в резонатор лазера;

- для повышения чувствительности регистрации резонансов в слабой волне использовать синхронное детектирование на частоте модуляции.

В зависимости от выбора типа поляризации сильной и слабой бегущих волн возможны две качественно различные ситуации: сильная и слабая волны имеют одинаковую круговую поляризацию или сильная и слабая волны имеют противоположный характер круговой поляризации (левую и правую). При однонаправленных бегущих волнах ширина резонансного пика определяется шириной одного из уровней квантового перехода, тогда как в случае встречных волн она зависит от отношения констант релаксации обоих уровней. Как показали эксперименты, ширина резонансного пика в слабой волне оказывается более узкой для встречных волн с противоположной круговой поляризацией.

Реализация приведенных выше требований достигнута в такой конструкции поглощающей секции.

Сильная бегущая волна с круговой поляризацией формируется четвертьволновой пластинкой, которая устанавливается так, чтобы угол между направлением поляризации света, который выходит из светоделительного поляризационного кубика, и оптической осью был равен 45(. При отражении от диэлектрического зеркала за счет изменения направления вектора поляризации на противоположный образовывается слабая обратная волна с противоположной круговой поляризацией. При прохождении слабой волны через I2-ячейку навстречу сильной происходит "просветление" узких резонансов поглощения. 

Оптический изолятор предназначен для ослабления на 40 дБ излучения, которое отражается от оптических элементов поглощающей секции. Полуволновая пластинка поворачивает плоскость поляризации излучения диодного лазера так, чтобы  увеличить коэффициент раздела интенсивности излучения, что входит в поляризационный  разделитель пучка. Излучение, которое прошло через разделитель, превращается с помощью четвертьволновой пластины в циркулярно-поляризованное и предназначается для насыщения поглощения в йодной ячейке. Четыре процента отраженного от зеркала излучения возвращается обратно в ячейку и представляет собой пробную волну, несущую информацию о контуре линии поглощения, избранного для стабилизации частоты лазера. 

После прохождения четвертьволновой пластинки обратная волна с круговой поляризацией превращается в волну с линейной поляризацией, но плоскость поляризации волны является ортогональной плоскостью поляризации входного излучения. Благодаря этому происходит гашение обратной волны, и она не поступает снова в резонатор лазера. Для изменения интенсивности сильной бегущей волны используется светоделительный поляризационный кубик и полуволновая пластинка. Пластинка поворачивает плоскость поляризации света относительно плоскости поляризации светоделительного кубика и тем самым изменяется часть проходящего через куб света.

Эта конструкция выполнена как отдельный блок, который может вращаться вокруг оптической оси, чтобы исключить зависимость процесса юстирования секции от направления линейно-поляризованного излучения лазера.  Конструкция поглощающей секции стабилизированного полупроводникового лазера обеспечивает: 

· получение сильной бегущей волны с круговой поляризацией в ячейке;

· получение слабой обратной волны с противоположной круговой поляризацией;

-   регистрацию узких резонансов поглощения в слабой волне;

-   изоляцию резонатора лазера от обратной волны из поглощающей секции;

-   регулирование интенсивности сильной бегущей волны;

- независимость юстировки поглощающей секции от направления линейно - поляризованного излучения лазера.

Основной целью при создании оптического репера стандарта частоты являлось максимально возможное приближение  реализованного состояния к невозбужденному квантовому переходу в сверхтонкой структуре поглощения I2. Возбуждение квантового перехода (естественная ширина квантового перехода значительно увеличивается) имеет место вследствие столкновений между молекулами поглощающего газа и стенками ячейки, а также доплеровского сдвига резонансных частот. Тем не менее, благодаря использованию эффекта нелинейного взаимодействия (насыщенного поглощения) когерентного излучения лазера с поглощающим газом удастся исключить доплеровское расширение и получить более узкие резонансы.  Для этого нужно обеспечить мощность насыщающей волны внутри ячейки (1мВт [30, 31]. Окончательная ширина линии поглощения обусловлена столкновениями молекул между собою и стенками ячейки.

В рассматриваемом случае ширина линии поглощения определяется лоренцевской шириной, т.е. (( = 2/(ст, где (ст = d/vо - время взаимодействия молекул, которые двигаются в ячейке со скоростью vo перпендикулярно лазерному пучку диаметром d. Для снижения влияния этого расширения стоит снижать давление паров йода в ячейке до (10-3 Тор. При этом амплитуду резонанса можно существенным образом увеличить при использовании оптически плотных поглощающих ячеек, для которых (l (( 1, где (o - коэффициент поглощения паров йода на данной длине волны, l - длина ячейки. Разработанная конструкция внешней ячейки поглощения учитывает эти требования и имеет размеры (10 мм х 100 мм (Рис. 1.13).
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Рис. 1.13 - Внешняя ячейка поглощения

В основу работы системы стабилизации частоты полупроводникового лазера положен метод авторегулирования с обратной связью, при использовании модуляции частоты лазера и синхронного детектирования на частоте, как третьей, так и  пятой гармоникам модуляции (см. схему на Рис. 1.14).  Разработанная блок-схема автоматизированной системы стабилизации частоты представлена на Рис. 1.14.
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Переменная составляющая тока фотоприемника на частоте пятой гармоники частоты модуляции усиливается и подается в синхронный детектор. С его выхода сигнал ошибки обрабатывается в PI-контроллере и подается в контроллер тока лазерного диода для коррекции частоты излучения. Поиск линии перехода в поглощающую среду осуществляется медленной перестройкой длины резонатора с помощью пилообразного напряжения, которое подается на пьезокерамический преобразователь внешнего резонатора. Диапазон такого сканирования частоты излучения составлял около 1 ГГц. При разработке стандарта частоты на основе полупроводникового лазера были решены вопросы принципиального улучшения метрологических характеристик, обусловленные статической и динамической погрешностью электронной системы стабилизации частоты. 

Рис. 1.14 - Блок-схема   системы стабилизации частоты
 Аналоговые системы стабилизации частоты имеют относительную статическую погрешность регулирования от (10-3 до 10-4, что связано с заметными дрейфами параметров электронных составляющих.
Цифровая схемотехника вместе с привлечением серийных цифровых интегральных схем обеспечила уменьшение относительных погрешностей при стабилизации частоты до (10-6. Поскольку входным сигналом цифровой системы стабилизации является аналоговый радиосигнал, то на ее входе  был установлен аналогово-цифровой преобразователь (АЦП), а обратное преобразование цифрового кода в аналоговый, управляющий сигнал на выходе системы стабилизации осуществляет цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). С целью уменьшения   погрешности квантования  была увеличена разрядность кода аналогово-цифрового преобразователя до 14-разрядов. Что обеспечило динамический диапазон АЦП в 84 дБ.

Программная реализация всех алгоритмов работы системы была обеспечена использованием сигнальных процессоров, что позволило организовать длительное сохранение частот подстройки, дистанционное управление подстройкой и сканированием частоты лазера по диапазону, идентификации резонансных линий поглощения в I2 . 

Для программной реализации алгоритмов цифровой обработки сигналов (фильтрация, синхронное детектирование, реализация соразмерно интегрирующего закона и т.д.) в реальном времени были также использованы цифровые сигнальные процессоры.

Программная реализация разработанной блок-схемы была выполнена в соответствии со схемой алгоритма (Рис. 1.14), предложенного в работе [32]. 

Оцифрованный сигнал от фотодетектора (это выполняет аппаратная часть системы стабилизации с помощью аналогово-цифрового преобразователя) перемножается с гармониками сигнала модуляции и поддается усреднению, что дает дополнительные преимущества перед аналоговой техникой обработки сигналов.
  Сигнал модуляции и опорные сигналы используются для модуляции частоты излучения диодного лазера и измерения с помощью синхронного детектирования знака и величины отклонения частоты для  выработки сигнала ошибки, используемого схемой стабилизации для приведения частоты лазера к вершине линии поглощения. При этом ошибка работы синхронного детектора и системы стабилизации частоты в целом определяется уровнем временной и температурной стабильности частоты и уровнем нелинейных искажений формы опорных сигналов и сигнала модуляции. Высокая временная и температурная стабильность синтезированных сигналов гарантируется тактовым генератором системы, стабилизированной кварцевым резонатором с погрешностью 10-6.
Использованы были два метода программно-цифрового синтеза сигналов: метод рекурсии и табличный метод. Метод рекурсии состоял в вычислении каждого следующего значения выборки сигнала по предыдущему и заданному значению ее производной, а потом подачей их на вход цифро-аналогового преобразователя.
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Рис. 1.15 – Блок-схема алгоритма регулирования

Табличный метод состоял в периодической выборке заранее рассчитанных кодовых значений дискретных реализаций сигнала с запоминающего устройства и подачей их на вход цифро-аналогового преобразователя.

Частота генерируемых сигналов при табличном методе определялась выражением

Fc = ft/kд · kc,                                                       (1.20)

где ft - частота тактового генератора системы; 

kд - коэффициент деления делителя частоты; 

kc - коэффициент пересчета счетчика адреса для запоминающего устройства.

Для получения синхронных синусоидальных опорных сигналов с частотами 3fc, 5fc и сигнала модуляции с частотой fc необходимо было выбрать значения kд, уровни ft/3kc, ft/5kc, ft/15kc. 

При этом было учтено, что уровень нелинейных искажений зависит как от разрядности цифро-аналогового преобразователя и запоминающего устройства, так и от длины таблицы отсчетов, т.е. от kc. Поэтому нелинейные искажения, определяемые длиной таблицы kc, были исключены путем выбора оптимальной длины таблицы.  

1. Два способа программного синтеза опорных сигналов и сигнала модуляции, используемых для синхронного детектирования, реализуют условия снижения нелинейности модуляционного сигнала до  минус 60 дБ. 

2. Основным недостатком рекурсивного метода является накопление погрешности при округлении значений выборок в расчетах.

3. Табличный метод позволяет достичь уровня нелинейных искажений минус 60 дБ при соответствующем выборе длины кодовой таблицы (больше или равно 256) и использовании ЦАП и ПЗП с разрядностью больше 12.

4. Табличный метод позволяет одновременный синтез трех синхронизированных сигналов с кратными частотами f, 3f и 5f.

5. Необходимая стабильность частот программно генерируемых сигналов в обоих методах обеспечивается стабильностью тактового генератора с относительной нестабильностью 10-6.

5. Оптический стандарт частоты на основе полупроводниковых лазеров со стабилизацией частоты по линиям поглощения в йоде

6. Международные сличения полупроводниковых лазеров со стабилизацией частоты
В конце 90-х годов в ряде национальных метрологических институтов (НМИ) были разработаны лазеры с внешними резонаторами, стабилитзация частоты которых выполнялась на длине волны в области ~ 633 нм. Последующий прогресс был достигнут ведущими метрологическими лабораториями, что позволило осуществить первые международные сличения стабилизированных по частоте лазерных диодов (ICLAD’99).
Предварительные сличения полупроводниковых лазеров были проведены в 1997 году между DFM и BIPM. К 1999 году уже восемь лабораторий из двух метрологических региональных организаций  были готовы к участию в ключевых сличениях оптических стандартов частоты (длины волны излучения) на основе лазерных диодов. Проведение сличений осуществлялось по методике, разработанной в BIPM. Сличения были проведены в BIPM в период с 11 по 22 января 1999 года. Все лазеры были размещены на четырех тяжелых, изолированных основаниях, к которым был подведен по оптическому волокну оптический частотный сигнал  от He-Ne/I2 лазера, который обеспечивает определение частотных сдвигов между исследуемыми лазерами [33]. 
Целью этих сличений было изучение особенностей конфигурации внешних резонаторов полупроводниковых лазеров и их метрологических характеристик.

В качестве референтного частотного репера в соответствии с методикой был выбран переход в йоде Р(33) 6-3, по которому осуществлялась стабилизация частоты излучения лазерных диодов.
В соответствии с используемой методикой, прослеживаемость была обеспечена опорным лазером He-Ne/I2 лазер со стабилизацией частоты по сверхтонким компонентам перехода R(127) 11-5, с частотой которого сличалались частоты полупроводниковых лазеров.
Кроме перехода Р(33) 6-3, в сличениях использовалась также группа  трех переходов Р(60) 8-4, Р(125) 94 и Р(54) 8-4, по которым осуществлялась стабилизация частоты излучений лазерных диодовю.
Первые сличения между Датским Институтом Фундаментальной Метрологии (DFM, Lyngby, Denmark) и Международным Бюро Мер и Весов (BIPM, Sevres, France) были проведены в 1997 году [33]. Эти сличения позволили подготовиться к международным сличениям, с участием большого количества лазеров. Лаборатории из двух региональных метрологических организаций [34], принимавшие участие в международных сличениях были представлены лазерами, приведенными в таблице 6.1. 

Таблица 6.1

	Параметры лазеров, участвовавших в сличениях.

	
	
	
	
	Лаборатории
	
	
	

	
	BIPM
	BNM-INM
	COPL/BIPM
	DFM
	HUT/MIKES
	ISI
	NPL
	PTB

	Тип лазера
	BIREL1-2
	INM-LD1
	BIREL2
	ECL5
	(xL1
	ISI1
	NPL4
	PTB3

	Страна
	
	France
	Canada
	Denmark
	Finland
	Czech Rep.
	UK
	Germany

	Регион
	-
	EUROMET
	NORAMET
	EUROMET
	EUROMET
	EUROMET
	EUROMET
	EUROMET

	Прослеживаемость
	He-Ne
	He-Ne
	
	He-Ne
	He-Ne
	He-Ne
	He-Ne
	He-Ne

	Extended-cavity laser
	
	
	
	
	
	
	
	

	Длина/cm
	16
	15
	
	7
	0.035
	3.5
	3.5
	

	Особенности лазера
	AR
	AR
	microlens
	AR
	microlens
	AR
	AR
	AR

	Мощность/mW
	4 + 3
	7
	
	8
	12
	7
	5
	

	Фокальная длина/mm
	10
	10
	
	4.5
	4.5
	4.5
	3.6
	

	Конфигурация
	Littrow
	Littrow
	
	Littman
	lens reflection
	Littman
	Littrow
	Littman

	Ширина линии/MHz
	0.3 @ 50 ms
	0.2 @ 50 ms
	20 @ 50 ms
	0.2 @ 10 ms
	3
	
	
	

	Максимальная
	1.3
	
	10
	4
	
	
	
	

	Область перестройки/GHz
	
	
	
	
	
	
	
	

	System
	
	
	
	
	
	
	
	

	Тип спектроскопии
	linear
	linear
	linear
	linear
	linear
	linear
	ring
	FM

	
	saturated
	saturated
	absorption
	saturated
	saturated (x 2)
	1 saturated
	saturated
	saturated

	Размеры/cm
	44 x 44 x 20
	40 x 25 x 30
	30x21 x 15
	30 x 60 x 23
	35 x 8x6
	45 x 60 x 25
	75 x 50 x 25 80 x 60 x 25

	Масса/kg
	12
	10
	2
	20
	2
	25
	20
	30

	Частота модуляцииkHz
	3.276
	18
	1
	2.777
	10
	1
	0.53
	10 000

	Ширина девиаци/MHz
	6
	6
	100
	6
	13
	6
	6
	10

	Iodine cell
	
	
	
	
	
	
	
	

	Длина/cm
	20
	30
	10
	30
	10
	30
	10
	50

	Изготовление
	BIPM
	LAC
	BIPM
	ISI
	Opthos Instruments
	ISI
	NPL
	ISI

	Number
	280
	NA
	174
	6
	NA
	1
	5c
	4

	Дата изготовления
	1998-05-26
	NA
	1992-12-10
	1998-07-07
	NA
	1995-09-09
	1983-07
	1998-10-30

	Темпер. стенок./°C
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22
	22


Приведенные в таблице 6.1 лазеры, были созданы с использованием одной из трех, приведенных ниже, оптических схем. У шести из них используется внешний резонатор в конфигурации Литтрова остальные в конфигурации  Литтмана. В этом случае на выходную грань кристалла лазера наносится антиотражающее (AR) покрытие, а в качестве выходного зеркала используется дифракционная решетка. В двух других конструкциях, используется микролинза, которая обеспечивает слабую оптическую обратную связь. Особенности используемых конструкций заключались в следующих особенностях.
Первая конструкция стандарта, которую использовали BIREL1-2 (BIPM), INM-LD1 (BNM-INM, France), ECL5 (DFM, Denmark) и ISI (ISI Czech Rep) представлена на Рис.6.1. Пучок излучения после лазера и оптического изолятора делится на два пучка Pm и Ps, первый из которых используется в системе частотных измерений, другой пучок предназначен для стабилизации частоты. Чтобы получить сигнал для системы стабилизации частоты разделение пучка Ps на насыщаемый пучок и исследуемый осуществляется благодаря зеркалу М.
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Рис.6.1 Стандарт частоты на основе линейного, насыщенного поглощения в йоде. λ/2 полуволновая пластина, λ/4 четвертьволновая пластина, BSI делительный кубик, ECL лазер с внешним резонатором, L-линза, M-зеркало, OI-оптический изолятор, Iodine cell – йодная ячейка, Fibre collimator – волоконный коллиматор, для ввода излучения в оптическое волокно.
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Рис.6.2 Стандарт частоты на основе частотно-модулированной спектроскопии для насыщенного поглощения в йоде. λ/2 полуволновая пластина, λ/4 четвертьволновая пластина, AOM – акусто - оптический модулятор, EOM – электро - оптический модулятор, BSI делительный кубик, ECL лазер с внешним резонатором, L-линза, M-зеркало, OI-оптический изолятор, Iodine cell – йодная ячейка, Fibre collimator – волоконный коллиматор, для ввода излучения в оптическое волокно.

Другая конструкция, основанная на методе частотно модулированной спектроскопии, была использована в лазере PTB3 (PTB, Germany), показанная на рис. 6.2.  
Конструкция внешнего резонатора лазера представляет собой конфигурацию Литтмана. На выходную грань лазерного кристалла наносится антиотражающее покрытие, что обеспечивает формирование спектральных характеристик лазерного излучения благодаря свойствам внешнего резонатора. Пьезоэлектрический преобразователь, который обеспечивает поворот зеркала, позволяет перестраивать частоту излучения в диапазоне 0,2 нм. 
Чтобы использовать рассматриваемый стандарт частоты в интерферометрической измерительной системе, очень важно, чтобы та часть излучения, точнее, частота используемой части излучения должна быть немодулированной. Поэтому для системы стабилизации частоты используется пучок Ps, т.е. та часть излучения, которая с помощью акусто и электро оптических модуляторов сдвигается по направлению в пространстве, а оптическая частота модулируется с помощью модулятора ЕОМ. 
Третья конфигурация (Рис.6.3), которая была использована в лазере NPL4,  Национальной Физической Лабораторией (Англия), основана на кольцевой конструкции оптической системы, в которую входит йодная ячейка. Излучение пучка Ps делится с помощью делительного кубика на два пучка – насыщающий и пробный.
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Рис.6.3 Кольцевая конфигурация для насыщения поглощения в йоде оптического волоконного стандарта частоты. λ/2 полуволновая пластина, λ/4 четвертьволновая пластина, BSI делительный кубик, ECL лазер с внешним резонатором, L-линза, M-зеркало, OI-оптический изолятор, Iodine cell – йодная ячейка, Fibre collimator – коллиматор, для ввода излучения в оптическое волокно.
Одна из самых простых конфигураций лазера - µL1, разработана и использована лабораториями – HUT и MIKES (Рис.6.4). Сферическая микролинза, обеспечивающая формирование лазерного пучка, благодаря слабому отражению от нее обеспечивает увеличение длины резонатора. В итоге ширина линии имеет величину 3 МГц, что составляет много большую величину, чем 250 кГц, которая соотвествует лазеру с внешним резонатором. Температурная и токовая чувствительность частоты одной продольной волны характеризуется коэффициентами соответственно -45 GHz/Kº и -2,4 GHz/mA. Максимальный диапазон температурной перестройки составляет 8 нм, при коэффициенте -150 GHz/Kº. 
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Рис.6.4 Лазер с микролинзой насыщенного поглощения в йоде. LD лазер, µL – микролинза, λ/2 полуволновая пластина, λ/4 четвертьволновая пластина, BSI делительный кубик, L-линза, M-зеркало, OI-оптический изолятор, Iodine cell – йодная ячейка.
Результаты сличений
Переход Р(33) 6-3, в качестве референтного частотного репера  рекомендован для практической реализации определения метра на основе лазерных диодов. Используемая амплитуда модуляция обеспечивала ширину девиации оптической частоты 6 МГц  при температуре штенгеля йодной ячейки 15 ºС. Уровень мощности излучения, который использовался для насыщения йода, находился в интервале от 1мВт до 5 мВт. Относительная величина третьей гармоники при сканировании сверхтонкой структуры перехода Р(33) 6-3, которая зафиксирована по отношению к  компоненте d перехода R (127) 11-5 представлена на Рис. 6.5
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Рис.6.5 Компоненты сверхтонкой структуры перехода Р(33) 6-3 для пяти лазеров с разными конфигурациями резонатора. Регистрация была осуществлена относительно компоненты d перехода R(127) 11-5 для He-Ne лазера
Прослеживаемость частоты диодных лазеров была установлена по отношению к частоте стандарта на основе He-Ne/I2, стабилизация частоты которого осуществлялась по компоненте е перехода сверхтонкой структуры линии поглощения R(127) 11-5. Разность  частот между каждым диодным лазером и He-Ne/I2 лазером устанавливалась по среднему значению измеренных величин частот для каждой сверхтонкой компоненты перехода Р(33) 6-3. В  таблице 6.2 приведены различные рекомендуемые значения частотных отклонений, которые были получены в процессе проведенных сличений. 
Таблица 6.2
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Разница для рекомендованных значений. Первая серия была получена в процессе сличений МР-92. Вторая серия получена в процессе пересмотра практической реализации определения метра.
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Матрица 7х7 составленная по измерениям частоты всех участвующих в сличениях лазеров.
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Разность между частотами диодных лазеров и опорным He-Ne/I2 лазером  на длине волны излучения 635 нм зависит от системы стабилизации частоты, что устанавливается в процессе сличений. Переход Р(33) 6-3 в парах йода впервые был использован для стабилизации частоты диодного лазера, качество которой определяется при сличении этих лазеров с Hе-Ne/I2 лазером, со стабилизацией частоты по линиям перехода в сверхтонкой структуре йода. Относительная стабильность частоты диодных лазеров была определена от  5 10-11 до 7 10-12 за время выборки 1 сек, и с наилучшими результатами менее чем 2 10-14 за время усреднения около 1000 с. Воспроизводимость частоты в течение одной недели была установлена порядка нескольких десятков килогерц. Величина, зарегистрированной воспроизводимости частоты излучения зависела от  регулировки электронного смещения у сличаемых лазеров. Исследование стабилизации частоты по сильным линиям поглощений группы переходов Р(60) 8-4, Р(125) 9-4 и p(54) 8-4, которые расположены в районе отметки -12 ГГц по отношению к линиям группы перехода R(127) 11-5. Впервые, кратковременная стабильность частоты лучше, чем у классического He-Ne лазера на длине волны излучения 633 нм, вблизи этой спектральной точки была достигнута относительная стабильность частоты излучения 4 10-12  за время усреднения в 1 сек.
МБМВ был ответственным за подготовку и организацию сличений. Лазеры были перевезены в МБМВ либо автомобильным транспортом: Бюро Национальной де Meґtrologie-Национальный институт Meґtrologie (НБМ-ИСЧ, Париж, Франция); ПДФ; Институт научных инструментов (МСИ, Брно, Чешская Республика); физико-технического института Германии (PTB, Брауншвейг, Германия); Национальной физической лаборатории (NPL, Великобритания, Теддингтон, Великобритания); или самолетом: Хельсинского технологического университета (Хельсинки, Финляндия); центра д'Optique, Photonique эт лазера (COPL, Сент-Фуа, Канада). Целью этих сличений было изучение конфигурации и метрологических свойств различных систем и подготовки участников для режима ключевых сличений. Р(33) 6-3 переход в йоде впервые был выбран в качестве опоры также как в НМИ использовали сверхтонкие компоненты перехода йода Р(127) 11-5. Исследование эффекта применения более сильного перехода чем Р(33) 6-3, группа из трех других переходов был выбран для дальнейшего изучения: Р(60) 8-4, Р(125) 9-4 и P(54) 8-4. Хотя эти линии расположены около -12 ГГц около перехода R(127) 11-5, они по-прежнему позволяют оценить прослеживаемость к Не-Ne лазеру. Ввиду большого количества исследуемых лазеров, лучи распространялись по оптическим волокнам. Для частотных измерений требуется мощность излучения не менее 100 мкВт на выходе оптического коллиматора. Объединение бывает типичным между 20 % и 30 %, потому что пучки не всегда адаптированы для коллиматора и оптической обратной связи должны были быть сведены к минимуму. В общем, необходима вводимая мощность около 0,5 мВт.
Принятый для выполнения ICLAD’99 порядок, для международных сличений  основан на группе, включающей в себя пять наборов измерений, касается лазеров, стабилизированных по Р(33) 6-3 перехода; вторая группа состояла из двух комплектов измерений с помощью лазеров, стабилизированных по альтернативным сильным переходам. У лазеров были впервые измерены технические параметры и настройки, используемые в исходной лаборатории. Вторая группа измерений позволила определить дисперсию Аллана для каждого из стабилизированных лазеров. Третья группа измерений основывалась на составлении матрицы 3 х 3 результатов измерений за исключением тех, что могут быть занесены на главную диагональ. Четвертая группа измерений при сравнении диодного лазера с Hе-Ne лазером, чтобы установить их прослеживаемость. В пятую группу измерений входят результаты измерений  параметров, влияющих на частоту излучения, такие как ширина модуляционного сигнала, температуры йода.

Шестая группа позволяет оценить относительную стабильность частоты, как указано в Аллан стандартное отклонение, когда частоты диодных лазеров были зафиксированы на одном из сильных переходов. Седьмая группа измерений позволила построить матрицу частотных сдвигов размера 5x5 или 4x4 (в зависимости от диапазона сканирования в диодном лазере) на основе компонентов сверхтонкой структуры, Р(40) 8-4 переход, и Р(54) 8-4 перехода. В НБМ-ИВМ лазер был использован в качестве опорного частотного репера благодаря его хорошей частотной стабильности. Шестая группа измерений позволяет оценить относительную стабильность частоты, в соответствии с определением стандартного отклонения Аллана, когда частота диодных лазеров была зафиксированы по одному из частотных переходов в йоде. Седьмая группа измерений позволила представить матрицы 5x5 или 4x4 разностных частот (в зависимости от диапазона сканирования) вблизи  компонент Р(40) 8-4 переход и Р(54) 8-4.
Сравнение проводилось в МБМВ с 11 по 22 января 1999 года. Лазеры были установлены на четырех тяжелых бетонных основаниях [34]. 
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Рис.6.6 Комплект оборудования, используемый при сличениях лазеров [34]
Основание 1 было использовано в качестве эталоного основания со стабилизированным He-Ne лазером и волномера (New Focus). Это основание связано с другим одномодовым оптическим волокном на длине волны 633 нм. Компактная система была установлена на основании 1. Для того, чтобы он мог быть измерен без оптических волокон, чтобы избежать оптической обратной связи возмущения. Другие основания (2, 3 и 4) каждый из которых обеспечивают расположение двух лазерных систем. BIPM (BIPM-2,) и DFM (DFM-ECL5) были на основании 2, NPL (NPL4) лазер и лазер INM на основании 3, и на основании 4 PTB3 и ISI1. Основания 1 и 2 были защищены от пыли и воздушных потоков тонкой, прозрачной полиэтиленовой пленкой, которая фиксируется на опорах, закрепленных непосредственно на оптической скамье. Второй волномера (Berly) от NPL был установлен на основании 3 и был использован для измерения длины волны в свободном пространстве. Измерительные системы были разработаны и установлены на основании. 3.
 Радио частотный (РЧ) анализатор спектра Advantest представляет собой модель R3272 и частотомер представляет собой модель РП 25Б. Сигнал / шум лучше, чем 30 дБ с пиковым уровнем около -20 дБм при времени развертки от 50 мс с полоса пропускания до 300 кГц.  Первой была система, используемая в МБМВ, которая измеряет частоту биений между Hе-Ne лазером, стабилизированный по пикам поглощения в йоде на основании 1.
7. Оптический стандарт частоты для оптических телекоммуникаций
Анализ работ по созданию частотно-стабилизированных лазеров в диапазоне 1,5 мкм позволил разделить все выполненные исследования на две группы. Первая связана с использованием оптогальванического эффекта, а вторая сиспользованием селективного поглощения в газах [35-39]. . 
 Для стабилизации частоты полупроводниковых лазеров исследовались линии поглощения разных атомарных и молекулярных газов.  Проведенные исследования аммиака и ацетилена в качестве частотных реперов привели к выбору ацетилена в качестве частотного репера  стабилизированного по частоте полупроводникового лазера, используемого в задачах оптических телекоммуникаций в спектральном диапазоне С –полосы  (1528 – 1565 нм ).
Ниже в таблице 7.1 приведены параметры веществ, которые использовались в качестве частотных реперов
 Таблица 7.1
Частотные реперы для стабилизации частоты излучения полупроводниковых лазеров в диапазоне 
[image: image74.wmf]l

 =1,55 мкм

	Метод стабилизации (основан на эффекте)
	Поглощающие газы   
	Длина волны
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 оптических реперов

	Оптогальванический эффект
	Криптоновая лампа (Kr)
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 = 1, 5339

	Оптогальванический эффект
	Неоновая лампа (Ne)
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 = 1,5231

	Нелинейное преобразование частоты излучения
	Ячейка с парами рубидия (Рb)
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=0,78

	Стабилизация по линиям поглощения в
	Пары воды (H2O)
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= 1,4965 и

 
[image: image80.wmf]l

= 1,393

	-"-
	Метан (CH4)
	
[image: image81.wmf]l

 = 1,65

	-"-
	Ацетилен (14 С2 Н2)
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 = 1,53159

	-"-
	Ацетилен (13 С2Н2)
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 = 1,54949

	-"-
	Аммиак (NH3)
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 = 1,4963 и
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 = 1,4963


К настоящему времени, лазер со стабилизацией частоты по линиям поглощения в ацетилене включен в список источников излучения рекомендуемый для реализации метра (2001 г.). 

Молекула ацетилена имеет ряд вращательных и колебательных степеней свободы (более 50 сильных поглощающих линий) в интервале от 1510 до 1540 нм для 12С2Н2 и 1520 до 1550нм для 13С2Н2. Относительная стандартная неопределенность частоты излучения лазера при стабилизации по линиям поглощения в ацетилене зафиксирована в [35] и составляет 2х10-12
Область применения современных оптических стандартов частоты, создаваемых на основе стабилизированных по частоте полупроводниковых лазеров, значительно шире, чем область метрологического обеспечения линейно-угловых измерений [40] 
Рекомендованные стандарты частоты, на основе ацетилена, предназначены для волоконно-оптических линий связи и обеспечивают высокоточные временные измерения в системах передачи информации, включая вопросы распределения оптических частот по каналам DWDM.
Особенности развития стандартов частоты в диапазоне работы источников излучения для волоконно-оптической связи связаны с тем, что в этом диапазоне в качестве частотных реперов используют линии поглощения в молекулярных газах, что показано выше на примере ацетилена. В таблице 7.2 видно, что кроме ацетилена можно использовать линии поглощения аммиака, которые обеспечивают создание оптического стандарта частоты в коротковолновой части С – диапазона.  
Таблица 7.2
Используемые линии поглощения в NH3, 14C2H2, 13C2H2
	Газ
	NH3
	14C2H2
	13C2H2

	Длина волны поглощения
	1,4963
	1,53159
	1,54949


Это позволило упростить подбор лазеров по длине волны и их настройке на требуемую длину линии поглощения. Поскольку сдвиг частоты (длины) излучения осуществляется за счет температурной перестройки лазера, а средний коэффициент перестройки соответствует 0,1 нм/оК, то перестройкой температуры на 10оК можно перекрыть диапазон в 1 нм. Это полностью удовлетворяло условию, чтобы при перестройке длины волны излучения можно было бы фиксировать несколько линий поглощения.

7.1 Стабилизация частоты полупроводникового лазера по линиям поглощения в аммиаке
Особенность создания первых стандартов частоты на основе полупроводниковых лазеров заключалась в том, что частотно- спектральные свойства излучения полупроводниковых лазеров первоначально не позволяли решать вопросы стабилизации частоты. В паспортах серийно выпускаемых полупроводниковых лазеров не указывалась длина волны излучения точнее, чем два знака после запятой и не фиксировался спектральный состав излучения. Это связано с тем, что характеристики излучения полупроводниковых лазеров определяется технологией выращивания полупроводниковой среды. По этой причине, первые лазеры нельзя было использовалось для создания стандартов частоты. В общем случае, для подбора полупроводниковых лазеров требуется использовать высокоточный оптический спектроанализатор. Этот оптический измерительный прибор позволяет определить длину волны и модовую структура излучения. Ниже на рис 7.1 приведены эпюры спектра излучения полупроводникового лазера, зафиксированные с экрана компьютера.
Отбор осуществляется по анализу спектра излучения. На графиках 1, 2 и 3 Рис. 7.1 представлены спектры излучения подобранных излучателей, длины волн которых близки линиям поглощения 1507,0 нм и 1515,8 нм. Для задачи создания стабилизированного по частоте лазера использовались  лазерные кристаллы, которые не имели корпуса и контрольного фотоприемника. Выход излучения со второй свободной грани кристалла  мог использоваться для селекции мод с помощью дифракционной решетки. Перед вводом излучения в ячейку поглощения для коллимирования расходящегося пучка излучения лазерного кристалла были использованы микрообъективы с просветленим в ИК области.  
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Рис. 7.1 Экспериментально определенные спектры излучения полупроводниковых лазеров

Исследованный стабилизированный по частоте полупроводниковый лазер -СПЛ-1,55 [38]  представляет собой оптико-электронную конструкцию, функциональная схема которой приведена на Рис. 7.2. В состав СПЛ-1,55 входят: 1 - излучатель лазерный; 2 - микробъектив; 3, 5 - делительные пластины; 4 - поглощающая ячейка; 6 - термо​батарея ТЭМО-3; 7, 8 - микрообъективы; 9, 10 - фотоприемники; 11 - источник питания излучателя лазерного; 12 - система управления температу​рой излучателя; 13 - система автоматической подстройки частоты; 14 –осциллограф; 15 - самописец. 

[image: image151.png]



Рис. 7.2 Функциональная схема макета стабилизированного полупроводникового лазера СПЛ-1,55 
Излучатель лазерный (ИЛ) представляет собой кристалл размером 200*200 мкм, закрепленный на медном теплоотводе. На нем установлены контактные площадки для подвода питания излучателя. Габариты теплоотвода 5*4*2,5 мм. ИЛ с теплоотводом устанавливается в медный корпус, расположенный на термобатарее 6. Сама термобатарея устанавливается на медную площадку, закрепляемую на общем основании СПЛ-1,55. Вся эта конструкция закрывается теплоизолирующим кожухом.

В кожухе на боковой поверхности расположено отверстие для выходного излучения. На медном корпусе, в который устанавливается ИЛ, закрепляется микрообъектив 2, разработанный и изготовленный специально для коллимирования расходящихся пучков излучения кристаллов полупроводниковых лазеров. Просветляющие покрытия на линзах микрообъектива позволили свести до минимального уровня потери на отражение от поверхностей линз.  

В разработанном корпусе стабильность температуры сохранялась на уровне 0,05оС, что при учете возможности управления рабочим током лазера длину волны излучения можно было корректировать незначительной, в пределах 1 - 2 мА подстройкой величины рабочего тока.

На Рис. 7.3 показан общий вид конструкции оптической части лазера, основным элементом которой является ячейка поглощения. Конструктивно излучатель лазерный 1 и термобатарея 6 вместе с держателями и внешним кожухом представляют единый модуль, который в дальнейшем устанавливался на общем основании с поглощающей ячейкой (Рис. 7.3). 

Основание предназначено для установки всех оптических элементов на одной оси. Также на нем предусмотрена установка держателей ячеек размером 150 мм, 300 мм и 500 мм.

1        2   3




   5




7
9
4

8
10
[image: image152.jpg]


Рис.7.3 Конструкция макета излучателя СПЛ-1,55

Такая возможность была предусмотрена с целью проведения исследования зависимости поглощения от длины ячейки. Перед ячейкой 4 и после нее на основании закрепляются держатели, на которых крепятся делительные пластины 3 и 5, микрообъективы 7 и 8 и фотоприемники 9 и 10.

Оптическая ось излучения проходит от излучателя через центр делительных пластин 3 и 5 и ячейку 4. Часть излучения делительными пласти​нами отводится на фотоприемники, но перед этим предварительно фокусируется микрообъективами 7 и 8. Отверстия для крепления держателей к основанию имеют продольные профрезерованные отверстия для оптимальной установки держателя по оптической оси. Микрообъективы 7, 8 и фотоприемники 9, 10 расположены внутри держателя вдоль его оси. Необходимость установки двух фотоприемников связана с тем, что в процессе исследования линий поглощения на первом этапе для оценки уровня поглощения использовалась дифференциальная схема. В режиме стабилизации отключался первый фотоприемник, и сигнал снимался только со второго фотоприемника. Ячейка 4 закрепляется с помощью кронштейнов таким образом, чтобы плоскость поляризации окон Брюстера совпадала с вертикальной плоскостью поляризации излучения. Штенгель ячейки был выведен вертикально вверх. В процессе проведения измерения ячейка через штенгель подсоединяется к вакуумной системе для откачки и последующего наполнения аммиаком. Порядок проведения исследований не предусматривал работы с отпаянной ячейкой, поскольку основная задача заключалась в исследовании влияния различных параметров газа на стабилизацию частоты, а не в изучении долговременных деградационных характеристик ячейки. Сама ячейка была изготовлена из стекла С52-1, диаметром 30 мм, окна Брюстера приклеены эпоксидным клеем. Вакуумная система наполнения и откачки позволяла заполнять ячейку аммиаком при давлении от 10 Торр до 300 Торр. Это позволило проводить исследования на ячейке только одного размера. На общей функциональной схеме Рис. 7.2 представлены три основных электронных блока, обеспечивающих работоспособность лазера. В их число входят: блок питания (БП), блок  автоматической привязки частоты (АПЧ) и система управления температурой излучателя. 

БП  использовался для питания излучающего кристалла. От БП на кристалл подается постоянный стабилизированный рабочий ток, просуммированный с переменным сигналом поисковой модуляции. Рабочий ток можно плавно регулировать в пределах от 10 до 100 мА. 

АПЧ представляло собой систему экстремального регулирования со вспомогательной модуляцией. Стабилизация частоты излучения основана на использовании в качестве дискриминатора пика поглощения в аммиаке. Стабилизация частоты осуществлялась по третьей гармонике сигнала модуляции. У модулированного частотой fм оптического излучения после фотоприемника ФД7Г, где оно преобразовывалось в электрический сигнал, выделялась переменная составляющая в качестве сигнала ошибки для формирования сигнала отработки.

7.2 Особенности лазеров со стабилизацией частоты по линиям поглощения в ацетилене
Драйвер источника излучения WDM системы обеспечивающий оптическую связь, используемый в каждом канале оптической частоты необходимо контролировать стабильность и воспроизводимость частоты излучений. Международным союзом электросвязи (ITU) определено, что частоты каналов должны быть расположены через интервалы в 100 ГГц, центральная частота установлена на абсолютной частоте в 193.1 ТГц. Для калибровки оптических анализаторов, обеспечивающих работу WDM оптических систем связи и выполняющих контроль частоты (длины волны) спектральных компонент WDM, необходимы эталонные источники излучения, у которых частота известна с точностью 10-8 в области 1.5 мкм [38] 
В настоящем разделе рассматривается оптический стандарт частоты в области 1.5 мкм на основе частотных реперов, которые представляют собой обертонные переходы поглощательных полос ацетилена и его изотопных молекул. Стабилизация частоты диодных лазеров может осуществляться с высокой относительной стабильностью (2х10-13) и относительной воспроизводимостью частоты (~10-10). В тоже время, абсолютные частоты переходов в ацетилене определены с точностью около 10-9, на основе сравнения удвоенной частоты излучения с частотой лазера со стабилизацией по линиям поглощения рубидия около 778 нм. Таким образом, был составлен атлас точных значений абсолютных частот ацетилена в 1.5 микронной области. Максимальное количество линий (около 90) поглощения наблюдаются у 12C2H2 и 13C2H2. Среди переходов в ацетилене был принят переход (13C2H2 Р(16)) в качестве одной из частотных реперных точек, рекомендованных консультативным Комитетом по длине (ССL) в 2001 году в качестве стандарта частоты (длины волны).
На протяжении последних 25-ти лет проводились исследования оптических стандартов частоты в спектральном диапазоне волоконно-оптической связи, в которых применялись частотные реперы не только на основе аммиака, но и на основе ацетилена [39]. Полупроводниковый лазер со стабилизацией частоты на основе частотного репера, реализованного в ацетилене, был разработан в международных метрологических центрах как NPL и PTB, а также в ряде других метрологических лабораторий. В NPL исследовали два стандарта частоты на основе полупроводникового лазера, стабилизированного по ацетиленовому частотному реперу. Параметр Аллана достигает минимального значения в относительных величинах 4 х 10-14 при времени усреднения 5000 с, а воспроизводимость абсолютного значения частоты составляет величину 0.4 кГц, что соответствует относительной стандартной неопределенностью 2 х 1012.
Необходимость в оптических стандартах частоты в диапазоне 1,25-1,65 мкм для оптической телекоммуникации подтверждена в последних рекомендациях МКМВ (CI-2002) [40], в которые включен оптический стандарт частоты с длиной волны излучения 1542 нм и с относительной, стандартной неопределенностью 5,2(10-10 частоты излучения. Стабилизация частоты осуществляется по линии поглощения Р(16) молекулы ацетилена 13С2Н2.
Возможность применения ацетилена, в качестве частотного репера, обусловлена наличием у последнего вращательных и колебательных переходов между 1510 нм и 1540 нм для 12C2H2 и 1520 нм до 1550 нм для 13C2H2. Использование значений эталонных частот используемых в C-диапазоне (от 1528 нм до 1565 нм) оптических телекоммуникаций.
В поглощательном спектре ацетилена нет сверхтонкой структуры и, поэтому, в каждом допплеровски уширенном переходе наблюдается только один пик. В полосе ν1 + ν3 13C2H2 имеется более 50 сильных линий поглощения в интервале от 1520 нм до 1550 нм. Одна из этих линий ацетилена рекомендована для реализации метра. Ацетилен, помещают в отдельную ячейку, в штенгеле которой удерживается стабильная температура. Ячейка помещается в оптический резонатор, который располагается по пути распространения лазерного излучения. Структурная схема полупроводникового лазера со стабилизацией частоты по линиям поглощения в ацетилене приведена ниже на рисунке 7.4. В структурную схему [39] лазера входят следующие элементы и устройства. Основу составляет полупроводниковый (диодный) лазер с контроллером питания. Излучение лазера проходит через изолятор, полуволновую пластинку и поляризационный делительный кубик, после чего оптическое излучение модулируется радиочастотой в 8 МГц. После модулирования, оптическое излучение проходит поляризационный кубик и изолятор фарадея и полуволновую пластину, после чего излучение поступает в резонатор с ацетиленовой ячейкой. Длина резонатора с ячейкой модулируется частотой 540 Гц, которая подается на пьезокерамику, на которой закреплено одно зеркало, а на пьезокерамику другого зеркала подается сигнал, пропорциональный напряжению на интеграторе [41].
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Рис. 7.4 Функциональная схема лазера со стабилизацией частоты излучения по линиям поглощения в ацетилене [42 43]
Метрологическое обеспечение оптического стандарта частоты основывается на измерении стабилизированной частоты излучения. Так абсолютная частота перехода Р(16) полосы ν1 + ν3 изотопа 13C2H2 измерена с помощью фемтосекундной оптической частотной гребенки. Измерения стабилизированной частоты были выполнены с ячейкой заполненной 12C2H2. 



Рис.7.5 Сигнал третьей гармоники частоты модуляции на длине волны излучения 1542 нм используемая для стабилизации частоты диодного лазера по линии поглощения в ацетилене
Результаты этих измерений использовались для определения, с высокой точностью, молекулярных констант в обоих изотопах 13C2H2 и 12C2H2. Как только выполнено измерение абсолютной частоты одного из переходов, то определение частотных расстояний между компонентами внутри группы линий поглощения может быть осуществлено с использованием оптических частотной гребенки. 
Итогом проведенных исследований и создания частотно-стабилизированного полупроводникового лазера с использованием частотных реперов обертонных переходов у молекул ацетилена стали оптические стандарты частоты в области 1,5 мкм. Частотная относительная нестабильность и воспроизводимость у этого стандарта были определены величинами около 2х10-13 и 1010, соответственно. Абсолютные частоты переходов ацетилена были определены с неопределенностью порядка 10-10. Этот стандарт частоты, как было отмечено выше, предназначен для драйверов WDM оптических систем связи и оптических измерительных приборов в области 1.5 мкм.
Другая работа, в которой был изучен лазер со стабилизацией по линиям поглощения ацетилена [44]. Был разработан стабилизированный диодный лазер по линиям насыщеного поглощения в ацетилене Эти лазера были подробно описаны в работах.[45, 46]. Здесь мы кратко опишем наши лазерные системы (рис.7.5 1). Лазерные диодные источники с выходной мощностью 10 МВт являются основными лазерами, которые используются для обеспечения оптической связи. Ячейки поглощения, наполненные ацетиленом (12C2H2 или 13C2H2) газа при низком давлении (4 Па) позволяют обеспечить стандартами частоты калибровку используемых источников излучения используемых в оптических линиях. Эти лазеры переводят в режим генерации с использованием резонатора Фабри-Перо с добротностью около 150, лазер сначала переводится в режим генерации с использованием фунтции Drever-Hall метод [57], а затем лазер фокусируется на на насыщающую среду, в качестве которой используется ацетилен. В целях снижения ненулевыъ смещений в частотной дискриминации сигнала, мы используем третью гармонику для обнаружения [54] центра линии поглощения. Относительная стабильность частоты достигает величины 2х10-13 в среднем за в 200 сек, а частота воспроизводимости обычно в пределах около 5 кГц [54]. Был разработан портативный ацетилен-стабилизированных лазеров для практических приложений [45]. Вся оптическая система состоит на оптических макетной платы (45 см х 30 см) (Рис. 7.5).
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Рис. 7.5 Функциональная схема и фото портативного лазера со стабилизацией частоты по линиям поглощения в ацетилене
Для определения абсолютной оптической частоты перехода в ацетилене, прямая оптическая связь между переходом в ацетилене на 1.5 мкм и опорном рубидиевом двухфотонном преобразовании на длине волны 778 нм была разработана в NMIJ (Национальный метрологический Институт Японии, бывший NRLM) [46,47,49]. За счет стабилизации частоты повторения в режиме автоподстройки волоконного лазера на, можно снизить погрешность измерений на уровне кГц (~ 10-11) [47].

Существующая проблема заключалается в точности измерения частоты опорного стабилизированного по линиям поглощения в рубидии лазера. Был откалиброван измеритель абсолютной частоты рубидиевых стабилизированных лазеров на международной частоте сравнению с стабилизированным  по рубидию лазер НБМ-LPTF [56,59]. В результате, абсолютная частота рубидий-стабилизированного лазера определялся с неопределенность около 2 кГц или 5х10-12. Измеряемая частота на 12 кГц [56] ниже, чем определено из международных сопоставлений. Таким образом, мы пришли к выводу абсолютная частота наших РБ-стабилизированного лазера был принят как средняя частота между двумя. Используя этот РБ калиброванной частоты и с учетом воспроизводимости ацетилена стабилизированных лазеров, мы наконец определяем абсолютную частоту перехода ацетилена (13C2H2), чтобы использовать значение оптической частоты равное 194 369 569 385(12) кГц.

Учитывая эти результаты, Консультативный Комитет по Длине (ССL)  принял решение о внесение перехода в ацетилене (13C2H2) в список рекомендованных источников излучений как новое, рекомендуемое излучение для реализации определение метра, утвержденных в МБМВ.. Принятая частота 194 369 569.4 МГц с временной неопределенностью 100 кГц. Таким образом, этот переход в ацетилене будет использоваться в качестве основного оптического стандарта частоты в области 1.5 микрон. Многие другие переходы ацетилена могут быть также использован в качестве достаточно точных абсолютных частотных реперов, с неопределенностью 100 кГц или ниже, измерение оптической частоты ацетилена и всех переходов ацетилена осуществлено в ref.[57], область длин волн от 1520 нм до 1550 нм. - [55], [56].

Портативные оптические стандарты частоты нужны не только для решения задач в метрологии, но также в таких приложениях как оптическое зондирование Земли, телекоммунионная оптическая связь и т. д., для чего нужен точный и надежный оптический репер, работающий вне лабораторных условий. Для этих задач можно использовать стандарты оптических частот на основе 13C2H2 (ν1 +ν3) линии, которые реализованы в области 1542.3837 нм. Рекомендуемый оптический  переход в ацетилене необходим для осуществления частотных измерений и стабилизации частоты лазерного излучения с использованием насыщенного поглощения на основе методики [51], часто в сочетании с частотно-модулированный спектроскопии [54-56].
8. Перспективные направления развития стандартов частоты
Развитие фотоники, как самостоятельного научно -  инженерного направления, связано с созданием оптических методов и устройств по передаче и обработке оптических информационных потоков. Кроме того, возможность создания фотонных устройств, аналогичных электронным устройствам, позволяет реализовать совершенно новый класс информационно-измерительных и контрольно – диагностических приборов. Для расширения функциональных возможностей фотонных устройств их реализация может осуществляться в компактных и миниатюрных конструкциях. Поскольку за последние годы было создано несколько конструкций нанолазеров, то есть, существует реальная возможность уменьшить размер оптического стандарта частоты до долей длины волны генерируемого излучения. 

На каждом этапе развития физических принципов и конструктивных особенностей работы лазеров, первоначально, решалась задача получения максимальной мощности излучения при сохранении когерентности частоты излучения. Стабильность и воспроизводимость частоты излучения рассматривалась только в отдельных случаях. 

Расширение возможностей применения лазеров в информационных технологиях все в большей степени основывается на чистоте спектра излучения лазеров. В этой связи, можно обратить внимание на особенность спектра излучения лазеров, которые применяются в оптической связи, основанной на спектральном уплотнении (WDM) частотных каналов. Требования к лазерному излучению обусловлены частотной шириной каждого из каналов, которые установлены в 100 ГГц. Полупроводниковые лазеры должны работать в одночастотном и одномодовом режиме генерации. При этом, ширина линии излучения составляет величину около 1 МГц. Возможность генерации нанолазерами когерентного излучения изучена в самых общих чертах  без уточнения спектральных свойств излучения. В связи с необходимостью изучения свойств излучения нанолазеров, целью настоящей работы было исследование условий формирования частотных и спектральных свойств излучения нанолазеров. 

Цель представленніх исследований состояла в разработке принципов построения наностандарта оптической частоты с использованием нанолазеров и частотных реперов.  

8.1 Стандарты частоты радиочастотного диапазона

Начальный этап развития стандартов частоты соответствует техническим задачам обеспечения генерирования высокостабильных радиочастотных сигналов. Разработки стандартов частот в радиодиапазоне получили свое первоначальное развитие в 30-40-х годах прошлого века. В этот период были начаты работы по созданию водородного, рубидиевого и цезиевого стандартов частоты. К этому времени была изучена сверхтонкая структура веществ, отмеченных выше в качестве частотных реперов. Эти линии поглощения исполняют роль опорных частотных реперов, на основе которых реализуются системы стабилизации частоты генераторов радиосигналов. Эти стандарты частоты имеют достаточно большие габариты, что в настоящее время становятся проблемой при их использовании в современных прецизионных приборах. 

Поскольку стабильность частоты кварцевых стандартов достаточна для рабочих средств измерений и рабочих эталонов, но не удовлетворяет современным требованиям к первичным эталонам единиц времени и частоты, то развитию подлежали радиочастотные стандарты, которые основывались на  водородных, рубидиевых или цезиевых частотных реперах. Эти радиочастотные стандарты относились к квантовым стандартам частоты, дальнейшее развитие которых началось в 60-х с созданием лазеров, как источников когерентного оптического излучения. С этого периода все создаваемые стандарты частот относились к оптическому диапазону и основывались на лазерных источниках. 

Стандарты частоты оптического диапазона представляют собой стабилизированные по частоте лазеры, в которых приняты специальные меры для стабилизации частоты по линиям поглощения охлажденных атомов и ионов. По сравнению с квантовыми стандартами частоты радиодиапазона у стандартов частоты в оптическом диапазоне имеют важные преимущества - более высокая стабильность частоты, возможность создания в одном приборе эталонов частоты (то есть времени) и длины (интерферометрические измерения длины волны).

Среднеквадратичное относительное отклонение частоты и относительная погрешность воспроизведения действительного значения частоты достигает 10-14. В квантовых стандартах частоты используются наиболее стабильные квантовые переходы между энергетических уровнями атомов или молекул. Частоты, которых расположены в дециметровом или более коротковолновом диапазонах длин волн.   По способу применения линии квантового частотного репера стандарта частоты, подразделяются на активные и пассивные реперы. Активный частотный репер является квантовым устройством. Применяют активные стандарты на водородной и рубидиевой активной среде с с оптической накачкой.

В пассивном репере спектральная линия атомов используется для автоподстройки по ней частоты вспомогательного генератора. В этом случае квантовый репер работает как дискриминатор, определяющий величину и знак отклонения частоты вспомогательного генератора от её номинального значения и устраняющий это отклонение. Основой пассивных стандартов частоты является входящая в состав репера поглощающая ячейка, в которой атомы, максимально изолированные от внешних воздействий, избирательно поглощают электромагнитное излучение с частотой, формируемой синтезатором частот из частоты кварцевого генератора.  
Одновременно с радиочастотными стандартами с середины 60-х годов прошлого века начали развиваться оптические стандарты частоты. Оптические стандарты основаны на стабилизированных по частоте лазеров при использовании частотных реперов. Ниже приведено краткое описание развития оптических стандартов за эти годы.

8.2 Оптические стандарты частоты

Следующий этап развития стандартов частоты наступил, когда лазеры с одночастотным и одномодовым излучением научились стабилизировать по частотным реперам. Учитывая параметры газовых лазеров, первыми стандартами частоты стали Нe-Ne, Ar и СО2 лазеры с внутренними и внешними поглощающими ячейками стандартов частоты.  Размеры этих ячеек либо соизмеримы с размерами лазера, либо много больше него.

К 2000 году уже были разработаны стандарты частоты с использованием охлажденных, практически до абсолютного нуля, атомов и ионов. К настоящему времени, в почти половине из рекомендованных CIPM [1] стандартов оптических частот используются частотные реперы на основе охлажденных атомов и ионов, удерживаемых либо в магнитооптической ловушке [63], которая удерживает оптическую патоку [64]. 

К настоящему времени у стандартов оптических частот, стандартная относительная неопределенность частоты излучения, находится в пределах нескольких единиц пятнадцатого знака. Такая неопределенность, вполне достаточная для большинства практических и исследовательских задач. Тем не менее, конструктивные особенности многих из этих стандартов частоты не позволяют их использовать в большинстве  современных и перспективных измерительных устройствах. Поэтому, крупногабаритные оптические стандарты частоты становятся сдерживающим фактором в развитии микро и нано габаритных средств измерений. 

Использование частотных реперов, на основе охлажденных атомов, размеры стандартов не могут быть меньше размера вакуумной камеры частотного репера.  

Таким образом, пока не удается, одновременно, и улучшать стабильность частоты излучения и существенно уменьшать габариты стандарта частоты. Последнее десятилетие развиваются методы применения фотонных кристаллов с дефектами  в устройствах хранения одиночных атомов и ионов [65]. В настоящей статье представлены результаты исследования условий применения охлажденных атомов и ионов для стабилизации частоты лазеров. Одиночные атомы помещаются в дефектах фотонных кристаллов при условии удержания атомов и ионов с помощью запредельного поля.   

8.3 Перспективные направления разработки оптических стандартов частоты

Перспективные направления развития оптических стандартов частоты связаны непосредственно с процессами миниатюризации лазерных источников и частотных реперов. Главные направления создания лазеров основывается на микро - и нано-технологиях. Использование микро и нано лазеров в прецизионных средствах измерений основывается на возможности стабилизации частоты у этих лазеров. 

Развитие нанолазеров, у которых габариты меньше размеров полупроводниковых лазеров в тысячи раз, позволяет расширить сферу применения нанолазеров.

К примеру, размер металлической, золотой, сферической частицы (резонатора нанолазера) составляет 44 нанометра. Этот источник излучает длину волны 530 нм. Для стабилизации частоты с относительной неопределенностью 10-10 необходимо контролировать длину резонатора в пределах интервале 10-18 м.

В тоже время, применение этих средств измерений ограничено в применении из-за технических параметров конструкции и параметров излучения. Использование одиночных атомов в физических процессах представляет собой новое направление в использовании лазеров в задачах нанофотоники. Захват охлажденных атомов и контроль их положения внутри дефекта в фотонном кристалле может осуществляться благодаря полям [66], которые формируются в этих дефектах. 

Непрерывное развитие лазеров, как в конструктивном исполнении, так и в используемых физических явлениях и процессах позволяет расширять области применения лазеров во многих технологиях, в том числе и информационно-измерительных. Эта область применения очень чувствительна к конструктивному исполнению лазеров, поскольку сбор информации и обработка результатов измерений все чаще закладываются в технологии реального времени. Самым последним примером развития лазеров являются нанолазеры. Несколько исследовательских групп в США, России и Южной Корее разработали и продолжают совершенствовать оригинальные технологии изготовления нанолазеров. К настоящему времени, параметры лазерного излучения, такие как стабильность и воспроизводимость  не обсуждались в связи с конструктивными особенностями разрабатываемых лазеров. Основным и наиболее сложным с точки зрения управления параметром является стабильность и воспроизводимость частоты излучения. Как известно, лазерные источники излучения практически заняли всю нишу оптических стандартов частоты, тем не менее, с появлением новых типов лазеров, возникают новые возможности по созданию не только оптических стандартов частоты с высокой стабильностью, но и существенно малых размеров (нанолазеры).

С созданием и развитием нанолазеров, которые могут быть использованы в  высокоскоростных вычислительных процессах, стабильность оптической частоты излучения становится основным параметром, обеспечивающим скорость передачи информации. 

Создание оптических стандартов частоты на основе нанолазера представляет собой непростую инженерную задачу, которая включает в себя как создание самого лазера, так и необходимого частотного репера.

Современные лазеры, используемые в оптических стандартах частоты, слишком велики для того, чтобы использовать их в конструкциях полупроводниковых чипах. Однако, переход к наномасштабам дает возможность применяя нанолазер создать оптический стандарт частоты. Несколько ученых коллективов уже смогли создать нанолазеры (так, первый ультрафиолетовый лазер из оксида цинка был получен еще в 2001). Для их включения и выключения была необходима оптическая накачка, где применялось излучение другого лазера; в то же время, в подавляющем количестве приложений требовались лазеры, управление которыми можно было бы осуществлять электрически. 

Несколько научных групп в США, Южной Корее и России разрабатывали разные физические принципы работы нанолазеров. К ним можно отнести три направления разработок. 
В основе первого направления лежат плазмонные явления, которые позволяют создать устройство, которое работает за счет  фотон-плазмонного возбуждения, получило название «плазмонной решетки». По мнению ученых, в будущем оно поможет развитию следующего поколения информационных технологий, в которых фотоны, а не электроны, станут основными компонентами вычислительных схем. 

Второе направление разработок связано с созданием нанолазеров на основе волокна.

Третье направление связано с  применением квантовых точек при создании нанолазеров.
Устройства, состоящие из набора металлических наночастиц, окруженных усиливающей средой, состоящей из органических молекул, возбуждаемых при помощи некогерентного света, представляют собой одну из работающих структур нанолазера.  

Был создан лазер на основе нановолокна из сульфида кадмия, находящегося на кремниевой подложке. Электрический контакт здесь осуществляется при помощи слоя металлического проводника, нанесенного поверх нановолокна. Если на него подать конкретно определенное напряжение сквозь структуру начинает проходить ток, а концы нановолокон испускают голубовато-зеленый свет с длиной волны около 490 микрометров. По достижении током определенного предела, излучение становится почти монохромным, что есть верный признак индуцированного лазерного излучения. Другие полупроводниковые материалы, вроде нитрида галлия и фосфида индия, дают возможность продуцировать лазерное излучение в широком диапазоне длин волн - практически перекрывая всю спектральную область от ультрафиолета до инфракрасного излучения. Невзирая на то, что ряд технических проблем еще в процессе решения, есть возможности применения новых лазеров в ряде областей - в химических и биологических сенсорах, в микроскопии и лазерной хирургии.

Южнокорейской компанией был сконструирован полноцветный дисплей на основе так называемых "квантовых точек". Квантовые точки представляют собой полупроводниковые нанокристаллы, которые флуоресцируют разными цветами в зависимости от своего размера. Созданный учеными четырехдюймовый дисплей оказался пока не слишком ярким и является демонстрационным образцом. 
Такая система сможет работать как нанолазер. Здесь квантовые точки служат в качестве активной среды, а резонатором является наночастица металла, в которой возникают поверхностные волны - плазмоны. Они обусловлены коллективными колебаниями электронов проводимости относительно ионов. Квантовые точки служат донором энергии для плазмонных колебаний. Мода электромагнитных колебаний, возникающая в таком нанолазере, соответствует длине волны света плазмонного резонанса, который определяется родом металла и формой наночастиц. И если брать разные металлы, то и нанолазеры будут получаться разного цвета: серебро дает синий цвет, золото - зеленый, а медь – красный.

На данный момент сформированны нанолазеры в виде золотых наночастиц размером в 10 нанометров, вокруг которых сформирована 6-нанометровая кремнеземная оболочка, заполненной красителем. Нанолазеры размещаются в порах тонкой твердой пленки так называемого "фотонного кристалла", который значительно снижает порог лазерной генерации и формирует направленное излучение нанолазеров. 
В подавляющем большинстве случаев все созданные на настоящий момент времени нанолазеры, лазеры, имеющие микроскопические размеры, приводятся в действие за счет внешнего источника света, еще одного лазера, правда, уже не наноразмерного. Такие нанолазеры не выделяют тепла и не рассеивают много поступающей к ним энергии, за счет чего они успешно работают при комнатной температуре. Несмотря на такие характеристики, использование таких нанолазеров не везде приемлемо, в особенности в области микроэлектроники, из-за необходимости использования дополнительного лазера. Ученые уже достаточно давно разработали нанолазеры, которые работаю просто от электрического тока, но и как любой другой полупроводниковый прибор, такие нанолазеры выделяют достаточно большое количество тепла, которое требуется от них отводить. Поэтому они не могут нормально работать при комнатной температуре из-за значительного перегрева их микроскопической структуры.

Также нанофотонные устройства позволяют манипулировать светом на уровне отдельных фотонов. Манипулирование квантами света в фотонных устройствах происходит с помощью не линз и зеркал, а наноразмерных объектов, таких, как фотонные кристаллы и нанолазеры. Фотонные кристаллы - это твердые тела, имеющие структуру наподобие обычной кристаллической решетки большинства твердых тел, однако в узлах этой решетки находятся не отдельные атомы, а наночастицы, состоящие из десятков и сотен атомов. Такая структура создает в фотонном кристалле периодические изменения коэффициента преломления, так что волны света определенной длины свободно в нем распространяются, тогда, как другие фотоны распространяться в фотонном кристалле не могут и потому отражаются

8.4 Особенности физических условий генерации

Последние 10-12 лет группы физиков в ведущих университетах мира активно работали в направлении поиска физических процессов, позволяющих обеспечить лазерную генерацию путем использования нано объектов и нано процессов. Большая часть полученных результатов к настоящему времени основана на успехах наноплазмоники. Наноплазмоника изучает явления, связанные с колебаниями электронов проводимости в металлических наноструктурах и наночастицах и взаимодействием  этих колебаний со светом с целью создания сложных оптических наноустройств.

Важнейшая черта явлений в наноплазмонике – это сочетание сильной пространственной локализации электронных колебаний с высокой частотой этих колебаний. В свою очередь, сильная локализация приводит к гигантскому увеличению локальных оптических и электрических полей. Свойства локализованных плазмонов зависят от формы наночастиц, что позволяет обеспечить взаимодействие со светом или элементарными квантовыми системами. 

Наиболее изученными, в теоретическом плане, можно считать дипольный нанолазер, основу которого составляют  металлические наночастицы при возбуждении в них локализованного плазмонного резонанса. 

Базовые уравнения дипольного нанолазера включали в себя такие понятия как частота локализованного плазмонного резонанса металлической наночастицы, близкая к частоте перехода двухуровневой системы. 

Стабильность частоты лазерного излучения определяется величиной технических шумов и величиной естественных шумов. Технические шумы, как правило, связаны с временной нестабильностью длины резонатора лазера, а естественные шумы связаны с лоренцевской шириной линии излучения. Эти шумовые характеристики приемлемы для использования в лазерах макроскопических размеров. Чем меньше размер лазера, тем сложнее обеспечить контроль за длиной резонатора. К примеру, стабилизация частоты полупроводниковых гетеролазеров обеспечивается благодаря увеличению длины резонатора за счет установки дополнительного зеркала и дифракционной решетки. Использование этих дополнительных элементов позволяют улучшить спектральные свойства излучения этих лазеров. Таким образом, улучшение спектральных свойств полупроводникового лазера, излучающий кристалл которого составляет полупроводниковый кристалл размеров 200х200 мкм, возможно благодаря установлению размеров резонатора близких к размерам стабилизированных He-Ne\I2 лазеров. 

В том случае, когда есть необходимость применить нанолазер в качестве стандарта частоты нанометрового размера, необходимо определить, как и в случае макролазеров, условия стабилизации частоты излучения. Поэтому целью настоящей работы стало проведение исследование условий стабилизации частоты нанолазера, который можно установить в конструкцию корпуса типовой микросхемы. Задача по применению нано стандарта частоты направлена на реализацию системы контроля процессов обмена и хранения информации в квантовых системах.

8.5 Механизм стабилизации частоты нанолазеров

Поскольку к настоящему времени разработаны различные конструкции нанолазеров, работающие на разных физических принципах накачки и генерации необходимо найти общие принципы стабилизации частоты нанолазера.

Главная проблема стабилизации частоты нанолазера связана с отсутствием чувствительного элемента, с помощью которого можно изменять длину резонатора лазера. 

Миниатюрные размеры этих лазеров позволят более эффективно интегрировать их в малые электронные узлы, что, в свою очередь, позволит создавать более компактные и быстродействующие устройства.

Активная среда нанолазера представляет собой нано объекты, включающие в себя одиночные атомы или ионы. 

Периодическая структура, состоящая из металлических наночастиц поддерживает  узкую плазмонную решетку, на резонансы которой можно  настроиться путем замены локализованного внешнего плазмон индивидуальных групп в массиве, периодичности именной группы, и диэлектрической окружающей среде. части поддержки plasmon резонансы, которые может В этой бумаге, мы сообщаем суперрешетчатый plasmons, который могут поддерживать иерархические массивы именной группы Au, где конечные массивы именных групп (лоскуты) организованы в массивах с большей периодичностью. Мы показываем, что суперрешетчатый plasmons может описать соединение решетка одного лоскута plasmons и методы Bragg, определенные периодичностью лоскута. Суперрешетчатый plasmon резонансы часто значительно уже, чем, та решетка одного лоскута plasmon резонансы и показывают более сильные местные пиковые поля.

Изменяя периодичность лоскутов, мы продемонстрировали, что номер и спектральное расположение суперрешетчатый plasmon резонансов могут быть сделаны на заказ в иерархических массивах именной группы Au. Эти узкие суперрешетчатый plasmon резонансы открывают перспективы в ultrasensitive ощущении и передаче энергии и plasmon увеличении в plasmonic впадинах.

Нынешние лазеры слишком велики для того, чтобы можно было непосредственно использовать их в полупроводниковых чипах, но переход к наномасштабам дает возможность решить проблему.
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Рис.8.1 Примеры структур и соответствующие им спектры излучения

Возможность стабилизации частоты у нанолазеров с предельно низкой неопределенностью частоты излучения определяется шириной линии излучения, которая устанавливается количеством и распределением периодических структур. Вторая особенность рассматриваемой конструкции определяется стабильностью периодических структур [65]. 

Если вспомнить конструкцию полупроводниковые лазеров с распределенной обратной связью, предназначенных для оптической связи которые обеспечивают генерацию оптических частот для отдельных каналов связи на основе WDM и DWDM систем, то пассивная стабильность частоты излучения обеспечивается продольной периодической структурой в резонаторе. Период структуры связан с длиной волны генерируемого излучения. Изменение периода структуры приводит к изменению длины волны и ширины полосы излучения. Реализация описанных условий в полупроводниковых лазерах осуществляется без достаточной точности при изготовлении, поэтому ширина линии излучения около 1 МГЦ. Соответственно стабильность частоты излучения оценивалась с учетом именно этой физической величины. 

Уменьшение размера лазеров вплоть до наноразмеров приводит к изменению физических основ, в том числе и условий работы лазеров, на основе которых работают нанолазеры. 

Существует разработка конструкции нанолазера на основе активной среды находящейся в состоянии жидкой фазы [66]. Осушествляя изменение плотности активной среды происходит изменение частоты излучения. Общий диапазон изменений длины волны составляет величину около 50 нм. Использование этой конструкции может позволить сформулировать условия стабилизации частоты лазера.

Ученые из Северо-Западного университета (Northwestern University) разработали и изготовили образцы первых жидких наноразмерных лазеров [67-69]. Особенностью этих микроскопических устройств является то, что в режиме реального времени можно управлять цветом излучаемого таким лазером света, и эта особенность позволит применять такие лазеры в практических целях в самых различных областях, к примеру, для создания лабораторий-на-чипе, используемых в медицинских и биохимических исследованиях. Следует отметить, что жидкий нанолазер очень далек от лазерных указок и лазеров других привычных нам типов. Основой этого устройства является так называемая оптическая впадина, своего рода ловушка, куда попадают фотоны света от внешнего источника, используемого в качестве накачки. Полость этой впадины заполнена множеством золотых наночастиц определенной формы и размера, имеющих поверхность, обладающую большим коэффициентом отражения. Свет, циркулирующий внутри оптической впадины, концентрируется в местах скопления наночастиц, фокусируется и усиливается. Благодаря такому подходу жидкий нанолазер не нуждается в зеркалах и прочих атрибутах традиционных лазеров. Цвет света, излучаемого таким лазером, регулируется достаточно просто - путем изменения химического состава и концентрации веществ, растворенных в жидкости, заполняющей полость оптической впадины. Такие изменения позволяют регулировать длину волны в пределах 50 нанометров, от 860 до 910 нанометров, а для более глубокого изменения требуется введение в жидкость специальных молекулярных флуоресцентных веществ-красителей. Структура жидкого нанолазера
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Рис.8.2 Функциональная схема жидкосного нанолазера
Помимо способности изменять длину волны в режиме реального времени жидкий нанолазер имеет ряд других преимуществ по отношению к нанолазерам других типов. Конструкция жидкого нанолазера проста до невозможности, что обуславливает дешевизну их производства в любых количествах, такие нанолазеры могут работать при комнатной температуре и при некоторых условиях окружающей среды, выходящих далеко за рамки так называемых "нормальных условий". Кроме своих особенностей, жидкие нанолазеры обладают всеми преимуществами, которые им придают очень малые размеры. Они способны работать быстрее, точнее, модулировать излучаемый ими свет, нежели обычные лазеры на основе твердых или газообразных материалов. Нанолазеры способны излучать когерентный свет строго определенной длины волны, обусловленной их физическими размерами и оптическими свойствами окружающей их среды. "Все общие и уникальные свойства созданных нами жидких нанолазеров открывают огромные перспективы для дальнейшего их использования" - рассказывает Тери В. Одом (Teri W. Odom), ученая, возглавляющая исследовательскую группу, - "Эти лазеры можно использовать в области оптического хранения информации, в литографии и в медицине. Они могут выступать в качестве источников света, встраиваемых прямо в кристаллы полупроводниковых чипов, на их основе можно создавать высокочувствительные элементы лабораторий-на-чипе, биохимических датчиков и многое, многое другое".

Заключение

Следуя особенностям, разработаных нанолазеров, необходимо понять, какие можно использовать механизмы управления частотой излучения. В настоящее время можно выделить несколько основных конструкций 

Применение лазеров со стабилизированной частотой позволит использовать в качестве информационного параметра в оптической электронике, накладывает существенные требования на условия стабилизации частоты излучения у нанолазеров. 

Следует обратить внимание, что развитие оптических стандартов частоты  приводило к повышению стабильности частоты излучения, но технические размеры практически не менялись.

Основная проблема при использовании нанолазеров связана с возможностью (или невозможностью) управлять частотой излучения. Если у первых оптических стандартов частоты управление осуществлялось посредством управляемого изменения длины резонатора. Другой, более сложный метод заключается в изменении показателя преломления активной среды лазера.

9. Поглощающие среды на основе охлажденных атомов и ионов как частотные реперы 
История вопросов охлаждения атомов и их пленения имеет очень скоротечную  историю, которая началась с работ Летохова и Миногина [] Арта Ашкина [70], а уже в 97 году была присуждена нобелевская премия за работы в этой области физики. Используя радиационное давление лазерного пучка, настроенного в резонанс с атомами предполагалось, что можно замедлить пучок атомов. После замедления, атомы могут быть захвачены в оптической ловушке, которая представляет собой систему сфокусированных лазерных пучков. Хаотическое движение атомов будет подавлено до уровня, соответствующего температурам порядка нескольких микрокельвин.   Радиационная сила, которую Ашкин назвал «силой рассеяния», а другая дипольная радиационная сила была сформулирована Аскарьяном, стали основой метода охлаждения. В 1978 году считалось, что лазерное охлаждение связано только с силой рассеяния. Лазерное пленение  - удержание потенциалом, создаваемым светом, которое связывалось как с дитпольной силой, так и с силой рассеяния. У. Филипс, лауреат Нобелевской премии, обсуждая историю развития своих исследований в нобелевской лекции высказал мысль, что первоначально должно быть замедление атомного пучка. 
9.1 Физическое состояние газов при низких температурах
При освещении материальных предметов светом они нагреваются, благодаря поглощению фотонов атомами. Именно этот факт подтверждает повседневная практика. Однако, в случае применения лазерного излучения при взаимодействии с газами и парами веществ возможны эффекты, которые не запрещены фундаментальными законами физики, но приводят к прямо противоположному результату, а именно к охлаждению атомов до температур близких к абсолютному нулю. 

Лазерное излучение имеет высокую эффективную температуру Тизл , определяемую средним числом фотонов (
[image: image91.wmf]n

) в одной степени свободы поля (типе колебаний лазера). Соотношение Бозе-Энштейна 
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Это условие является основным в многочисленных применениях лазерного излучения для нагрева вещества, начиная от резонансного возбуждения атомов и молекул до экспериментов по лазерному термоядерному синтезу. Однако, поскольку главный интерес при создании оптических частотных реперов представляют молекулы и атомы (ионы) с минимальными тепловыми скоростями, то процессы, позволяющие охлаждать газы не по законам термодинамики, представляют теоретическую основу лазерного охлаждения вещества [71]. 
С точки зрения термодинамики в замкнутой системе «вещество+излучение» не запрещены процессы охлаждения вещества с одновременным нагревом излучения. При охлаждении вещества его энергия и энтропия понижаются, поэтому процесс охлаждения возможен, когда энергия и энтропия излучения после взаимодействия с веществом повышаются.

Энергия и энтропия излучения определяются соотношениями
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Общее число фотонов излучения 
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, которое характеризуется выражением Рэлея – Джинса:
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В этом выражении 
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 и 
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 - объем и телесный угол заполненный излучением, а 
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 ширина спектра излучения. Приведенные выражения могут позволить качественно оценить процессы охлаждения вещества на основе законов термодинамики. Приведенные формулы позволяют качественно понять направления переспределения энергии и энтропии между веществом и излучением и, тем самым, определить условия охлаждения вещества, благодаря увеличению яркости и температуры лазерного излучения [72].
При рассмотрении взаимодействия вещества с излучением возможны несколько вариантов. Если в веществе не происходит поглощения фотонов и в нем не усиливается излучение, то происходит только рассеяние падающего излучения. Если количество фотонов в процессе рассеяния не изменяется, т.е. количество фотонов (
[image: image103.wmf]const
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) остается неизменным, но частота излучения после рассеяния должна увеличиваться (
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), только в этом случае осуществляется отбор энергии от вещества [73]. В оптике известен физический эффект при котором в процессе рассеяния осуществляется увеличение частоты, т.е. происходит антистоксовый сдвиг частоты . Этот эффект является основой охлаждения вещества излучением. Увеличение энтропии излучения несет в себе косвенное подтверждение процессу охлаждения вещества лазерным излучением.

После работ Кастлера и Зельдовича развитие идей лазерного охлаждения ионов и атомов нашли в работах [74] и [75] Именно эти мысли привели, в последующие годы, к разработке лазерных методов получения холодных атомов и ионов. Идея и схема лазерного "охлаждения" нейтральных атомов была вынесена на обсуждение Т.Хэншем и А.Шавловым в 1975 г. Они предлагали облучать атомарные газы при комнатной температуре со всех сторон лазерным светом с частотой, меньшей того значения, при котором фотон поглощается покоящимся атомом. В таком случае атом, который движется навстречу лазерному лучу, вследствие эффекта Допплера приобретает способность резонансно поглотить фотон. В результате этого атом переходит в возбужденное состояние, но теряет скорость, восприняв импульс фотона. Возвращение в основное состояние происходит за короткое время (сотни мкс) благодаря спонтанному излучению, которое из-за своей изотропии приводит лишь к хаотизации движения атома. Заметного охлаждения атомов таким способом можно добиться, только "удерживая" резонансные условия по мере уменьшения скоростей частиц. Хэнш и Шавлов предлагали перестраивать частоту лазеров, что по тому времени представлялось довольно фантастичной, технически нереализуемой идеей. Описанный способ охлаждения атомов лазерным излучением позднее стал называться допплеровским (Doppler cooling). В 1977 г. российские физики В.С.Летохов, В.Г.Миногин и Б.Д.Павлик опубликовали [76] теоретическую работу, в которой рассмотрели процесс торможения двухуровнего атома светом лазера и показали, что охлаждение таким способом возможно до температур не ниже значения, названного допплеровским пределом. Эта оценка давала не столь уж низкие значения: например, для атомов натрия TDL=240 мкК. Прорыв в микроградусную область температур начался с середины 80-х годов, когда С.Чу с коллегами в лаборатории Белл реализовал трехмерное допплеровское охлаждение атомов натрия до температуры 240 мкК. Использовалась схема с шестью попарно встречными лазерными лучами, которые пересекались под прямыми углами в зоне охлаждения атомов пучка, предварительно заторможенного с помощью отдельного лазера в одномерной геометрии. В последующие годы работы по лазерному охлаждению атомов предприняли несколько экспериментальных групп, но приблизиться к температурам близким к TDL не удалось ни одной из них. 
Замедленный атомный пучок направлялся в область пересечения лучей охлаждающих лазеров, где атомы за короткое время приходили в стационарное состояние, совершая далее диффузионное движение с характерными скоростями 20 - 30 см/с. В объеме 0.1 с собиралось облачко из 107 - 108 атомов, которое выглядело как ярко светящаяся горошина. В этом облачке атомы двигались, как в густой вязкой жидкости, что дало повод назвать такое движение плаванием в оптической патоке (optical molasses) [77]. Достигнутая в эксперименте Чу температура отвечала "допплеровскому квантовому пределу" охлаждения двухуровневых атомов в лазерном поле.
Когда Чу сумел охладить атомы в оптической патоке, Филлипс довольно быстро повторил этот эксперимент, а затем начал систематическое изучение холодных атомов в патоке, дополняя экспериментальную установку своими магнитными катушками. В 1987 г. он добился удержания атомов в оптической патоке, скомпенсировав гравитационное падение магнитной силой, действующей на атомы в неоднородном поле. Так была реализована ловушка, названная магнито-оптической (Magneto-Optical Trap, MOT). "Ограждение" в такой ловушке с градиентным полем невысокое, поэтому в ней могут удерживаться только самые холодные атомы. Задавшись целью точно определить температуру ансамбля захваченных атомов, Филлипс [78] испробовал несколько новых измерительных методов, в одном из которых гравитационное падение атомов не только не мешало проведению измерений, а наоборот - помогало. Наблюдая с помощью отдельного лазера падение атомов вслед за выключением магнитного поля и облучающих патоку лазеров, он сумел проследить их траектории. В 1988 г. Филлипс установил, что температуру атомов натрия в ловушке можно опустить до 40 мкК, что в шесть раз ниже того значения, которое рассматривалось ранее как минимальное при допплеровском охлаждении. Для объяснения этого парадокса пришлось искать качественно новую причину, так как результат сомнения не вызывал. В 1989 г. группы Коэн-Таннуджи и Чу одновременно опубликовали две независимые работы, в которых глубокое охлаждение ниже TDL объяснялось изменением поляризации лазерного света от точки к точке в области пересечения лучей. Предложенный механизм был назван охлаждением благодаря градиенту поляризации (cooling due to polarization gradient). Он может реализоваться в системе атомов, для которых состояния, отвечающие оптическим переходам, вырождены или имеют магнитную структуру. 
9.2 Особенности охлаждения атомов ионов и молекул

Если основной уровень атома вырожден, то для разрешенных переходов соблюдения правила отбора по четности не требуется, а это значит, что в присутствии поля средний дипольный момент атома не обращается в нуль. Облучаемые светом атомы приобретают дипольный момент, который стремится выстроиться вдоль вектора напряженности электрического поля волны. Но так как атомы движутся, а поляризация света в шестилучевой геометрии не может быть сделана линейной и всюду одинаковой в области освещения, им приходиться переориентировать свой дипольный момент. Непрерывно перестраиваясь, атом отбирает энергию от электрического поля волны, как бы карабкаясь вверх, а затем в результате спонтанного излучения сваливается вниз. Этот маленький энергетический "бугорок" целиком лежит внутри радиационной ширины , что и обеспечивает снятие возбуждения за счет спонтанного излучения. Похожее объяснение этому механизму охлаждения, названному также в шутку сизифовым (Sisyphus cooling), дал Чу, рассматривая перестройку наведенного волной дипольного момента как квадратичный эффект Штарка. Преодолев допплеровский барьер, физики очень быстро обнаружили следующее препятствие, связанное с увеличением скорости отдачи атома при испускании им фотона в условиях понижения температуры до единиц мкК. Для атомов натрия температура, отвечающая этому "пределу отдачи" (recoil limit), оценивалась в 2.4 мкКº, для несколько более тяжелых атомов цезия 0.2 мкКº. Погоня за микроградусами стала напоминать движение по американским горкам, только не сверху вниз, а наоборот. 

В сотрудничестве с парижской группой Коэн-Таннуджи Филлипс установил, что атомы цезия можно охладить в оптической патоке до температуры около 2 мкКº примерно в десять раз большей предела отдачи. Далее они показали, что при подходящей расстановке лазеров возможен такой захват атомов, когда они группируются в регулярную пространственную решетку, названную оптической, с периодом в длину волны света. Оценка температуры, до которой можно охладить атомы в оптической решетке, давала всего пятикратное превышение над пределом отдачи. При охлаждении атомов в оптической патоке до температур - около 1мкК - процесс отдачи сопровождает поглощение и испускание фотонов всеми атомами, в том числе и самыми холодными. Это приводит хотя и к небольшим, но не пренебрежимо малым изменениям скоростей частиц, что и означает наличие у газа некоторой температуры. Если заставить самые медленные атомы не "замечать" фотоны в оптической патоке, то можно надеяться достичь и более низких температур. Один из способов сделать атомы "темными", т. е. невидимыми для фотонов, и тем самым избежать поглощения был известен. Однако было неясно, как скомбинировать этот способ с лазерным охлаждением. Группе Коэн-Таннуджи, потратившей немало времени на поиски, удалось найти метод охлаждения, в котором медленные атомы переходят в темное состояние. Метод был назван избирательным по скорости, когерентным пленением населенностей (velocity-selective coherent population trapping). Эксперимент проводился с атомами гелия, для которых отвечающая пределу отдачи температура составляет 4 мкКº.
Группа Чу нашла другой путь охладить атомы ниже предела отдачи. Они совместили рамановские переходы (комбинационное рассеяние света) между сверхтонкими подуровнями основного состояния атомов натрия с оптической накачкой в нижнее по энергии состояние этого дублета через отдельный вспомогательный уровень. По сравнению с обычным однофотонным переходом между подуровнями сверхтонкой структуры рамановские переходы в два раза чувствительнее к допплеровскому сдвигу движущихся атомов, если лучи с частотами f1 и f2, вызывающие рамановский переход, распространяются навстречу друг другу. Если разность f1 - f2 меньше чем требуется для двухфотонного резонанса, тормозиться будет атом, имеющий скорость+v (летящий навстречу лучу f1). При изменении направления лучей на противоположное тормозиться будет атом, скорость которого - v. Создав серию рамановских импульсов с изменяющимися частотой, отстройкой, длительностью и направлением, можно не только растянуть частотный спектр лазерного поля, но и задать ему требуемую эволюцию так, чтобы заставить все атомы возбуждаться на верхний подуровень основного состояния за исключением самых медленных . Замедленные на этом подуровне атомы далее переводятся на самый низкий по энергии уровень путем оптической накачки, как сказано выше. Этот метод, названный рамановским охлаждением (Raman cooling), потребовал для своей реализации высокого экспериментального мастерства и позволил группе Чу также достичь наноградусной области при охлаждении атомов натрия в одномерной геометрии (до температуры 0.1 мкК). 
Методы охлаждения газов в микроградусную область температур и ниже были развиты С.Чу, К.Коэн-Таннуджи и У.Д.Филлипсом в целом ряде работ, начиная с середины 80-х годов. Полученные результаты значительно продвинули наши знания о взаимодействии излучения с веществом и позволили глубже понять квантовомеханическое поведение газов при сверхнизких температурах. На основе развитых нобелевскими лауреатами методов недавно удалось наблюдать тонкое явление - конденсацию Бозе-Эйнштейна в атомарных газах. Реализован новый атомный эталон частоты, точность которого на два порядка выше ныне существующего - цезиевого. Разработка более точных атомных часов, в частности для их использования в космической навигации, скоро станет технологической проблемой. Отмеченные Нобелевским комитетом методы указывают пути к созданию атомного интерферометра, который поможет выполнить точнейшие измерения гравитационных сил, атомного лазера - инструмента будущего квантовой микроэлектроники, атомно-волновых элементов квантовых компьютеров. Поднимаясь по лестнице своей эволюции, оптика по очереди прошла ступени фотонов, электронов, нейтронов. Теперь она вышла на следующий уровень - оптику атомов. Блистательный прорыв в микроградусную область открыл новые горизонты для будущих исследований. 
Применение лазерного охлаждения для формирования состояния газов или паров веществ вблизи абсолютного температурного нуля позволило укрепить понятие квантовая метрология, как нового направления в фундаментальной метрологии основанной на квантовых эффектах. Одним из важных направлений современной метрологии является создание оптических стандартов частоты и интервалов времени на основе переопределения единицы частоты и времени. Для принципиального улучшения современных стандартов частоты, на основе микроволнового цезиевого стандарта частоты фонтанного типа с погрешностью 10-16 создаются оптические стандарты частоты на основе холодных атомов с погрешностью на уровне 5 10-18. В этом направлении успешно работают многие лаборатории мира (например, NIST в США РТВ в Германии, NPL в Великобритании), используя для своих исследований охлажденные атомы (Ca,Sr, Yb, Mg, Hg, Al). 

Для нас интересен случай обратного процесса, когда лазерное излучение позволяет охлаждать вещество. С точки зрения термодинамики такой процесс не запрещен, если обеспечено сохранение энергии и повышение энтропии в замкнутой системе «вещество+излучение». При охлаждении вещества его энергия и энтропия понижаются, поэтому процесс охлаждения возможен, если энергия и энтропия излучения после взаимодействия с веществом повышаются. Энергия и энтропия излучения определяются соотношения 

Еизл=Nhω
Sизл=G[(n+1)ln(n+1)-nlnn]
Здесь [image: image105.emf] -число фотонов излучения, G- число степеней свободы излучения, определяемое соотношением Рэлея – Джинса:
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 - объем и телесный угол, заполненные излучением, 
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 - спектральный интервал излучения.

Следуя условию, что энергия охлаждаемого вещества уменьшается, а энергия излучения возрастает, частота излучения должна возрастать. Т.е. при рассеянии излучения на веществе частота приобретает антистоксовый сдвиг [image: image110.emf]. Только при этом условии возможно охлаждение вещества электромагнитным излучением. В отношении энтропии следует принять такие рассуждения. Энтропия лазерного излучения практически равна нулю. Монохроматическое излучение очень малая расходимость в пространстве излучения являются условиями, обеспечивающими минимальное значение энтропии. В тоже время Рассеянное лазерное излучение обладает существенной энтропией благодаря конечной величине спектрального интервала и рассеянием в телесном угле 
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Первоначально рассмотрим качественно элементарные процессы, на которых основано охлаждение локализованных атомов и ионов лазерным излучением. Рис.9.1 объясняет идею лазерного охлаждения двухуровневых атомных ионов, совершающих осцилляторное движение в электромагнитной ловушке.

Эта задача была поставлена и решена первой, поскольку ионы можно поймать в ловушку и дальше работать с ними.
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Рисунок 9.1 – Схема уровней для 88Sr+
С квантовомеханической точки зрения осцилляторному движению ионов с частотой 
[image: image113.wmf]n

 соответствует распределение ионов по колебательным энергетическим уровням

При рассеянии «низкочастотного» лазерного излучения, с частотой [image: image114.emf] резонансной электронному переходу |1> → |2> с частотой 
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 и естественной шириной линии 
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, ион сначала совершает переход |1,v>→|2,v-1>, а затем спонтанно возвращается в нижнее состояние, благодаря переходу |2,v-1>→ |1,v-1>. В результате часть кинетической энергии иона (
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h

) передается резонансно рассеянному лазерному излучению. Переизлучение фотонов из направленного лазерного пучка в телесный угол 4
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 и увеличение ширины спектра рассеянного излучения до величины естественной ширины линии 
[image: image120.wmf]g

 резонансного перехода обеспечивают повышение энтропии рассеянного излучения. Такой процесс позволяет охлаждать локализованные атомные ионы до крайне низких энергий. При 
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, когда могут использоваться приведенные рассуждения, предельная энергия холодных ионов близка к энергии нулевых колебаний [image: image123.emf]. Соответствующая температура холодных ионов при типичных частотах колебаний 
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 10 МГц составляет величину [image: image125.emf] За счет осцилляторного движения иона с частотой 
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 у любой его оптической спектральной линии возникают боковые компоненты, имеющие ту же природу, что и в спектре частотно-модулированного колебания. 

Лазерное излучение возбуждает электронное состояние на частотах низкочастотных компонент спектральной линии, а спонтанно переизлученные фотоны имеют симметричный относительно частоты 
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 спектр. Соответственно, возрастание частоты рассеянного излучения означает, что лазерное излучение охлаждает ионы. 

Идея лазерного охлаждения ионов была впервые реализована в экспериментах по охлаждению ионов магния и бария до температур 10-2 К. 

Тем не менее, рассеяние оказалось не единственным механизмом, приводящим к охлаждению. 
Если первые работы по охлаждению были связаны с механизмом рассеяния лазерного излучения на ионах, для которых существовали глубокие ловушки. Эти ловушки легко захватывают ионы с температурами, значительно превышающими комнатную температуру. Поэтому задача колеблющихся ионов и была рассмотрена выше.

9.3 Необходимость в разработке новых частотных реперов

При понижении температуры скорость движения уменьшается, что обычно приводит к конденсации в жидкость, а затем вымораживается в твердое состояние. Поэтому работать с одиночными атомами очень сложно в связи с тем, что они находятся очень близко друг к другу и поэтому сильно взаимодействуют. Однако в вакууме при низкой плотности можно избежать конденсации и вымораживания. При -270 °С скорости порядка 400 км/час. Только при приближении к абсолютному нулю -273 °С скорости значительно уменьшаются. Если температура составляет величину порядка одного мкК, то скорость атомов водорода составляет 25 см/с. Методы, позволяющие с помощью лазерного излучения охлаждать атомы, основаны на  эффекте вязкой жидкости, оптическая патока, в которой атомы медленно перемещаются. Применение охлажденных атомов – стандарты частоты, атомные интерферометры для измерения гравитационных волн, атомные лазеры и квантовые компьютеры.

Фотон, сталкивающийся с атомом, может передать ему свой импульс (масса на скорость). Однако, чтобы произошло такое событие необходимо, чтобы у фотона была определенная энергия, т.е. «правильную» частоту или цвет. Требуемая энергия определяется внутренней структурой уровней атома. Если атом движется, то необходимо учесть эффект Доплера. На встречном движении атома и фотона частота последнего должна быть более низкая, чем в случае неподвижного атома. При поглощении фотона атом несколько замедляется, через очень короткое время (около 10-8 с) атом спонтанно излучает. При излучении импульс отдачи также обеспечивает замедление атома. 
9.4 Оптический стандарт частоты на основе одиночного иона
Лазерное охлаждение атомов, находящихся в газовом состоянии, требует мощного излучения с длиной волны, резонансной атомному переходу, и шириной линии излучения, близкой к естественной ширине поглощательной линии перехода для высокоселективного возбуждения атомов, движущихся строго навстречу лазерному лучу. Такое излучение способны обеспечить непрерывные одночастотные лазеры, длина волны излучения которых может перестраиваться в широком спектральном диапазоне. Наиболее широкую спектральную область перекрывают титан-сапфировые лазеры и лазеры на красителях, активно и эффективно используемые для задач лазерного охлаждения и пленения атомов и молекул. Удвоение частоты излучения этих лазеров с помощью современной техники внешних резонансных удвоителей позволяет расширить спектральный диапазон излучения этих лазеров в зеленую, синюю и УФ области спектра. 
Из схемы следует, что для охлаждения атомов стронция необходимо использовать лазер на длине волны 422нм, для возбуждения перехода 5s 2S1/2 – 5p 2P1/2 . А также необходим лазер на длине волны 674нм для возбуждения перехода 5s 2S1/2 – 4d 2D5/2 , этот лазер будет стабилизировать охлаждаемые атомы стронция и поддерживать определенную частоту. На основе этого создаются атомные часы с использование атомов стронция.

Для «конфигурации» стандарта необходимы три лазера.
 Первый лазер предназначен для охлаждения и обнаружения флуоресценции. Для этого частоту лазера смещают к красной области спектра. Когда атом перемещается в направлении, противоположном лазеру, и чтобы скорость вместе со смещением Доплера была равна смещению лазера, он поглощает фотон, и эта величина движения уменьшается до величины, равной импульсу фотона. Последующее излучение фотона является изотропным, следовательно, оно не будет в среднем изменением этой величины движения. Замедление в результате этого имеет место при каждом цикле и составляет несколько сантиметров в секунду; по прошествии секунды или почти 109 циклов атом в большой мере замедляется. Это подразумевает, что лазер может быть одномодовым, устойчивым и более «узким», чем профиль Доплера иона, так как он уже основательно охлажден таким образом, чтобы не было ограничения для охлаждения Доплера.

 Когда спонтанное излучение, следующее за абсорбцией, разделяется на втором уровне, лазер с повторной накачкой должен заменять атом в цикле охлаждения. Этот второй лазер должен иметь характеристики, сходные с характеристиками первого лазера. 

Третий лазер называется «лазером измерительного прибора» или метрологическим лазером, он должен иметь прекрасные характеристики, позволяющие полностью использовать потенциал атомной системы. Следовательно, он будет одномодовым спектральным и с предельной стабильностью, так как это лазер, который будет подавать стандартный сигнал. Лазер на 674 нм обеспечивает оптический стандарт частоты 2S1/2 - 2D5/2 перехода. Этот лазер в идеале нужно иметь шириной сопоставимого с естественной шириной переходного периода, который составляет 0,4 Гц.


Рассмотрим упрощенную схему (без лазера повторной накачки) стандарта частоты на основе стронция.

Таблица 9.1 

	
	λ
длина волны перехода лазера измерительного прибора 
	Δυ
натуральная ширина полосы
	продолжительность жизни верхнего уровня
	λ
длина волны перехода лазера охлаждения

	Sr+ (II)
	674нм
	0,4Гц
	0,4с
	422нм


Лазерное излучение на длине волны 844нм, попадая на PPKTP кристалл, возбуждает генерацию второй гармоники, в результате на выходе из кристалла мы получаем излучение с удвоенной частотой на длине волны 422нм. Далее излучение попадает на акустооптический модулятор, который необходим для перестройки частоты лазерного излучения, чтобы охлаждать атомы стронция имеющие различную скорость. 


Излучение на длине волны 674 нм необходимо для стабилизации атомов стронция. Оно проходит также через акустооптический модулятор, что дает возможность изменять частоту  излучения в соответствии с изменением частоты лазера охлаждения.
Лазеры с внешним резонатором комплектуются:  полупроводниковым лазером на основе лазерного диода, который обычно имеет один конец с антибликовым покрытием, и лазерного резонатора , например, объектив и внешние зеркала.

Принцип действия такого лазера
заключается в том, что излучение проходя через линзу попадает на дифракционную решетку, на которой дифрагирует. Излучение падает на дифракционную решетку под таким углом, чтобы первый максимум порядка спектра попадал обратно на линзу и лазерный диод, тем самым, обеспечивал  удлинение резонатора.

Чирпированное охлаждение является сейчас одним из двух стандартных методов замедления пучков. Второй метод «зеемановское охлаждение». С помощью магнитного поля изменяется расстояние между энергетическими уровнями атомов и тем самым удерживаются в резонансе с фиксированной частотой излучения. Это и есть зеемановское охлаждение. 
Рассматривая лазерное охлаждение атомов следует учесть,  что атомы в зависимости от скорости по-разному взаимодействуют с излучением. Метод чирпирования частоты излучения обеспечивает вовлечение во взаимодействие все атомы широкого распределения. Для этого необходимо использовать Акустооптический модулятор (AOM).

В случае свободно движущихся атомов спектр поглощения уширен неоднородно эффектом Доплера. Излучение изотропно облучает низкочастотную половину доплеровского контура поглощения на частоте 
[image: image128.wmf]w

. Излучение с волновым вектором 
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 могут поглощать только атомы, движущиеся навстречу поглощаемому фотону:
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Из этого следует что атомы будут охлаждаться только те, у которых скорость равна 
[image: image132.wmf]v

.  Для охлаждения всех атомов необходимо перестраивать частоту лазерного излучения 
[image: image133.wmf]w

. Изменять частоту можно с помощью акустооптического модулятора.
АОМ позволяет изменять интенсивность пропускаемого излучения, вследствие его дифракции на решётке, образуемой в стекле в результате пространственной модуляции показателя преломления акустической волной.
Интенсивность дифрагированных лучей зависит от интенсивности звуковой волны. Модулируя интенсивность звуковой волны можно менять (нелинейно) интенсивность дифраированных лучей. Как правило, интенсивность луча нулевого порядка меняется от 15 % до 99 %, а интенсивность первого порядка — (0-80)%.
Частота дифрагированных лучей вследствие эффекта Допплера изменяется по формуле:
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Такое смещение частоты обусловливается также законом сохранения энергии и импульса (фотонов и фононов). 
При комнатной температуре атомы и молекулы, двигаются в различных направлениях со скоростью около 4000 км/час. Осуществлять информационное взаимодействие с такими быстролетящими атомами практически невозможно, поскольку они быстро исчезают из области наблюдения. При понижении температуры скорость движения уменьшается, что обычно приводит к конденсации в жидкость, а затем вымораживается в твердое состояние. Поэтому работать с одиночными атомами очень сложно в связи с тем, что они находятся очень близко друг к другу и поэтому сильно взаимодействуют. Однако в вакууме при низкой плотности можно избежать конденсации и вымораживания. При -270 °С скорости порядка 400 км/час. Только при приближении к абсолютному нулю -273 °С скорости значительно уменьшаются. Если температура составляет величину порядка одного мкК, то скорость атомов водорода составляет 25 см/с. Методы, позволяющие с помощью лазерного излучения охлаждать атомы, основаны на  эффекте вязкой жидкости, оптическая патока, в которой атомы медленно перемещаются.

9.5  Особенности стабилизации частоты полупроводниковых лазеров по частотным реперам в виде охлажденных атомов и ионов
Главное направление развития оптических стандартов частоты на основе полупроводниковых лазеров в последние десятилетия связано с возможностью использования атомов и ионов, охлажденных практически до абсолютного температурного нуля, в качестве оптических частотных реперов. К настоящему времени уже несколько полупроводниковых лазеров, работающих в разных частях видимого диапазона, со стабилизацией частоты по оптическим частотным реперам внесены в список рекомендованных источников излучения, используемых при реализации определения метра [40]. У некоторых из этих лазеров частота стабилизируется по охлажденным атомам и ионам, ниже приведена таблица 2 в которую включены эти источники излучений для определения метра. 

Таблица 9.2
	Диапазон
	Поглощающее

вещество
	Переход
	Точное значение
	Относительная
стандартная неопределенность

	674 нм
	Стронций, 
88Sr+
	5s2S1/2-4d2D5/2
	f=444 779 044 095 485,3 Hz
λ=674 025 590,863 136 fm
	4,0x10-15

	698 нм
	Стронций, 

88Sr
	5s2 1S0—5s5p3P0
	f=429 228 066 418 012 Hz

λ=698 445 608 , 419 374 fm
	1x10-14

	698 нм
	Стронций, 

87Sr
	5s2 1S0—5s5p3P0
	f=429 228 004 229 873,4 Hz

λ=698 445 709, 612 754 fm
	1x10-15

	657 нм
	Кальций

40Сa
	1S0-3P1
	f=455 986 240 494 140 Hz

λ=657 459 439, 291 683 fm
	1.8x10-14

	729 нм
	Кальций

40Сa+
	4s 2S1/2 – 3d 2D5/2
	f=411 042 129 776 395 Hz

λ=729 347 276, 793 95 fm
	1,5x10-14

	467 нм
	Иттербий

171Yb+
	6s 2S1/2- 4f136s2 2F7/2
	f=642 121 496 772 645,6 Hz

λ=466 878 090, 060 496 fm
	1,3х10-15

	436 нм
	Иттербий

171Yb+
	6s  2S1/2-5d 2D3/2
	f=688 358 979 309 307,1 Hz

λ=435 517 610, 739 688 fm
	3x10-15

	578 нм
	Иттербий

171Yb
	6s 2 1S0-6s6p 3P0
	f=518 295 836 590 865,0 Hz

λ=578 419 575, 916 161 fm
	2,7x10-15


Оптические часы. недавно достигли уровня производительности, которые на порядок и более превосходящие их печь аналоги, которые исторически эталоном точности частотно-временной метрологии [85, 86]. С таким уровнем точности ученые проводят новые и более строгие тесты фундаментальных физических принципов , таких как поиск временных дрейфует в фундаментальных констант [87, 88]. Но наземные операции в ближайшем будущем оптические часы (с 10-18 частичная нестабильность и точность уровня) будет ограничен неопределенностью в значении гравитационного потенциала в местах и в часы их относительной скорости, вызываемые, например, дрейф континентов [89]. Для приложений, требующих высочайшей временной и частотной точности, поэтому необходимо работать оптических часов в космосе, где выше эффекты могут быть определены с достаточной степенью точности путем непрерывного измерения параметров орбиты. Кроме того, операция оптических часов в космосе обеспечивает новые научные и технологические возможности [90]. В частности, Земля-орбитальный спутник, содержащий ансамбль оптических часов позволит точности измерения гравитационного красного смещения, с улучшением точности навигации, картографирования земной гравитационный потенциал по релятивистской геодезии и сравнений между наземными часами [91]. В этом процессе нам показывают первый шаг к космической оптической часы по разработке транспортабельного лазера охлаждается стронция источник, что он будет интегрирован в полностью транспортабельные оптической решетки стронция часы. Эта работа ведется в рамках финансируемого ЕКА “СНК” космические оптические часы. проекта, с конечной целью предоставить спецификации для будущего проектировал модели для применений в космосе. Такие переносные оптические часы могут быть использованы на Земле для характеристики других оптических стандартов частоты, размещенных в стационарных лабораториях по всему миру, к будущему ре-определение СИ второй на основе оптических стандартов. Для всех этих целей компактный, надежный, и универсальный вариант оптических атомных часов является необходимым. В этом смысле Ср решетки оптические часы представляется наиболее перспективным, по двум основным причинам: 1) все необходимые светильники для круглосуточной работы (охлаждения, перекачки, часы и решетки лазера) могут быть получены путем полупроводниковых лазеров[92, 93, 94] (см. Рис.1), 2) Ср решетке часы является наиболее зрелым в термам технологии и научные результаты со многими в стадии разработки по всему миру. В недавней демонстрации Ср решетке часы достигнут частичный краткосрочной перспективе нестабильность на 10-15 при времени усреднения 1 с и абсолютная  частотная неопределенность 10-17 [16].
Основные компоненты для производства 88Sr образец порядка 108 атомов на 1 МК температуры: охлаждение на лазер 461 нм (оптическая мощность > 200 МВт), высокоинтенсивный поток коллимированного пучка атомов, вакуумной системы (давления 10-8 -=- 10-9 торр), правильное обустройство магнитного поля для замедления атомного пучка и улавливания атомов в магнитооптической ловушке, опто-механика (зеркала, кубиков, пластин и AOMs). Для мобильной системы, все эти элементы должны быть собраны с учетом пожеланий:• компактный дизайн• модульность оборудования• низкое энергопотребление
Рис. 2: 3D-модель мобильного холодного источника стронция. 
а) вакуумной системы. 
б) высокая эффективность печи. 
в) на синий лазер 461 нм. 
д) Дихроичный оптический порт кластера. 
е) компактный макет для опто-механики.
• надежность работы

Чтобы соответствовать всем этим требованиям несколько вариантов конструктивных решений были приняты:• вакуумная система была спроектирована в соответствии магнитного поля, необходимого для замедления и захвата атомов• новый с высоким КПД и низким энергопотреблением атомной печь была сконструирована• все опто-механика была заключена в компактный макет• все необходимые огни поставляются с системой вакуума волокна одиночного режима оптически• дихроичным волокна порт кластера используется для пара в том же волокон обе фары нужны для первой и второй стадии охлаждения (включая перемешивание Пучков для фермионного изотоп).В результате 3D-модель в Рис.2 показывает, что холодная стронция источник может быть установлен на основной плате 1,2 м х 0,9 м, заполняя объем около 210 литров (без электроники)

Рис. 3. текущее состояние мобильных холодной стронция источника с разных точек зрения. а) общий вид установки, показывающие “атомно-пакет” (вакуумные системы, синий лазер, компактный макет, дихроичное волокна кластера) и консолей хостинг вся электроника в режиме реального времени контролировать эксперимент. б) вид сзади атомно-пакет, показывающий деталь дихроичный оптический порт кластера. 

После трех лет работы большинство компонентов мобильного холодного стронция источник завершены. Фиг.3 показывает текущее состояние системы с разных точек зрения. Вся электроника для контроля эксперимента размещается под основной макетной плате, чтобы обеспечить определенными общим объемом около 1200 литров (см. табл.1). Это значение дается по сумме объема заполнения: электроника (пока не оптимизирован, занимающий около 920 литров), главный технологический комплект (70 литров, что здесь работает только как крепление базы) и “атомно-пакет” (дается с помощью вакуумной системы, синий лазер, компактный макет и оптический порт кластера) при занятие всего 210 литров. Этот объем представляет собой фактор сокращения около 10 относительно обычных аппаратов. Масса и энергопотребление было сокращено около фактором 3 и 5 соответственно.Система находится в стадии характеризации. Первая часть характеристики была ориентирована на атомную печь. Рабочая температура около 370 ◦C были добраться только 15 Вт потребляемой мощности. Атомного пучка, создаваемого при данной температуре характеризуется выполнением поперечных спектроскопии с ортогональной лазерного луча в 461 нм. При обнаружении сигнала флуоресценции атомарного потока около 3•1011 атомов/сек была оценена.
Рис. 4: первый магнито-оптической ловушке (МОТ) в 461 нм реализуется на транспортабельные установки. а) картина 88Sr синий МТ замечен одним из CF40 окон, используемых для сбора флуоресценции атома. б) участок флуоресцентного сигнала в функции синяя лазерная расстройка. Вместе с сигналом из-за наиболее распространенных 88Sr (82.58%) также сигналы величины 87sr (7.00%) и 86Sr (9.86%) в ловушке атомы могут быть решены.Флуоресцирование свет, идущий из атомов, захваченных в магнито-оптической ловушке (МОТ) в 461 нм было довольно легко наблюдается благодаря высокому значению из атомных потоков, идущих из духовки. Путем обнаружения этих фотонов флуоресценции ряда атомов в ловушке около 6•107 (см. эпюры фиг.4 ), на Допплер температуре около 1 МК, была оценена. Этот результат подтверждают надлежащее оформление магнитных полей Зеемана замедление и mot. Также лазерные лучи, интенсивности, геометрии и выравнивания для первой стадии охлаждения была успешно испытана.Вывод 
В этой работе мы представили первый прототип транспортабельного лазера охлаждением стронция источник. Роман проектные решения были обсуждены с конечного объема, массы и энергопотребления бюджета для атомно-пакет 210 литров, 120 кг и 110 Вт соответственно. Большинство домашние компоненты были собраны и опробованы. Система находится в стадии характеризации и он уже в состоянии производить выборку из 108 атомов на 1 МК температура. Следующим шагом будет интеграция этой системы с второй стадии охлаждения лазера и с мобильных лазерных часов для того, чтобы реализовать полностью транспортабельные оптических решетчатых часов. Технические решения, методы и ноу-хау, разработанных в данной работе будет использоваться построить более надежные, компактные и передовая технология аппарата, с конечной целью предоставить спецификации для будущих космических оптических решетчатых часов.
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На данный момент в системе интернациональной (СИ) определяется как "Продолжительность 9 192 631 770 периодам излучения, соответствующего переходу между двумя сверхтонкими уровнями основного состояния цезия-133 атома". Цезия атомные часы существовали с конца 1950-х годов и были постепенно улучшилась до точки, где современные цезия-часы фонтан (фонтан проект) реализовать определение второй-с относительной неопределенностью порядка 1х10-15. Эти часы используют миллионы атомов в любое время и предполагается, что их точность, в конечном счете, может быть ограничено путем столкновений между атомами..

В течение примерно двадцати лет, удалось провести один заряженный атом (ион) в небольшую электромагнитную ловушку при высоком вакууме. Можно замедлить движение этого иона до точки, где он приурочен к области пространства меньше одного кубического микрона (10-6 м)3. Он быстро понял, что такого Иона был почти полностью изолирован от окружающей среды и может служить в качестве конечной частоты или временной норматив с воспроизводимость и стабильность на несколько порядков превосходит лучшие цезия время стандартов. В СРН, оптические стандарты частоты (ОСЧ) проект разработала оптический стандарт частоты, основанный на одной ловушке и лазер охлаждается стронция-88 ( 88Sr) Иона.

В 88Sr Иона был выбран из-за наличия лазеров, необходимых для охлаждения лазера и зондирование "часы" экономикой. Ион является левитирует внутри высоковакуумной камере с помощью маленького Павла ловушку. Расстояние между двумя концевыми электродами составляет примерно 1 мм. Радио-частота напряжения, приложенного между кольцом и торцевой электродов приводит к электромагнитной силы на ион, который держит его вблизи центра ловушки. Когда он первый захватил, то ион движется вокруг внутри электромагнитной ловушки обычно со скоростью около 300 м/с. Синего лазера фокусировалось на ионные и используется, чтобы замедлить его посредством процесса, называемого лазерного охлаждения. Вот, настройке частоты лазера низкой частоты (красной) стороне сильного электронных переходов в 422 нм. Всякий раз, когда ион движется в сторону лазера, он видит лазерной Доплеровской частоты сдвинуты на более высокой частоте, ближе к linecentre из 422-нм переход. Этот процесс похож на то, как тональность свиста меняется, как поезд идет. Поэтому предпочтительно ион может поглотить Фотон света от лазерного луча при его движении против направления светового пучка. За каждый поглощенный Фотон, ион получает небольшой удар в направлении, противоположном его движению. Поскольку повторно излучается Фотон уходит в случайном направлении, ионной скорости в сторону лазера уменьшается. После поглощения и по мере необходимости отдавать несколько тысяч фотонов, ионов скорость может быть  сокращены до долей метра в секунду. Электромагнитная ловушка затем ограничивает ион гораздо меньший объем пространства, чем было бы без охлаждения лазера. На рисунке справа показана схема энергетических уровней для Иона 88Sr. Трех лазеров необходимы для стандарта частоты: в 422 нм синий лазер, необходимый для охлаждения лазера; вспомогательный инфракрасный лазер на 1092 нм, необходимых для repump в ион обратно в Р1/2 состояния когда он изредка распад долгоживущих Д3/2 государства; и красный лазер на 674 нм, оптические частоты которых запирается на С1/2 - Д5/2 "часы" или ссылка перехода. Этот последний переход-электрический квадрупольный переход и является настолько слабым, что ион возбуждается к Д5/2 государство занимает, в среднем, около 0,3 сек. до распада обратно в С1/2 основного состояния - очень долго на атомном масштабе. Это приводит к чрезвычайно резких спектральных линий при 674 нм и соответственно узкий диапазон перестройки по 674-нм лазера, в течение которого она способна волнительных Иона к Д5/2 государства. На самом деле, естественная Ширина линии С1/2 - Д5/2 переход находится менее чем в 1 Гц, по сравнению с его Центральная частота 445 Тгц (445x1012 Гц)! 

Фотография оптического резонатора используется в ультра-стабильные лазерные системы. Резонатор изготовлен из ультра-низкое тепловое расширение стекла (ОЮЛ) и размещается в контролируемой температурой вакуума сосуд, чтобы изолировать его от окружающей среды.
Для того, чтобы использовать этот узкий переход и 674-нм лазера в оптический стандарт частоты, на 674-нм лазера должен быть чрезвычайно стабильным и запер в частоты до центра из С1/2 - Д5/2 перехода. Наш лазер на основе красного лазерного диода, аналогичные тем, которые используются в сканеры штрих-кода, с его оптической частоты тщательно контролируется, так что целое число кратно своя длина волны в точности равна удвоенной длины стабилизированного оптического резонатора. Фотография этой полости показано выше. Это примерно 25 см в длину и сделан из специального стекла, которое расширяется или сжимается очень мало с изменением температуры. Полость терморегуляторами и размещенные в вакуумной камере для того, чтобы изолировать его от шума.
Доктор Пьер Дюбе, научный сотрудник в частотной и временной группы, корректирует ультра-стабильная лазерная система, которая используется для опроса Иона стронция часы переход на 674 нм. Лазерная система использует два оптических резонаторов для стабилизации оптической частоты, которые содержатся в вакуумный сосуд на переднем плане, и другая, содержащаяся в вакуумный сосуд внутри розовые Пенопластовые коробки.
В вакуумной камере установлен на вибро-изоляция Таблица находится в бетонном бункере. Часть света от лазера смещается в частоты до центра из С1/2 - Д5/2 переход, устройство под названием акусто-оптического модулятора (АОМ). Наш ток лазера достиг скорости дрейфа частицы один герц в секунду и ширина линии менее 5 Гц - приближение к естественной ширины линии из С1/2 - Д5/2 перехода. Поглощением одиночных фотонов от 674-нм лазерного луча Иона стронция в размере только несколько в секунду было бы обнаружить обычными средствами. Любое незначительное снижение мощности пучка будет полностью маскируется нормальной мощности флуктуаций, присутствующих в лазерной. Специальной методике таким образом, требуется сказать при настройке частоты лазера на узкой С1/2 - Д5/2 перехода. Этот метод называется методом квантовых прыжков.
Когда ион возбуждается в 422-нм лазер, он делает миллионы каждую секунду переходы назад и вперед между С1/2 и P1/2 уровня, столько в том, что фотоны флуоресценции в 422 нм от одного одиночного Иона могут быть обнаружены с помощью чувствительных ФЭУ. Однако, когда Иона стронция поглощает один Фотон при 674 нм, он прыгает на долгоживущих Д5/2 состояние и больше не взаимодействует с 422-нм лазерного луча. Флуоресценции при 422 нм вдруг останавливается. Только после того, как ион распадается обратно в S1/2 состояния работает цветения в 422 нм появляются. Эти скачки сигнала флуоресценции известны как квантовые скачки.

На рисунке выше показан 15-е участок измеряемого сигнала флуоресценции. Несколько квантовые скачки можно наблюдать. В нашем эксперименте компьютер используется наряду с АОМ для сканирования оптической частоты 674-нм лазера через С1/2 - Д5/2 перехода. Компьютер подсчитывает число квантовых скачков в определенный промежуток времени и использует эту информацию для блокировки со сдвигом частоты лазера к центру перехода.
Частота С1/2 - Д5/2 переход при 674 нм измеряли в конце 1990-х В СРН через сложный прибор, известный как оптическая частота цепи. Значение 444 779 044 095 400 Гц с неопределенностью всего в 200 Гц измеряли. Это соответствует относительной неопределенности всего 5 частей в 1013. Хотя эта неопределенность очень мала, она на несколько порядков больше, чем любых предполагаемых систематических смещений или ошибки в С1/2 - Д5/2 Частота перехода из-за возмущений иона. Ошибки в блокировке 674-нм лазера на центр перехода и ошибки в частотной цепи ограничивает точность, достигнутая в наших измерениях. Последние замеры в СРН и национальной физической лаборатории (npl) в Великобритании с помощью нового устройства под названием оптическую гребенку частот (Оптический Частотный гребень) подтвердили ранее цепь измерения частоты и уменьшается неопределенность в порядок всего несколько герц.

Применения единого-иона стандарт частоты вскоре после частоты С1/2 - Д5/2 перехода измерялась; единый стандарт иона был использован в измерениях других важных оптических стандартов частоты. К их числу относится стандарт вблизи 1500 нм, с приложениями в области оптоволоконных телекоммуникаций, и йод-стабилизированного гелий-неонового лазера 633 нм в стандарте, который используется во всем мире в качестве практической реализации в системе СИ метр (поддержание в системе СИ метр). В последнее время развитие оптической частотной гребенки (оптическую гребенку частот) позволило измерить частоты практически любой стабилизированный оптический источник лазерного излучения с беспрецедентной точностью. Оптическую гребенку частот может использоваться, чтобы сравнить быстро и качественно частота других оптических стандартов к единому 88Sr ионный стандартный или на КС атомными часами СИ реализации второго. Он также должен быть возможным использовать 88Sr Иона в качестве источника регулярно приурочен "тиков" в новый вид атомных часов - оптические часы. Оптическую гребенку частот способен подсчитывать каждый цикл лазерного заперт в 88Sr С1/2 - Д5/2 перехода, значительный подвиг, поскольку есть 445 триллионов этих циклов каждую секунду. Таких оптических часов, 88Sr ион как источник клещей и оптическую гребенку частот, выступающей в качестве заводной, как ожидается, будет значительно превосходят лучшие цезия атомные часы в плане воспроизводимости и стабильности.

Текущая Работа
Если один в ловушке Иона стронция стандарт должен быть использован в качестве оптического часы, она должна спроектирован, чтобы быть точным и надежным и может эксплуатироваться без присмотра на продолжительное время. В настоящее время мы работаем над достижением этих целей. Несколько новых лазерных систем в последнее время были разработаны в нашей лаборатории, предоставляющие лучше контролировать ионный и может работать надежно в течение дня. Новая ионная ловушка концевого колпачка конструкция была построена. Это новая ловушка, которая показана на фотографии ниже, обеспечит улучшенный контроль положения и движения ионов и благодаря этому снизить такие постоянные факторы неопределенности в “часах” переход частоты. Параллельно с этой работой, мы разработали волоконно-оптической частотной гребенки, что может работать без присмотра на несколько дней и будут служить как по маслу для [image: image153.wmf]оптических часов


Узкий запрещенном переходе в одном замкнутом ионе в электромагнитной ловушке близка к идеальной в качестве стандарта частоты. Методом лазерного охлаждения ионов могут быть ограничены в длине волны света, гарантируя, что переход практически свободен от Доплеровских частотных сдвигов. Поскольку существует только один ион провел в ловушку, в вакууме, переход тоже бесплатный от частотных сдвигов, вызванных наездом. Хотя электрические и магнитные поля присутствуют, они могут быть сведен к минимуму, а измеренные и верхний пределы рассчитываются за полученный сдвиг частоты. Наконец, ион может быть допрошен в течение длительных периодов времени и наблюдается высокая эффективность и отношение сигнал-шум, используя квантовый скачок техника.
Для достижения этой идеальной ситуации, ион производится ионизирующего атома, произведенные из духовки и затем провел в электромагнитной ловушке. Когда ион образуется, она значительно выше комнатной температуры и должен быть лазер охлаждается, чтобы ограничить ее в центр ловушки. Это достигается с помощью лазера, который настроен чуть ниже центральной частоты сильного (допускается) переход. Типичный термин схема показана ниже. Однако, при этом большинство ионов, используемых в качестве оптических стандартов частоты, ионов в верхнее состояние охлаждающего перехода может распадаться либо вниз в основное состояние или в другую долгоживущие государства. Это может устранить флуоресценции и, следовательно, охлаждение на срок обычно до второго. Чтобы избежать этой проблемы, второй (перекачки) лазер используется для привода Иона на верхний, состояние охлаждающего перехода.
Начиная с верхнего уровня перехода, используемый в качестве оптического стандарта частоты имеет длительный срок службы (около 1 сек. или даже дольше), очень узкая Ширина линии генерации лазера должна использоваться для зонда переход. Чтобы избежать уширения перехода через адаптер переменного штарковском сдвиге, важно, что зонд и охлаждения лазеров не одновременно. Типичный ионный допроса поэтому цикл начинается с Иона флуоресцентные и зондирующего лазерного выкл. Охлаждение лазера-это затем выключается и зондирующего лазера во включенном состоянии в течение короткого периода времени, обычно 30 мс до 300 мс. Такое переключение достигается через сочетание компьютерно-управляемых акустооптических модуляторов и механические жалюзи. Когда зонд лазер отключается и охлаждающий лазер снова включается, мы видим, является ли ион флуоресцентные. Если это не так, то квантовый прыжок событие записывается. Число циклов (обычно 40) повторяются до замены датчика частоты лазера. Гистограмма числа квантовых прыжков, как функция частоты, записанные таким способом, и используется для определения центра частоты перехода. Оптические стандарты частоты на основе запрещенных переходов в одиночных лазерных охлаждением ионов в ловушке разрабатываются в ряде лабораторий по всему миру. В НПЛ мы изучаем стандарты на основе стронция и иттербия на ионы. Опыт, накопленный в нашей Иона отлов исследования также используются в квантовой обработки информации экспериментов.

Иона стронция оптического стандарта частоты основан на электрический квадрупольный переход при 674 нм в 88Sr+, в котором имеется естественная Ширина линии от 0.4 Гц. В результате абсолютных частотных измерений, проведенных в НПЛ в 2004 году, вместе с работой в Национальном исследовательском Совете Канады, он один из первых оптических стандартов частоты для быть рекомендована в качестве вторичных репрезентаций второго. Стандарт показывает отличные перспективы развития оптического часы, чье выступление превышает текущий стандарт начального цезия. Частичное термин схема 88Sr+, показывая уровни, относящиеся к функционированию оптического стандарта частоты, показан выше. Ион заключен в электромагнитную ловушку, которая производит колебательные квадрупольный потенциал. Для лазерного охлаждения ионов, излучения требуется в обоих 422 нм и 1092 нм. Зонд лазерной системы, которая обеспечивает оптический стандарт частоты, приводы 5s2S1/2 – 4d2D5/2 электрический квадрупольный переход при 674 нм. Когда ион находится в D5/2 уровня, он быстро возвращается в цикл охлаждения с помощью 1033 нм лазер, настроенный на 2D5/2 – 2P3/2 перехода. В целом экспериментальная структура представлена ниже. Одной из достопримечательностей этой системы заключается в том, что излучение диодного лазера требуется все произведены с использованием диодного лазера на основе систем. Естественная Ширина электрического квадрупольного часы перехода составляет 0.4 Гц, ограничивается 2D5/2 государственной жизни.

В 422 нм охлаждение излучением, которое управляет 5s2S1/2 - 5p2P1/2 перехода, обеспечивается удвоенной частотой 844 нм диодного лазера. Когда ион находится в 2P1/2 государства, оно может распадаться на долгоживущих 4d2D3/2 состояния с вероятностью 1/13 и так диодного лазера требуется ездить в 1092 нм 2D3/2 - 2P1/2 переход, обратно в ион в цикл охлаждения. В слабом магнитном поле (обычно 1 мктл) этот лазер будет нормально ездить Иона в темно государств 2D3/2 - 2P1/2 перехода, и Иона не флуоресцируют и охлаждаться. Фактическое темно-государства зависит от поляризации лазера. Однако, путем модуляции поляризации в несколько МГц, мрачного состояния удаляется и флуоресценция восстанавливается.
Лазер при 674 нм обеспечивает оптический стандарт частоты, который управляет 2С1/2 – 2D5/2 перехода. Этот лазер в идеале должен иметь Ширина линии сравнима с естественной шириной линии перехода, что на 0,4 Гц. В настоящее время, в НПЛ, мы продемонстрировали спектральная Ширина линии генерации <2 Гц на 3 сек, шкала времени, расширение до ~4 Гц по 30 сек. Для достижения этой узкой ширины линии, лазер должен быть привязан к очень стабильным и ультра-низкой кратности (ОЮЛ) высокая тонкость полости. ОЮЛ полости является не перестраиваемой, и поэтому разность частот между ближайшими полости режиме и стронция перехода частоты должен быть устранен с помощью акусто-оптического модулятора (АОМ).
В однозарядных ионов иттербия имеет аналогов среди оптических стандартов частоты в этой самой низкой-лежащей возбужденное состояние является 2F7/2 государства, который распадается на 2С1/2 основного состояния через электрический октупольную переходе на 467 нм. В 2F7/2 государство-чрезвычайно долгоживущие, с приблизительный срок службы около 6 лет. Отсюда и естественная Ширина линии этого перехода имеет порядок 1 nHz, и никогда не будет ограничение на производительность стандартного. Вместо стабильности предел определяется зонд лазера Ширина линии, которые могут быть достигнуты. Иона в ловушке в торцевой заглушкой ловушка и лазерным охлаждением на 2С1/2 (Ф=1) - 2P1/2 (Ф=0) переход с помощью света в 369 нм от частоты-вдвое Ti:сапфирового лазера. Микроволновое излучение в 12,6 ГГц поступает в ловушку с помощью внешнего волновода для предотвращения работы насоса в F=0 основного состояния через выкл-резонансной раскачки 2P1/2 (Ф=1) уровне. Из верхнего состояния охлаждающего перехода, ион может также распада в метастабильных 2D3/2 состоянию. Диод лазерного излучения при 935 нм, поэтому используется для возвращения ионов в основное состояние через быстро разлагающиеся 3Д[3/2]1/2 государства.
В 467 нм Тактовая переход определяется частотно-вдвое Ti:сапфирового лазера, заблокирована с помощью внешнего акусто-оптического модулятора (АОМ) в высоком утонченность оптической полости (Ф=250 000) изготовлены из ультра-низким expansivity стекла. Разность частот половине тактовой частоты перехода и ближайшего полости режиме шунтируется дважды прошел АОМ, который затем ушел в частота сканирования лазера над экономикой. С лазер настроен на переход тактовой частоты квантовые скачки наблюдаются в сигнал флуоресценции при 369 нм. Однако, модификация обычного квантовый скачок техника не требуется, потому что после того, как ион возбуждается в 2F7/2 государства, оно не испортится в течение значительного отрезка времени. Следовательно, диод лазерного излучения при 638 нм используется для возвращения ионов в основное состояние через 1Д[5/2]5/2 уровнях.

Высокий-утонченность полость расположен в пределах контролируемой температурой воды, эвакуированы вакуумной камере, которая находится на пассивной виброизоляции платформы, в пределах акустически изолирующий корпус. Испытание с использованием второго идентичные полости показало, что спектральная Ширина линии генерации света запертой в полости 5 Гц на 1 сек. шкала времени, расширение до 20 Гц при 100 с. Следующее удвоение частоты, квантовый скачок спектра имеет Центральный объект с шириной линии <40 Гц. С этой резолюции абсолютное измерение частоты был достигнут, с дробным неопределенность вокруг 2 части в 1014. Неопределенность ограничена статистики и доминирующий систематический эффект, который в настоящее время адаптер переменного Старк сдвиг из-за света при 467 нм. Ожидается, что, как Ширина линии генерации лазера, а следовательно, и мощность, необходимая для привода переход, уменьшается, адаптер переменного штарковском сдвиге перестанет доминировать и другие систематические сдвиги будут ограничивать точность. В частности, неопределенность которой ачт смещение 2.5 в части 1016, может быть определено, могут установить окончательный воспроизводимости стандартного. Иона иттербия на оптический стандарт частоты, также используется в эксперименте для поиска возможных временных вариаций постоянной тонкой структуры.

Иона отлов с QIP В ловушке ионы можно утверждать, физическая система, которая продвинулась наиболее экспериментальных исследований квантовой информации. Возможно, самый большой вызов в ловушке ионов продемонстрировать прогресс в области масштабируемой системой. Кроме того, привод использовать ионно-фотонная запутанности [95] для передачи квантовой информации между удаленными ионных ловушек. Популярная обзорная статья дает представление о текущих достижениях и статусе этой области исследований. В прошлом большинство ионная ловушка эксперименты были выполнены с использованием ловушки из объемных металлических электродов. При этом был успешным для ряда важных задач квантовой информации и запутанности эксперименты, там сейчас международную кампанию, чтобы создать microfabricated ионных ловушек, которые имеют возможность быть расширена, чтобы содержать множество массивов ионов в одном чипе. Microfabricated ионной ловушки, изготовленные из глинозема, в котором электродами являются лазерно-обработанных и покрытых золотом, были первым типом ‘microtraps’ должен вступить в строй. Вайнленд группы в nist в Боулдере использовать эту ловушку для выполнения успешных экспериментов, таких как квантовая телепортация [96], среди других. Монро группа в Мичигане были первой группой, чтобы продемонстрировать ионного транспорта вокруг 90-градусный угол [97], и достигается это с помощью золото-покрытием глинозема ловушку. Первый монолитный microfabricated ловушка была структура на основе gas [98] и является первым шагом на пути использования существующих сложное устройство технологии изготовления. Литографии и травления методы, необходимые для создания ловушки чипов с большим числом электродов, и впоследствии более крупные массивы в ловушке ионов. НПЛ предложил дизайн для монолитного microfabricated ионная ловушка чип [99]; это на основе диоксида кремния по Кремниевой технологии чаще встречаются в индустрии фотоники. Концепция иллюстрируется на рисунке ниже.

Ловушка концепцию дизайна. Электроды изготовлены из золото-покрытием структуры слоев SiO2, которые разнесены по легированного кремния. Вся конструкция создается из одной Кремниевой пластины, и в разделе показано, может быть расширен, чтобы включать много больше, чем три сегмента, или более сложной геометрии. Это амбициозная структура, и в настоящее время разрабатывается. Большинство технологических этапов создания структуры были продемонстрированы; в настоящее время усилия сосредоточены на объединении эти шаги, чтобы создать простую структуру наподобие той, что приведена выше. С этой деятельностью, НПЛ участвует в проекте ЕС под названием " Microtrap’; цель-для европейского ионная ловушка групп в создании потенциала в microfabricated ионных ловушек. С функционирующей ловушку, наша цель заключается в ловушку небольшие строки ионов и исследовать схемы для ион-ионной запутанности. Помимо этого есть не менее интересное возможности использования запутанных ионов для повышения точности измерения схемы. Экспериментальная сторона этого вопроса является сравнительно молодой; демонстрации Гейзенберга-ограниченный спектроскопии[6] и других методов для прецизионной спектроскопии [101] Все использовали запутавшись в ловушке ионов.

Послесловие
Авторы настоящей монографии, много лет работали в области изучения фундаментальных физических явлений, лежащих в основе лазеров и с применением стабилизированных по частоте лазеров в разработках метрологического оборудования. Целью настоящей монографии было не описание всей истории развития стабилизированных лазеров, а формулирование и анализ условий и описание только тех результатов, на базе которых были созданы первичные, вторичные и рабочие эталоны единиц времени и длины.
Развитие стабилизированных по частоте лазеров началось практически сразу, как только было освоено серийное производство He-Ne и СО2  лазеров. В основе первых принципов стабилизации частоты, лежали разработки и исследования природных частотных реперов, в качестве которых первоначально  использовался провал Лэмба. На следующем этапе формирования частотных реперов уже стали применяться линии поглощения в газах и парах веществ. 

Поскольку были созданы лазеры на разных активных средах, а именно, газовые, твердотельные и полупроводниковые, то и лазеры со стабилизацией частоты также получили разделение на три группы, характеризующиеся активной средой и соответственно различной накачкой. По этой причине в монографии были рассмотрены именно эти группы стабилизированных по частоте лазеров. Возможность использования разных лазеров в условиях стабилизации частоты основана на применении различных естественных частотных реперов. Среди газов и паров веществ, наиболее перспективными стали охлажденные атомы и ионы, и, вероятнее всего, в ближайшее время будут использоваться охлажденные молекулы. Что и показали последние исследования молекулярных паров []. 
Важный вывод, который следует из представленного в монографии материала, заключается в том, что по мере повышения стабильности и воспроизводимости частоты излучения лазеров, последние все чаще стали использоваться, не только в метрологических целях, как прецизионные средства измерений, так и в фундаментальных физических исследованиях []  и в перспективных инженерных разработках [], касающихся, например, оптических и квантовых компьютеров. 
По этой причине, приведенные в монографии результаты исследований, полученные в научных центрах позволят сориентироваться во многообразии специальной литературы и понять основы стабилизации частоты лазеров на основе различных естественных частотных реперов.
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