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РЕФЕРАТ

Отчет по НИР: 77 с., 18 рис., 1 табл., 56 ссылок.

Объектом исследования является влияние электромагнитных свойств фотонных кристаллов на условия формирования селективно-поглощающей среды, от которых зависят условия стабилизации частоты лазерного излучения. 
Предметом исследования является селективно-поглощающее среда для обеспечения системы стабилизации частоты лазеров стабильным частотным репером. Особая характеристика репера – использование поглощающих, охлажденных лазерным излучением молекул, локализованных в дефекте фотонного кристалла. 

Целью исследования является исследование физических явлений, процессов и технических условий, обеспечивающих размещение охлажденных молекул йода в дефектах фотонного кристалла и применение ансамбля «фотонный кристалл - охлажденные молекулы» для стабилизации частоты лазерного излучения. 
Реализация цели проекта осуществлена через выполнение задач: исследование физических условий формирования поля в дефекте фотонного кристалла; исследование физических условий эффективного механического перемещения нано-объектов от вакуумной камеры до фотонного кристалла; разработка экспериментального макета лазерного «пинцета» для исследований условий механического передвижения микро - и нано-объектов в различных средах; разработка чип-лазера с поглощающим средой — фотонным кристаллом.

Методы исследования. В ходе выполнения работы применены современные методы исследований, математических моделирований и анализа. В частности, были применены методы теории поля, квантовой теории, теории лазерного охлаждения частиц, методы моделирования и исследование характеристик фотонных кристаллов с заданными характеристиками. Применены методы новой теории «Метрологии нелинейных динамических систем», которые позволяют выполнять измерения и оценивать неопределенность динамических переменных нелинейных динамических систем. Предложено оценивать температуру охлажденных частиц с помощью инструментов нелинейной метрологии, тогда как на практике эта процедура выполнялась динамическим методом.

В работе получены следующие основные результаты: провдено исследование оптических свойств материалов, размещенных в дефекте фотонного кристалла; предложен технологию передачи охлажденных молекул йода с помощью лазерного пинцета; разработана технология сборки фотонного кристалла с необходимыми параметрами; спроектировано экспериментальное оборудование для проведения исследований; рассчитано макет Nd:YAG чип-лазера с внешним поглощающим средой; создан программный продукт для исследования фотонного кристалла с поглощающими молекулами и программный продукт, обеспечивающий расчет взаимодействия двух лазерных полей с молекулой. Результаты не имеют аналогов в отечественной и мировой науке, отражены в монографиях и диссертациях исполнителей. 
Практическая ценность исследования. Результаты работы могут быть применены в метрологии и приборостроении для создания эталонной базы нового поколения и разработки перспективных прецизионных измерительных приборов, что является одним из условий обеспечения развития современной промышленности навигации, связи. Могут быть применены в научных исследованиях и медицине. Их практическая реализация в средствах навигации и управления (оптические гироскопы и дальномеры) будет способствовать повышению обороноспособности страны. Результаты будут использованы при разработке оптического стандарта частоты на основе стабилизированного по частоте твердотельного Nd:YAG чип-лазера, при разработке оптического гироскопа на основе фотонного кристалла и чип-лазеров.

ОПТИЧЕСКИЕ СТАНДАРТы ЧАСТОТЫ, ФОТОННЫЙ КРИСТАЛЛ, ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ, ЙОД, ЧИП-ЛАЗЕР, СТАБИЛИЗАЦИЯ ЧАСТОТЫ.
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ВСТУПЛЕНИЕ
Развитие современных и разработка перспективных прецизионных измерительных приборов необходимы для построения нового измерительного парка, который обеспечит решение технических задач в промышленности, научных исследованиях, медицине. В будущих приборах должна расти не только точность измерения, они должны быть интеллектуальными, многофункциональными, мало- или микро-габаритными. Выполненное  исследование направлено на углубленное исследование физических и технических условий формирования оптических стандартов частоты с целью их миниатюризации и улучшения стабильности и воспроизведения частоты излучения. 

Основой тенденции развития является совершенствование частотных селективных поглощающих сред, которые обеспечивают стабилизацию частоты твердотельных лазеров для оптических стандартов частоты. Для этого в работе предлагалось исследовать условия формирования поглощающих сред, с применением фотонных кристаллов и охлажденных молекул йода.

Объектом исследования является влияние электромагнитных свойств фотонных кристаллов на условия формирования селективно-поглощающей среды, от которых зависят условия стабилизации частоты лазерного излучения. Исследования носят комплексный характер, поскольку требуются знания в различных областях лазерной физики и техники, отрасли оптических наноструктур, включая принципы формирования оптического поля для взаимодействия с охлажденными молекулами йода.

Предметом исследования и разработки является селективно-поглощающее среда для обеспечения системы стабилизации частоты лазеров стабильным частотным репером. Особая характеристика рэперу – использование поглощающих, охлажденных лазерным излучением молекул, локализованных в дефекте фотонного кристалла. 

 Целью проекта является исследование физических явлений, процессов и технических условий, обеспечивающих размещение охлажденных молекул йода в дефектах фотонного кристалла и применение ансамбля «фотонный кристалл - охлажденные молекулы» для стабилизации частоты лазерного излучения. Реализация цели проекта осуществлена через выполнение задач:

• исследование физических условий формирования поля в дефекте фотонного кристалла; 

• исследование физических условий эффективного механического перемещения нано-объектов от вакуумной камеры до фотонного кристалла;

• разработка экспериментального макета лазерного «пинцета» для исследований условий механического передвижения микро - и нано-объектов в различных средах;

• разработка чип-лазера с поглощающим средой — фотонным кристаллом.

1 ФОРМИРОВАНИЕ СВОЙСТВ ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛОВ, НЕОБХОДИМЫХ ДЛЯ ЧАСТОТНОГО РЕПЕРА

Фотонный кристалл представляет собой структуру, в которой периодически изменяется показатель преломления в нескольких или одном направлении. Известно, что фотонные кристаллы имеют свои запрещенные и разрешенные фотонные зоны. Особым интересом пользуются научные исследования, когда в поры фотонного кристалла вводят вещество или присутствуют некие дефекты, которые вызывают резонансы диэлектрической проницаемости в запрещенных зонах. Первыми применения фотонных кристаллов были так называемые микроканальные пластины, которые, по сути, представляют собой одномерные фотонные кристаллы.

Фотонные кристаллы делят на одномерные, двумерные и трехмерные. В одномерных фотонных кристаллах показатель преломления изменяется в одном пространственном направлении, такие кристаллы состоят из двух слоев параллельных друг другу. В двумерном фотонном кристалле  показатель преломления изменяется в двух пространственных направлениях, и форма кристаллической решетки может быть любой. Трехмерные фотонные кристаллы представляют собой структуру, в которой показатель преломления может распространяться в трех направлениях. Одной из реализацией трехмерных фотонных кристаллов является опаловая матрица. Структура природного опала представляет собой кубическую гранецентрированную (ГЦК) решетку, образованную сферами аморфного кварца (глобулами) кремнезема, размеры которых находятся в пределах 200 – 1000 нм [1].
Глобулярные фотонные кристаллы имеют кристаллическую структуру с периодом решетки, существенно превышающую атомные размеры. В работе [2] были рассмотрены глобулярные фотонные кристаллы, в поры которых были введены вещества с другим показателем  преломления, такими как вода, этиловый спирт и йодид калия. С помощью экспериментальной установки были зарегистрированные спектры отражения излучения в видимом и ультрафиолетовом диапазонах. Было установлено, что заполнения пор фотонного кристалла веществом и увеличение диаметра глобул приводит к смещению максимума спектра отражения, что соответствует фотонной запрещенной зоне, в более длинноволновую область. Также было установлено, что при заполнении опалов жидкостью ширина фотонной запрещенной зоны становиться уже. Было установлено, что cужение ширины запрещенной зоны помимо этого зависит от диаметра глобул. При росте диаметра глобул спектральная ширина запрещенной зоны становится уже. Были приведены результаты работы зависимости запрещенных зон фотонного кристалла, глобулы которого заполненные воздухом (432,5 – 1408,3), спиртом (461,3 – 1484,1) и водой (455,3 – 1478,2) от различных диаметров глобул (195 – 620 нм). Используя результаты этих исследований можно выбрать нужный нам фотонный кристалл, который пропускал бы оптическое излучение длиной волны 532 нм с минимальными погрешностями для использования его в качестве частотного репера, насыщенного парами йода.

2 ОСОБЕННОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛОВ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ЧАСТОТНЫХ РЕПЕРОВ

Интерес к стабилизированным по частоте лазерам в последние годы активизирован в связи с развитием технологии применения охлажденных ионов и атомов в качестве частотных реперов. С другой стороны, лазеры со стабилизацией частоты в условиях использования охлажденных атомов и ионов представляют собой крупногабаритные конструкции, размеры которых обусловлены необходимостью использования вакуумных систем, лазерных систем охлаждения атомов и многих других обслуживающих подсистем. Поэтому из-за габаритных размеров используемых систем использовать такие оптические стандарты частоты (ОСЧ) в качестве портативных не представляется возможным. При всех достижениях в расширении списка ОСЧ практика последних лет показывает, что самый востребованный ОСЧ – на основе He-Ne/I2 лазера. Другим лазером, который может стать в ближайшей перспективе альтернативой He-Ne/I2 лазеру может стать Nd:YAG/I2 лазер. Современные конструкции Nd:YAG лазеров с полупроводниковой накачкой, могут быть различными, однако габариты и условия его работы позволяют рассчитывать, что ОСЧ на основе Nd:YAG лазера могут стать компактными и удобными в практике эксплуатации современных высокоточных средств измерений.

Главным техническим ограничением в применении ОСЧ на основе Nd:YAG лазера осталась поглощающая йодная ячейка, размеры которой значительно превышают размеры современных твердотельных чип лазеров. В этой связи разработка конструкции частотного репера или устройства, в котором размещаются поглощающие вещества, является актуальной и крайне необходимой. Поэтому кроме использования лазеров малогабаритной конструкции, которые серийно производятся, необходимы ячейки с поглощающим веществом. 

Для создания малогабаритной конструкции в настоящей работе было предложено использовать охлажденные молекулы йода, которые с помощью лазерного пинцета помещаются в дефект фотонного кристалла. 

Фотонные кристаллы активно изучаются не только для выявления особенностей распространения электромагнитного излучения в периодических  структурах [3–5], но и для установления условий эффективного взаимодействия электромагнитного излучения с атомами и наночастицами, введенными в дефекты фотонных кристаллов [6, 7]. 

В работе [8] была сформулирована задача взаимодействия оптического излучения с охлажденными молекулами йода, помещенными в дефекты фотонного кристалла и удерживаемые в дефектах с помощью другого поля, частота которого совпадает с полосой частот запрещенной зоны. 

Целью настоящей работы было изучение условий применения фотонных кристаллов заполненными, охлажденными молекулами йода в качестве частотного репера в системе стабилизации частоты лазеров. 

Чтобы использовать фотонный кристалл, насыщенный парами йода в качестве частотного репера, были сформулированы условия использование этого частотного репера в составе твердотельного ОСЧ. Первое условие использования фотонного кристалла (ФК) заключается в том, что для оптического излучения с длиной волны 532 нм он должен быть прозрачным с минимальными потерями этой длине волны. Другое условие, которое обуславливает применение ФК связано с условием удержания молекул йода в дефектах ФК благодаря второму электромагнитному полю, частота которого совпадает с полосой запрещенной зоны.

Если в одномерном фотонном кристалле сформирован дефект, то предлагается охлажденные молекулы йода ввести с помощью лазерного пинцета в дефект. Поскольку интенсивность света в центре дефекта более, чем на два порядка превышает периферийную интенсивность, то градиентная сила будет удерживать атомы в центре дефекта (рис. 2.1). 


[image: image1]
Рисунок 2.1 – Схема взаимодействия лазерного излучения сконцентрированного в дефекте фотонного кристалла с охлажденными атомами

В дефекте фотонного кристалла формируется поле, которое в поперечной плоскости дефекта имеет сильно неоднородную структуру, совпадающую с поперечной структурой сфокусированного лазерного пучка. Сила, оказывающая воздействие на молекулы йода зависит от градиента поля вблизи стенок дефекта
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В линейной математике простых дробей следует использовать круглые скобки, когда необходимо избежать неоднозначности, например, различие между1/(n-1) и 1/n-1.  Исключения из этого правила являются соответствующие фракции,  которые лучше оставить в таком виде. Суммирование и интегралы, которые появляются в тексте, такие как [image: image4.wmf]1
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 должны иметь пределы для уменьшения пустого пространства.

Развитие фотоники, как самостоятельного научно-инженерного направления, связано с созданием оптических методов и устройств по передаче и обработке оптических и информационных потоков. Кроме того, возможность создания фотонных устройств, аналогичных электронным устройствам, позволяет реализовать совершенно новый класс информационных, измерительных и контрольно-диагностических приборов. С расширением функциональных возможностей фотонно-кристаллических устройств, их реализация осуществляется  в миниатюрных конструкциях. Целью настоящей работы была разработка частотного репера для использования в составе оптического стандарта частоты, который должен характеризоваться  малыми габаритами. 

Оба этих процесса позволили сформировать главное направление развития фотоники – нанофотоника. Преимущество нанофотоники связано с тем, что она основывается на таких элементах, как нанолазеры, фотонные кристаллы и многие другие оптические элементы нанометрового диапазона. 

3 ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ СТАНДАРТОВ ЧАСТОТЫ

Начало разработок стандартов частот в радиодиапазоне относится к середине прошлого века, когда в сороковых годах приступили к их созданию  на основе квантовых эффектов радиочастотных стандартов частоты [9]. Стандарты частоты радиодиапазона по принципу действия бывают кварцевые и квантовые. Кварцевые стандарты, представляющие собой высокостабильные генераторы сигналов в мегагерцовом диапазоне, в настоящее время используются в качестве рабочих эталонов частоты при измерении физических величин. 

Поскольку стабильность частоты кварцевых стандартов не удовлетворяет современным требованиям к рабочим и эталонным средствам измерений, то основные радиочастотные стандарты основываются на водородных, рубидиевых и цезиевых частотных реперах. Квантовые стандарты частоты принято разделять на два класса – активные и пассивные.

Стандарты частоты оптического диапазона представляют собой стабилизированные по частоте лазеры, в которых приняты специальные меры для стабилизации частоты излучения. По сравнению с квантовыми стандартами частоты радиодиапазона, стандарты частоты в оптическом диапазоне имеют важные преимущества: более высокую стабильность частоты, возможность создания в одном приборе эталонов частоты (т. е. 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 наблюдения спектральной линии квантового репера стандарта частоты, подразделяются на активные и пассивные реперы. Активный репер является квантовым генератором. Под активными стандартами понимают приборы, в которых, например, ансамбль возбужденных атомных осцилляторов непосредственно производит сигнал определенной частоты, которая определяется внутренними характеристиками этих атомов. Когерентность сигнала может быть чрезвычайно высока, если часть излучения используется для возбуждения стимулированных процессов в ансамбле. Применяют активные стандарты на водородном и рубидиевом генераторе с оптической накачкой.

Пассивный частотный стандарт включает в себя некоторый компонент или вещество, чрезвычайно чувствительное к воздействию поля на определенной частоте или серии частот. Такие реперы частот могут базироваться как на макроскопических резонаторах, так и на микроскопических квантовых системах.

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 внеш. 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, основанные на стабилизированных по частоте лазерах при использовании частотных реперов. Ниже приведено краткое описание развития оптических стандартов за эти годы.

3.1. Оптические стандарты частоты

Следующий этап развития стандартов частоты наступил тогда, когда лазеры с одночастотным и одномодовым излучением научились стабилизировать по частоте. 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 [10] стандартов оптических частот используются частотные реперы на основе охлажденных атомов и ионов, удерживаемых либо в магнитооптической ловушке [11], либо в оптической патоке [12]. 

У этих 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 наногабаритных средств измерений. 

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 [11]. 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.

3.2. Перспективные разработки стандартов частоты

Перспективное развитие оптических стандартов основывается на микро и нано лазерах и частотных реперах, в основе которых находятся охлажденные атомы и ионы. Использования микролазеров в прецизионных средствах измерений основывается на возможности стабилизации частоты у микролазера. К примеру, размер металлической, золотой, сферической частицы (резонатора нанолазера) составляет сфера диаметром 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.

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

В тоже время, применение этих средств измерений ограничено в применении из-за технических параметров. Физические основы генерации микролазеров и механизмов управления их частотой излучения могут быть многообразны и практическое 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, которые формируются в этих дефектах. 

Известные поля, которые формируются в дефектах фотонных кристаллов, описываются Ван-Дер-Ваальсовскими силами, силами Казимира-Полдера. Как известно, между всякими двумя нейтральными атомами или молекулами, находящимися на больших (по сравнению с их собственными размерами) расстояниях R, действуют силы притяжения — так называемые Ван-Дер-Ваальсовы силы. Силы эти имеют дальнодействующий характер: они убывают с расстоянием по степенному (а не экспоненциальному) закону.

По своему происхождению Ван-Дер-Ваальсовы силы имеют электромагнитный характер. Они получаются, как было впервые показано Ф. Лондоном [12] во втором приближении теории возмущений, примененной к электростатическому взаимодействию двух диполей; энергия притяжения  при этом пропорциональна R-6. Такое рассмотрение, однако, возможно лишь до тех пор, пока расстояние R мало по сравнению с длинами волн λ, соответствующими переходам между основным и возбужденными состояниями атомов. При R ≥ λ становятся существенными эффекты запаздывания. Взаимодействие атомов с учетом запаздывания было рассмотрено Казимиром и Полдером [13] как эффект четвертого порядка теории возмущений по взаимодействию атома с электромагнитным полем. В предельном случае R > λ энергия взаимодействия оказывается пропорциональной R-7. Силой Казимира-Полдера обычно называют силу статического взаимодействия немагнитного атома, находящегося в основном состоянии, с поверхностью толстой металлической пластины (полупространства, ограниченного плоской поверхностью) на расстояниях z=0, удовлетворяющих условию сильного запаздывания флуктуационно-электромагнитного взаимодействия 
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 — характерная частота в спектре поглощения атома. Предполагается также, что система имеет нулевую температуру. В этом случае сила взаимодействия не зависит от материальных свойств пластины и оказывается равной  
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для идеально проводящей пластины. Зависимость Fz ∞ z−40 характеризует силу Ван-дер-Ваальса. При учете материальных свойств пластины общее выражение для силы Казимира–Полдера–Ван-дер-Ваальса обычно получают из формулы Лифшица [9] для флуктуационно-электромагнитного взаимодействия двух плоскопарал-лельных пластин, разделенных вакуумной щелью. Для этого делается предельный переход к разреженной среде для вещества одной из пластин [11] 
Эффект Казимира может быть истолкован как проявление ван-дер-ваальсовых сил молекулярного притяжения на больших расстояниях, когда становится существенным учет запаздывания электромагнитного взаимодействия. При этом сила Казимира вычисляется через характеристики флуктуационного электромагнитного поля во всем объеме, включающем не только область между граничными телами, но и сами эти тела. Суть этого эффекта заключается в поляризации вакуума квантованных полей, которая возникает вследствие изменения спектра вакуумных колебаний при ограничении объема квантования или при отличии топологии пространства от евклидовой.

В статье [9] была рассмотрена возможность создания оптического стандарта частоты на основе фотонно-кристалического волокна, сердцевина которого была заполнена парами йода. Была представлена экспериментальная установка, показанная на рис. 3.1.

Было использовано волокно HC-PCF,типа Кагоме, длиной 1,3 м с диаметром сердцевины 25 мкм. Оно было установлено в вакуумную систему таким образом, что большая часть волокна находиться снаружи установки. Вакуумную изоляцию создавали тефлоновые фитинги, которые сжимали резиновые конусы при выходе волокна из вакуумной системы. Вакуумная система включает в себя резервуар с твердым йодом с давлением паров 36 [image: image12.png]


1 Па (давление паров йода при комнатной температуре 23,5 °С.

Накачка и пробный пучек имели ортогональную поляризацию, что позволяло их отделить на выходе из волокна. Они были связаны на разных концах волокна с помощью 4-х кратного обьектива. Акустооптический модулятор сдвигал накачку на 200 МГц для уменьшения эффектов интерференции на фотодиоде. Традиционная йодная ячейка использовалась как частотный репер. Было показано, что лазер Nd:YAG 532 нм был заперт на сверхтонкой компоненте а1 R56(32,0) и с относительной стабильностью частоты 2,3 10-12 в 1 с ограниченным дробовым шумом в системе обнаружения.
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Рисунок 3.1 – Экспериментальная установка оптического стандарта частоты на основе фотонно-кристалического волокна, сердцевина которого заполнена парами йода
Дальнейшие разработки и усовершенствования этой установки было показано, что при использовании спектроскопии доплеровского уширения и насыщенной абсорбционной спектроскопии при конкретном йодном переходе при 532 нм (P (142) 37-0) при комнатной температуре A1 сверхтонкая составляющая этого перехода показывает низкую пропускную способность мощности 6MHz в HC-PCF, которая на 15% больше, чем наблюдаемое в традиционной ячейке газа при той же температуре. При использовании спектроскопии передачи модуляции и использовании более герметичной ячейки йода, что позволило уменьшить количество фонового газа, было получено стабилизацию частоты 3×10-11 на 100 с.

В статье [9] было рассмотрено возможность контроля, захвата и загрузки охлажденных одиночных атомов внутрь одномерного фотонного кристалла типа «книжная полка». Фотонный кристалл был создан таким образом, в котором была возможность создания двух почти вырожденных мод с режимом максимумов в центре воздушного слоя, что позволяло использовать один режим (нерезонансную моду) для захвата атомов, а другой, резонансную модус атомным переходом, для охлаждения и контроля. В ходе расчета взаимодействия сил  Ван дер Ваальса Казимир-Полдера со стенками полости с атомом и было обнаружено, что она сильно влияет на потенциал захвата атомов на наноуровне. Было обнаружено, что внешними и внутренними атомными степенями свободы можно управлять с помощью режима объемного резонатора. В частности, движение атомов предложено охлаждать ВЧ-индуцированным сизифовым методом охлаждения.
4 РАСЧЕТ ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛОВ С ДЕФЕКТАМИ ДЛЯ УДЕРЖАНИЯ И ХРАНЕНИЯ ОХЛАЖДЕННЫХ АТОМОВ И МОЛЕКУЛ

В 1989 году Эли Яблоновичем было впервые введено понятие «фотонный кристалл» и концепция фотонной запрещенной зоны [15]. Однако, ещё в 1887 году Рэлей подал идею одномерной запрещенной зоны [16].  Фотонно-кристаллические структуры стали одной из главных интересующих тем в последнее десятилетие, с целью управления оптическими свойствами материалов. Благодаря огромному количеству исследований в данной области было совершенно множество технологических открытий. В таких научных областях как лазерная техника, биомедицинская инженерия, квантовая оптика, телекоммуникации. Фотонные кристаллы являются периодическими диэлектрическими структурами, которые позволяют хранить и управлять световыми волнами с помощью брэгговского отражения. Такие структуры могут быть использованы для конструирования резонаторов, размеры которых могут быть сопоставимы с порядком длины волны света. Такие резонаторы позволяют облегчить взаимодействие света с веществом, в результате квантово-оптических явлений, таких как спонтанное повышение эмиссии [17], усиление связи [18], и удерживание атомов в полости резонатора [19].

В данной статье мы рассмотрим основные свойства фотонных кристаллов и их запрещенных зон. А также будет представлен расчет математической модели фотонного кристалла с дефектом в виде обычного резонатора и Т-образного резонатора и распространением в них света на длине волны 533 нм.

4. 1. Дефекты фотонных кристаллов и локализация света

Одним из важнейших свойств фотонных кристаллов является локализация света. Когда фотоны по какой-либо причине попадают внутрь фотонной среды и оказываются запертыми, или локализованными в ней. На основе фотонных кристаллов можно изобрести множество различных способов и видов локализации. Впервые локализацию электронов в неупорядоченных твердых телах изучали и наблюдали Андерсон и Мотт [15]. Тем не менее, из-за существования электрон-электронного взаимодействия и электрон-фононного взаимодействия, теоретические предсказания часто встречаются с трудностями в учёте экспериментальных данных. С. Джон впервые исследовал возможность наблюдения локализованных состояний света в диэлектрической среде [15]. Были проведены эксперименты, которые быстро проверили существование слабой локализации в виде когерентного обратного рассеяния [16].

Тем не менее, для реализации сильной локализации света, существовала существенная проблема: эффективная энергия волнового уравнения света в неоднородной среде всегда положительна, и энергия фотонов всегда выше, чем потенциальные барьеры [17]. После того, как Яблонович  впервые предложил трехмерную диэлектрическую структуру фотонного кристалла с запрещёнными зонами, Джон сделал выводы [18], что умеренное неупорядоченное возмущение этой структуры может привести к наблюдению сильной локализации света. 

Локализация света в фотонных кристаллах осуществляется c помощью внесения определенных дефектов в кристаллическую структуру фотонного кристалла. Существуют основные разновидности вносимых дефектов: точечные дефекты, когда в структуре удаляется или изменяется один элемент или же линейные (рис. 4.1), когда убирается или изменяется ряд фотонно-кристаллической структуры. В то время как фотоны с энергиями в пределах фотонной запрещенной зоны не могут распространяться через кристалл, они могут быть ограничены в дефектных областей. Свет с частотой в пределах ширины запрещенной зоны может распространяться только вдоль канала дефекта, поскольку он отталкивается от стенок объемного кристалла. Волноводы, которые имеют изогнутую форму в  фотонных кристаллах, могут передавать свет практически без потерь. Кроме того, фотонно-кристалл волноводы могут состоять из воздушных каналов, тем самым значительно снижая дисперсию групповой скорости.  Также есть возможность использовать точечные дефекты в фотонных кристаллах как ловушки света. Когда в месте точечного дефекта удерживаются фотоны. Фотонно- кристаллические волноводы имеют большое практическое значение для миниатюрных оптоэлектронных схем и устройств[18].

Если рассматривать  организованные на базе двумерных фотонных кристаллов планарные волноводы, то в них удается создать линейный дефект и так ограничить свет, что он может распространяться лишь вдоль одной заданной траектории. Под линейным дефектом в данном случае следует понимать отсутствие одного или нескольких рядов стержней или отверстий.
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Рисунок 4.1 – Фотонные кристаллы с линейными дефектами

Если вдоль этого дефекта пустить свет с частотой, попадающей в запрещенную зону фотонной структуры, то он будет ограничен дефектом и распространится строго вдоль него. Это позволяет манипулировать движением света, поворачивая его траекторию на большие углы, вплоть до 90°, на микронных масштабах. При этом потери на рассеяние будут полностью исключены.

Отличие фотонно-кристаллического волновода  от обыкновенного коаксиального волновода как раз и состоит в возможности резко менять направление распространения света без больших потерь. Еще одно преимущество такого волновода заключается в том, что если дефектом служит свободная от вещества область, то свет в волноводе распространяется преимущественно по воздуху, и, следовательно, эффекты поглощения и дисперсии резко уменьшаются.

Локализация электромагнитного поля является одним из важных свойств структур с фотонными запрещенными зонами. Как было уже выше сказано, что каналирование и передача света в фотонно-кристалическом волноводе возможна под разными углами и поворатами волновода.

Перспективным для исследования распределения поля в фотонных кристаллах является метод, который основывается на численном решении уравнений Максвелла методом конечных разностей (FDTD) [18]. В данной работе метод FDTD применен для анализа локализации и каналирования электромагнитного поля в двумерной фотонно-кристаллической структуре с дефектом решетки. С помощью данного метода возможно сделать важные с физической и технической точки зрения выводы о характере каналирования света дефектных модах фотонных кристаллов. Проведенный в данной работе анализ показывает, что электромагнитное поле в этих условиях может быть локализовано в области размером менее длины волны в запрещенной зоне фотонного кристалла.

В данной работе были исследованы две структуры, которые представляли собой двумерные фотонный кристаллы, которые являлись периодической структурой из цилиндрических стержней расположенных гексагонально и окруженных воздухом. Дефекты в структуре были созданы с помощью удаления нескольких рядов стержней, для получения Т-образного волновода и обычного волновода.

Результаты моделирования оптического распространения в двухмерном фотонном кристалле были проанализированы с помощью программного обеспечения OptiFDTD.

4.2 Метод численного моделирования

Метод конечных разностей во временной области (англ. Finite Difference Time Domain, FDTD) и метод расширения плоской волны (англ. Plane wave expansion method, PWE) используются для проведения анализа фотонно-кристаллических структур [17].

Решение строгого нестационарного уравнения Максвелла,где производная двухмерного поперечного электрического поля (TE) волнового уравнения для линейного изотропного материала, поляризованного вдоль направлении движения в свободной области можно записать в следующем виде [18]:
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где 
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 это диэлектрическая проницаемость и 
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 магнитная проницаемость в вакууме. Эти уравнения могут быть дискретными в свободном пространстве и времени и называются техника Йи-сетки или алгоритм Йи. Пространственные размеры уравнений 1 – 3 разбиты на дискретные  двумерные сетки с шагом дифференциала времени в х-z систему координат E-поляризации [4.5],
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где n индекс, который нумерует дискретный шаг времени, индексы i и k учитывают количество пространственных  шагов в х –z плоскости соответственно. 
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 являются интервалом между точками на сетке вдоль х и z направлениями. 
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 является увеличением временного шага.

Численное производное временного шага пропорционально количеству точек дискретизации. Временной шаг  в методе FDTD определяется:
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где с – скорость света.

Фотонный кристалл с Т-образным дефектом представлял собой структуру диэлектрических стержней, расположенных в воздухе в виде гексагональной решетки с показателем преломления n=8. Во всех расчетах отношение постоянной решетки к радиусу было выбрано 0.25.

Фотонные запрещенные зоны для электрических компонент (ТЕ поляризация) в двумерном фотонном кристалле были рассчитаны с помощью метода расширения плоской волны PWE.

Запрещенные зоны для этого фотонного кристалла (рис. 4.2) располагались в диапазоне  0.53-0.84 мкм и 1.04-1.45 мкм для падающей волны λ=533 нм.

Фотонный кристалл с линейным дефектом также представлял из себя структуру с расположенными в воздухе диэлектрическими стержнями, которые имели гексагональную решетку с показателем преломления n=6.85. Во всех расчетах отношение постоянной решетки к радиусу  было выбрано 0.3.
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Рисунок 4.2 – Запрещенная зона для Т-образного фотонно-кристаллического волновода для ТЕ моды

Запрещенные зоны для этого фотонного кристалла (рис. 4.3) располагались в диапазоне 0.515-0.828мкм и 1.027 -1.44 мкм для падающей волны λ=533 нм.
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Рисунок 4.3 – Запрещенная зона для фотонно-кристаллического волновода для ТЕ моды

Была смоделирована ситуация, когда запускается излучение в фотонный кристалл, длина волны которого соответствует запрещенной зоне фотонного кристалла. В результате было получено распределение поля (рис. 4.4 – 4.5).

Как видно из результатов расчетов, концентрация поля осуществляется внутри дефекта фотонного кристалла, т.к. дефект окружен фотонным кристаллом с запрещенной зоной, которая соответствует длине волны излучения. 
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Рисунок 4.4 – Распространение ТЕ волны в фотонном кристалле с Т-образным дефектом
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Рисунок 4.5 – Распространение ТЕ волны в фотонном кристалле с линейным дефектом

Как видно из результатов расчетов, концентрация поля осуществляется внутри дефекта фотонного кристалла, т.к. дефект окружен фотонным кристаллом с запрещенной зоной, которая соответствует длине волны излучения. Концентрация поля обладает достаточно чёткими границами благодаря запрещённым зонам, которые не дают излучению распространяется по всему фотонному кристаллу.

Благодаря концентрированному полю, возможно, осуществлять хранение охлаждённых атомов и ионов внутри дефекта с помощью сил Лоренца и удержания этих частиц в середине дефекта за счет сил Каземира-Полдера [19].

Были рассмотрены свойства фотонных кристаллов, в том числе фотонные кристаллы с дефектом для локализации поля. Были проведены расчеты для вычисления запрещенных зон и локализации поля внутри фотонных кристаллов с различными дефектами. Было установлено, что они  могут быть использованы для удержания охлажденных атомов внутри центра дефекта с помощью неоднородного поля. 

5. ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ

5.1.»Холодные» частицы и оптические стандарты частоты

Одной из ярких задач физики последней четверти XX века стало охлаждение газообразных веществ до температуры близкой к абсолютному нулю путём торможения броуновского движения частиц лазерным излучением. Успешная реализация процессов охлаждения и удержания атомов и молекул имеет важное значение для физики, метрологии, электроники, «Холодные» атомы можно наблюдать в течении гораздо большего времени, чем движущиеся, что важно для спектроскопии высокого разрешения и стабилизации частот лазеров. При достижении температур, близких к 0оК возможно получение состояния сверхтекучести и конденсата Бозе-Эйнштейна, который планируется использовать для создания квантовой памяти. Это откроет новые возможности для  усовершенствования эталонной базы, позволит получить реперные точки стандартов частоты и улучшить стабильность цезиевых атомных часов, повысить точность глобальных навигационных систем.
Процесс лазерного охлаждения основан на квантово-механических представлениях о поглощении и излучении энергии частицами. Локализованные движущиеся частицы (атомы, молекулы или ионы) облучаются лазерным излучением. Частица, поглотив фотон, переходит из основного энергетического состояния в возбужденное. При этом её скорость изменится на величину скорости отдачи атома. Затем частица, возвращаясь в основное состояние, излучает фотон, но уже с частотой, большей частоты поглощённого фотона. Это приводит к потере энергии и замедлению частицы, снижению температуры вещества. Таким образом, импульс фотона передаётся атому при стимулированном поглощении и последующем спонтанном излучении фотона. Для следующего цикла «возбуждение — спонтанное излучение фотона» частота лазерного излучения уменьшается, подстраивается под скорость движения частиц. За N циклов частица теряет импульс равный 
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 — импульс фотона. Количество циклов и частоты лазера определяются свойствами и скоростью движения частиц. 

Это первый этап «доплеровское лазерное охлаждение», позволяюший достичь температуры в сотни мкК. После доплеровского охлаждения температура атомов щелочных металлов составляет около 100 мкK. Для получения более низких температур применяются другие механизмы лазерного охлаждения: субдоплеровское и охлаждение ниже уровня отдачи. Минимальная температура при субдоплеровском охлаждения атомов составляет около 1 мкK. Лазерное охлаждение ниже однофотонного уровня отдачи позволяет получить температуру около 100 нK.

Теория лазерного охлаждения и последующей локализации частиц была предложена и развита А. Летоховым и В. Балыкиным в 1970-х годах. В 1997  году С. Чу, К. Коэн-Таннуджи и У. Филипс получили Нобелевскую премию за исследования в области охлаждения и улавливания атомов с использованием лазерных технологий.

В рамках лекции рассматривается доплеровское лазерное охлаждение, которое используется на начальном этапе понижения температуры атомов.

5.2. Базовые понятия теории резонансного светового давления

Лазерное излучение имеет высокую эффективную температуру Тизл определяемую средним числом фотонов 
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 одной степени свободы поля (типе колебаний лазера). Согласно соотношению Бозе-Эйнштейна
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где 
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 — постоянная Планка; 
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 — частота излучения; 
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 — постоянная Больцмана. 
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На этом основано применение лазерного света для нагрева вещества.

Рассмотрим обратный процесс, при котором лазерное излучение охлаждает вещество. В термодинамике это возможно при обеспечении сохранения энергии и повышении энтропии замкнутой системы «вещество + излучение», т.е. при охлаждении вещества его энергия и энтропия понижаются, а энергия и энтропия излучения после взаимодействия с веществом повышаются [30].

Энергия и энтропия излучения определяются соотношениями
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здесь 
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 — число фотонов излучения, G — число степеней свободы излучения, определяемое соотношением Рэлея‑Джинса:
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где V и  — объем и телесный угол, заполненные излучением, 
[image: image48.wmf]Dw

 — спектральный интервал излучения.

Существует два механизма взаимодействия, реализующих указанные общие требования термодинамики и обеспечивающие охлаждение лазерным излучением атомных ионов [31], локализованных в электромагнитных ловушках, и охлаждение свободно движущихся атомов [32].

Рассмотрим качественно элементарные процессы, на которых основано охлаждение свободных атомов лазерным излучением. Рисунок 5.1 объясняет идею лазерного охлаждения свободно движущихся атомов, спектр поглощения которых уширен неоднородно из-за эффекта Доплера. Эту особенность используют для охлаждения атомов лазерным излучением. На рисунке показана схема охлаждения атомов [7], при котором лазерное излучение изотропно облучает часть низкочастотной половины доплеровского контура поглощения на некоторой частоте 
[image: image49.wmf]w

.

[image: image50.wmf]
а — Схема рассеяния резонансного лазерного излучения свободно движущимися атомами; б — переходы, ответственные за охлаждение атомов. Штриховая кривая показывает функцию распределения холодных атомов по значениям кинетической энергии 
[image: image51.wmf]e

.

Рисунок 5.1 – Схематическое объяснение процесса лазерного охлаждения
свободно движущихся атомов

Излучение с волновым вектором 
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 — частота излучения, 
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 — частота поглощения атома) могут поглощать только атомы, движущиеся навстречу поглощаемому фотону:
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когда доплер-эффект компенсирует отстройку частот перехода атома 
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 и фотона. Фотоны, переизлучаемые в телесный угол 4 ср, в среднем имеют частоту 
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. В результате часть кинетической энергии атома (
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) передается рассеянному излучению. При каждом акте поглощения направленного фотона и его переизлучении, кинетическая энергия атома в среднем уменьшается на величину
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а скорость атома при поглощении встречного фотона уменьшается на величину скорости отдачи
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где М — масса атома (рис. 5.2).
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а) Атом, движущийся со скоростью v, сталкивается с фотоном с импульсом 
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; б) после поглощения фотона атом замедляется на 
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; в) после переизлучения фотона в произвольном направлении атом в среднем движется медленнее, чем на рис. а.

Рисунок 5.2 – схема облучения атома лазерным излучением,
направленным ему навстречу.

При последовательном повторении процессов поглощения и спонтанного испускания фотонов скорости всех атомов непрерывно уменьшаются, а это значит, что излучение охлаждает газ атомов. Охлаждение продолжается до тех пор, пока не начинают играть роль флуктуации импульса атома, неизбежные в произвольном процессе переизлучения большого числа фотонов. Флуктуационный нагрев охлаждаемых атомов приводит к установлению стационарной температуры, которая имеет минимальное значение
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5.3. Оптическая патока

Атом движется в поле двух, распространяющихся навстречу друг другу, лазерных полей, частота которых отстроена в красную область от резонанса. Тогда из-за эффекта Доплера вероятность поглощения распространяющегося навстречу фотона оказывается больше, чем вероятность поглощения фотона, летящего в том же направлении, что приводит к торможению атома. Поскольку в одномерном случае атомы движутся навстречу друг другу (рис. 2.7), то при таком расположении лазерных пучков все атомы замедляются. Добавляя пары встречных пучков, распространяющихся вдоль других осей, можно реализовать охлаждение в трех измерениях. Такое охлаждение сейчас называют доплеровским, поскольку определяющую роль в нем играет эффект Доплера.

[image: image66.wmf]
Рисунок 5.3 – Схематическое изображение движения атома в поле двух, распространяющихся навстречу друг другу, лазерных полей.

Нижний предел температуры, которая может быть получена при таком охлаждении, составляет величину порядка 
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 — скорость спонтанного излучения из возбужденного состояния (
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 — время жизни возбужденного состояния). Эта температура определяется из условия равновесия между лазерным охлаждением и процессом нагревания, которое происходит из-за случайной природы поглощения фотонов или их излучения. Случайные приращения импульса в переходах приводят к случайному «блужданию» атомного импульса и увеличению его среднеквадратичного значения. Это нагревание уравновешивается охлаждающей силой F, направленной навстречу скорости. Так как доплеровский сдвиг пропорционален скорости (
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), то и сила также пропорциональна скорости. В этом охлаждающая сила аналогична силе трения, действующей на тело, движущееся в вязкой жидкости. Скорость, с которой охлаждение уменьшает кинетическую энергию, есть 
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, так что скорость охлаждения пропорциональна кинетической энергии. Скорость нагревания (в противоположность этому), пропорциональна полной скорости рассеяния фотонов и при малых скоростях атомов не зависит от их кинетической энергии. В результате нагревание и охлаждение уравновешиваются при определенном значении средней кинетической энергии. Это и определяет температуру доплеровского охлаждения через соотношение
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где 
[image: image74.wmf]W

 — угловая частота отстройки лазера от атомного резонанса, а 
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v

 — скорость вдоль какой-либо оси. Это выражение справедливо для трехмерного охлаждения при низких интенсивностях и малой энергии отдачи
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Равновесное распределение по скоростям при доплеровском охлаждении является максвелл-больцмановским. Численное моделирование в реальности, когда энергия отдачи конечна, дает распределение, очень близкое к максвелловскому [30]. Минимальное значение температуры 
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 [33], которое называется доплеровским пределом охлаждения, реализуется при 
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Особенностью лазерного охлаждения является то, что в любой области разумных размеров движение атомов носит диффузионный характер: атом натрия, охлажденный до доплеровского предела, имеет длину свободного пробега (среднее расстояние, которое он проходит, прежде чем его начальная скорость «забывается», и атом приобретает другую, случайную скорость) всего 20 мкм, а размеры лазерного пучка, осуществляющего охлаждение, могут составлять один сантиметр. Таким образом, атом совершает диффузионное движение типа броуновского, и время, за которое он может уйти из области, где он охлаждается, значительно превышает время баллистического пролета через эту область. Это значит, что атом «увяз» в лазерном пучке, который его охлаждает. Сходство лазерного охлаждения с вязким трением и «увязание» дало название пересекающимся лазерным пучкам — «оптическая патока» («optical molasses») [29]. Надо отметить, что оптическая патока — это не ловушка, поскольку в ней нет возвращающей силы, удерживающей атомы в патоке и только вязкость замедляет их уход.

9.4 Локализация холодных атомов

Наряду с охлаждением атомов одной из фундаментальных физических проблем является их пленение в ограниченной области пространства — ловушке. К настоящему времени разработаны три подхода к локализации атомов. Они основаны на использовании магнитных, лазерных полей и их комбинаций с гравитационным полем [14].

а) Магнитные ловушки
В магнитных ловушках атомы удерживаются неоднородным стационарным магнитным полем. В таком поле на атом, имеющий постоянный магнитный момент, действует сила, которая при нужной ориентации атомного момента направлена к минимуму магнитного поля, где и происходит локализация атомов. Одна из разновидностей магнитной ловушки — сферическая квадрупольная магнитная ловушка (рис. 5.4). В ней два круговых тока, текущих в противоположных направлениях, создают статическое магнитное поле в форме сферического квадруполя. Абсолютная величина магнитного поля растет при смещении от центра ловушки к ее краю, — таким образом магнитное поле создает потенциальную яму для атомов, имеющих отрицательную проекцию магнитного момента на направление поля. При значении магнитного момента атома, примерно равного магнетону Бора, и умеренном значении магнитного поля на краях ловушки (~100 Гс) такая ловушка может удерживать атомы с температурой порядка 10 мK.

[image: image80.emf]
а) с линиями магнитного поля;

б) линии равной напряженности (эквипотенциали) в мТл в плоскости, содержащей ось симметрии z.
Рисунок 5.4 – Сферическая квадрупольная ловушка.

б) Оптические ловушки
Простейшая оптическая ловушка для холодных атомов состоит всего из одного сфокусированного лазерного луча, однако реализованы ловушки и с двумя пересекающимися сфокусированными пучками. Дипольная сила светового давления, действующая на атом в лазерном луче, образует при отрицательной отстройке частоты лазерного поля к частоте атомного перехода трехмерную потенциальную яму вблизи фокуса лазерного луча (поскольку если лазерный пучок сфокусирован, то в фокальной области интенсивность максимальна, а потенциальная энергия минимальна). Подобную оптическую ловушку называют дипольной. Ее свойства зависят от величины частотной отстройки и интенсивности лазерного излучения. В зависимости от этих параметров максимальная глубина потенциальной ямы может составлять 0,1–1 мK, а время жизни атомов в дипольной ловушке — от несколько десятков миллисекунд до десятка минут.
При положительной отстройке световые сдвиги положительны и поэтому могут быть использованы для создания потенциальных барьеров. Волна с частотой, отстроенной в голубую сторону, испытывает полное внутреннее отражение от поверхности стекла, может предотвратить попадание медленных атомов на поверхность, заставляя их отскакивать от «светового ковбика». На этом основан принцип зеркал для атомов. Существуют как плоские, так и вогнутые атомные зеркала.
в) Магнитооптические ловушки

Одновременное использование статических магнитных полей и лазерных лучей позволяет реализовать магнитооптическое пленение атомов. Сила светового давления на атом в такой ловушке равна сумме двух сил — силе трения и гармонической возвращающей силе, что позволяет как охлаждать атомы, так и локализовывать их, обеспечивает возможность захвата атомов со скоростями, меняющимися в широком диапазоне.
Разбалансировка между двумя противоположно направленными силами радиационного давления может быть сделана пространственно зависящей через пространственную зависимость зеемановских сдвигов, создаваемую градиентом магнитного поля. В одномерной конфигурации, две волны, распространяющиеся навстречу друг другу, отстроенные в красную сторону (
[image: image81.wmf]0

 

w<w

) и циркулярно поляризованные в противоположных направлениях, оказываются в резонансе с атомами в разных областях пространства (рис. 5.5). Это приводит к установлению силы, направленной к точке, в которой магнитное поле исчезает. Ненулевая отстройка частоты обеспечивает доплеровское охлаждение. Такую схему реализовали в трехмерном варианте и использовали для создания большой и глубокой ловушки, которую и называют МОЛ [27]. Глубина этой ловушки существенно больше, чем в чисто магнитных и лазерных ловушках, и достигает величины 1 K.
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Буквами I обозначены катушки Гельмгольца, σ — встречные лучи лазера по оси x (для упрощения лазерные лучи по осям y и z не показаны).
В центре обозначено охлажденное облако.
Рисунок 5.5 ‑ Схема полей в МОТ.

г) Гравитационно-оптические ловушки

Разработан еще один метод пленения холодных атомов, основанный на комбинированном использовании электромагнитных и гравитационных сил. Простейшая гравитационно-оптическая атомная ловушка-резонатор может состоять всего из одного вогнутого лазерного зеркала для атомов, расположенного горизонтально. В такой геометрии роль второго пространственно распределенного зеркала играет гравитационное поле.

6 ЛАЗЕРНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ МОЛЕКУЛ ЙОДА

Процесс лазерного охлаждения атомов и ионов [20,21], при котором на одиночные атомы  воздействуют фотоны, обеспечивающие их торможение, исследуется уже четвертое десятилетие [22]. В результате проведенной работы по охлаждению и захвату атомов успешно развиваются и создаются частотные реперы, на основе которых разрабатываются оптические стандарты частоты (ОСЧ) [23]. Стабильность и воспроизводимость частоты этих стандартов приближается к аналогичным характеристикам водородных мазеров, а в некоторых случаях и превосходят их [24]. В тоже время, молекулярные реперы, используемые для стабилизации частоты лазеров, пока еще не создавались на основе охлажденных молекул. Уровень развития молекулярных реперов обусловлен отсутствием исчерпывающего теоретического описания условий лазерного охлаждения молекул и качественного экспериментального материала. В отдельных экспериментах [25-27], удалось реализовать условия охлаждения отдельных видов молекул. 

Интерес к охлаждению молекул связан не только со стабилизацией частоты лазеров оптического диапазона, но и с возможностью создания квантовых компьютеров [28], в основе которых взаимодействие охлажденных молекул. В работах де Милля и коллег [29] обсуждались условия выполнения квантовых расчетов благодаря взаимодействию охлажденных молекул друг с другом.  

Исследование условий лазерного охлаждения молекул было начато с реализации двухэтапного процесса, когда на первом этапе охлаждали атомы, а на втором этапе атомы объединялись в молекулы [30]. Такой способ охлаждения молекул был опробован на атомах щелочных металлов [31].

Другой способ, развитый в исследованиях Йельского университета [29], заключается в подборе молекул, которые непосредственно охлаждаются. В проведенных экспериментах был использован фторид стронция (SrF).  

В лазерном приборостроении особый интерес представляют молекулы йода, поскольку на их основе создаются ОСЧ. В перспективе разработку компактных малогабаритных ОСЧ для прецизионных измерительных систем планируется выполнить с использованием охлажденного йода. Поэтому целью настоящей работы был анализ условий, при которых возможна реализация лазерного охлаждения молекул йода, которые необходимы в качестве частотного репера при стабилизации частоты Nd:YAG/I2 лазера. 

6.1.Основные теоретические положения
В молекуле, в отличие, от атома, кроме движения электронов существуют движения, в которых участвуют ядра: колебательное движение ядер относительно положения равновесия и вращение молекулы как целого относительно центра масс. Энергии всех этих движений квантуются, что приводит к усложнению схемы энергетических уровней по сравнению с атомом.

Хорошо известно, что, благодаря наличию малого параметра 
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 к массе ядра M) времена, характерные для движения в молекуле ядер и электронов значительно различаются. Электроны и ядра в молекуле образуют соответственно «быструю» и «медленную» подсистемы. Используя адиабатическое приближение, последовательно, в два этапа рассматривается сначала движение электронов при неподвижных ядрах, потом рассматривается движение ядер в усредненном поле электронов. При таком подходе энергию молекулы можно представить как сумму энергий трех степеней свободы и энергии взаимного влияния всех степеней свободы: энергия электронной оболочки молекулы 
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 Характерные величины интервалов между электронными, колебательными и вращательными уровнями энергии молекулы: 
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Электронная энергия находится в интервале 1-10 эВ.

Расстояние между колебательными уровнями значительно меньше интервала между электронными уровнями и по порядку величины составляет  10-2 - 10-1 эВ. Чтобы вызвать изменение колебательного состояния молекулы, необходимо сообщить ей энергию того же порядка. При этом минимальная энергия колебательного состояния 
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 определяется нулевыми колебаниями.

Вращательный спектр двухатомной молекулы, представляет собой серию равноотстоящих линий в энергетическом интервале 10-4 - 10-3 эВ. Если вращательные спектры могут наблюдаться в чистом виде, то при изменении колебательного состояния появляется колебательно-вращательный спектр. Известно, что вращательный спектр появляется не у всех молекул, а лишь у тех, которые имеют постоянный электрический дипольный момент. При отсутствии постоянного дипольного момента молекулы неактивны и вращательный спектр у них не появляется, например, Н2, Сl2, I2  [32].

Если вращение молекул вокруг своей оси играет основную роль в энергетике молекулы при низкой температуре и отвечает за длинноволновое излучение в дальней ИК области, то колебания ядер молекул связаны со значительно более высокой температурой и излучением в коротковолновой области ИК и длинноволновой области видимого излучения. 

Исследования спектральных свойств двухатомных молекул до последнего времени проводились с целью установления энергии диссипации молекулы и  величины молекулярных параметров. 

Физические принципы охлаждения молекул отличаются от охлаждения атомов и ионов и заключаются в том, что при лазерном воздействии на молекулы возможно перераспределение поглощаемой энергии между внутренними степенями свободы молекулы, такими как вращение молекулы и колебания молекул. Расчет полной энергии молекулы с учетом взаимодействия между различными видами движений возможен только при решении волнового уравнения Шредингера, в котором учитываются все виды движений в молекуле [31]. 

В связи с поставленной в работе целью - изучить условия лазерного воздействия на молекулы йода, необходимо рассмотреть влияние лазерного излучения на один из поглощающих переходов молекулы. При этом энергия перераспределяется между всеми видами движений в молекуле с учетом энергетической связи между ними. Знания процессов передачи энергии между степенями свободы в молекуле необходимы для эффективного лазерного управления скоростью движения молекул с температурой много меньше одного Кельвина. 

Электронные термы двухатомной молекулы имеют качественно простой вид, но их множество весьма обширно. Основное, самое нижнее по энергии электронное состояние Х, следующие по энергии состояния А,В,С …. Поскольку у начального и конечного электронных состояний молекулы существуют много колебательных и вращательных подуровней, то электронные спектры имеют очень сложную структуру. 

6.2 Спектральные особенности молекул йода
Спектр поглощения йода исследован очень детально, в связи с чем, он используется в качестве частотного репера во многих физических и физико-химических экспериментах.
Спектроскопические исследования молекул йода основываются на анализе структуры электронных термов. Поступательное движение соответствует свободному движению центра массы молекулы и для спектральных исследований не представляет интереса. Однако, именно изменение скорости поступательного движения является основной задачей лазерного охлаждения. При поглощении кванта видимого света молекула йода переходит из основного электронного состояния в первое возбужденное состояние. При достаточно низких температурах подавляющая часть молекул находится на нижнем колебательном уровне основного электронного состояния с n=0. 

Поэтому в условиях лазерного охлаждения молекул йода, которое может осуществляться благодаря процессам поглощения и излучения фотонов, необходимо рассматривать не только процессы взаимодействия лазерного излучения с электронными поглощательными переходами, но и передачей от электронных уровней колебательным и вращательным степеням свободы молекулы. 

Молекула йода обладает сильным поглощением в ближней ИК и видимой спектральной области, связанным с переходами между основным 
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 поэтому  для реализации первого этапа охлаждения молекул необходимо использовать именно эти переходы. Спектр поглощения йода исследован очень детально, в связи с чем, он используется в качестве частотного репера во многих физических и физико-химических экспериментах. Наибольшую поглощательную  интенсивность имеет переход,
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 Термы этих переходов представлены на рис.6.1 [32]. 

Спектр Х-В переходов молекулярного йода имеет более чем 20000 поглощающих линий в видимом диапазоне. Практически для всех линий СТС (линии сверхтонкой структуры) в областях 532 нм и 633 нм поглощения были проведены измерения частот, и возможных частотных сдвигов.  Эти исследования проводились с целью установления абсолютных частот йодных частотных реперов. Поскольку контрастность у всех линий поглощения различная, то для лазерного охлаждения необходимо использовать линии с максимальной контрастностью. Необходимо учесть, что при исследовании  выбрать спектральный диапазон либо в области 532 нм либо в области 633 нм, именно в тех областях, в которых детально исследованы линии поглощения и существует ряд лазерных источников.
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Рисунок 5.1 -  Потенциальные кривые для Х, А, А, П и В электронных состояний молекулы йода

В области 18787 - 18789 см-1 [33] йод имеет богатый поглощательный спектр с восемью сильными вибрационными переходами между нижним вибрационным уровнем Х состояния и вибрационными уровнями 32-36В состояния, а также некоторые более слабые линии первого и второго вибрационных уровней Х состояния и вибрационных уровней 35-42В состояния.


[image: image97]
Рисунок 6.2 Схема расположения частотных переходов относительно компоненты а10 перехода R(56) 32-0 [15]

Точные частотные интервалы между компонентами а1 остальных переходов вблизи 532 нм, были в разное время измерены относительно частоты компоненты а10 перехода R(56)32-0 и представлены в таблице 6.1 [33].

Таким образом, в диапазоне 532 нм существует 18 переходов, каждый из которых можно использовать при лазерном воздействии на молекулы йода (таблица 5.1). Для осуществления лазерного охлаждения необходимо, чтобы электроны, перешедшие на верхние уровни, диссонировали на нижний переход, что обеспечивает максимальное поглощение оптического излучения. 

Таблица 6.1. — Сведения о переходах.
	Номер линии
	Переход x
	Компонента y
	fxy = [f(x,y)-f(a10,R(56) 32-0]/кГц
	кГц

	
	
	
	fxy
	

	1111
	Р(53) 32-0
	а1
	2 599 708,0
	5,0

	1110
	Р(56) 32-0
	а10
	0,0
	5,0

	1109
	Р(83) 33-0
	а21
	-15 682 075,2
	5,0

	
	R(134) 36-0
	а1
	-17 173 681,7
	5,0

	1108
	R(106) 34-0
	а1
	-30 434 763,4
	5,0

	1107
	R(86) 33-0
	а1
	-32 190 406,0
	5,0

	1106
	Р(119) 35-0
	а1
	-36 840 163,0
	5,0

	1105
	Р(54) 32-0
	а1
	-47 588 897,1
	5,0

	1104
	R(57) 32-0
	а1
	-50 946 884,7
	5,0

	1103
	Р(132) 36-0
	а1
	-73 517 088,1
	5,0

	1101
	R(145) 37-0
	а1
	-84 992 177,6
	5,0

	
	R(122) 35-0
	а1
	-90 981 724,1
	5,0

	1100
	Р(84) 33-0
	а1
	-95 929 863,0
	5,0

	1099
	Р(104) 34-0
	а1
	-98 069 775,0
	5,0

	
	Р(55) 32-0
	а1
	-98 766 591,0
	5,0

	1098
	R(58) 32-0
	а1
	-102 159 978,2
	5,0

	1097
	R(87) 33-0
	а1
	-111 935 173,1
	5,0


Для стабилизации частоты Nd:YAG/I2 лазеров, для которых планируется подготовить охлажденные молекулы йода, достаточно будет охлаждения до одного милликельвина. 

Следует отметить, что  последние годы [34, 35] стали проводиться исследования условий воздействия лазерного излучения на колебательные и вибрационные колебания в молекулах. Они направлены на установления условий для проведения вычислений, которые можно использовать в квантовых компьютерах на основе глубоко охлажденных молекулах

Охлажденные молекулы представляют собой несомненный интерес, как для оптических стандартов частоты, так и для квантовых компьютеров, в которых процесс вычислений планируется организовать за счет взаимодействия охлажденных молекул между собой. 

Поскольку охлаждение молекул отличается от охлаждения атомов и ионов, в первую очередь тем, что у молекул больше внутренних степеней свободы, между которыми распределяется поглощенная   энергия, то для реализации процесса охлаждения необходимо так построить этот процесс, чтобы произошел полностью отбор энергии от всех степеней свободы молекулы. Отдельные процессы взаимодействия излучения с колебательными и вращательными степенями свободы уже находятся на этапе исследований, но эти процессы индивидуальны для каждого типа молекул. Кроме того, поскольку спектральные свойства каждого типа молекул индивидуальны, то и подход при разработке процесса охлаждения выбранных молекул также должен быть индивидуальным. Выбор молекул для их охлаждения также определяется  поставленными задачами. По последним, приведенным в статье  публикациям понятно, что в настоящее время главный интерес заключается в поиске оптимальных условий охлаждения молекул для квантовых вычислений. В работе рассматривалась возможность охлаждения молекул йода для стабилизации частоты твердотельного чип - лазера. Поскольку охлаждение молекул для ОСЧ до настоящего времени не было реализовано в полном объеме, то в настоящей статье были изучены принципиальные вопросы охлаждения молекул йода. В работе был проведен предварительный анализ условий охлаждения молекул йода. Необходимость в получении охлажденных молекулах йода связана с созданием твердотельных чип–лазеров со стабилизацией.
7 ЧАСТОТНЫЙ РЕПЕР НА ОСНОВЕ ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА ДЛЯ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ЧАСТОТЫ ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ЛАЗЕРОВ

Фотонные кристаллы активно изучаются не только для выявления особенностей распространения электромагнитного излучения в периодических структурах [37=39], но и для установления условий эффективного взаимодействия электромагнитного излучения с атомами и наночастицами, введенными в дефекты фотонных кристаллов [40, 41]. В работе [42] была сформулирована задача взаимодействия оптического излучения с охлажденными молекулами йода, помещенными в дефекты фотонного кристалла и удерживаемые в дефектах с помощью другого поля, частота которого совпадает с полосой частот запрещенной зоны. 

Одним из первых практических применений фотонных кристаллов были так называемые микроканальные пластины (МКП) [43], которые представляют собой одномерные фотонные кристаллы. МКП – это специально изготовленные элементы для оптических и электромеханических устройств различного предназначения. МКП применяются для усиления электронных сигналов, и в этом их работа похожа на работу вторичных электронных умножителей.

Другим интересным применением фотонных кристаллов стали квантиты или квантовые фотонные кристаллы, в структуру которых внедрены квантовые точки. Примером квантита может служить матрица плавленого кварца, в которой расположены квантовые точки из тугоплавких металлов или диэлектриков.

Чаще всего применяются фотонные кристаллы, которые представляют собой искусственные опалы, в которые введено тугоплавкие диэлектрики: ZrO2, Eu2O3, LiNbO3, BaTiO3 и др. также можно в поры опала вводить благородные металлы (золото, платина).

В работе [44] был проведен расчет дисперсионных кривых электромагнитного излучения в фотонном кристалле с различными диаметрами глобул, заполненного парами йода. Введение в поры фотонных кристаллов различных веществ также вызывают изменения свойств электромагнитных волн. Анализ, проведенный в [44] позволяет утверждать, что дисперсионные кривые для фотонных кристаллов, заполненных воздухом и для фотонных кристаллов, заполненных парами йода, при различных размерах глобул практически не отличаются друг от друга. 

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

Целью настоящей работы было изучение условий применения фотонных кристаллов заполненными, охлажденными молекулами йода в качестве частотного репера в системе стабилизации частоты Nd:YAG/I2 лазеров.

В основе применяемых в настоящее время оптических стандартов частоты (ОСЧ) лежат частотные реперы, свойства которых обуславливают условия стабилизации частоты лазеров. К первой, основной, группе частотных реперов относятся вещества и газы (метан (CH4), пары рубидия, пары йода), помещаемые в оптические ячейки. В эти ячейки, после тщательной вакуумной обработке, напускают поглощающий газ или помещают вещество (например, кристалл йода), над которым формируется в ячейке насыщающий газ [45]. Температурные условия газа или паров в ячейке определяются минимальной температурой штенгеля ячейки и температурой стенок ячейки. Поддержание требуемой температуры осуществляется благодаря применению системы термостабилизации штенгеля ячейки при той температуре, которая рекомендована международными документами по определению метра [46]. Габариты этих ячеек в каждом конкретном случае могут иметь размеры от нескольких сантиметров до полуметра.

В основе второй группы частотных реперов, достаточно многочисленной [46], применяются охлажденные, с помощью лазерного излучения до температур в несколько мкК [47], поглощающие атомы или ионы. Поглощающие атомы находятся в состоянии «оптической патоки» [47] в вакуумной камере. Основное преимущество таких частотных реперов в высокой стабильности и воспроизводимости частот используемых переходов и их практическая независимость от термодинамических характеристик паров веществ. Эти частотные реперы фактически обеспечивают поддержание невозмущенных переходов в том состоянии, которое близко к идеальному физическому состоянию невозмущенного атома или иона. Безусловно, такие частотные реперы представляют в настоящее время самые идеальные конструкции, которые используются в ОСЧ, входящие в состав национальных эталонов длины и частоты многих стран. Вторая часть, которая начинается с ионов стронция, поясняет интерес к лазерам со стабилизацией по охлажденным атомам и ионам, поскольку стабильность частоты на 1-3 порядка превышает стабильность частоты у используемых ОСЧ. С другой стороны, применение крупногабаритных частотных реперов, какими являются вакуумные камеры с оптической патокой, в прецизионных малогабаритных измерительных комплексах практически исключено. Известна одна попытка разработать стандарт частоты, на основе охлажденных атомов стронция, который предназначен для эксплуатации в космических условиях [48]. Однако в периодических научных публикациях пока не обнаружено результатов практического применения этого ОСЧ. В этой связи, поиск условий, при которых можно использовать охлажденные молекулы йода для стабилизации частоты твердотельного Nd:YAG/I2 лазера, является крайне актуальным направлением фотоники и лазерной техники.

Наиболее перспективным, с точки зрения применения в компактных и малогабаритных ОСЧ представляется Nd:YAG/I2 лазер. С начала 90-х годов начали проводиться исследования свойств йодных реперов, которые могут влиять, как на стабильность, так и на воспроизводимость оптической частоты. Первые исследования йодных реперов в диапазоне 532 нм были проведены в работах Ари, Баера и коллег [49-52], выполненные в начале 90-х годов. В этих работах были исследованы сверхтонкие компоненты линий поглощения молекул йода в условиях паров йода в вакуумной ячейке. В соответствии с рекомендациями [46], основным переходом на длине волны 532 нм принят R(56)32-0, сверхтонкие линий поглощения которого приведена на рис.7.1. 

[image: image98.png]|

R(56320@ 187883 !

st




Рисунок 7.1 – Сверхтонкие компоненты перехода R(56)32-0 [49]

Практически во всех конструкция твердотельных ОСЧ управление частотой излучения и ее модуляция, осуществлялась с помощью внешних акустооптических и электрооптических устройств. Поэтому конструкции этих ОСЧ, в которых используются электрооптические устройства имеют максимальные габариты, не позволяющие использовать их в составе измерительных средств.

Современные Nd:YAG лазеры с полупроводниковой накачкой, конструктивно представляют собой чип лазеры [53], использование которых позволило бы существенно уменьшить габариты ОСЧ на их основе. Тем не менее, создать на их основе малогабаритный ОСЧ до настоящего времени практически не удалось, поскольку габариты используемых йодных ячеек изменяются от десяти сантиметров до полуметра. Поэтому для разработки малогабаритных ОСЧ, необходимо использовать уменьшенных размеров йодные ячейки. Одним из путей уменьшения размеров йодной ячейки является использование фотонного кристалла, насыщенного йодом. 

8 ЗАХВАТ МОЛЕКУЛ ЙОДА В ДЕФЕКТАХ ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА

В последнее время стали проводиться исследования состояния одиночных атомов в нано дефектах фотонных кристаллов [54]. В этой работе была проанализирована возможность захвата и загрузки одиночного атома в наноразмерную полость, сформированную в фотонном кристалле. При этом предполагалось, что атомы имеют нулевую тепловую скорость, в связи с чем, при анализе поведения атома в нано размерной области учитывалась не только градиентная сила электромагнитного поля в дефекте, но и пристеночная сила Казимир-Полдера [55]. Объем используемой полости не превышал λ3. Атом захватывается одной модой, которая представляет собой локализованную моду с максимумом в центре полости. Другая волна, частота которой совпадает с частотой перехода молекул захваченных в полости осуществляет взаимодействие. 

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

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

Кроме того, используя физические принципы охлаждения ионов, атомов и молекул, а также технологию управление и перемещение отдельных молекул с помощью лазерного пинцета можно обеспечить накопление необходимых молекул в фотонном кристалле. Чтобы использовать фотонный кристалл, насыщенный парами йода, в качестве частотного репера необходимо, чтобы было выполнено два условия. Благодаря первому условию, электромагнитное поле используется для удержания молекулы йода в центре дефекта фотонного кристалла. Второе, оптическое поле, для которого фотонный кристалл должен быть прозрачным, с минимальными потерями на длине волны 532 нм, должно взаимодействовать с поглощательным переходом молекул йода на частоте одной из сверхтонких линий поглощения.  

В отличие от работы [54] в настоящей работе рассматривался случай, когда рабочий переход молекул отстоит на большом частотном расстоянии от частот запрещенной зоны. Поэтому в предлагаемом в настоящей работе случае одно поле удерживает молекулы в центральной области дефекта. Другое поле взаимодействует с молекулами йода на частоте сверхтонкой линии поглощающего перехода.

Исследования лазерного управления охлажденными атомами в фотонных кристаллах проводятся уже второй десяток лет. Наиболее близкой к задаче, поставленной в настоящей работе, оказалась задача, рассмотренная в [54]. 

В работе рассматривалась модельная конструкция фотонного кристалла типа «книжной полки», рис.8.1.
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Рисунок 8.1 – Модель фотонного кристалла

Главная особенность полученных в [54] результатов, заключается в том, что в полости учтены обе силы, воздействующие на атом, это сила Казимир-Полдера и градиентная сила моды электромагнитного поля в дефекте.

Учитывая особенности и свойства данной модели фотонного кристалла может быть предложена конкретная конструкция с определенными параметрами, рис. 8.2.
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Рисунок 8.2 – Стационарное распределение электрического поля

На рисунке 8.2 показано распределение поля в Т-образном волноводе, где красный и синий представляют  положительные и отрицательные поля, в то время как белый представляет нулевое поле. Стрелкой указано направление, в котором запускают излучение и молекулы йода. Такие волноводы представляют собой 3-D фотонный кристалл, изготовленный из квадратной решетки диэлектрических стержней, которые имеют щели в ТМ моде. 

Такое распределение поля можно объяснить тем, что точечный дефект формируется с помощью удаления одной строки из идеального кристалла. Такой дефект создает локализированное состояние, обладающее полной симметрией. Поэтому локализированное состояние является парным для всех входных и выходных волноводов, по существу такой же прочности, в результате чего передача пика составляет 44 %. 

На рисунке 8.3 показано схему лазера с Т-образным фотонным кристаллом, где 1 – полупроводниковый лазер, 2 - Nd:YAG лазер, 3 – нелинейный элемент КДП, 4 - фотонный кристалл, 5 – указано выходное излучение.

После нелинейного элемента установлена призма под 45°, а затем фотонный кристалл. Из него было удаленно одна строка в продольном и одна строка в поперечном направлении. Таким образом, был получен фотонный кристалл с двумя 
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Рисунок 8.3 – Схема лазера с фотонным кристаллом

каналами. После фотонного кристалла располагается зеркало с коэффициентом пропускания 95%, а 5% излучения отражается. Излучение проходило обратно по фотонному кристаллу, отражалось от границ и было зарегестрированно. Электронные компоненты не обсуждались. 

В настоящей главе были рассмотрены свойства фотонных кристаллов, в том числе фотонные кристаллы с дефектом, в молекулах которых находится йод. Было установлено, что они  могут быть использованы для удержания охлажденных атомов внутри центра дефекта с помощью неоднородного поля. Также были исследованы условия применения фотонных кристаллов заполненных охлажденными молекулами йода в качестве частотного репера в системе стабилизации частоты Nd:YAG/I2 лазеров.

В работе рассмотрены оптические реперы, которые позволяют создавать оптические стандарты частоты. Из-за допплеровского уширения высокая стабильность частоты не может быть достигнута. Использование охлажденных атомов и ионов в виде оптического репера приводит к уменьшению допплеровского уширения и, следовательно, более высокой стабильности стандарта. Одним из наиболее распространенных видов оптических реперов являются оптические реперы на охлажденных атомах и ионах, когда поглощающие атомы находятся в состоянии «оптической патоки» в вакуумной камере. Это позволяет значительно увеличить стабильность и воспроизводимость частот используемых переходов и уменьшить их зависимость от термодинамических характеристик паров веществ.

Были исследованы пути создания малогабаритных оптических стандартов частоты на основе Nd:YAG/I2 лазера, которые представляют собой чип лазеры, является уменьшение размеров йодной ячейки, которые варьируются от десяти сантиметров до полуметра. Одним из путей решения данной проблемы предложено использование йодной ячейки на основе фотонного кристалла, заполненного йодом. Это позволит значительно уменьшить габаритные размеры и упростить конструкцию оптических стандартов частоты.

В данной работе была проанализирована возможность захвата и загрузки одиночного атома в наноразмерную полость, также было проанализировано развитие методов использования фотонных кристаллов с дефектом решетки для хранения в последнем охлажденных молекул йода.

9 ОПТИЧЕСКИЕ СТАНДАРТЫ ЧАСТОТЫ. ПЕРСПЕТИВА 

РАЗВИТИЯ

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 информационных, измерительных и контрольно – диагностических приборов. Для расширения функциональных возможностей фотонных устройств, их реализации могут осуществляться в компактных или 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. Цель настоящей работы заключалась в разработке основных принципов построения наностандарта оптической частоты, с использованием нанолазера и частотного нанорепера.

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 стандарта частоты. К этому времени была изучена сверхтонкая структура веществ, отмеченных выше. 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 наблюдения спектральной линии квантового репера стандарта частоты, подразделяются на активные и пассивные реперы. Активный репер является квантовым генератором. Применяют активные стандарты на водородном и рубидиевом генераторе 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.

Следующий этап развития стандартов частоты наступил тогда, когда лазеры с одночастотным и одномодовым излучением научились стабилизировать по частоте. 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 [2], либо в оптической патоке [3]. 

У этих 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 [4]. 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.

Одно из перспективных направлений развития стандартов оптических частот предполагает использование нанолазеров, преимущество которых к настоящему времени заключается только в их конструктивных применение основывается на микро- и нано-лазерах и частотных реперах, в основе которых находятся охлажденные атомы и ионы. Использование микролазеров в прецизионных средствах измерений основывается на возможности стабилизации частоты у микролазера. К примеру, размер металлической, золотой, сферической частицы (резонатора нанолазера) составляет сфера диаметром 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.

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

В тоже время, применение этих средств измерений ограничено в применении из-за технических параметров. 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, которые формируются в этих дефектах. 

Известные поля, которые формируются в дефектах фотонных кристаллов описываются Ван Дер Ваальсовскими силами и силами Казимира Полдера [5] .

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. В тоже время, до настоящего времени, параметры лазерного излучения 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, в условиях применения микро- и наноразмерных элементов и деталей, обеспечивающих работу стандарта.

Нынешние лазеры слишком велики для того, чтобы можно было непосредственно использовать их в полупроводниковых чипах, но переход к наномасштабам дает возможность решить проблему. Несколько ученых коллективов уже смогли создать нанолазеры (так, первый ультрафиолетовый лазер из оксида цинка был получен еще в 2001). Но 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 нового типа 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.

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 нанометров. 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.
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.
ВЫВОДЫ

Развитие современных и разработка перспективных прецизионных измерительных приборов необходимы для построения нового измерительного парка, которой обеспечит решение технических задач в промышленности, научных исследованиях и медицине. В будущих приборах должна расти не только точность измерения, они должны быть интеллектуальными, многофункциональными, мало- или микро-габаритными. Предложенное исследование направлено на углубленное исследование физических и технических условий формирования оптических стандартов частоты с целью их миниатюризации и улучшения стабильности и воспроизведения частоты излучения. 

Главная идея проекта исследования – использование охлажденных до 
10-4-10-5 К молекул йода для формирования частотного репера при стабилизации частоты лазерного излучения. Такие поглощающие среды должны обладать спектральными свойствами, характерными для газообразного молекулярного йода. Предлагается использовать охлажденные молекулы йода которые можно ввести в дефект фотонного кристалла с помощью лазерного пинцета. 

Целью исследования является исследование физических явлений, процессов и технических условий, обеспечивающих размещение охлажденных молекул йода в дефектах фотонного кристалла и применение ансамбля «фотонный кристалл - охлажденные молекулы» для стабилизации частоты лазерного излучения. Реализация цели проекта осуществлена через выполнение задач: исследование физических условий формирования поля в дефекте фотонного кристалла; исследование физических условий эффективного механического перемещения нано-объектов от вакуумной камеры до фотонного кристалла; разработка экспериментального макета лазерного «пинцета» для исследований условий механического передвижения микро - и нано-объектов в различных средах; разработка чип-лазера с поглощающим средой — фотонным кристаллом.

В работе получены следующие основные результаты: 

- провдено исследование оптических свойств материалов, размещенных в дефекте фотонного кристалла; 

- предложен технологию передачи охлажденных молекул йода с помощью лазерного пинцета;

- разработана технология сборки фотонного кристалла с необходимыми параметрами;

- спроектировано экспериментальное оборудование для проведения исследований;

- рассчитано макет Nd:YAG чип-лазера с внешним поглощающим средой;

- создан программный продукт для исследования фотонного кристалла с поглощающими молекулами и программный продукт, обеспечивающий расчет взаимодействия двух лазерных полей с молекулой.

Полученные результаты не имеют аналогов в отечественной и мировой науке, отражены в монографиях и диссертациях исполнителей. Они являются основой для дальнейших исследований и практического воплощения с целью получения приборов и стандартов частоты нового поколения. 

Практическая ценность исследования. Современные средства измерения должны быть высокоточными, интеллектуальными, многофункциональными, мікрогабаритними. Совершенствования частотных селективных поглощающих сред, которые обеспечивают стабилизацию частоты твердотельных лазеров для оптических стандартов частоты является основным условием создания таких приборов. Поэтому результаты работы могут быть применены в метрологии и приборостроении для создания эталонной базы нового поколения и разработки перспективных прецизионных измерительных приборов, что является одним из условий обеспечения развития современной промышленности навигации, связи. Результаты работы могут быть применены в научных исследованиях и медицине. Их практическая реализация в средствах навигации и управления (оптические гироскопы и дальномеры) будет способствовать повышению обороноспособности страны. Результаты будут использованы при разработке оптического стандарта частоты на основе стабилизированного по частоте твердотельного Nd:YAG чип-лазера, при разработке оптического гироскопа на основе фотонного кристалла и чип-лазеров.

Результаты, полученные при исследовании вопроса лазерного охлаждения частиц и манипуляции с ними, имеют значение как для фундаментальной науки, так и для решения прикладных задач, связанных, например, с созданием квантовой памяти, и нано-приборов, таких как нано-лазеры. 
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