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Представлены первые результаты экспериментального исследования метода импульсной опти-

ческой накачки с целью создания малогабаритного квантового стандарта частоты на рубидиевой 
газовой ячейке, сравнимого по уровню стабильности с пассивными водородными генераторами. 

First results of an experimental study of the method of the impulsive optically pumped gas cell with the 
aim to create a small-dimensioned quantum frequency standard on a rubidium gas cell, comparable in stabil-
ity with passive hydrogen generators are described in the article. 
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Современное поколение квантовых стандартов частоты (за исключением 

водородных генераторов) невозможно представить без применения лазеров. 
В ряду лазеров особое положение занимают полупроводниковые, диодные 
лазеры - компактные источники когерентного излучения в широком спек-
тральном диапазоне. Диодные лазеры удобны при создании малогабаритных 
и перевозимых стандартов частоты, в частности, атомных часов на газовых 
ячейках с оптической накачкой. Сегодня преимущество накачки атомных 
состояний когерентным узкополосным (с шириной спектра, меньшей есте-
ственной ширины атомного оптического перехода) лазерным излучением по 
сравнению с широкополосной ламповой накачкой, выражающееся в замет-
ном улучшении метрологических характеристик стандартов частоты на га-
зовых ячейках, стало очевидным [1, 2]. Хотя существующие рубидиевые 
стандарты частоты, разработанные по технологии двойного радио-опти-
ческого резонанса в ячейке с ламповой накачкой, демонстрируют удовле-
творительные характеристики и высокую надежность в бортовом и назем-
ном вариантах их эксплуатации, в последнее время было предложено не-
сколько схем построения атомных часов на газовых ячейках с диодной ла-
зерной накачкой (атомные часы с импульсной оптической накачкой, ИОН), 
позволяющих значительно повысить стабильность часов на газовых ячейках 
до уровня стабильности пассивного водородного стандарта частоты или да-
же выше этого уровня: несколько единиц 10-13  и  10-15 знака на интервалах 
усреднения 1 с и 104 с соответственно [3, 4, 5, 6, 7]. При этом габариты,
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вес и энергопотребление таких часов могут быть заметно уменьшены по 
сравнению  с этими  характеристиками существующих рубидиевых стандар-
тов частоты и пассивных водородных стандартов частоты, что делает при-
влекательным их применение в радионавигационных системах, а также в 
целях синхронизации телекоммуникационных сетей, локальных шкал вре-
мени, включая бортовые. 
Известно, что основным источником нестабильности атомных часов с оп-

тической накачкой и непрерывным опросом микроволнового часового пере-
хода, будь то традиционные часы на двойном радио-оптическом резонансе 
или новое поколение часов на КПН (когерентное пленение населенностей) 
эффекте, является световой сдвиг частоты часового перехода вследствие ди-
намического эффекта Штарка. Главное преимущество стандартов частоты 
на газовой ячейке с импульсной оптической накачкой определяется тем, что 
атомы совершают часовой микроволновый переход при отсутствии оптиче-
ского излучения в ячейке, что приводит к существенному подавлению све-
тового сдвига. Кроме того, техника микроволнового возбуждения по схеме 
Рэмси позволяет получать часовой сигнал с очень узкой шириной линии 
(порядка 100-200 Гц), которая нечувствительна к вариациям таких парамет-
ров, как мощность опросного СВЧ сигнала и интенсивность лазерного излу-
чения, что также способствует повышению стабильности часов. При опти-
ческом детектировании часового сигнала отношение сигнал/шум в таких 
стандартах частоты может достигать значений, превышающих 20000. При 
таких значениях ширины линий и отношениях сигнал/шум дробовые шумы 
фотодетектирования часового сигнала устанавливают предельный теорети-
ческий уровень  нестабильности частоты,  выраженный  в  терминах девиа-
ции Аллана,  в несколько единиц 10 −14 τ −1/2 [5, 6]. 
Идея разработки малогабаритного квантового стандарта частоты на руби-

диевой газовой ячейке с импульсной оптической накачкой является новой и 
никем до настоящего времени не предложенной в нашей стране.  
В этом кратком сообщении представлены первые результаты эксперимен-

тального исследования метода импульсной оптической накачки и возбужде-
ния по схеме Рэмси с целью создания малогабаритного квантового стандарта 
частоты на рубидиевой газовой ячейке, сравнимого по уровню стабильности 
с пассивными водородными стандартами частоты.  
В работе атомных часов на газовых ячейках с оптической накачкой мож-

но выделить три фазы, происходящие одновременно: 
- оптическая накачка, при которой происходит инверсия населенности 

атомных состояний на какой-либо сверхтонкий уровень основного состоя-
ния атома. При этом газовая среда становится прозрачной для оптического 
излучения. 

- микроволновое возбуждение СВЧ сигналом, полученным от кварцевого 
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генератора,  в  результате которого атомы совершают переход на опусташен- 
ный сверхтонкий уровень, и среда теряет свою прозрачность; 

- детектирование сигнала поглощения света атомами, совершившими 
микроволновый переход, который используется как сигнал частотной под-
стройки кварцевого генератора. 
Основным недостатком таких часов с непрерывной лазерной оптической 

накачкой является сильная зависимость кратковременной стабильности    
частоты часового перехода от стабильности интенсивности и частоты лазер-
ного излучения вследствие эффекта светового сдвига. Чтобы решить эту 
проблему, недавно в работе группы исследователей из Итальянского нацио-
нального института метрологических исследований (INRIM) [4] была пред-
ложена альтернативная схема возбуждения, основанная на технике импуль-
сной оптической накачки (ИОН). Эта техника заключается в разделении во 
времени трех фаз работы: накачки, СВЧ опроса и детектирования. Взаимное 
влияние различных сигналов минимизировано, и часовой переход происхо-
дит тогда, когда лазерное излучение в ячейке отсутствует, что приводит к 
существенному подавлению светового сдвига. В работе [5] показано, что ча-
стотная нестабильность лабораторного варианта малогабаритного стандарта 
частоты на Rb ячейке со смесью буферного газа с ИОН и импульсным мик-
роволновым возбуждением по схеме Рэмси составила величины ~2·10-13 и 
~2·10-15 на интервалах усреднения 1 с и 104 с суточным дрейфом частоты 
ниже уровня 1·10-14.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Временная последовательность импульсов накачки, микроволновых импульсов и  
импульсов детектирования
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Сама идея построения квантовых часов на рубидиевой газовой ячейке с 

импульсной оптической накачкой проста и понятна в технологическом 
смысле разработчикам квантовых стандартов частоты фонтанного типа в 
ФГУП «ВНИИФТРИ», поскольку физика и техника детектирования часовых 
переходов в газовой ячейке по схеме Рэмси и в стандарте частоты фонтанно-
го типа, являющемся, по сути стандартом частоты с оптической накачкой и 
оптическим детектированием, схожи [8]. В технике ИОН (рис. 1) интенсив-
ный импульс лазерного излучения длительностью tн осуществляет оптиче-
скую накачку. Почти сразу по окончании импульса накачки атомы опраши-
ваются двумя  СВЧ импульсами одной и той же частоты (6,834 ГГц), мощ-
ности и продолжительности t1, разделенными по времени на Т» t1 (схема 
Рэмси). Детектирование линии Рэмси производится очень коротким tдет и 
низко интенсивным световым импульсом сразу после окончания второго 
СВЧ импульса. Ширина центрального пика зависит только от величины 1/Т 
и не зависит от лазерной или микроволновой мощности. 
На созданном недавно во ВНИИФТРИ лабораторном стенде были прове-

дены  первые  экспериментальные  исследования  метода   импульсной оп-
тической накачки и возбуждения по схеме Рэмси в экспериментальной кон-
фигурации, близкой к использовавшейся в работах [5, 6]. Исследования про-
водились на 87Rb рубидиевой ячейке со смесью Ar-Ne буферного газа и 
СВЧ-резонаторе, которые ранее устанавливались в промышленных рубиди-
евых стандартах частоты с ламповой накачкой Ч1-69, производимых ФГУП 
ННИПИ «Кварц», Нижний Новгород. Линия Рэмси шириной 200 Гц, полу-
ченная при свипировании частоты генератора сигналов E8257D, Keysight 
Technologies около частоты часового перехода, показана на рис. 2. Спек-
тральная плотность мощности случайных отклонений фазы 6.834 ГГц сиг-
нала генератора составляет – 80 дБ/Гц и – 99 дБ/Гц при отстройке от несу-
щей на 100 Гц и 1кГц соответственно.  Время свипирования составляло 1 
секунду. Усреднение по циклам не производилось. Длительность одного 
цикла измерений Tц ~ 5 мс. Мощность СВЧ сигнала, запитывавшего СВЧ 
резонатор, составляла 5 дБм. Ширина спектра излучения диодного лазера с 
внешним резонатором на дифракционной решетке была менее 1 МГц.  
Контраст центрального пика составлял в зависимости от параметров 

накачки и детектирования 20 – 30%, что близко к значениям контраста, при-
веденным в [5], и работе группы исследователей из Университета г. Невша-
тель [6]. Экспериментально исследовалась зависимость величины контраста 
центрального пика линии Рэмси от длительности и интенсивности импуль-
сов накачки и детектирования. Зависимости контраста центрального пика 
линии Рэмси от мощности управляющего 80 МГц сигнала, подаваемого на 
акустооптический модулятор (АОМ), формирующий импульсы накачки и 
детектирования, показаны на рис. 3 и 4. Увеличение мощности управляюще-
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го сигнала приводит к увеличению интенсивности импульсов накачки и де-
тектирования, образуемых дифрагированным АОМ излучением.  

 

 
 

Рис. 2. Линия Рэмси. Ширина центрального пика 200 Гц 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость контраста центрального пика  линии Рэмси от мощности импульса 
управляющего АОМ сигнала («импульса накачки»)
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Рис. 4. Зависимость контраста центрального пика линии Рэмси от мощности импульса 

управляющего АОМ сигнала («импульса детектирования») 
 
Таким образом, после проведения первых экспериментов на лаборатор-

ном стенде мы можем описать существующие принципы и технологии, ко-
торые могут быть применены при реализации проекта по созданию малога-
баритного квантового стандарта частоты на рубидиевой газовой ячейке с 
импульсной оптической накачкой. 
Оптическая накачка атомов и детектирование часового перехода произ-

водятся излучением полупроводниковых диодных лазеров. Принимая в рас-
чет минимизацию габаритов стандарта частоты, оптимальным решением яв-
лялось бы использование диодных лазеров с распределенной обратной свя-
зью или распределенным Брэгговским отражением (лазеры типа DFB или 
DBR) с шириной спектра излучения порядка 1 МГц. Однако лазеры такого 
типа в стране промышленно не производятся. 
Процедура накачки и детектирования имеет импульсный характер. Им-

пульсы и их параметры формируются и контролируются акустооптическим  
модулятором  в  конфигурации  двойного  прохода.  Создаваемый  во   
ВНИИФТРИ специально для этих целей компактный акустооптический мо-
дулятор в конфигурации единственного прохода позволит заметно умень-
шить габариты узла формирования импульсов накачки и детектирования.  
Ячейка с парами атомов 87Rb, помещенная в цилиндрический резонатор с 

модой ТЕ011 и с умеренной добротностью ~1000, содержит двухкомпонент-
ную смесь буферного газа для целей компенсации столкновительного сдвига 
частоты часового перехода и увеличения времени локализации атомов в ла-
зерном луче. Резонатор с ячейкой помещаются внутрь  соленоида,  создаю-
щего  продольное  по  оси  резонатора  С - магнитное поле для снятия выро-
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ждения по магнитным квантовым состояниям. Физическая часть экраниро-
вана от внешних магнитных полей и термостатирована. 
Микроволновый опрос часового перехода производится двумя, разнесен-

ными во времени СВЧ-импульсами по схеме возбуждения Рэмси. Фазовые 
шумы синтезатора 6,834 ГГц частоты не  должны привносить вклад в неста-
бильность стандарта частоты выше уровня 1·10-13/(τ)1/2. 
Нужно заметить, что над решением проблемы повышения стабильности 

компактных атомных часов с целью применения их в качестве синхронизи-
рующих устройств, в том числе бортового применения, в настоящее время 
работает большое число исследовательских групп по всему миру. В качестве 
альтернативного варианта квантовых часов с ИОН можно рассматривать ча-
сы на медленных атомах, предлагаемые в [3] и построенные, фактически, по 
тому же принципу импульсной оптической накачки по схеме Рэмси. Однако 
такие часы будут иметь большие габариты. И бортовое применение их вы-
зывает вопросы, поскольку поведение облака охлажденных атомов в усло-
виях пониженной гравитации не изучено. Другой альтернативный вариант – 
это квантовые часы с КПН-импульсным возбуждением [7]. Однако здесь ис-
следователю неизбежно придется решать проблему светового сдвига, вариа-
ции которого приводят к деградации стабильности часов.  
Выбор решения задачи создания малогабаритного стандарта частоты на 

газовой ячейке с импульсной оптической накачкой в нашем случае, помимо 
преимуществ, связанных с принципом работы таких часов (существенное 
подавление светового сдвига), вызван также уже продемонстрированной вы-
сокой воспроизводимостью результатов, как это показано в работах незави-
симых групп из Итальянского национального института метрологических 
исследований (INRIM) [5]  и Университета г. Невшатель, Швейцария [6], а 
также в предварительных исследованиях, выполненных во ВНИИФТРИ.  
Суммируя, можно сказать, что компактный квантовый стандарт частоты 

на рубидиевой газовой ячейке с импульсной оптической накачкой и микро-
волновым возбуждением по схеме Рэмси имеет ряд значительных преиму-
ществ перед существующими рубидиевыми квантовыми стандартами часто-
ты с непрерывной ламповой оптической накачкой и потенциально позволяет 
достичь стабильности, сравнимой по уровню со стабильностью современ-
ных пассивных водородных стандартов частоты. 
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