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Работа посвящена созданию монохроматических источников излучения на базе инжекционных ла-
зеров, предназначенных для оптической накачки паров щелочных металлов в задачах квантовой 
магнитометрии. Описана конструкция одномодового инжекционного лазера с внешним резонато-
ром, стабилизированного по резонансу насыщенного поглощения в D1-линии атома К; приведены 
результаты исследования флуктуационных характеристик излучения стабилизированного лазера с 
внешним резонатором. Приведены результаты исследований эффективности лазерной накачки па-
ров 39К. В результате работы продемонстрирована высокая эффективность лазерной накачки по 
сравнению с традиционными методами накачки; благодаря применению лазерной накачки достиг-
нуто рекордное значение чувствительности магнитометрического датчика (1.8 × 10-15 Т Гц-1/2). По-
казано, что в диапазоне интенсивностей, необходимых для оптической накачки 39К, амплитудные 
флуктуации лазерного излучения могут быть сведены к дробовым. 

ВВЕДЕНИЕ 

Создание монохроматических источников из-
лучения на базе инжекционных лазеров, стабили-
зированных по узким атомным реперным линиям 
[1 - 3], представляет несомненный интерес для 
задач оптической накачки паров щелочных ме-
таллов [4 - 8]. Такие источники излучения долж-
ны найти применение как в области квантовой 
магнитометрии, так и в области стабилизации 
частоты, где они смогут заменить используемые в 
настоящее время газоразрядные лампы (лампы 
Белла-Блюма). Естественно ожидать, что ис-
пользование лазерных источников излучения, су-
щественно превосходящих газоразрядные лампы 
как по монохроматичности излучения, так и по 
спектральной яркости, позволит не только повы-
сить эффективность накачки в уже существую-
щих схемах, но и реализовать новые схемы опти-
ческой накачки. В качестве примера можно при-
вести схему магнитометра на сверхтонкой 
структуре (СТС) атомов калия [9], применение 
лазера в которой позволит значительно увели-
чить эффективность накачки уровней СТС, раз-
несенных всего на 460 МГц. 

Применение инжекционных лазеров в качест-
ве источников оптической накачки подразумева-
ет предъявление определенных требований к 
характеристикам их излучения. Так, поскольку в 
схемах с оптической накачкой и регистрацией ре-
зонанса принципиально ограничивающим чувст-
вительность фактором являются шумы регистри-
рующего света (который, как правило, одновре-
менно осуществляет оптическую накачку), 

амплитудные флуктуации лазерного излучения 
не должны превосходить дробовые шумы света 
данной интенсивности (газоразрядные лампы, 
как правило, удовлетворяют этому требованию). 

Далее, длина волны генерации лазера должна 
быть привязана к линии поглощения накачивае-
мого вещества. Требования к точности привязки 
могут варьироваться в зависимости от задачи и, 
как правило, определяются необходимостью 
1) обеспечить максимальную эффективность ла-
зерной накачки, максимизировав интеграл пере-
крытия спектра излучения с линией поглощения; 
2) минимизировать штарковские сдвиги измеряе-
мого перехода, возникающие под действием света 
накачки (световые сдвиги). 

Обе эти задачи практически невозможно ре-
шить с применением традиционных источников 
накачки (газоразрядных ламп), так как, во-
первых, спектр их излучения, как правило, суще-
ственно шире доплеровского контура линии по-
глощения (и, более того, состоит из целого ряда 
линий, причем часть из них оказывает на накачку 
разрушающее действие) и, во-вторых, форма это-
го спектра неконтролируемым образом зависит 
от параметров разряда. Применение же для опти-
ческой накачки лазера, стабилизированного по 
атомной линии поглощения, позволяет удовле-
творить оба этих требования. Стабилизация ла-
зера при этом может осуществляться как по цен-
тру доплеровской линии поглощения атома, так и 
по резонансам насыщенного поглощения. По-
следний вариант представляется более предпо-
чтительным, поскольку резонансы насыщенного 
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Рис. 1. Лазер с внешним резонатором. 1 - лазерный диод, 2 - медная подложка, 3 - радиатор, 4 — контактная площадка, 
5 - охлаждающий элемент, 6 , 7  - собирающие линзы, 8 - зеркало с просветляющим покрытием, 9 - пьезокерамика, 
10 - дифракционная решетка, 11 - блок крепления зеркала, 12,13- блоки крепления объективов, 14,15 - выходные пучки. 

поглощения могут иметь ширину на два порядка 
меньшую, чем доплеровская ширина линии 
практически при том же контрасте (отношении 
сигнал/шум). 

В статье описана конструкция одномодового 
инжекционного лазера с внешним резонатором, 
стабилизированного по резонансу насыщенного 
поглощения в D1-линии атома К; приведены ре-
зультаты исследования флуктуационных харак-
теристик излучения стабилизированного лазера с 
внешним резонатором; приведены результаты 
исследований эффективности лазерной накачки 
паров 39К. 

ИНЖЕКЦИОННЫЙ ЛАЗЕР С ВНЕШНИМ 
РЕЗОНАТОРОМ 

Конструкция полупроводникового лазера с 
внешним резонатором, созданного на базе разра-
ботки ФИРАН (рис. 1), позволила обеспечить до-
стижение требуемых параметров лазерного излу-
чения, а именно: стабильность частоты в преде-
лах ±5 МГц; способность к настройке на линию 
поглощения и к перестройке внутри нее; выход-
ная мощность не менее 1 мВт в одномодовом ре-
жиме; шумы интенсивности (амплитудные шумы) 
на уровне шумов обычного источника света (дро-
бовых шумов). 
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Рис. 2. Оптическая схема стабилизации диодного лазера. 1- ячейка с парами К, 2 - зеркало, 3 - нагреватель, 4 - тер-
мостат, 5 - расширяющий телескоп, 6,7 - зеркала на юстировочных подвижках, 8 -10 - диафрагмы, 11 - светодели-
тельная пластинка, 12,13 - фотодиоды, 14 - интерференционный фильтр, 15 - выходной пучок лазера. 

Собственно лазерный диод представляет со-
бой гетероструктуру Ga-As с лазерным каналом 
400 х 5 х 1 мкм; кристалл имеет отражающее по-
крытие на задней грани и просветляющее на пе-
редней. Это позволяет использовать заднюю 
грань кристалла в качестве одного из зеркал ре-
зонатора. Кроме задней грани лазерного крис-
талла элементами резонатора являются зеркало 
8 и голографическая дифракционная решетка 10, 
работающая в автоколлимационном режиме. Ре-
шетка приклеена к стеклянной призме, жестко 
укрепленной на плите основания лазера. Под-
стройка резонатора осуществляется поворотом и 
смещением зеркала 8. Широкодиапазонное ска-
нирование частоты (до 30 нм) осуществляется по-
воротом зеркала с помощью юстировочного вин-
та и соответственно изменением угла падения 
луча на решетку; перестройка частоты в преде-
лах аппаратной функции решетки осуществляет-
ся посредством пьезокерамики 9. 

Плита основания лазера сделана из ситалла -
материала с нулевым температурным коэффици-
ентом расширения. Температура лазерного диода 
контролируется терморезистором и управляется 
охлаждающими элементами 5. 

Блок электроники лазера содержит схему 
контроля температуры, схему захвата и стабили-
зации частоты и высокостабильный малошумя-
щий источник тока питания лазерного диода 
(Iout - 0 ÷ 200 мА, ΔIout/Iout = 10-6). 

Оптическая схема стабилизации диодного ла-
зера показана на рис. 2. Фактически она представ-
ляет собой простой спектрометр насыщенного 
поглощения. Основными элементами схемы 
являются ячейка 1 с парами К, расширяющий те-
лескоп 5, зеркала 2,6, 7 и фотодиоды 12,13. Ячей-
ка 1 помещена в термостат 4 с нагревателем 3, 
служащим для достижения необходимого давле-
ния паров в ячейке. Лазерный луч проходит через 
ячейку в двух направлениях, обеспечивая наблю-
дение двойного резонанса насыщенного погло-
щения: луч, проходящий в одну сторону, является 
насыщающим, а в другую - регистрирующим. Те-
лескоп 5, расширяющий пучок в ~10 раз, позволя-
ет, с одной стороны, пропорционально умень-
шить угол между встречными лучами и, с другой 
стороны, увеличить время взаимодействия атома 
со светом. Таким образом, благодаря телескопу 
удается одновременно уменьшить пролетное 
уширение, геометрическое уширение и избежать 
уширения мощностью светового пучка. 

Фотодиод 13 предназначен для наблюдения ре-
зонансов насыщенного поглощения. Вычитая из 
сигнала на фотодиоде 13 сигнал на фотодиоде 72, 
можно получить разностный сигнал, не содержа-
щий следов перестроечной характеристики ла-
зера. 

Спектр насыщенного поглощения в 39К содер-
жит ряд узких резонансов [10, 13], причем поло-
жение наиболее контрастного резонанса в серии 
практически точно совпадает с центром доппле- 
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Рис. 3. Спектральное распределение флуктуации ин-
тенсивности излучения диодного лазера, а - с транзи-
сторным стабилизированным источником постоян-
ного тока, b - с пассивной стабилизацией источника 
постоянного тока. 

дований спектра флуктуации интенсивности ла-
зерного излучения в диапазоне частот 1 - 500 кГц. 
Исследование спектра амплитудных флуктуации 
проводилось посредством синхронного детекти-
рования сигнала с фотоприемника, на который 
отщеплялась часть излучения лазера, так что фо-
тоток составлял Iф = 20 мкА. Полоса синхронного 
детектора составляла 0.15 Гц (т = 1 с); сканирова-
ние частоты осуществлялось перестройкой опорно-
го генератора. Амплитуда шумов приведена в де-
цибелах по отношению к дробовым шумам идеаль-
ного источника света при той же интенсивности. 

Из рис. 3 видно, что при данной интенсивности 
света шумы превышают дробовые на 20 - 40 дБ. 
Здесь нужно пояснить, что указание интенсивно-
сти имеет первоочередное значение, так как амп-
литуда избы точных шумов лазерного излучения 
пропорциональна интенсивности света на фото-
приемнике, тогда как амплитуда дробовых шумов 
пропорциональна корню из интенсивности света. 
Следовательно, приведенное нами на рис. 4 отно-
шение шумов лазера к дробовым с изменением 
интенсивности света меняется пропорционально 
корню из интенсивности света (т.е. на 10 дБ при 
изменении интенсивности в 10 раз). 

Для устранения избыточных флуктуации ла-
зерного излучения мы применили пассивную ста-
билизацию источника тока лазера с помощью 
RC-фильтра. Результаты пассивной фильтрации 
тока питания лазера показаны на рис. 4, кривая b. 
Очевидно, что с помощью пассивной фильтрации 
избыточные флуктуации лазерного излучения уда-
ется подавить практически полностью (до 2 ÷5 дБ 
по отношению к дробовым в диапазоне сотен ки-
логерц). Пик в шумовом распределении на часто-
те 180 кГц также подавляется фильтрацией и со-
ответственно также имеет электротехническое 
происхождение.   

Рис. 4. Зависимость среднеквадратичной амплитуды 
шумов интенсивности излучения N от интенсивности 
света I. а - лазер, b - лампа. 

ровского контура. Этот резонанс использовался 
для стабилизации частоты лазера. Сигнал ошиб-
ки, вырабатывающийся в системе в результате 
частотной модуляции лазерного излучения (час-
тота модуляции 15 кГц, девиация 1 - 5  МГц), де-
тектировался и после усиления использовался для 
управления пьезокерамикой 9 (рис. 1). 

СПЕКТРАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ШУМОВ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Как было отмечено выше, блок электроники 
лазера содержит источник постоянного тока с 
флуктуациями интенсивности, не превышающи-
ми 10-6. На рис. За приведены результаты иссле- 

ЗАВИСИМОСТЬ ШУМОВ ОТ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

Нами была проведена серия экспериментов по 
исследованию эффективности лазерной накачки 
в схеме калиевого Мх-магнитометра на узкой 
изолированной линии. 

В общем случае шумы лазерного излучения 
представляют собой результат сложения двух не-
коррелированных процессов - избыточных и 
дробовых флуктуации, и исследование их зависи-
мости от интенсивности света позволяет, с одной 
стороны, определить диапазон применимости ла-
зера в качестве источника излучения и, с другой 
стороны, сформулировать требования к источни-
ку питания как к основному источнику избыточ-
ных шумов. 
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На рис. 4, 5 представлены зависимости ампли-
туды шумов лазера от интенсивности света. На 
рис. 4, b для сравнения приведены амплитуда шу-
мов газоразрядной лампы (ромбики на рис. 4, b) и 
теоретическая зависимость амплитуды дробовых 
шумов (в полосе 0.15 Гц, т = 1 с) от интенсивности 
света (сплошная линия на рис. 4, b). На рис. 5 
представлен результат разложения амплитудных 
шумов лазера (кривая а) на избыточную (кривая b) 
и дробовую (кривая с) составляющие. Из рисунка 
видно, что при интенсивностях, меньших чем 
4 мкА, избыточные шумы лазерного излучения 
составляют 1.1 × 10-7 в полосе 0.15 Гц, и их вклад 
в общий шум лазерного излучения не превыша-
ет 40%. 

ЛАЗЕРНАЯ НАКАЧКА АТОМОВ 39К 

Нами была проведена серия экспериментов по 
исследованию эффективности лазерной накачки 
в схеме калиевого Мх-магнитометра на узкой 
изолированной линии [11, 12]. Реализация узкой 
линии требует ограничения интенсивности на-
качки, что хорошо согласуется с условиями по-
давления избыточных шумов лазера. 

Исследования проводились в стабилизирован-
ном магнитном поле 0.5 Э в стандартной однолу-
чевой Мх-схеме наблюдения двойного радиооп-
тического резонанса в зеемановской структуре 
сверхтонкого подуровня F = 2 основного состоя-
ния атомов К. Частота переменного магнитного 
поля медленно сканировалась в окрестности ре-
зонанса. Сигнал радиочастотной модуляции света 
накачки, прошедшего кювету с парами калия, 
подвергался синхронному детектированию. Из-
мерялись ширина и амплитуда линии резонанса в 
сопоставлении с уровнем шумов. Для передачи 
света в кювету применялся длинный световод, 
позволявший оперативно менять ламповое воз-
буждение на лазерное. 

В этих условиях мы имели возможность кор-
ректно сравнить эффективность лазерной на-
качки с эффективностью накачки "эталонной" 
лампой. 

На рис. 6 и 7 показано уширение резонанса в 
большой (Ø150 мм) сферической ячейке и ма-
ленькой (Ø50 × 70 мм) цилиндрической ячейке 
соответственно. 

Можно видеть, что в обоих случаях лазерная 
накачка в 1.7 раза эффективнее (вследствие мо-
нохроматичности лазерного излучения) по отно-
шению к уширению резонанса, чем ламповая. 
Следовательно, для достижения оптимального 
уширения резонансной линии при лазерной на-
качке необходима интенсивность в kp = 1.7 раза 
меньшая, чем при ламповой накачке, и соответст-
венно амплитуда дробовых шумов при лазерной 

Рис. 5. Зависимость амплитуды шумов интенсивно-
сти лазерного излучения N от интенсивности света /. 
а - полный шум лазера, b - избыточный шум, с - дро-
бовый шум. 

 

Рис. 6. Зависимость ширины резонанса Г от интенсив-
ности света / (большая ячейка), а - лазер, b - лампа. 

накачке меньше в 1.3 раза. Более того, оказалось, 
что лазерный свет примерно в kd = 1.8 раза эф-
фективней по регистрации сигнала, чем свет лам-
пы. Таким образом, фактор качества при переходе 
от лампы к лазеру возрастает в k = kpkd = 2.3 раза. 

Рис. 8 демонстрирует результаты измерений 
зависимости среднеквадратичной вариационной 
чувствительности от интенсивности света накач-
ки. Измерения проводились при температуре 
ячейки Тс = 30°С, при которой вклад спин-обмен-
ного уширения в общую ширину резонанса пре-
небрежимо мал. Вариационная чувствительность 
измерялась по среднему квадрату шумов при вре-
мени измерения 100 с. Кривая вариационной чув-
ствительности имеет экстремум при интенсивно-
сти =2.5 мкА, что соответствует примерно трех-
кратному уширению резонанса. Абсолютная 
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Рис. 7. Зависимость ширины резонанса от интенсив-
ности света (маленькая ячейка), а - лазер, b - лампа. 

/, мкА 

Рис. 8. Зависимость среднеквадратичной вариацион-
ной чувствительности от интенсивности света накачки. 

  

величина вариационной чувствительности дости-
гает 2.7 а 10-15 Т Гц1/2, тогда как измеренная при тех 
же условиях чувствительность магнитометра, 
накаченного лампой, составляет 6.0 x 10-15Т Гц1/2. 
Рис. 9,10 приводятся в качестве примера предель-
ной чувствительности калиевого магнитометра; 
на них приведены: а - записи Мх-резонансов (ко-
эффициент усиления системы k0), b - изменение 
сигнала при отстройке частоты радиополя на 
0.1 Гц, с - записи шумов фототока (k = k0 × 1000) 
при τ = 0.1 с (Δf= 15 Гц), d - записи темновых шу-
мов фотоприемника (k = k0 × 1000). 

Приведенные на рис. 9, 10 данные получены 
при температуре ячейки Тс = 42°С; данная темпе- 

Артура близка к оптимальной для данной геомет-
рии эксперимента. Данные рис. 9, 10 соответству-
ют чувствительности 1.8 × 10-15 Т·Гц1/2 (лазерная 
накачка) и 3.5 × 10-15 Т·Гц1/2 (накачка лампой), что 
подтверждает высокую эффективность лазерной 
накачки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, результаты работы демонстри-
руют высокую эффективность лазерной накачки 
по сравнению с традиционными методами накач-
ки; благодаря применению лазерной накачки до-
стигнуто рекордное значение чувствительности 

 

Рис. 9. Вариационная чувствительность при лазерной накачке. 
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Рис. 10. Вариационная чувствительность при ламповой накачке. 

магнитометрического датчика (1.8 а 10-15 Т Гц1/2). 
Показано, что в диапазоне интенсивностей, необ-
ходимых для оптической накачки 39К, амплитуд-
ные флуктуации лазерного излучения могут быть 
сведены к дробовым. 

Необходимо также отметить следующие осо-
бенности и перспективы применения лазерной 
накачки. 

1. Применение лазерной накачки позволяет: 
а) максимизировать интеграл перекрытия спек-
тра излучения с линией поглощения и б) миними-
зировать штарковские сдвиги измеряемого пере 
хода, возникающие под действием света накачки 
(световые сдвиги). 

2. Применение лазерных источников накачки 
позволяет передавать свет накачки к датчику на 
практически неограниченные расстояния посред-
ством моноволоконных световодов, что позволит 
гарантировать практически полное отсутствие 
магнитных помех. 

3. Возможно использование одного источника 
света для накачки нескольких разнесенных в про-
странстве датчиков. 

4. Использование лазера позволяет реализо-
вать новые перспективные схемы накачки, такие 
как а) схема накачки модулированным светом 
(резонанс   биений),    позволяющая   исключить 
радиочастотное поле - один из существенных ис-
точников систематических ошибок магнитоме-
тра; б) схема магнитометра на сверхтонкой струк-
туре атомов 39К ("СТС-магнитометр" с много 
кратно    повышенной    чувствительностью    по 

сравнению с СТС-магнитометром с ламповой на-
качкой). 

В заключение отметим, что сегодня имеется 
ряд технических ограничений применения лазе-
ров в качестве источников накачки. Это, во-
первых, большие по сравнению с лампой габари-
ты и энергопотребление системы лазер + схема 
стабилизации; во-вторых, существенно меньшая 
устойчивость к вибрациям и акустическим воз-
действиям; наконец, блок лазерной накачки мно-
го дороже блока ламповой накачки. Однако в ус-
ловиях быстрого прогресса в технике диодных 
лазеров можно надеяться на скорое преодоление 
этих ограничений. 

Авторы выражают благодарность доктору 
А.В. Грину (A. W. Green, Управление Геологии 
США) за интерес к работе и поддержку. 
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