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Необходимым элементом активно развиваемых в на-
стоящее время микроволновых и оптических квантовых 
стандартов частоты на холодных атомах и ионах в опти-
ческих и электромагнитных ловушках (ожидаемые точ-
ности 10–16 – 1 0–18) являются задающие генераторы (ЗГ) с 
узким спектром излучения. Созданные к настоящему вре-
мени для зондирования сверхузких (~1 Гц) оптических 
резонансов ЗГ имеют кратковременную стабильность ча-
стоты излучения sy ~ 1 ´ 10–15 (время усреднения t = 1 с), 
и ведутся интенсивные исследования для достижения ста-
бильности sy ~ 3 ´ 10–16 (t = 1 с) (см. [1 –3] и ссылки в них). 
Данные генераторы основаны на стабилизации частоты 
лазерного или СВЧ излучения по оптическим и СВЧ ре-
зонаторам со сверхвысокой (~1010) добротностью, тща-
тельно изолированным от внешних воздействий. Так, на-
пример, применяется охлаждение сапфирового СВЧ ре-
зонатора до гелиевых температур. Нами развивается 
иной подход к созданию ЗГ с кратковременной стабиль-
ностью частоты sy = 10–15 – 10–16, основанный на исполь-
зовании лазеров, стабилизированных по внутридопле-
ровским резонансам насыщенного поглощения (НП) и  
насыщенной дисперсии (НД) в газовых ячейках низкого 
давления [4]. Такие системы менее требовательны к внеш-
ним условиям и могут дополнительно обеспечивать вы-
сокую средневременную стабильность, т. к. используется 
активная стабилизация по спектральной линии и отсут-
ствуют дрейфы частоты (начиная с t ³ 10 с), характерные 

для ЗГ на пассивных резонаторах. Одной из перспектив-
ных пар лазер – ячейка поглощения является рассматри-
ваемая в настоящей работе система на основе непрерыв-
ного твердотельного Cr 2+ : ZnSe-лазера с метановой погло-
щающей ячейкой.

Во всех ранее созданных метановых ЗГ и оптических 
стандартах частоты (ОСЧ) традиционно использовался 
He – Ne-лазер, работающий на длине волны 3.39 мкм, ча-
стота генерации которого близка к частотам F2

2- и E-ком-
понент линии P(7) полосы v3 [5 – 8]. Появление непрерыв-
ных перестраиваемых твердотельных лазеров на крис-
таллах соединений A2B6, легированных двухвалентными 
иона ми переходных металлов [9], решило проблему вы-
бора линий. Например, область перестройки длины вол-
ны непрерывного Cr 2+ : ZnSe-лазера захватывает полосу 
поглощения v1 + v4 метана 2.3 – 2.5 мкм [10], что делает до-
ступным выбор любой линии из этой полосы. 

Основные параметры, определяющие стабильность час-
тоты ЗГ – ширина реперного резонанса и отношение сиг-
нал/шум (S/N). Сечение поглощения метана в области 
2.3 – 2.5 мкм на два-три порядка меньше, чем на линиях 
полосы v3. Это снижает сигналы резонансов НП и НД по 
сравнению с используемыми в He – Ne-лазере (3.39 мкм), 
но позволяет избежать большого полевого уширения ре-
зонансов. Параметр насыщения лазерного перехода в 
кристалле Cr 2+ : ZnSe равен ~15 кВт/см2, что на три по-
рядка превышает таковой в газовом лазере, а характер-
ные выходные мощности составляют десятки милливатт 
для Cr 2+ : ZnSe-лазера и доли милливатт для He – Ne/CH4-
лазера. По той же причине при одинаковой добротности 
резонаторов предельные частотные шумы одномодового 
Cr 2+ : ZnSe-лазера, определяемые вкладом спонтанного 
излучения, примерно в 103  раз ниже, чем в He – Ne-ла-
зере. В [4] описан Cr 2+ : ZnSe-лазер с частотными шумами 
на уровне 0.03 Гц/Гц1/2, что при частоте лазерной генера-
ции 125 ТГц соответствует относительной спектральной 
плотности частотных флуктуаций 3 ´ 10–16 в полосе 1 Гц. 
Данный фундаментальный предел маскируется техниче-
скими флуктуациями частоты лазера, вызванными неста-
бильностью длины резонатора, и для их подавления не-
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обходима система стабилизации по квантовому дискри-
минатору – узкому резонансу НП или НД на одной из 
спектральных линий метана. 

Основываясь на особенностях двухмодового метода 
нелинейной лазерной спектроскопии [8] и результатах ра-
боты [4], мы установили, что наилучшим образом задаче 
достижения требуемого отношения S/N отвечают резо-
нансы НД, наблюдаемые в частоте биений двухмодового 
лазера с метановой ячейкой. В отличие от резонансов НП 
сигнал НД фактически не зависит от выходной мощно-
сти, и можно использовать резонатор с малыми (~1 %) 
потерями на вывод излучения, что, в принципе, позволя-
ет получить в Cr 2+ : ZnSe/CH4-ОСЧ спонтанные шумы ла-
зера миллигерцевого уровня при одновременном сниже-
нии мощности оптической накачки кристалла. 

Схема созданной экспериментальной установки в ос-
новном аналогична описанной в [4]. Дополнительно в ре-
зонатор лазера помещена метановая ячейка длиной 20 см. 
Конструкция ячейки позволяла охлаждать газ внутри нее 
до температуры жидкого азота. Перестройка длины вол-
ны излучения лазера осуществлялась с помощью дифрак-
ционной решетки (600 штр./мм, эффективность 80 %). Ну-
левой порядок решетки служил для вывода излучения. 
Для тонкой селекции использовался внутрирезонатор-
ный интерферометр Фабри – Перо (область свободной дис -
персии 15 ГГц), перестраиваемый пьезоэлементом.

Лазер работал в режиме генерации двух соседних ак-
сиальных мод (межмодовое расстояние w12 = 130 МГц) и 
при согласованном изменении длин резонатора и внутри-
резонаторного интерферометра плавно (без перескоков 
мод) перестраивался по частоте в диапазоне шириной 
~150 МГц. Для выбора центральной частоты диапазо-
на плавной перестройки дополнительно использовалась 
внеш няя реперная ячейка с метаном при давлении pCH4

 ~ 
5 Тор. С помощью дифракционной решетки частота ла-
зера настраивалась на центр доплеровского контура вы-
бранной линии. 

При регистрации частоты межмодовых биений были 
получены резонансы НД при комнатной и азотной темпе-
ратурах (рис.1). Была выбрана Е-компонента линии R(2) 
полосы v1 + v4 ( l = 2.36 мкм), свободная от влияния маг-
нитной сверхтонкой структуры и потому представляю-
щая наибольший интерес для задач ОСЧ. Полная ширина 
резонансов НД составила ~500 кГц (она оценивалась по 
пику пропускания внешнего интерферометра), а полный 
размах был равен ~2 кГц при температуре Т = 300 К и 
20 кГц при Т = 77 К. При охлаждении ячейки давление 
метана было снижено на порядок – до ~1 мТор вместо 
10 мТор при комнатной температуре, в противном случае 
происходил срыв генерации.

Таким образом, при охлаждении ячейки произошло 
почти 100-кратное увеличение сигнала за счет роста чис-
ла поглощающих молекул на вращательном уровне с J = 2, 
компенсировавшее уменьшение примерно во столько же 
раз дипольного момента для линий полосы v1 + v4 по срав-
нению с линиями традиционно используемой полосы v3. 
Основной вклад в наблюдаемую ширину резонанса дает 
техническая составляющая спектра излучения Cr 2+ : ZnSe-
лазера, обусловленная недостаточной пассивной стабиль-
ностью его резонатора. Без ее вклада полная ширина ре-
зонансов на полувысоте gS, определяемая со уда ре ния ми, 
конечным временем пролета и полевым уши ре нием, по 
оценкам, не должна превышать 150 кГц (Т = 77 К). Не 

представляет трудностей снизить gS до ~50 кГц при со-
хранении амплитуды резонанса Dw12, при этом крутизна 
резонанса Dw12/gS составит ~0.4. 

Таким образом, в настоящей работе впервые наблю-
дались внутридоплеровские резонансы НД на синглет-
ной Е-компоненте линии R(2) полосы v1 + v4 метана ( l = 
2.36 мкм). Зафиксировано увеличение на два порядка ам-
плитуды резонанса при охлаждении метана до темпера-
туры жидкого азота за счет использования линии с ма-
лым вращательным квантовым числом. Полученные па-
раметры резонанса подтверждают сделанную в [4] оценку 
возможности достижения в Cr 2+ : ZnSe/CH4-ОСЧ кратко-
временной стабильности частоты sy = 10–15 – 10–16 (t = 1 с). 
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Рис.1. Резонансы НД на Е-компоненте R(2) линии полосы v1 + v4 
при Т = 300 К, pCH4

 = 10 мТор (а) и Т = 77 К, pCH4
 = 1 мТор (б).


