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Экспериментально продемонстрировано, что совместное действие СВЧ- и ОВЧ-модуляции тока инжекции диодно-
го лазера с внешним резонатором приводит к многочастотному режиму, когда интервал между соответствующими
компонентами структуры на боковых полосах спектра определяется частотой СВЧ-модуляции. Обнаружено также
влияние мощности ОВЧ-модуляции на оптическую частоту излучения лазера.
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Введение
Работы по повышению стабильности квантовых стандартов частоты ведутся непрерывно с

момента их создания. В настоящее время широко используются часы на основе явления резонанса
когерентного пленения населенности (КПН), открытого в 1970-е гг. [1, 2]. Для накачки таких
часов наиболее часто используются лазеры с вертикальным резонатором (VCSEL), основными
преимуществами которых являются малые габариты и низкий уровень потребления энергии [3, 4].
К тому же миниатюрные размеры данного типа лазеров дают возможность эффективно модулиро-
вать спектр излучения в широком интервале СВЧ-частот, в том числе и на частоте сверхтонкого
перехода основного состояния D1 линии изотопа рубидия-87 (6.834 ГГц). Ширина спектра подоб-
ных лазеров (порядка 50 МГц [5]) не позволяет использовать их для создания оптических стандар-
тов частоты. Переход к созданию комбинированного стандарта частоты возможен при использо-
вании полупроводниковых лазеров с внешним резонатором, ширина линии которых порядка
60 кГц [6].

Для наблюдения КПН-резонансов частота СВЧ-модуляции νmod должна перестраиваться вбли-
зи величины f0/m, где f0 – частота часового перехода, а m – целое число [7, 8]. Было показано, что
эффективная СВЧ-модуляция тока инжекции диодного лазера достигается в случае согласования
длины внешнего резонатора с частотой модуляции [9, 10]. Однако наблюдавшаяся в этом случае
разность амплитуд боковых полос спектра [8] будет приводить к световому сдвигу частоты КПН-
резонанса.

Многочастотный режим генерации He–Ne-лазера на 3.39 мкм при модуляции частотой
22.4 кГц с индексом модуляции 3.1 позволил получить узкие интенсивные резонансы на F2

(2) ли-
нии метана с низким уровнем световых сдвигов [11].

Снизить световые сдвиги и увеличить амплитуду КПН-резонанса было предложено за счет
использования многочастотной накачки на основе фемтосекундного лазера [12]. Однако из широ-
кого спектра такого лазера только небольшая часть компонент, совпадающих с оптическими пере-
ходами, будет давать вклад в накачку резонанса, что приводит к низкому соотношению сиг-
нал/шум.

Серия КПН-резонансов на зеемановских подуровнях одного из сверхтонких уровней основно-
го состояния наблюдалась при накачке многочастотным излучением диодного лазера с внешним
резонатором [13]. В этом случае, в отличие от классического КПН-резонанса на частоте часового
перехода [1], резонанс наблюдается при совпадении частоты модуляции с частотным интервалом
между зеемановскими подуровнями.

В работе [14] предложен способ создания многочастотной накачки при модуляции тока ин-
жекции диодного лазера ОВЧ-частотами в диапазоне 68−100 МГц. В этом случае при определен-
ных параметрах модуляции удалось достичь равенства амплитуд боковых полос спектра, что важ-
но для снижения светового сдвига КПН-резонанса. Однако управление разностью частот между
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