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EXTREME RESOLUTION OF LASER PUMPED ALKALINE  
VAPOR SELF-OSCILLATING MAGNETOMETERS

Рассмотрены характеристики самогенерирующего магнитометра с лазерной оптической накач-
кой щелочных паров в режиме насыщения атомов рабочего вещества. На основе анализа стохасти-
ческих уравнений получены выражения для естественной и технической ширины линии колебаний 
самогенерирующего магнитометра, определяющие его разрешающую способность. Полученные за-
висимости сравниваются с характеристиками  самогенерирующего аналога в режиме  ограничения 
колебаний за счет нелинейности усилителя в цепи обратной связи.

САМОГЕНЕРИРУЮЩИЙ МАГНИТОМЕТР. ДВОЙНОЙ РАДИООПТИЧЕСКИЙ РЕЗО-
НАНС. СПИНОВЫЙ ГЕНЕРАТОР. ЛАЗЕРНАЯ ОПТИЧЕСКАЯ НАКАЧКА.

The results of analytic study of optical pumped spin generator with alkaline vapors in saturation mode 
are presented. According to analysis of stochastic equations for amplitude and frequency fluctuations we 
have obtained equations for natural and technical line width which determine resolution of spin generator. 
Resulting dependences are compared with the same ones for spin generator where the mechanism of 
amplitude limiting is based on nonlinearity of the amplifier feedback.

SELF-OSCILLATING MAGNETOMETER. RADIO-OPTICAL RESONANCE. SPIN GENERATOR. 
LASER OPTICAL PUMPING.

Спиновые генераторы с оптической на-
качкой являются в настоящее время одним 
из наиболее распространенных вариантов 
квантовых самогенерирующих магнитоме-
тров, используемых в различных приклад-
ных и фундаментальных задачах благодаря 
уникальным прецизионным характеристи-
кам в сочетании с высокими показателями 
простоты и надежности при эксплуатации 
[1]. До недавнего времени в таких устрой-
ствах использовались ламповые источники 
накачки, где ресурс обеспечения требуе-
мых характеристик по стабильности и вос-
производимости показаний измеритель-
ного устройства в значительной мере себя  
исчерпал, особенно для малогабаритных 
конструкций магнитометров. В этой свя-

зи в последние годы наметился интерес 
перехода к лазерным источникам накач-
ки, имеющих достоинства простоты управ-
ления спектрального состава и высокого 
коэффициента полезного действия преоб-
разования энергии [2, 3]. Интерес к таким 
источникам вызван возможностью улучше-
ния  массогабаритных параметров кванто-
вых магнитометров без потери их вариаци-
онной чувствительности и долговременной 
стабильности. Эти характеристики самоге-
нерирующего магнитометра определяются 
спектром генерируемых частот в окрест-
ности резонансного значения, однозначно 
связанного функциональной зависимостью 
с внешним магнитным полем. Вследствие 
влияния различного рода флуктуаций в схе-
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ме самогенерирующего устройства (в част-
ности,  тепловых и дробовых шумов при-
емного фотодетектора, дрейфа параметров 
рабочей камеры поглощения и спектраль-
ного источника накачки и т. п.), указанный 
спектр формирует так называемую актив-
ную ширину линии, которая определяет 
предельные значения как вариационной 
чувствительности, так и зависящее от вре-
мени среднеквадратичное двухвыборочное 
отклонение частоты магнитометра (диспер-
сию Аллана) [4] В общепринятой термино-
логии указанные флуктуации принято раз-
делять на естественные шумы, связанные с 
принципиально неустранимыми тепловыми 
и дробовыми вариациями фототока прием-
ного фотодетектора, и технические шумы, 
обусловленные фликкерным дрейфом па-
раметров в цепи обратной связи самогене-
рирующего устройства.

Ширина линии генерации спинового 
генератора − магнитометра  является основ-
ным параметром, определяющим разреша-
ющую способность устройства, а следова-
тельно и его прикладную ценность. В своем 
составе подобные устройства содержат не-
кий нелинейный элемент, функциональное 
предназначение которого состоит в ограни-
чении амплитуды колебаний. В работе [5] 
рассмотрен механизм ограничения колеба-
ний за счет нелинейности вольтамперной 
характеристики цепи обратной связи (ре-
жим НВХ). При этом подразумевается зна-
чительное превышение скорости тепловой 
релаксации над скоростью индуцированных 
переходов, вызванных действием резонанс-
ного радиополя. Однако подобный режим 
не соответствует оптимальному, поскольку 
при таком дисбалансе скоростей переходов 
не достигается максимума отношения сиг-
нал/шум, определяющего предельную чув-
ствительность магнитометра [6].

В настоящей работе приводятся резуль-
таты аналитического исследования харак-
теристик спинового генератора c лазерной 
оптической накачкой, в котором механизм 
ограничения колебаний связан с сугубо 
квантовым явлением – насыщением спи-
новой системы атомов рабочего вещества 
магнитометра под действием резонансно-
го радиополя, индуцирующего магнито-

дипольные переходы между магнитными 
подуровнями основного состояния атомов 
(режим НСС). При реализации такого ре-
жима обеспечивается максимальная вариа-
ционная чувствительность квантового маг-
нитометра, поскольку при том же уровне 
засветки приемного фотодетектора в ре-
жиме насыщения наблюдается максималь-
ное отношение сигнал/шум. Как следует 
из работы [1], при наличии единственного 
источника шумов – дробового тока и при 
временах измерения t, значительно превы-
шающих время поперечной релаксации Т2, 
максимальная вариационная чувствитель-
ность магнитометра определяется следую-
щим выражением:

min 1
2

2

2
,

(2 )

NS
B

t ST

Δ =
π γ

где SN − спектральная плотность дробового 
шума, S – максимальная амплитуда реги-
стрируемого сигнала, γ – гиромагнитное 
отношение атомов рабочего вещества.

Следует однако отметить, что оценка 
параметра ΔВmin по формуле (1), как пра-
вило, носит дидактический характер, по-
скольку в реальных условиях эксплуатации 
магнитометра, при значительных временах 
измерений t, метрологические характери-
стики измерительного устройства опреде-
ляются так называемыми техническими 
шумами его элементов. Последние связаны  
с медленным дрейфом их параметров (из-
менение спектрального состава и интен-
сивности света накачки, температурные 
вариации рабочей камеры поглощения  
и т. п.). При этом существует некое пре-
дельное значение времени измерения t, 
при котором девиация ΔВmin достигает так 
называемого «фликкерного потолка», и в 
дальнейшем начинает расти по закону t n, 
где показатель степени обычно варьирует-
ся в границах от 0 до 3. Подобная ситуа-
ция характерна для всех типов квантовых 
устройств, в том числе и квантовых стан-
дартов частоты, где аллановская девиация 
номинального значения частоты начинает 
расти со временем при превышении време-
ни измерения на величину порядка сотен 
секунд.

(1)
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Особенностью использования лазеров 
в качестве источника накачки в самогене-
рирующих квантовых устройствах на парах 
щелочных металлов является селективный 
характер воздействия поля накачки на одну 
из двух групп атомов, принадлежащим раз-
ным значениям полного момента: F и F + 1.  
При использовании циркулярно-поля-
ризованного света, в результате такого 
воздействия одновременно происходят 
оптическая ориентация атомов на резо-
нансном оптическом переходе и перекачка 
атомов в состояние, которое выступает в 
роли накопителя  атомов, не взаимодей-
ствующих непосредственно с резонансным 
излучением. При индуцировании в такой 
среде низкочастотного радиооптического 
резонанса его интенсивность будет про-
порциональна разности населенностей 
соответствующих магнитных подуровней, 
число которых определяется величиной 
ядерного спина щелочного атома и номе-
ром электродипольного перехода. В усло-
виях неразрешенного радиочастотного 
спектра поглощения основного состояния 
многоуровневая атомная система щелоч-
ных атомов может быть аппроксимирова-
на простой двухуровневой моделью. Такая 
модель характеризуется эффективными 
временами продольной и поперечной ре-
лаксации, где относительный вклад темпа 
накачки зависит от целого ряда факторов. 
Последние связаны как с параметрами ис-
точника накачки, так и со способом со-
хранения поляризации атомов рабочего 
вещества либо путем применения камер 
поглощения с покрытием, либо путем ис-
пользования буферного инертного газа [7]. 
Для построения указанной модели необхо-
димо определить функциональную зависи-
мость от темпа накачки диагональных эле-
ментов матрицы плотности,  рассчитанных 
в балансном приближении, учитывающем 
только процессы релаксации и оптической 
накачки. В качестве примера на рисунке 
представлены подобные зависимости раз-
ности диагональных элементов матрицы 
плотности (определяющих степень поля-
ризации атомов рабочего вещества) от от-
носительного темпа лазерной оптической 
накачки для атомов щелочного металла с 

ядерным спином 3/2. Приведены зависи-
мости для ячеек с покрытием и для ячеек 
с буферным газом. Характер представлен-
ных зависимостей позволяет аппроксими-
ровать их простой формулой

σii − σjj = Е1 Г* (1+ Е2Г*)–1 exp (–Г*)λ, 

где Е1 – коэффициент, пропорциональный 
статистическому весу сверхтонкого состоя-
ния; Е2 – коэффициент, показывающий 
относительный вклад темпа накачки в ско-
рость продольной релаксации; λ – коэффи-
циент, учитывающий присутствие резерву-
ара оттока атомов в условиях сверхтонкой 
оптической накачки; Г* – отношение ско-
рости накачки к скорости поперечной ре-
лаксации. 

В таблице приведены указанные коэф-
фициенты, которые вычислены при аппрок-
симации зависимостей, представленных на 
рисунке (с помощью выражения (2)).

Анализ представленных данных позво-
ляет сделать следующие заключения:

При равных интегральных интенсив-
ностях света накачки лазерного источника 
наибольшая степень поляризации достига-
ется на длинноволновой компоненте элек-
тродипольного перехода как в ячейках с 
покрытием, так и с буферным газом вслед-
ствие превалирования статистического веса 
магнитных подуровней сверхтонкой струк-
туры с бόльшим значением полного момен-
та атома F.

При использовании двухуровневой мо-
дели оптически ориентированных атомов 
для одного из сверхтонких состояний па-
ров щелочного металла с ядерным спином 
3/2 в условиях селективной лазерной на-
качки, вклад темпа накачки (коэффициент 
Е2, определенной с точностью 0,05) в ско-
рость продольной релаксации по отноше-
нию к поперечной варьируется в диапазоне  
0,2 – 1,0 вне зависимости от степени раз-
решения спектра поглощения низкочастот-
ного радиооптического резонанса на маг-
нитодипольных переходах.

Для электродипольных переходов, со-
провождающихся увеличением полно-
го момента атома на единицу (F ↔ F+1), 
характер зависимостей разности диаго-
нальных элементов матрицы плотности 

(2)
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Расчетные зависимости разности диагональных элементов матрицы плотности от относительного 
темпа лазерной накачки для атомов щелочного металла с ядерным спином 3/2.  

Использованы два способа сохранения поляризации атомов рабочего вещества:  
ячейки с покрытием (пунктир) и с буферным газом (сплошные линии)

Результаты аппроксимации зависимостей, приведенных на рисунке, по двухуровневой модели

Электродипольный 
переход  
F → F*

σii−σjj

Номера 
кривых 
на рис.

Е1 Е2
λ

БГ П БГ П БГ П

1 → 0 σ11−σ33 1, 10 0,34 0,50 0,87 0,98 0 0

1 → 1
σ11−σ33 

σ11−σ22

2, 11
3, 12 

0,34 0,44 0,75 1,10 0 0

1 → 2
σ33−σ11 

σ33−σ22

4, 13
5, 14

0,20
0,09 

0,13
0,08

0,41
0,17

0,45
0,35

0,31
0,34

0,34

2 → 1
σ88−σ44 

σ77−σ66

σ77−σ88

6, 15
7
16

0,28
0,07
–

0,30
–

0,08

0,53
0,08
–

0,65
–

0,23
0

0
–
0

2 → 3
σ88−σ44 

σ55−σ44

σ44−σ55

8, 17
9
18

0,22
0,08
–

0,33
–

0,05

0,22
0,88
–

0,19
–

0,20

0,25
0,34
–

0
–

0,35

Обозначения : σii – σjj – разности диагональных элементов матрицы плотности для электро-
дипольного перехода; E1, E2, λ – коэффициенты в формуле (2); БГ, П – камеры поглощения 
с буферным газом и покрытием, соответственно; нечетные номера кривых относятся к БГ, 
четные – к П
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(определяющих степень макроскопической 
намагниченности образца) от относитель-
ного темпа накачки Г* (отношения скоро-
стей оптической и тепловой релаксации) 
принципиально отличается от подобных 
зависимостей для переходов F ↔ F − 1 и 
F ↔ F наличием максимума, который обу-
словлен появлением состояний-ловушек, 
не взаимодействующих с оптическим по-
лем в условиях селективной лазерной на-
качки. С ростом F этот максимум смеща-
ется в сторону бόльших значений Г*. Для 
электродипольных переходов F ↔ F − 1 и 
F ↔ F разность диагональных элементов 
матрицы плотности монотонно возрастает 
с ростом Г*, стремясь к некоторому пре-
делу, уровень которого зависит от номера 
электродипольного перехода и способа со-
хранения поляризации атомов рабочего ве-
щества (ячейки с покрытием либо с буфер-
ным газом). Значение оптимального темпа 
накачки Г*opt (соответствует максимальной 
поляризации атомов) на электродипольных 
переходах F ↔ F − 1 и F ↔ F различно для 
камер поглощения с покрытием и с буфер-
ным газом: для последних Г*opt в несколько 
раз выше сходного параметра для первых 
(при соответственно большей степени по-
ляризации).

Для выяснения влияния технических 
шумов на динамику вариаций частоты са-
могенерирующих измерительных устройств 
необходим анализ уравнения колебаний 
спинового генератора, учитывающего как 
действие шумов в контуре обратной связи, 
так и механизм ограничения амплитуды ко-
лебаний. Согласно работе [5], такое уравне-
ние в общем виде может быть представлено 
следующим образом:

2
2 3

2
,

d x dx
x A Bx Cx D

dtdt
+ ω = + + +

где х – координата, характеризующая со-
стояние спинового генератора; ω – соб-
ственная частота колебаний.

В рассматриваемом случае режима НСС 
коэффициенты уравнения (3) имеют вид:

0
2

20 1 2

2
;

1 ( )
kM

A
kR

 γ
= − τ+ γ τ τ 

3 2
0 0 2

2
0 1 2

( )
;

1 ( )
k R M

B
kR

γ τ
=

+ γ τ τ

2
0( ) ,С kM= γ

где k – коэффициент обратной связи, М0 – 
равновесная намагниченность, пропорцио-
нальная разности диагональных элементов 
матрицы плотности; R0 – стационарная 
амплитуда колебаний; τ1, τ2 – величины 
эффективного времени продольной и по-
перечной релаксации.

Влияние шумов в контуре спинового 
генератора учитывается коэффициентом 
D, имеющим следующий вид для случаев 
естественных и технических шумов соот-
ветственно:

2
22

2 ( ) ( )d t t

dt

δ δ
+

τω τ
 
 
 

;

2 2
2 1 2

,
2 ( ) 2 ( )

( )
d t dx t x

t
dt dt

δ δ
+ δ +

ω τ ω τ τ
 
 
 

где ( )tδ  – шумовой ток фотодетектора.
Последовательность решения уравнения 

(3) аналогична методике, рассмотренной в 
работах [5, 9], поэтому приведем лишь ко-
нечные результаты расчета стационарной 
амплитуды колебаний R0

, регулярной по-
правки к частоте генерации Δω, скоростей 
затухания амплитудных и фазовых флук-
туаций (соответственно р и q) и величину 
естественной и технической ширины ли-
нии автоколебаний квантового генератора, 
работающего в режиме НСС:

1
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Как следует из выражения (4), при зна-
чении (γk)opt = 4/M0τ2 амплитуда автоколе-
баний достигает максимума:

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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Естественная ширина линии, определя-
емая дробовыми шумами приемного фото-
детектора, следует выражению:
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где I0 – постоянный ток фотодетектора, е – 
заряд электрона.

В случае действия технических шумов, 
учитывающих как амплитудные, так и фа-
зовые флуктуации полезного сигнала и 
имеющих зависимость спектральной плот-
ности мощности от частоты вида

ф

2
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техническая ширина линии определяется 
выражением
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Для более общего случая фликкерных 
шумов (произвольного показателя степе-
ни в выражении (9)) получаются следую-
щие выражения для технической ширины 
линии, в пренебрежении амплитудными 
флуктуациями. 
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В варианте НСС, также как и в режиме 
НВХ [5], поправка к частоте генерации (5) 
обратно пропорциональна рабочей частоте 
и поперечному времени релаксации. Одна-
ко эта поправка получается меньшей при-
близительно в меру отношения τ1/τ2, неза-
висимо от коэффициента передачи, темпа 
накачки и вклада оптической накачки в 
скорость продольной релаксации. Посколь-
ку поправка к частоте генерации определя-
ет точность измерений магнитного поля, 
режим НСС оказывается более прецизион-
ным по сравнению с режимом НВХ. При 
этом в режиме НСС естественная ширина 
линии спинового генератора становится 
более чем на порядок меньше, чем в вари-
анте НВХ обратной связи, рассмотренном 
в работе [5].

Для численной оценки величины ΔΩ по 
формуле (5) необходимо перейти к размер-
ным значениям амплитуды генерации R0 
в долях тока засветки I0. Применительно к 
атомам щелочных металлов  реальные значе-
ния параметров τ2

 и R0 имеют порядок 0,01с 
и 0,01I0. Для тока засветки 10 мкА указан-
ные параметры соответствуют естественной 
ширине линии на уровне 10−5 Гц. Пред-
ставленная оценка по порядку величины 
близка к фликкерному потолку показаний 
парощелочных магнитометров, реализован-
ных на изотопах рубидия с общей камерой 
поглощения за время измерения 100 с [1]. 
Превышение этого временного порога при-
водит к существенному увеличению алла-
новской девиации, связанному с действием 
технических шумов. Влияние последних на 
динамику спектра автоколебаний самогене-
рирующего устройства можно установить из 
анализа выражений (11) – (13). Так напри-
мер, при n ≈ 1 техническая ширина линии 
стремится к бесконечности, что позволяет 
сделать вывод о нестационарном характе-
ре фликкерных шумов с неограниченным 
ростом низкочастотных компонент. Это, в 
свою очередь, предполагает использование 
выражений (11) и (12) в пределах ограни-

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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ченного времени наблюдения и только в 
случае строгого соблюдения неравенства 
показателя n относительно единицы. С дру-
гой стороны, практика показывает, что ре-
альные фликкерные процессы в квантовых 
устройствах имеют более выраженный не-
стационарный характер, чем это следует из 
зависимостей ΔΩ(t) при n ≈ 1. В этой связи 
представляет интерес сравнить, как влияет 
учет амплитудных флуктуаций на ширину 
спектральной линии в варианте с n ≈ 2, пу-
тем сопоставления выражений (10) с (12) и 
(13). Нетрудно обнаружить, что отношение 
этих ширин равно

2–1/2 (τ1
2+τ2

2) τ1
–2, 

т. е. в зависимости от соотношения эффек-
тивных времен поперечной и продольной 
релаксации учет амплитудных флуктуаций 
либо сужает, либо уширяет спектральную 
линию колебаний в соответствующее чис-
ло раз. Подобную неоднозначность можно 
объяснить тем, что спектр колебаний, об-
ладающий только флуктуациями амплиту-
ды колебаний, как следует из работы [8], 
формирует монохроматическую линию 
мощности R0

2/2, причем амплитудные 
флуктуации не «размывают» спектральную 
линию колебаний, а добавляют лишь пье-
дестал, форма которого совпадает с формой 
спектра амплитудных флуктуаций. При 
этом удельный вес вклада амплитудных и 
частотных флуктуаций в результирующую 
ширину линии определяется абсолютным 
значением амплитуды колебаний, величи-
на которой напрямую зависит от соотно-
шения констант продольной и поперечной 
релаксации. Из выражения (4) несложно 
установить, что при одинаковых темпах 

накачки и коэффициентах передачи цепи 
обратной связи амплитуда колебаний тем 
больше, чем больше отношение τ1/τ2. Та-
ким образом, в случае, когда τ1 >> τ2, учет 
амплитудных флуктуаций позволяет по-
высить степень монохроматичности спек-
тральной линии автоколебаний и сужает ее  
в 21/2 раз. При балансе же времен попереч-
ной и продольной релаксации амплитуда 
колебаний меньше, чем в предыдущем 
случае, что немедленно приводит к умень-
шению вклада амплитудных флуктуаций  
в динамику поведения спектральной ли-
нии и соответствующему ее уширению.  
В обоих случаях техническая ширина ли-
нии радикальным образом зависит от по-
стоянных Aф и n, значения которых можно 
определить только экспериментально, что 
представляет самостоятельный интерес 
для исследований долговременной ста-
бильности квантовых устройств с опти-
ческой накачкой. Для кремниевых фото-
детекторов экспериментальное значение 
постоянной Aф имеет порядок величины 
10−13Гц [9]. Подстановка этого значения 
в формулу для технической ширины ли-
нии при n ≈ 2 дает величину, близкую к 
оценкам аллановской девиации частоты 
за времена измерения в несколько сотен 
секунд при работе рубидиевого самогене-
рирующего магнитометра с рабочей часто-
той 104 Гц [10 ]. Полученные выражения 
для ширины линии самогенерирующих 
магнитометров дают возможность оценить 
их реальную разрешающую способность 
и спрогнозировать варианты улучшения 
этого параметра путем оптимизации ре-
жима ограничения автоколебаний в цепи 
обратной связи.
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