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В настоящее время для создания квантовых стандартов частоты широко используется яв-
ление когерентного пленения населенности (КПН), в котором при достижении определенной 
интенсивности и совпадении частотного интервала между спектральными компонентами с ча-
стотой сверхтонкого перехода в атоме (чаще всего в рубидии или цезии), наблюдается узкий 
резонанс в спектре поглощения, и пропускание ячейки с парами щелочного металла резко рас-
тет. Поскольку амплитуда КПН резонанса критически зависит от интенсивности и положения 
спектральных компонент излучения накачки, необходимо контролировать параметры этих ком-
понент, записанных, как правило, в цифровом виде.  

В настоящей работе описывается принципиально новый метод обработки зарегистриро-
ванного с помощью сканируемого интерферометра Фабри – Перо (ИФП) спектра излучения ла-
зера, основанный на использовании в качестве эталонной спектральной компоненты экспери-
ментально записанной формы пропускания сканируемого ИФП. В работе приведены примеры 
обработки экспериментально записанных спектров излучения диодного лазера с внешним резо-
натором при СВЧ-модуляции его тока инжекции. Погрешность обработки предложенным мето-
дом оказалась примерно на порядок меньше, чем при обработке широко известной формулой 
Эйри, описывающей пропускание ИФП. Это объясняется тем фактом, что формула Эйри спра-
ведлива для световых пучков, кривизна волнового фронта которых согласована с кривизной зер-
кал ИФП, что зачастую не выполняется в случае реального эксперимента. 

Метод может использоваться для обработки спектров модулированного излучения раз-
личных типов лазеров, что является актуальной задачей при регистрации КПН резонансов  
и дальнейшем создании на их основе квантовых стандартов частоты.     

Ключевые слова: диодный лазер, спектр излучения, обработка спектра, частотная моду-
ляция, формула Эйри, КПН-резонанс, стандарт частоты, интерферометр Фабри – Перо 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обработка спектров является важной задачей для многих областей науки, 
таких как физика, астрофизика и др. Одной из основных задач данного типа 
является обработка спектров излучения лазера, используемых для накачки ре-
зонансов когерентного пленения населенности (КПН) [1, 2]. Стандарты ча-
стоты на основе КПН-резонанса, возникающего при взаимодействии оптиче-
ского излучения с атомами щелочных металлов, обладают хорошей кратковре-
менной стабильностью и могут быть использованы в системах связи, геолока-
ции и других приложениях [3]. Световые сдвиги КПН-резонанса, которые вли-
яют на стабильность стандарта частоты, зависят от разности амплитуд спек-
тральных компонент, дающих вклад в накачку резонанса [4]. Таким образом, 
для регистрации КПН-резонансов и снижения световых сдвигов необходимо 
получение информации об амплитудах и частотах спектральных компонент 
источника накачки [5, 6].  

Также задача обработки спектров излучения находит применение при ис-
следовании спектральных характеристик диодных лазеров при модуляции 
тока инжекции [7, 8]. 

В работах [9–11] обработка спектров осуществляется с помощью исполь-
зования функций Лоренца. В [10] было показано, что спектр поглощения хо-
рошо аппроксимируется с использованием данной функции, однако стоит за-
метить, что спектр был получен с помощью переноса оптической частоты  
в радиодиапазон с последующим использованием преобразования Фурье.  
В [9] использовалась совокупность лоренцевских линий для аппроксимации 
спектров, записанных при помощи ИФП. При использовании зеркал с кривиз-
ной, близкой к форме волнового фронта излучения, возможно существенное 
увеличение точности записываемых спектров. С другой стороны, при помощи 
обработки совокупностью лоренцевских линий получается симметричный ре-
зультат, в то время как экспериментальные данные обладают значительной 
асимметрией, что приводит к неточности в определении положения централь-
ной части.  

В [11] был предложен метод выделения пиков лоренцевской формы  
в спектре путем его интерполяции целочисленными сдвигами. Был выпол-
нен расчет коэффициентов угловой функции, а также вычислены ампли-
туды составляющих компонент для тестовых сигналов. Данный метод обес-
печивает хорошее качество восстановления исходного сигнала (погреш-
ность порядка 0,1 %) в отсутствие шума, однако при наличии 5 %-го слу-
чайного шума, характерного для прикладных задач, границы применимости 
метода становятся значительно меньше. Таким образом, при работе с реаль-
ными сигналами необходимы дополнительные меры для обеспечения 
устойчивости вычислений.  

В работах [12, 13] для ИФП предлагается использование формулы Эйри. 
Для ИФП с базой 2…5 мкм [12] наблюдается существенное расхождение экс-
периментального и теоретического сигналов вблизи центра спектральной ком-
поненты. В [13] использование данной формулы предлагается для спектров по-
сле ИФП со сферическими зеркалами. Однако стоит заметить, что для осу-
ществления корректной записи отдельных компонент спектра накладывается 
ряд дополнительных условий, что приводит к значительному усложнению об-
работки экспериментальных данных.  
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В [14] был предложен метод обработки спектра поглощения молекулы 
AgNO3 с использованием гауссовой и лоренцевой линий. При этом результаты 
обработки с использованием гауссиана оказываются лучше во всех экспери-
ментах. Гауссова функция также была использована в [15] для обработки спек-
тров, записанных в широком диапазоне частот с помощью спектрофотометра 
СФ-56. Помимо этого, в указанной работе обработка спектров происходила и 
с использованием дифракционной функций. При этом результаты аппрокси-
мации гауссовой функцией лучше, так как дифракционная функция обладает 
побочными максимумами, вследствие чего является непригодной для обра-
ботки сложных спектров, состоящих из нескольких компонент. 

В настоящей работе предлагается метод обработки спектров излучения 
лазера, позволяющий более точно определить амплитуды и положения цен-
тральной и боковых спектральных составляющих. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

В работе используется диодный лазер с внешним резонатором, представ-
ленным дифракционной решеткой. Подробное описание схемы лазера пред-
ставлено в работе [7]. Схема экспериментальной установке приведена на 
рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – генератор сверхвысокочастотных сигналов; 2 – диодный лазер; 3 – оптический 
изолятор; 4 – интерферометр Фабри – Перо; 5 – генератор пилообразного напряжения; 
6 – пьезокерамический преобразователь; 7 – цифровой осциллограф; 8 – фотоприемник 

Fig. 1. A scheme of an experimental setup:  
1 is a microwave oscillator; 2 is a diode laser; 3 is an optical insulator; 4 is the Fabry – Perot 
interferometer; 5 is a sawtooth voltage generator; 6 is a piezoceramic transducer; 7 is a  
                                         digital oscilloscope; 8 is a photodetector 

Излучение полупроводникового лазера (2) через оптический изолятор (3) 
подают на интерферометр Фабри – Перо (4), длину базы которого сканируют 
пилообразным напряжением от генератора (5), соединенного с пьзокерамиче-
ским преобразователем (6). Затем излучение поступает на фотоприемник (8), 
соединенный с цифровым осциллографом (7). Для синхронизации записывае-
мого сигнала на другой канал осциллографа поступает сигнал от генератора 
пилообразного напряжения (5). Таким образом записывают эксперименталь-
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ную форму пропускания интерферометра Фабри – Перо, используемую впо-
следствии для обработки спектров. Затем с помощью сверхвысокочастотного 
сигнала от генератора (1) модулируют ток инжекции полупроводникового ла-
зера (2) и аналогичным образом записывают сложный спектр, обработку кото-
рого необходимо выполнить. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для обработки спектров был применен принципиально новый подход, ос-
новой которого стала программа, написанная специально для этой цели с по-
мощью среды Matlab. Процесс обработки состоит из нескольких этапов. 

На первом этапе производилась запись функции пропускания используе-
мого ИФП в окрестностях положения несущей и боковых компонент первого 
порядка. Запись при различных напряжениях сканирования применялась для 
минимизации влияния нелинейности пьезокерамики. Пример такой записи 
приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Спектры излучения без модуляции, записанные возле центральной  

и боковых компонент 

Fig. 2. Emission spectrum without modulation recorded near central and side bands 

На втором этапе производилась запись спектров СВЧ-модулированного 
сигнала. При изменении различных параметров спектр менялся и появлялись 
более высокие порядки модуляции. В настоящей работе будет рассмотрен при-
мер обработки спектра при модуляции частотой 3,5 ГГц. 

На третьем этапе для каждого пика в обрабатываемом спектре лазера по 
методу наименьших квадратов были подобраны значения амплитуды и частот-
ного положения форм пропускания, позволяющие при каждом значении по оси 
абсцисс минимизировать разницу между суммой этих форм и эксперименталь-
ным значением обрабатываемого спектра в этой точке. Таким образом, набор 
форм пропускания с различными амплитудами и положениями будет пред-
ставлять собой истинный спектральный состав исследуемого излучения.  
Амплитуды и положения экспериментальных форм не будут совпадать с пи-
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ками обрабатываемых спектров, поскольку после обработки будет учтено их 
взаимное влияние друг на друга и с обрабатываемым спектром будет совпадать 
лишь их поточечная сумма. На рис. 3 показана каждая из боковых компонент 
в отдельности и их суммарное распределение. 

 

 
Рис. 3. Пример обработки сложного спектра при СВЧ-модуляции частотой 3,5 ГГц 

(экспериментально записанная и обработанная кривые) 

Fig. 3. An example of composite spectrum processing under microwave modulation with 
frequency 3.5 GHz (аn experimentally recorded curve and a processed one are marked) 

Видно, что экспериментально записанный и обработанный спектр прак-
тически совпадают, что говорит о высокой точности метода. Некоторые рас-
хождения наблюдаются только вблизи областей экстремума (–0,04 В и 0,12 В 
по оси абсцисс). Однако эти области не несут практического значения, по-
скольку для работы со спектрами, как правило, необходимо получать инфор-
мацию об амплитуде и положении пика спектральных компонент. 

Для сравнения была выполнена обработка этого же спектра с помощью 
широко известной формулы Эйри для пропускания интерферометра Фабри –
Перо: 

2
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где T – пропускание интерферометра; I – интенсивность падающей волны;  
F – коэффициент остроты; d – зазор между входным и выходным зеркалами 
интерферометра; λ – длина волны падающего излучения; θ – угол падения 
светового луча на входное зеркало. В данном случае по методу наименьших 
квадратов были подобраны амплитуды компонент, частотное положение  
и коэффициент остроты интерферометра. Результат обработки представлен 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Обработка сложного спектра с помощью функции Эйри (экспериментально 

записанная и обработанная кривые) 

Fig. 4. Processing of a composite spectrum using the Airy function (аn experimentally  
recorded curve and a processed one are marked) 

Видно, что областей расхождения экспериментального и обработанного 
спектра существенно больше, чем на рис. 3, что говорит о существенной по-
грешности обработки.  

Для более наглядной оценки точности была построена поточечная раз-
ность экспериментально записанного и обработанного двумя описанными ме-
тодами спектра (рис. 5). 

Для численной оценки точности была использована сумма квадратов значений 
разности, представленных на рис. 5. В случае обработки формулой Эйри сумма 
квадратов составляет 0,013, а при обработке предложенным методом – 0,0014,  
т. е. точность обработки предложенным методом выше примерно на порядок. 

 

 
Рис. 5. Поточечная разность экспериментального и обработанного спектров:  

темно-серая кривая – обработка предложенным методом, светло-серая кривая –  
с помощью функции Эйри 

Fig. 5. Pointwise difference between the experimental and processed spectra:  
dark grey curve is processing by the proposed method, light grey is using the Airy function 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе описан принципиально новый метод обработки СВЧ-моду-
лированного спектра излучения диодного лазера, записанного с помощью ин-
терферометра Фабри–Перо. Показано, что использование экспериментально 
записанной формы пропускания ИФП дает на порядок меньшую погрешность, 
чем при использовании широко распространенной формулы Эйри. Этот ре-
зультат можно объяснить тем, что формула Эйри хорошо описывает много-
проходную интерференцию пучков, кривизна волнового фронта которых со-
гласована с кривизной зеркал. В реальных экспериментах излучение лазера, 
как правило, не согласовано с интерферометром, поэтому использование экс-
периментальной формы пропускания для конкретного интерферометра и излу-
чения дает лучшую точность. 

Использование предложенного метода позволяет получить более точную 
информацию об амплитуде и положении спектральных компонент, что впо-
следствии может быть использовано в спектроскопии.  
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Abstract 
At present, to create quantum frequency standards, the phenomenon of coherent population 

trapping (CPT) is widely used, in which, when a certain intensity is reached and the frequency 
interval between the spectral components coincides with the frequency of the hyperfine transition 
in an atom (most often in rubidium or cesium), a narrow resonance is observed in the absorption 
spectrum and the transmission of a cell with alkali metal vapor increases sharply. Since the am-
plitude of the CPT resonance critically depends on the intensity and position of the spectral com-
ponents of the pump radiation, it is necessary to control the parameters of these components, 
which are usually recorded in digital form. 

This paper describes a fundamentally new method for processing the laser emission spec-
trum recorded with a scanned Fabry – Perot interferometer (FPI), based on using the experimen-
tally recorded transmission form of the scanned FPI as a reference spectral component. The paper 
presents examples of processing the experimentally recorded radiation spectra of a diode laser 
with an external resonator under microwave modulation of its injection current. The error of 
processing by the proposed method turned out to be approximately an order of magnitude smaller 
than when processing by the well-known Airy formula describing the transmission of the FPI. 
This is explained by the fact that the Airy formula is valid for light beams whose wave front 
curvature is consistent with the curvature of the IFP mirrors, which is often not true in the case 
of a real experiment. 

The method can be used to process the spectra of modulated radiation of various types of 
lasers, which is an important task in detecting CPT resonances and further creating quantum 
frequency standards based on them.  

Keywords: diode laser, emission spectrum, spectrum processing, frequency modulation, 
Airy formula, CPT resonance, frequency standard, Fabry-Perot interferometer 
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