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Аннотация
Предмет исследования. Приведены результаты исследования влияния распределения цезия по стенкам газовой ячейки 
квантового датчика вращения на ширину и амплитуду параметрического резонанса в цезии. Методы. Теоретические и 
экспериментальные исследования выполнены с использованием математической модели и макета квантового датчика 
вращения, а также лабораторного стенда для исследования параметров газовой ячейки. Математическая модель приме-
нялась для расчета теоретического значения скорости релаксации цезия при различных температурах и последующего 
сопоставления этих данных с экспериментальными. Для экспериментального определения скорости релаксации цезия 
использовались данные о ширине параметрического резонанса в цезии, полученные на макете квантового датчика 
вращения. Исследования оптических свойств ячейки осуществлялись на лабораторном стенде в нерезонансном свете. 
В качестве источника нерезонансного света использован лазер с вертикальным излучателем, аналогичный применяемым 
в квантовом датчике вращения, отстроенный от номинальной длины волны. На лабораторном стенде определена опти-
мальная отстройка частоты оптического излучения от резонанса цезия, позволяющая снизить зависимость результатов 
измерений от температуры ячейки. Осуществлен подбор оптимальных параметров лазерного излучения, при которых 
лазер работает в штатном режиме, и отсутствуют колебания его мощности и поляризации. Основные результаты. 
В результате исследований показано, что нежелательное перераспределение цезия по газовой ячейке приводит к измене-
нию прозрачности оптических каналов, что вызывает ухудшение отношения сигнал–шум и снижение фактора качества 
резонансной линии. Также показано, что уширение цезиевого резонанса вследствие оседания паров цезия на стенках 
газовой ячейки незначительно и находится на уровне погрешности измерений. Практическая значимость. Предложен 
и апробирован метод контроля интенсивности нерезонансного света лазерного излучателя после прохождения ячейки, 
позволяющий оперативно контролировать состояние каналов оптической накачки и детектирования макета квантового 
датчика вращения. 
Ключевые слова
квантовый датчик вращения, ядерный магнитный резонанс, газовая ячейка, пары цезия, фактор качества резонансной 
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Abstract
Subject of Research. The paper presents results of the experimental and theoretical studies on cesium distribution effect along 
the vapor cell walls of quantum rotation sensor on the quality of parametric resonance in cesium. Methods. Theoretical and 
experimental studies were performed using the mathematical model, quantum rotation sensor layout and the laboratory setup 
for the vapor cell parameters research. The mathematical model was used for calculation of cesium relaxation rate theoretical 
value at various temperatures and further comparison of these data with experimental ones. For the experimental determination 
of cesium relaxation rate, the data on the parametric resonance width in cesium obtained on the of the quantum rotation sensor 
model were used. Studies of the cell optical properties were carried out on a laboratory setup in non-resonant light. A laser 
with a vertical emitter similar to the one used in the quantum rotation sensor is applied as a source of non-resonant light, tuned 
away from the nominal wavelength. The optimal detuning of the optical radiation frequency from the cesium resonance was 
determined on the laboratory setup, that reduces the dependence of the measurement results on the cell temperature. Selection of 
laser radiation optimal parameters is performed for the normal mode of the laser operation and freedom from fluctuations in its 
power and polarization. Main Results. During the research it was shown that undesirable cesium redistribution in the vapor cell 
leads to the optical paths transparency change, which causes the deterioration of the signal-to-noise ratio and the decrease in the 
resonance line quality factor. In addition, it was shown that cesium resonance line broadening due to sedimentation of the cesium 
vapor on the cell walls is insignificant and is at the level of the measurement error. Practical Relevance. We have proposed and 
tested non-resonant light intensity control method for the laser emitter after passing through a vapor cell. This method provides 
for an operative state monitoring of the optical pumping channels and detecting of quantum rotation sensor layout.
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Введение
С развитием передовых технологий, обеспечивающих компонентную базу для создания гироскопи-

ческих устройств, основанных на применении квантовых эффектов, возродился интерес к разработке при-
боров квантовой электроники для решения задач навигации [1–3]. Целью разработки квантовых датчиков 
вращения (КДВ) является создание гироскопа, близкого по точностным характеристикам к гироскопам на 
эффекте Саньяка и превосходящего их по массогабаритным и эксплуатационным характеристикам [4–6]. 

Работа КДВ на эффекте ядерного магнитного резонанса основана на измерении частоты прецессии 
вектора намагниченности ядер изотопов ксенона, которые прецессируют в инерциальном пространстве с по-
стоянной скоростью (ларморовской частотой), определяемой напряженностью магнитного поля, созданного 
вдоль оси чувствительности прибора. На подвижном основании измеряемая частота будет суммой лармо-
ровской частоты и частоты вращения основания в инерциальном пространстве [7–11]. Для формирования 
макроскопического вектора намагниченности ядер изотопов ксенона и для детектирования частоты его пре-
цессии используется накачка через спин-обменное взаимодействие ксенона с оптически ориентированным 
цезием и соответственно магнитометр на цезии. Указанные физические процессы происходят в газовой 
ячейке КДВ, которая обычно имеет кубическую форму и наполнена газовой смесью ксенона и азота, а также 
парами цезия [12–14]. В ячейку помещается металлический цезий в виде капли массой около 5 мг. В ходе 
эксплуатации КДВ давление насыщенных паров цезия регулируется посредством изменения температуры 
ячейки. При остывании прибора (после его выключения) происходит осаждение паров щелочного металла 
на наиболее холодные стенки, что приводит к перераспределению цезия по ячейке.

В работе исследовалось влияние нежелательного перераспределения цезия по стенкам газовой ячейки 
на фактор качества резонансной лини.

Факторы, определяющие чувствительность КДВ
В настоящей работе под термином фактор качества резонансной лини понимается параметр, опреде-

ляющий минимальную погрешность измерения частоты резонанса δω [15, 16]:

 
δω Δ

где Δf — полоса пропускания, Q — фактор качества резонансной линии.
Фактор качества резонансной линии определяется отношением сигнал–шум и скоростью релаксации 

рабочего вещества:

 σ ω Δω

≈
σ Γ
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где S — амплитуда сигнала, σN — спектральная плотность шума, Δω — отстройка частоты радиополя (пе-

ременного магнитного поля, создаваемого катушками) от частоты магнитного резонанса,  — крутизна 
резонанса, Γ — скорость релаксации рабочего вещества.

Физический смысл фактора качества резонансной линии поясняет рис. 1.

S dS/dω|Δω=0

Δω

Γ

Mx

My

0

σN

Рис. 1. Пояснение физического смысла фактора качества резонансной линии, 
где Mx — дисперсный контур резонанса, My — лоренцевский контур резонанса

Из рис. 1 видно, что крутизна резонанса  может быть определена как отношение амплитуды сиг-

нала S к полуширине резонансной линии, которая имеет значение скорости релаксации Γ. Далее в работе 
будет рассмотрено влияние распределения цезия в ячейке КДВ на скорость релаксации щелочного металла 
и на амплитуду сигнала, которая меняется вследствие изменения прозрачности стенок газовой ячейки.

Исследование скорости релаксации щелочного металла
Скорость релаксации определяется такими факторами, как релаксация цезия на стенках ячейки, погло-

щение атомов стенками, потеря атомов в резервуаре, спин-обменное и световое уширение линии резонанса:

 Γ = Γ1wall + Γ2wall + Γhole + Γcoll + Γlight, (1)

где Γ1wall — релаксация на стенке ячейки, Γ2wall — поглощение атомов стенками, Γhole — потеря атомов в 
резервуаре, Γcoll — спин-обменное уширение, Γlight — световое уширение.

Значения слагаемых выражения (1) поясняются в [15]. Математическая модель, использованная для 
расчета скорости релаксации цезия, также учитывает уширение линии резонанса под воздействием пере-
менного магнитного поля. 

Экспериментально определить скорость релаксации щелочного металла можно, измерив полуширину 
линии резонанса. На рис. 2 приведен пример записи линии цезиевого резонанса при варьировании напря-
женности поля вдоль оси чувствительности КДВ и постоянной частоте радиополя. 

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1

0,9

0,8
–3,2 –3,1 –3 –2,9 –2,8 –2,7 –2,6 –2,5

Ток в катушке по оси Z, мА

С
иг

на
л 

ре
зо

на
нс

а,
 В

Рис. 2. Вид сигнала параметрического резонанса цезия
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При аппроксимации линии цезиевого резонанса дисперсной кривой можно найти его ширину по току 
для расчета скорости релаксации по следующей формуле:
 Γ = γΔIzK,

где γ — гиромагнитное отношение; ΔIz — полуширина линии резонанса цезия, определяется по току в 
катушке Z, задающей ось чувствительности КДВ; K — коэффициент катушки Z.

На основе экспериментальных данных о ширине цезиевого резонанса было проведено исследование 
влияния осаждения паров щелочного металла на стенки ячейки на скорость релаксации цезия (таблица). 

Таблица. Сравнение теоретических и экспериментальных данных о скорости релаксации

Температура, °С
Скорость релаксации Γ, Гц

Расчет по математической 
модели Измерение 11.06.2018 Измерение 06.08.2018

60 705 515 530
65 717 530 510
70 732 555 500
75 759 581 550
80 792 605 570

В соответствии с экспериментальными результатами, полученными за несколько месяцев наблю-
дений, скорость релаксации цезия не изменилась, несмотря на видимое ухудшение прозрачности стенок 
ячейки из-за осевших паров цезия. Данный эффект может быть объяснен тем, что ячейка КДВ не содержит 
антирелаксационного покрытия и при соударении атомов цезия со стенкой ячейки вероятность их релак-
сации близка к единице и не увеличивается при наличии на стенке металлического цезия. В исследуемой 
ячейке для предотвращения релаксации цезия на стенках применяется буферный газ — азот. Применение 
буферного газа значительно снижает скорость диффузии атомов цезия и с учетом их времени жизни можно 
считать, что атомы цезия неподвижны в ячейке.

Таким образом, роль пристеночной релаксации в уширении линии цезиевого резонанса незначительна 
в сравнении с релаксацией, вызванной соударениями с изотопами ксенона, а также оптическим уширением 
и уширением радиополем.

Исследование изменения прозрачности стенок газовой ячейки
Неконтролируемое перераспределение цезия по стенкам газовой ячейки, вызванное оседанием его 

паров или перемещением капель металлического цезия вследствие механических воздействий, приводит 
к изменению прозрачности стенок газовой ячейки и соответственно к изменению амплитуды сигнала, вы-
званному изменением эффективной мощности накачки и изменением амплитуды сигнала детектирования. 
Поскольку данный эффект может явиться причиной потери работоспособности КДВ, необходимо решить 
задачу оперативного контроля прозрачности стенок ячейки.

Для отработки методики исследования изменения прозрачности стенок газовой ячейки был создан 
лабораторный стенд, в который установлены вертикально излучающий лазер, аналогичный применяемому 
в макете КДВ, ячейка и фотоприемник (рис. 3).
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Рис. 3. Лабораторный стенд для исследования оптического резонанса в парах цезия.  
а — фото стенда, б — график изменения тока на фотоприемнике при линейном увеличении тока накачки лазера 
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Мощность светового потока, прошедшего через ячейку и приходящего на фотоприемник, опреде-
ляется:

1) мощностью излучения на выходе лазера;
2) уровнем резонансного поглощения в рабочем веществе;
3) потерями в пассивных оптических элементах, включая потери на стенках ячейки.
Учет нестабильности мощности светового излучения на выходе лазера можно осуществить, применяя 

оптическую схему, в которой в каналы накачки и детектирования установлены дополнительные светодели-
тельные кубы, которые позволят контролировать интенсивность светового потока до ячейки. Однако такие 
кубы, отщепляя часть лазерного излучения, снижают его мощность примерно на 10 %, ухудшая эффек-
тивность накачки и детектирования. С учетом достаточно высокой стабильности лазерных излучателей, 
используемых в КДВ [17], предлагается методика, позволяющая контролировать состояние оптических 
каналов, используя только интенсивность излучения после ячейки.

Результаты экспериментальных исследований показали, что для обеспечения неизменной от пуска к 
пуску мощности лазерного излучения требуется не только стабильная температура кристалла лазера и тока 
накачки, но и постоянная температура корпуса лазера.

Поглощение света рабочим веществом зависит от длины волны лазерного излучения и от температу-
ры ячейки, поскольку температура ячейки определяет давление насыщенных паров цезия. При отстройке 
от оптического резонанса зависимость от концентрации паров цезия значительно падает, однако слишком 
большая отстройка не допустима, поскольку работа лазера будет происходить не в штатном режиме, что 
может привести к нестабильности характеристик излучения. На лабораторном стенде были определены 
оптимальные параметры по отстройке от частоты резонанса цезия, при которых лазер работает в штатном 
режиме, и отсутствуют колебания его мощности и поляризации. Отстройка от частоты резонанса цезия 
производилась изменением тока накачки лазерного излучателя. 

Предложенная методика была опробована на макете КДВ. Результаты экспериментальных исследо-
ваний приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменение с течением времени тока на фотоприемнике, стоящем после газовой ячейки, 
при заданных токах накачки лазерного излучения (3,1 и 3,3 мА)

В ходе экспериментальных исследований было определено, что за 3 недели снижение интенсивности 
накачки составило 35,6 %, детектирования 30,3 % — это привело к снижению фактора качества резонансной 
линии на 8 %. Приведенная методика не позволяет различить, чем именно вызвано снижение мощности: 
ухудшением прозрачности ячейки или   деградацией лазера, в связи с чем было принято решение о переборке 
оптической схемы датчика. 

Заключение
Таким образом, по результатам экспериментальных и теоретических исследований сделан вывод о 

том, что оседание паров цезия на стенки газовой ячейки не приводит к значительному уширению цезиевого 
резонанса, и изменение этого параметра не может являться достоверным признаком нежелательного пере-
распределения цезия по газовой ячейке. Также в работе показано, что изменение прозрачности оптических 
каналов из-за осаждения цезия приводит к ухудшению отношения сигнал–шум и к снижению качества ре-
зонанса. Предложенный в работе метод контроля интенсивности нерезонансного света, прошедшего через 
ячейку, позволяет оперативно контролировать состояние каналов оптической накачки и детектирования.
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