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Актуалност на темата 

Светлинно-Индуцираната Атомна Десорбция (СИАД) е нетоплинен 

процес, при който атоми, адсорбирани на повърхност, се отделят при 

осветяване с нерезонансна светлина. Процесът е регистриран във вакуумни 

клетки (без покритие и с антирелаксационно покритие), оптични влакна и 

др. и има различни приложения - регулиране плътността на парите, 

зареждане на MOК, миниатюризация на магнито-оптични сензори, 

наноструктуриране на повърхности и др.  

Налягането на парите на алкални атоми в клетка (по този начин и 

преминалата резонансна светлина) може да се контролира с температурата 

на клетката или СИАД. Предимството на светлинното управление е, че е по-

бързо, линейно и позволява модулация и стабилизиране на налягането на 

алкалните пари.  

Процесът на СИАД е интензивно изследван както експериментално, така 

и теоретично. Много параметри влияят на СИАД, напр. размерите на 

клетките и геометрията им, дължината на вълната на осветяващата светлина, 

вида атоми, морфологията на повърхността, историята на клетката, 

резервоара, хомогенността на осветяване и т.н. По тази причина за 

описанието на всеки отделен случай моделите на СИАД включват различни 

процеси. Намаляване на факторите, влияещи върху СИАД, ще помогне за 

по-доброто разбиране на този процес и неговата динамика.  

Интерес представлява експериментално изследване на СИАД при 

хомогенно осветяване, защото това позволява прилагането на СИАД без 

странична дифузия, подобрява ефективността на процеса и предпазва от 

образуването на клъстери. Съществуват теоретични модели, описващи 

динамиката на СИАД в хомогенно осветена клетка. Тези модели показват 

някои различни зависимости от регистрираните, поради което са нужни 

допълнителни експериментални изследвания за влиянието на СИАД при 

хомогенно осветяване върху спектрите на алкалните метали, както и върху 

динамичните параметри, описващи изменението на плътността им във 

времето. 

Нарастващата необходимост от интегриране на СИАД във все повече 

системи с оптични клетки и тяхната миниатюризация, както и 

съществуващите проблеми с използването на СИАД, неминуемо водят до 

нуждата от едно задълбочено изследване на ефекта с цел практическото му 

приложение в нови устройства или експерименти с изцяло оптичен контрол. 

Всичко това определя целта на дисертационния труд, както и задачите за 

нейното изпълнение. 



2 
 

 

 

Цел и задачи на дисертационния труд 

Целта на дисертацията е експериментално изследване на процеса на 

СИАД, неговото влияние върху спектрите на алкални атоми в клетки без и 

с антирелаксационно покритие и възможностите за приложението на СИАД 

за оптично характеризиране на антирелаксационните покрития и в 

спектроскопията с висока разделителна способност.  

 

За постигането на тази цел бяха изпълнени следните задачи: 

1/ Създаване на система за хомогенно осветяване, изследване на процеса 

на СИАД (параметрите на СИАД) в клетка без покритие и с парафиново 

покритие и сравняване на получените резултати с теоретичните оценки и 

известните от литературата. 

2/ Изследване на параметрите на СИАД в клетки с различни 

антирелаксационни покрития. 

3/ Приложение на СИАД за оптично характеризиране на 

антирелаксационни покрития. 

4/ Влияние на СИАД върху спектрите на наситено поглъщане, 

Електромагнитно Индуцирана Прозрачност /ЕИП/ и Електромагнитно 

Индуцирана Абсорбция /ЕИА/ на алкални атоми. 

 

Структура и съдържание на дисертацията 

Дисертацията се състои от пет глави, като първата представлява 

Литературен обзор, а другите четири съдържат оригинални резултати, 

следва Заключение, което съдържа Основните приноси и резултати, 

Цитирана литература и Списък на публикациите на автора, които засягат 

изследваните проблеми. 

 

Литературен обзор 

В литературния обзор е описан процесът на СИАД и условията, при 

които се наблюдава и различните фактори, от които зависи. Разгледани са 

съществуващите теоретични модели на процесите на СИАД. Описани са 

различни приложения на СИАД.  
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ГЛАВА 2. СИАД в клетка без АРП [А2, А5, А12-А14] 
 

В Глава 2 са представени резултатите от експериментално изследване 

на СИАД при различна хомогенност на осветяване на клетки без 

АнтиРелаксационно Покритие (АРП). Експерименталните зависимости от 

интензитета на осветяване са сравнени с известните от литературата 

теоретични зависимости за клетка с АРП при хомогенно и нехомогенно 

осветяване, както и за клетка с парафиново АРП. 

 

2.1. Експериментална постановка 

На Фиг. 2.1 е представена схемата на експерименталната постановка.  

За постигането на хомогенно осветяване е създадена специална LED 

система, която е монтирана в сфера с диаметър 150mm. Специално 

отразяващо покритие от вътрешната страна на сферата осигурява близко до 

ламберово отражение. За източник на светлина е използван светодиод 

(Luminus PT120 с максимална мощност 60W и с дължина на вълната 460nm, 

FWHM 20 nm) с електронно управление, което дава възможност за 

управление на светлината с помощта на сигнален генератор. Интензитетът 

на синята светлина в сферата се регистрира с два фотодиода – единият е 

свързан с електронния модул за управление, а вторият - с осцилоскоп. 

Промяната в плътността на Rb атоми в стъклена клетка в резултат на СИАД 

се регистрира чрез измерване на мощността на преминалата лазерна 

светлина с дължина на вълната 780nm. За да се намали влиянието на 

оптичното напомпване и влиянието на светлината от лазера върху СИАД е 

използвана относително ниска лазерна мощност (~4µW). В оптично тънка 

среда изменението на плътността на Rb атоми в резултат на СИАД се 

Фиг.2.1. 

а) Експериментална 

постановка 

ФД - фотодетектор, 

ДЛ - диоден лазер, 

СГ - сигнал 

генератор,  

 

 

 

 б) клетка без АРП 

(ляво) и клетка с 

парафиново АРП 

(дясно). 

а)  

б)  
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определя от коефициента на поглъщане κω на Rb пари. Според закона на Бер-

Ламбер пропускането T(ω)=Tω се дефинира чрез формулата: 

    Tω=I/I0=exp(-κωL)=exp(-σωNL),     

където I0 е интензитета на падащата лазерната светлина, I е интензитетът на 

преминалата светлина; кω е честотно зависимият коефициент на поглъщане; 

σω е ненаситеното честотно зависимо сечение на поглъщане, N – плътността 

на атомните пари и L – дължината на клетката. В оптично плътни среди 

регистрираме усреднения коефициент на поглъщане kω = (1-Tω)/L. 

В Таблица 2.1 са дадени някои параметри на използваните за 

измерванията в тази глава клетки (размери на клетките: дължина L и 

диаметър D, отношение на повърхност S към обем V, средно разстояние 

между 2 удара със стените на клетката Ł и средното време между два удара 

със стените на клетката τ при стайна температура (25oC). 

Таблица 2.1. Параметри на клетките 
покритие атомни пари L [cm] Dia. [cm] S/V [cm-1] Ł [cm] τ [10-5 s] 

без АРП1 ест. смес Rb 4.8 3.2 1.68 2.4 9.0 

без АРП2 ест. смес Rb 2.0 1.8 3.24 1.24 4.6 

без АРП3 ест. смес Rb 4.6 2.4 2.11 1.9 7 

парафин 87Rb 2.0 1.8 3.24 1.2 4.6 

 

2.2. СИАД в клетка без покритие 

На Фиг.2.2а е показана свръхфината структура на двата изотопа на Rb, 

които в естествената смес са в съотношение 72% за 85Rb и 28% за 87Rb. 

На Фиг. 2.3 е показан спектърът на пропускане в клетка без АРП №1 

при различно осветяване. Спектърът представлява сума от доплеровите 

профили на свръхфината структура от D2 линията на Rb (780nm) и има 

Фиг. 2.2. a) Схема  на нивата на свръхфината структура за D2 линията на Rb 

(780nm), б) Теоретично изчислен спектър на поглъщане (с цветни криви са 

показани свръхфините компоненти на двата изотопа). 

a)                                                                                  б)  
                 Fg=3,85Rb  

 

                  
                                  Fg=2,85Rb 

 

 
   Fg=2,87Rb                 

 

                                                                              

Fg=3,85Rb   
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четири компоненти, две от разцепването на основното ниво на единия 

изотоп (85Rb Fg=2 и Fg=3) и две от разцепването на основното ниво на другия 

изотоп (87Rb Fg=1 и Fg=2). Свръхфиното разцепване на възбуденото ниво не 

се разграничава в доплеровия профил, тъй като ширината на профила 

(~500MHz) е по-голяма от разстоянието между отделните свръхфини нива 

на основното ниво и те се припокриват в него (Фиг. 2.2б).  

При нехомогенно осветяване без сферата (само от едната страна) СИАД 

в клетка без покритие е много слаба и спектърът на пропускане е близък до 

този без осветяване. Нехомогенното осветяване на повърхността води до 

неравномерно разпределение на адсорбирани атоми върху повърхността [1]. 

В резултат на това разпределение и влиянието на резервоара [2], 

едностранното осветяване в непокрита клетка е неефективно. В клетките с 

АРП, поради по-голямата ефективност на СИАД, промяната в атомната 

плътност е значителна дори и при нехомогенно осветяване [3]. При 

нехомогенно осветяване светлинният интензитет върху стените на клетката 

е по-малък в сравнение с хомогенното осветяване в затворената сфера, 

където почти цялата мощност на десорбиращата светлина остава вътре в 

сферата и осветява равномерно цялата повърхност на клетката. При 

хомогенно осветяване влиянието на СИАД върху спектъра на преминалата 

светлина силно се увеличава (Фиг. 2.3). 

 
В резултат на увеличената ефективност при хомогенното осветяване 

динамичните характеристики на СИАД в непокрита клетка могат да бъдат 

регистрирани с добро съотношение сигнал/шум (Фиг. 2.4) и повторяемост 

 3τ

 4τ

 τ1
 2τ

 τ1=2ms τ3=4ms

  4 370τ = ms

τ = ms2 260

Uncoated 1 
5ms/div

Uncoated 1 
50ms/div

Uncoated 1 
500ms/div

Фиг. 2.4. Измерване на времеконстантите на СИАД в клетка без АРП1. 

Фиг. 2.3. Спектър на 

пропускане на 780nm лазерна 

светлина с мощност 4µW и ток  на 

светодиода 1A при различно 

осветяване: без осветяване 

(черно), осветяване от едната 

страна (синьо) и при хомогенно 

осветяване (розово). 
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във времето. Времеконстантите [2] са τ1=2 ms, τ2=260 ms, τ3=4 ms. Тези 

стойности са с около 3 порядъка по-малки от измерените в парафинова 

клетка [2]. 

Друга съществена разлика от резултатите, получени в клетки с АРП 

[2,4], е промяната на плътността на Rb пари при включване Δnmax и при 

изключване Δnoff на десорбиращата светлина. (вж Фиг. 2.5 или Фиг. 2.4). Те 

са сравними по големина (ΔNmax≈Δnoff), вследствие на което може да се 

дефинира и измери четвърта времеконстанта τ4, която се определя от 

процесите след изключване на десорбиращата светлина. В нашия случай 

τ4=370 ms и може да се обясни с възстановяването на плътността на 

металните алкални пари в клетката и на плътността на атомите по 

повърхността на клетката, които се определят от температурата и 

резервоара. 

На Фиг. 2.5 са сравнени динамичните характеристики на трите клетки 

без АРП (Табл. 2.1). Отношението на амплитудите на регистрираните 

сигнали е 250/40/1. Тази разлика е резултат на различната геометрия на 

резервоара и на различната технология на изработване на клетките [4]. 

Третата клетка е с най-висока чистота, защото е изпомпвана с безмаслена 

вакумна система при нагряване много дълго време. СИАД във вакуумни 

клетки без АРП е наблюдавана многократно, напр. в [4] и е обяснена с 

нежелано покритие по време на изработването на клетката. 

На Фиг. 2.6 в черно е показано изменението на преминалата светлина на 

пробния лъч в зависимост от честотата на лазера без СИАД. При осветяване 

с десорбираща светлина в импулсен режим с период на импулса 40ms (това 

       Клетка без АРП1                              Клетка без АРП2                            Клетка без АРП 3 

Фиг. 2.5. Динамика на СИАД в клетки без АРП. 

Фиг. 2.6. СИАД при хомогенно 

осветяване в клетка без АРП за 
85Rb, Fg=3 без осветяване (черно), 

с осветяване 2.2mW/cm2 (синьо) и 

4.4mW/cm2 (розово).  

Период на модулация на 

десорбирацата светлина 40ms.  
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време е значително по-малко от времето на сканиране на профила на 

поглъщане от 85Rb, Fg=3) се наблюдава осцилиране около основния профил 

вследствие на динамичната промяна на плътността на атомните пари. 

Показани са два случая с различен интензитет на синята светлина - синята 

крива е при 2.2mW/cm2, а розовата - при 4.4mW/cm2. Осцилациите са 

симетрични около доплеровия контур поради симетричната промяна на 

атомната плътност, т.е. Δnmax≈Δnoff.. Този резултат показва възможностите на 

СИАД за създаване на оптични ключове или бърз изцяло-оптичен контрол 

на светлина. 

2.3. Хомогенност на осветяването и параметри на СИАД в 

клетка без АРП [А2, А5, А12-А14] 

Измерванията на ефективността (максималното относително 

нарастване на плътността на атомните пари след включване на светлината) 

η при хомогенно и нехомогенно осветяване показват, че при хомогенно 

осветяване η е по-голяма от тази, измерена при нехомогенно осветяване 

(Фиг. 2.7). При хомогенно осветяване η се насища, а при нехомогенно не се 

насища в изследвания диапазон от 0.1 до 4.4 mW/cm2.  

При хомогенното осветяване, експерименталната зависимост на η от 

интензитета е в добро съответствие с теоретичната функцията на насищане 

от [5] и се различава от  кореновата зависимост от интензитета от [6]. При 

ниски интензитети на нехомогенното осветяване (<1.5 mW/cm2) измереният 

сигнал и съотношението сигнал/шум са малки и е трудно да се направят 

прецизни измервания.   

При по-големи интензитети (превишаващи 1.5mW/cm2) 

експерименталните точки могат да се апроксимират както с функция корен 

квадратен, така и с функция на насищане. 

Хомогенността на осветяване влияе не само върху ефективността η, но 

и върху динамичните параметри на СИАД. На Фиг. 2.8 са сравнени 

времеконстантите τ1, τ2, τ3, τ4 и тяхната зависимост от интензитета на 

десорбиращата светлина при хомогенно и нехомогенно осветяване. 

Фиг. 2.7. Добивът от СИАД в 

клетка без АРП при хомогенно (■) 

и нехомогенно осветяване (○) и 

сравнение с функцията на корен 

квадратен от интензитета на СИАД 

светлината (синя пунктирaна 

линия) и с функция на насищане  от 

[5] (червена линия). 
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При хомогенно осветяване, по време на осветената част от импулса (τ1, 

τ2), промяната на плътността е по-бърза в сравнение с промяната на 

плътността при изключване на синята светлина (τ1<τ3 и τ2<τ4). τ1 и τ3 

намаляват с увеличаване на мощността на светодиода, докато изменението 

на τ2 и τ4 е под 10%, което е сравнимо с експерименталната грешка и могат 

да се приемат за константни.  

При нехомогенно осветяване скоростите на десорбция и адсорбция са 

равни в границите до 10% (τ1=τ3 и τ2=τ4), като в този случай и четирите 

времеконстанти (τ1, τ2, τ3, τ4) намаляват с увеличаване на мощността на 

светодиода. Промените на τ1 и τ3 са от порядъка на 10%, а при τ2 и τ4 

промените са по-големи - около 30%, като с увеличаване на интензитета на 

синята светлина те се доближават асимптотично към τ2 при хомогенното 

осветяване. 

При хомогенно осветяване τ1, τ2, τ3 са по-малки в сравнение със същите 

при нехомогенно осветяване, докато при τ4 това важи само за интензитет над 

2 mW/cm2. Изменението на атомната плътност зависи също и от посоката на 

изменение на интензитета на десорбиращата светлина –дали интензитетът 

Фиг. 2.8. Времеконстанти на СИАД а) τ1 и τ3 и б) τ2 и τ4. 

τ1 и τ2 (времеконстанти на десорбция) в синьо, (τ3 и τ4) (времеконстанти на адсорбция) 

в черно; хомогенно осветяване - непрекъсната линия, запълнени триъгълници; 

нехомогенно осветяване - пунктирана линия, кухи триъгълници).  

Фиг. 2.9. Относително изменение 

на атомната плътност на Rb атоми 

като функция на интензитета на 

синята светлина и посоката на 

изменението му. Черни точки - 

нарастващ интензитет, червени 

точки - намаляващ интензитет. 

Честота на сканиране на 

десорбиращата светлина - 0.2Hz, 

мощност на лазера 4µW, преход 

D2 
85Rb, Fg=2 в клетка без АРП 

№1. 
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се увеличава или намалява [4]. В резултат от подобрената ефективност на 

хомогенното осветяване, при увеличаване на интензитета се наблюдава 

типично насищане на η, когато всички атоми от повърхността са преминали 

в обема на клетката (Фиг. 2.9). С намаляването на интензитета, η също е 

нелинейно, но е по-близко до линейно. 

Друг параметър от динамиката на СИАД е Тmax. Той е свързан с τ1 и τ2 

и с тяхната зависимост от осветяването. При големи мощности, експеримен-

талните резултати и теорията показват линейна зависимост на 1/Tmax от 

интензитета [5, 7] (Фиг. 2.10). При ниски интензитети е трудно измер-

ването на Tmax, защото няма добре оформен максимум в така наречения 

„режим на слаба десорбираща светлина“ [6]. Теорията в [5] пред-сказва 

зависимостта на Tmax при ниски интензитети да е различна от линейна. 

Като обобщение, изследването на параметрите на СИАД в непокрита 

клетка при хомогенно осветяване показва увеличаване на ефективността и 

подобряване на динамичните параметри спрямо нехомогенното. При 

хомогенното осветяване напречната дифузия е намалена, в резултат на което 

нараства ефективността на СИАД.  

Съществуват и други фактори, които влияят на характеристиките на 

СИАД и допринасят за промяна на параметрите на СИАД в сфера. 

Влиянието на резервоара е значително и трябва да бъде взето под 

внимание. Изследванията в конфигурация със затворен резервоар показват, 

че ефективността е по-висока в сравнение с отворен резервоар [2]. 

Например, измереното съотношение на добива от СИАД с отворен и със 

затворен резервоар в клетки на Rb е 1:31, а за Cs 1:9. Освен това, при 

затворен резервоар скоростта на релаксация на атомната плътност на тъмно 

е приблизително един порядък по-малка от тази при отворен резервоар. 

Фиг. 2.10. 1/Tmax при хомогенно и нехомогенно осветяване в 

зависимост от интензитета на десорбиращата светлина в 

клетка без АРП№1. 



10 
 

На Фиг. 2.11 е показан динамичен 

режим на СИАД при осветяване на 

цялата клетка и само на резервоара. 

Изменението на преминалата 

светлина при осветяване само на 

резервоара е около 10% от общото, 

при осветяване на цялата клетка. 

Времеконстантите τ1 и τ3 при 

осветен резервоар са по-големи. 

СИАД е регистрирана в 

непокрита клетка и в [4]. 

Значителното намаляване на СИАД 

след отгряване на клетката дава 

основание да се предположи, че 

съществува неконтролируемо 

покритие по стените на клетката, 

което намалява след процеса на 

отгряване. Измерените тесни структури в резонансите на Кохерентно 

Пленяване на Населеността (КПН) в клетката без АРП№1 [8], както и 

теоретичните изследванията в [9] подкрепят това предположение. От друга 

страна, изследванията за състоянието на алкалните метали на повърхността 

на клетката чрез Рентгенова Фотоелектронна Спектроскопия (РФС) 

показват, че алкалните атоми (Rb, K) дифундират в пирексовото стъкло [10]. 

При висок интензитет на светлината Rb атоми могат да бъдат десорбирани 

и от стъклото [10]. 

 

 

2.4. СИАД в клетка без АРП и клетка с парафиново 

покритие при хомогенно осветяване 

На Фиг. 2.12 е направено сравнение на зависимостта на ефективността 

на СИАД от интензитета на десорбиращата светлина в клетка без АРП №1 

и в клетка №4 с парафиново покритие. Измерванията за парафиновата 

клетка са извършени при 0.05 Hz честота на повторение на десорбиращата 

светлина. Зависимостта за клетката без покритие е апроксимирана с крива 

на насищане от [5]. 

При клетката с парафиново покритие тази зависимост е различна. При 

ниски интензитети на светлината (прибл. 0.3-0.4mW/cm2) добивът нараства, 

но при по-високи стойности на интензитета кривата не се насища, а 

продължава да расте линейно с по-малък наклон. 

Фиг. 2.11. Динамика на СИАД в клетка 

без АРП №1 при осветяване на цялата 

клетка (черно), сравнена с тази при 

осветяване само на резервоара (червено) 

за 85Rb Fg = 3 при интензитет на 

десорбиращата светлина 5.5 mW/cm2. 
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Възможно обяснение е влиянието резервоара над равновесната 

стойност на атомните пари в клетки с АРП, което се потвърждава и от 

направените изследвания на други клетки с АРП различно от парафин – вж 

Гл. 3, Фиг.3.8 и обясненията към нея. След прилагане на СИАД и 

превишаване на плътността на насищане на атомните пари, резервоарът 

започва да абсорбира част от атомите, но в следствие на идващите свежи 

атоми от покритието плътността расте, макар и с по-ниска скорост от тази в 

началото. Кривата на клетката без АРП се насища, защото атомите от 

повърхността на стъклото са ограничени и при по-висок интензитет те се 

изчерпват и кривата клони към насищане. 

В изследвания диапазон от интензитети на светлината за СИАД, 

добивът в клетката с парафиново покритие е по-висок около 5 пъти в 

сравнение с този на клетката без покритие (Фиг. 2.12). Времеконстантите τ1 

и τ3 на двете клетки имат 3 порядъка разлика (Фиг. 2.8 и 2.13). 

В клетката с парафиново покритие зависимостите на τ1 и τ3 от 

интензитета са еднакви, като разликата между скоростта на десорбция(τ1) и 

адсорбция(τ3) е около 20% (τ3 > τ1) (Фиг.2.13). При нисък интензитет на 

осветяване, в така наречения „режим на слаба десорбираща светлина“, 

промяната в плътността на Rb атоми, които са в близост до повърхността на 

клетката, е пренебрежимо малка. В режим на „висок десорбиращ светлинен 

интензитет“, всички атоми в близост до повърхността са преминали в обема 

на клетката [6]. При интензитети над 2mW/cm2, τ1 и τ3 не се променят. 

Минималната стойност за τ1, която е измерена при нашата 

експериментална постановка за хомогенно осветяване при 5.5mW, е 

τ1=0.77±0.06s, което е по-малко от докладваното в [2]. 

На Фиг. 2.14 е сравнена скоростта на десорбция на атомите R за  клетка 

с парафиново покритие и клетка без АРП1. И при двете клетки зависимостта  

  

Фиг. 2.12. Добив от СИАД в непокрита 

клетка и в клетка с парафиново покритие. 

Фиг. 2.13. τ1 и τ3 в клетка с 

парафиново покритие. 



12 
 

на R от интензитета на 

светлината е еднаква, тя е близка 

до линейна, с постоянно леко 

отклонение по посока на оста на 

интензитета. Тази зависимост 

съвпада с описаните в [5]. 

Скоростта R в непокритата 

клетка е приблизително 50 пъти 

по-голяма в сравнение с клетката 

с парафиново покритие за всички 

измерени интензитети на десор-

биращата светлина и достига до 

430 s-1 при 5.5mW/cm2. 

 

В заключение можем да обобщим основните резултати: 

Проведените за първи път експериментални изследвания на процеса на 

СИАД при хомогенно осветяване и сравнението на параметрите на СИАД 

във вакуумна клетка с Rb без АРП при нехомогенно и хомогенно осветяване 

показват, че при хомогенно осветяване ефективността на СИАД е 

значително по-голяма, динамичните характеристики се регистрират с по-

добро съотношение сигнал/шум и повторяемост, а процесите на десорбция 

и адсорбция са по-бързи. 

Сравняването на ефективността на СИАД в клетки без АРП, изработени 

по различна технология, потвърждава хипотезата от предишни наши и 

чужди изследвания за нежелано покритие по стените на клетката и 

възможността за определяне на наличието му и оптично характеризиране на 

качеството му чрез СИАД. 

Получените експериментални зависимости на ефективността на СИАД 

от интензитета на десорбиращата светлина показват, че теорията за клетка с 

покритие на Rebilas [5] описва добре измерената зависимост в клетка без 

покритие за всички измерени интензитети, а за клетка с парафиново 

покритие - само при нисък интензитет (<0.5 mW/cm2). Допълнителни 

измервания с по-прецизен контрол на температурата на клетката ще дадат 

възможност да се изключи загряване на повърхността или покритието на 

клетката при високи мощности на СИАД светлината. Остава открит 

въпросът за приноса към ефективността на СИАД на Rb атоми, които са 

проникнали в стъклото на клетката. 

  

Фиг.2.14. Скорост на десорбция R в клетка 

без АРП1 и в клетка с парафиново покритие.  
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ГЛАВА 3. СИАД в клетки с антирелаксационно покритие 
[A4, A6, A14] 

В тази глава е представено експериментално изследване на параметрите 

на СИАД в клетки с PDMS покритие, направено с два различни разтвора на 

PDMS в етер - 2% и 5%, които ще бъдат наричани съответно PDMS2 и 

PDMS5. Параметрите им са сравнени с тези на клетки с други АРП – SC-77, 

OTS, DCDMS, PCHS. Получените резултати дават възможност да се 

направи оценка на качеството на покритията както и да послужат за 

създаване и оптимизиране на оптично-контролирани атомни диспенсъри, 

когато е необходима висока плътност на атомните пари при ниска 

температура или бърза модулация на плътността. 

 

3.1. Ефективност на СИАД в Rb клетки с различни PDMS 

покрития 

Експерименталната постановка за измерване на влиянието на СИАД 

върху плътността на Rb пари е описана подробно в Глава 2. В Таблица 3.1. 

са даден параметрите на изследваните в Глава 3 клетки. 
 

Табл.3.1. Параметри на клетките: дължина, диаметър, обем, повърхност 
Покритие в 
клетката 

Дължина 
[cm] 

Диаметър 
[cm] 

Обем 
[cm3l 

Повърхност 
[cm2] 

Повърхност/ 
Обем [cm-1l 

PDMS 5 4.7 2.6 25 49 1.98 
PDMS 2 6.0 2.6 32 60 1.88 
SC-77 6.0 2.6 32 60 1.88 
Без АРП 4.8 3.2 38 64 1.68 
DCDMS 6 2.5 29 57 1.97 
OTS 6 2.7 34 62 1.82 
PCHS 6 2.5 29 57 1.97 

На Фиг. 3.1 са показани спектрите на: (а) преминаване и (б) абсорбция 

за четири вакуумни клетки с пари на естествена смес на Rb, три от които 

имат антирелаксационно покритие, а четвъртата е без покритие. И четирите 

имат близки размери и геометрия (вж Табл. 3.1). Две от клетките имат 

Фиг. 3.1. Спектри на пропускане а) и абсорбция б) на D2 линията на Rb за три 

клетки с различно АРП и на клетка без АРП без СИАД при 3µW лазерна мощност.  

a)                                                                       б)  
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антирелаксационно покритие от PDMS-PDMS5 и PDMS2, а третата клетка е 

със SC-77 антирелаксационно покритие (смес от диметилхлорсилан и 

метилхлорсилан). 

На Фиг. 3.2 са представени спектрите на преминаване при СИАД (при 

облъчване със синя (460nm) светлина) с: (а) нисък -1.1mW/cm2 и (б) висок -

5.5mW/cm2 интензитет при хомогенно осветяване. Сравняването на 

спектрите на трите клетки с PDMS2, PDMS5 и SC-77 АРП показва различна 

ефективност на СИАД. Най-висока е ефективността в клетката със SC-77 

покритие при висок интензитет (5.5mW/cm2), където има разширяване на 

доплеровия профил и насищане на 85Rb, Fg=3 прехода, който е отбелязан на 

Фиг. 3.2б със *. 

На Фиг. 3.3 са сравнени спектрите на D2 линията на Rb за клетки с (a) 

PDMS2 и (b) PDMS5 АРП при различен интензитет на синята светлина. 

Спектрите са регистрирани през 3 минути след повишаване на тока на 

светодиода. Това време е достатъчно за достигане на равновесно състояние 

на концентрацията на атомите, определено от времеконстантата τ2.

 
На Фиг. 3.4 са сравнени коефициентите на поглъщане, измерени в 

максимумите на четирите доплерови профила (87Rb Fg=2; Fg=1, за 85Rb Fg=2; 

Fg=3 (относно свръхфината структура вж Фиг. 2.2 за справка) като функция 

от интензитета на десорбиращата светлина за клетки с PDMS 

антирелаксационно покритие - PDMS5 (плътни линии) и PDMS2 

(пунктирани линии). 

При хомогенно осветяване и интензитет на десорбиращата светлина 

под 2.2 mW/cm2, коефициентите на поглъщане са сравними в границите на 

експерименталната грешка в двете клетки с различно PDMS покритие, а 

Фиг. 3.3. 

Спектър на 

поглъщане в 

зависимост от  

интензитета на 

СИАД в клетки 

с 

а) PDMS2 и 

б) PDMS5. 

a)                                                                  б)  

Фиг. 3.2. 

Спектри от D2 

линията на Rb 

при хомогенно 

осветяване с 

интензитет:  

а) 1.1mW/cm2  

б) 5.5mW/cm2. 
a)                                                                  б)  
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зависимостта на амплитудата от мощността на осветяване има форма, която 

е близка до тази на насищане. 

При интензитет надвишаващ 2.2 mW/cm2 коефициентът на поглъщане 

е по-висок за клетката с PDMS2 покритие, а зависимостта на амплитудата 

от мощността на осветяване е нарастваща и не се насища (Фиг. 3.3). 

Различната ефективност на СИАД и съответно плътност на атомите при по-

висок интензитет на синята светлина може да се обясни с различната 

дебелина и релеф на покритието. 

Изследвания на релефа на повърхността с АСМ (атомно-силов 

микроскоп) за покрития, направени от разтвор на PDMS в етер с различна 

концентрация [11] показват, че при повишаването на концентрацията от 2% 

до 5% грапавостта на покритието нараства от 20nm до 50nm (Фиг. 3.5) . 

Дебелината на покритието също се увеличава с концентрацията. 

Покритието с по-висока концентрация PDMS5 е с по-големи грапавини 

(~50nm), в резултат на което атомите са натрупани по повърхността на 

покритието така, че то изчерпва ресурса си от атоми още в областта на слаба 

десорбираща светлина. За да се активират атомите от повърхността с по-

малка грапавост (20nm) е необходима по-голяма активираща енергия, затова 

и ефективността нараства в режима на силна десорбираща светлина за 

клетката с PDMS2 покритие. 

Друг фактор, който оказва влияние, е различната форма и обем на 

резервоара, което може да доведе до съществена разлика при голям 

Фиг. 3.4. Коефициенти на 

поглъщане за четирите 

доплерови компоненти от 

D2 линията на Rb в PDMS 

клетки с покритие от 

PDMS5 (плътна линия) и 

PDMS2 (пунктирана 

линия).  

 

Фиг. 3.5. Снимки с АСМ на повърхността на покритието при три различни 

концентрации  на PDMS в етер: а) 0.05%, б) 0.5%, в) 5% [11]. 
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интензитет на десорбиращата светлина. Тези разсъждения се подкрепят и от 

следващите измервания за същите клетки в динамичен режим. 

 

3.2. Динамика на СИАД в клетки с PDMS5 и PDMS2 

На Фиг. 3.6а е показана динамиката на светлинно-индуцирана 

десорбция и адсорбция в PDMS5 и PDMS2 покрити клетки при 0.55mW/cm2 

интензитет на синята светлина при хомогенно осветяване. Лазерният лъч е 

настроен на върха на профила на свръхфините преходи от Fg=2 основно 

ниво на D2 линията на 85Rb. Продължителността на импулса на СИАД 

светлината е 150ms, като 75s е времето, през което светлината е включена, 

последвано от 75s период без СИАД. 

 

На Фиг. 3.6а е показана промяната във времето на поглъщането 

(абсорбцията) на лазерния лъч при облъчване на клетката с импулсна 

десорбираща светлина. От Фиг. 3.6а се вижда, че при еднакъв интензитет на 

десорбиращата светлина, клетката с PDMS2 покритие „реагира” като в 

режим на „слаба десорбираща светлина” - изменението е бавно и съответно  

времеконстантата τ1 е голяма, докато за клетката с PDMS5 покритие τ1 е с 

около 1 порядък по-малка и реакцията е като в режим на „силна 

десорбираща светлина”. Промяната в атомната плътност на клетката с 

PDMS5 е бърза и голяма, след което се наблюдава намаляване на 

абсорбцията и достигане на n(t0ff) по експоненциален закон със скорост, 

определена от τ2. В клетката с PDMS2 атомната плътност едва достига до 

Nmax в рамките на светлата част от импулса и при тази продължителност на 

осветяване (75s) не се наблюдава достигане на по-ниска плътност от Nmax. 

Тези изследвания подкрепят горните разсъждения, че атомите от 

PDMS2 покритието са по-бавни, защото излизат от по-голяма дълбочина, за 

тях е необходима по-голяма активираща енергия, докато атомите в PDMS5 

покритието са натрупани близо до повърхността и десорбират по-бързо. 

Фиг. 3.6. а) Изменение на поглъщането на лаз. лъч (Fg=2 85Rb) във времето при 

облъчване с импулсна СИАД светлина с интензитет 0.55mW/cm2 и 150ms период. 

б) Промяна на τ1 и τ3 в зависимост от интензитета на СИАД. 

Черна крива - клетка PDMS2, червена крива - PDMS5, синя крива –импулс на СИАД. 

светлината. 

a) б) 



17 
 

Измерените времеконстанти на десорбция τ1 и адсорбция τ3 в 

зависимост от интензитета на импулсната десорбираща светлина за 

клетките с PDMS5 и PDMS2 покритие са показани на Фиг. 3.6б, като 

отделните точки са апроксимирани с експоненциална крива. 

Времеконстантите τ1 и τ3 са почти еднакви (в границите на 

експерименталната грешка) само при много нисък интензитет (0.33mW/cm2) 

за PDMS2. Еднакви стойности на τ1 и τ3 са докладвани и за клетка с отворен 

резервоар с парафиново покритие [2]. 

Времеконстантите на десорбция и адсорбция τ1 и τ3 на всяка от клетките 

се различават под 10%, но и за двете клетки скоростта на десорбция е по-

голяма от скоростта на адсорбция, което може да се тълкува по следния 

начин: процесите в резултат от СИАД (по време на осветяване) са по-бързи 

от тези по време на неосветената част на цикъла, когато скоростта на 

достигане до равновесна концентрация в клетката се определя от 

температурата и резервоара. 

 

3.3. Динамични характеристики на клетки с други АР 
покрития 

Тук ще разгледаме скоростта на десорбция и адсорбция на пет клетки с 

различно антирелаксационно покритие и с близки геометрични размери, и 

резервоар от отворен тип. На Фиг. 3.7 са показани измерените стойности на 

времеконстантите на десорбция τ1 и адсорбция τ3 за различни интензитети 

на импулсната десорбираща светлина за петте изследвани клетки. 

Измерените времеконстанти са в интервала 0.2-3.5s за τ1 и 0.5-4.5s за 

τ3. Тези стойности са от порядъка на измерените стойности в клетка с 

парафиново покритие [2]. 

За всичките клетки при еднакви експериментални условия, τ1<τ3. Също 

така за всичките клетки при увеличаване на интензитета на десорбиращата 

светлина τ1 клони към една определена стойност, но различна за всяко едно 

Фиг.3.7. Времеконстанти на десорбция а) и адсорбция б) в зависимост от интензитета 

на десорбиращия светлинен импулс с дължина на вълната 460nm и период 150s. 

Черна крива - клетка PDMS2, червена крива - PDMS5, синя крива –импулс на СИАД 

светлината. 

a) б) 
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от изследваните покрития. В този режим на висок интензитет на импулсна 

СИАД светлина, когато атомната плътност почти не се изменя с увеличаване 

на интензитета на синята светлина, почти всички атоми в близост до 

повърхността на покритието са преминали в обема на клетката [4]. 

Дифузията на атоми от обема на покритието или от атоми, проникнали 

в самото стъкло под покритието [12], е по-бавен от СИАД процес, затова с 

увеличаване на интензитета на десорбиращия импулс, времеконстантите τ1 

и τ3 почти не се изменят. Зависимостта на скоростта на десорбция и 

адсорбция от интензитета може да бъде използвана за характеризиране на 

покритието, тъй като кривите ясно се разграничават една от друга, особено 

при голям интензитет, където клонят към различна стойност, специфична за 

всяко едно от изследваните покрития, а при малки мощности кривите на τ1 

и τ3 намаляват с различна скорост.  

На Фиг. 3.8 са сравнени скоростите на десорбция (реципрочната 

стойност на τ1) от интензитета на десорбиращата светлина за пет покрития. 

За всяко едно покритие зависимостта има типична форма, която може да се 

апроксимира с две прави линии: при нисък интензитет - линии с по-стръмен 

наклон, а при висок интензитет - линии с по-полегат наклон. Процесът на 

десорбция е по-бърз за клетките със SC-77 и PDMS5 покрития и по-бавни за 

PDMS2, OTS и PCHS. Към тази фигура са добавени и експерименталните 

точки за клетката с PDMS2 покритие. Тя е с най-малка скорост на десорбция 

от изследваните покрития. Клетката с PDMS5 покритие е от най-бързите, 

като единствено тази със SC-77 покритие има по-висока скорост на 

десорбция. 

Процесът на преминаване от режим на слаба десорбираща светлина 

към режима на силна десорбираща светлина е ясно разграничим особено за 

клетките с по-стръмни криви и стойността му е една и съща за всичките 

клетки – 0.33mW/cm2 при хомогенно осветяване. Към тази фигура са 

добавени и експерименталните точки за клетката с PDMS2 покритие. Тя е и 

най-бавна от изследваните покрития, докато клетката с PDMS5 покритие е 

от най-бързите заедно със SC77.  По отношение на PDMS покритията може 

да се направят изводи относно важността на производствения процес, 

Фиг. 3.8. Скорост на десорбция 

(1/τ1) в зависимост от 

интензитета на десорбиращата 

светлина за клетки с различни 

антирелаксационни покрития. 
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разликата в концентрацията на разтвора при изготвянето, както и различни 

други фактори като нежелани примеси, температура и продължителност на 

отгряване могат да окажат съществени разлики в свойствата на покритията.  

За да се даде по-ясна представа за преминаването от единия към другия 

режим, изследвахме зависимостта на плътността на атомните пари от 

интензитета на светлината. На Фиг. 3.9 е показана измерената зависимост 

на плътността на атомните пари от интензитета на десорбиращата светлина 

в клетка с PDMS5 покритие. На фигурата ясно се различават 2 режима 

(скорости) на десорбция. В началото плътността на атомните пари рязко 

нараства до достигане на равновесната плътност, определена от 

температурата, която е измерена в непокрита клетка при същата стайна 

температура без СИАД. При по-голям интензитет на синята светлина 

започва обратният процес, при който атомите от обема на клетката се 

поглъщат от резервоара. Влиянието на резервоара е отразено на графиката, 

като намаляваща права спрямо равновесната плътност от точката на 

преминаване между двата режима. Тази зависимост може да бъде 

използвана за оценка за необходимостта от отгряване („curing“) за 

подобряване на работата на клетката.  

В заключение, в тази глава беше изследвана ефективността на СИАД 

при хомогенно осветяване на клетки с PDMS5 и PDMS2 покритие. 

Спектралните профили на поглъщане на D2 линията на Rb бяха сравнени 

при слаба и силна десорбираща светлина. Проведените измервания 

показват, че при слаб интензитет на десорбиращата светлина двете клетки 

имат еднакви (в границите на експерименталната грешка) коефициенти на 

поглъщане. При увеличаване на интензитета на десорбиращата светлина в 

клетката с PDMS2 покритие абсорбцията нараства в резултат на дифузията 

на атоми от дълбочина на покритието, докато в клетката с PDMS5 покритие 

абсорбцията се насища поради изчерпване на атомите от покритието. 

Разликата в морфологията на покритието се отразява и на динамичните 

характеристики на двете клетки - в клетката с PDMS5 покритие бяха 

измерени времеконстанти, които са с около един порядък по-малки. 

Фиг. 3.9. Зависимост на плътността на 

атомните пари в клетка с PDMS5 покритие 

от интензитета на СИАД светлина при 

стайна темтература. Експерименталните 

данни (черни квадратчета) са 

апроксимирани с две прави (плътни 

червени линии). Първата права е в област 

до плътността на пари в клетка без 

покритие и без СИАД (черна пунктирана 

линия), а втората права е след тази 

стойност. Пунктираната синя линия 

показва влиянието на резервоара. 
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Скоростта на десорбция е различна за различните покрития, но 

измерването на зависимостта на скоростта на десорбция от интензитета 

показва, че при всички покрития има два режима – на по-бързо нарастване 

на скоростта при ниски интензитети и на по-бавно нарастване при високи 

интензитети на светлината. Измерването на зависимостта на атомната 

плътност от интензитета показва, че границата между двата режима се 

определя от равновесна концентрация на атомните пари. Получените 

резултати показват възможността СИАД да бъде използван за оценка на 

влиянието на резервоара върху плътността на атомните пари и мониторинг 

на процеса на подобряване на работата на клетката, наречен „curing“. 

 

Глава 4. СИАД и оптично характеризиране на 

антирелаксационни покрития за приложения във фотониката 

[А3, А10, А11]  

В тази Глава са представени изследванията на антирелаксационните 

свойства на различни от парафин покрития с метода на Назиров за 

определяне на броя на ударите без деполяризация на атомния спин [13]  и 

влиянието на СИАД върху спин-релаксационните процеси на атомите. 

 
4.1. Описание на експерименталната постановка 

Експерименталната постановка е подобна на тази от Фиг. 2.1. Диодният 

лазер е настроен на D2 линията на Rb -780nm (Фиг. 4.1). параметрите на 

изследваните клетки са дадени в Табл. 3.1. Лазерният лъч се модулира от 

светлинен модулатор на светлината тип „chopper“ с постоянна честота от 

5Hz (50% запълване), която се контролира от електронен модул. Мощността 

на лазера се регулира с атенюатор и е сравнително ниска: 10-15µW, 

достатъчно-голяма за регистриране на флуоресцентна светлина с добро 

         

ФП+ИМ 

Обработка 

 на данни 
Светодиод 

Клетка с пари на Rb  

Управление на 

десорбиращата 

светлина 

ДЛ СГ 
А 

       Филтър  

ФФ 

С

М 

 

Фиг. 4.1. Експериментална постановка за определяне на качеството на покритието. СГ-

сигнал генератор, ДЛ-диоден лазер, ФП-фотодетектор на поглъщането, ФФ-

фотодетектор на флуоресценция, ИМ-измерител на мощност, СМ – светлинен 

модулатор тип „чопър“, А-атенюатор. 
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съотношение сигнал/шум и достатъчно малка, така че скоростта на 

възбуждане да е много по-малка от скоростта на разпад на възбуденото 

ниво, за да се намали оптичното напомпване. За изследване на влиянието на 

СИАД върху спин-релаксационните механизми е използвана сфера за 

хомогенно осветяване и светодиод с дължина на вълната 460nm, описани 

подробно в Глава 2. Плътността на атомните пари се определя по закона на 

Бер-Ламбер чрез измерване на поглъщането на лазерния лъч от 

фотоприемник и усилвател, като доплерово-разширеният спектър се 

регистрира със сканиране на честотата на лазера (чрез изменение на тока на 

лазера със сигнал генератор). 

За да се намали максимално влиянието на синята светлина, при 

регистриране на флуоресценцията е използван филтър, който пропуска 

флуоресценцията на 780 nm над 97%, и филтрира синята светлина от 

светодиода(OD 6 за 460 nm). 

4.2. Антирелаксационни свойства на клетки с различни 

PDMS покрития (без СИАД) 

На Фиг. 4.2 са показани измерените флуоресцентни сигнали на Rb 

атоми в PDMS2 (черна крива) и PDMS5 (червена крива) клетки при 

облъчване с правоъгълен лазерен импулс с дължина 50 ms. Лазерът е 

настроен на върха на доплеровия профил на 85Rb Fg=3 /вж Фиг. 2.2а относно 

нивата и оптичните преходи и Фиг. 2.2б относно доплеровия профил на Rb/.  

Съотношението If/Ii, изчислено от екперименталните криви, е If/Ii=0.6, 

а τc= Rc/2vT=27μs . Измерената скорост на намаляване на флуоресцентните 

интензитети β за двете клетки е еднаква. От уравнението 1 𝑁𝑐 = 𝛽τ𝑐 𝐼𝑓 𝐼𝑖⁄⁄  

се получава, че за двете клетки броят на ударите без деполяризация на 

атомния спин Nc при еднакви експериментални условия (продължителност 

на лазерния импулс, лазерна мощност и температура на клетките) се 

различават с по-малко от 3,5%, което е по-малко от експерименталната 

грешка: Nc=1602(72) за PDMS5 и Nc=1657(266) за PDMS2 клетки с покритие.  

Фиг. 4.2. Флуоресцентен 

сигнал от PDMS2 (черна 

крива) и PDMS5 (червена 

крива) клетки при 

облъчване с 50ms 

правоъгълен лазерен 

импулс (780nm). 
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Независимо от различния разтвор за направата на антирелаксационните 

покрития, без прилагане на СИАД при стайна температура (~25оC), PDMS 

покритията, направени с 2 различни концентрации на PDMS (2% и 5%) имат 

еднакви (в границата на експерименталната грешка) антирелаксационни 

свойства. 

 

4.3. Антирелаксационни свойства на клетки с различни 

PDMS покрития със СИАД 

По-горе беше показано, че за PDMS2 и PDMS5 ефективността на СИАД 

е различна и скоростите на десорбция са различни. Тъй като те зависят от 

взаимодействието атом-повърхност може да се предположи, че и 

антирелаксационните свойства ще бъдат различни. Затова ще сравним 

зависимостта на антирелаксационните свойства, по-точно Nc от атомната 

плътност: 

1/ при СИАД в клетките с различно покритие PDMS2 и PDMS5  

2/ при СИАД и увеличаване на температурата. 

Много са факторите, които влияят на СИАД и затова е трудно да се 

предвидят резултатите. При прилагането на СИАД, от една страна се 

променя равновесната концентрация в клетките, но от друга страна 

светлината взаимодейства с атомите, натрупани по повърхността на 

покритието и те се отделят от нея, което може да доведе до подобряване на 

антирелаксационните свойства на покритието [14].  

Увеличаването на температурата на клетката води до повишаване на 

концентрацията на атомите, но може да причини и промени в морфологията 

на покритието, както и да доведе до отделяне от покритието на нежелан 

буферен газ или остатъчни частици от самото производство [15]. Тези 

проблеми биха могли да се избегнат с прилагането на СИАД.  

Изследванията в литературата показват, че при прилагането на СИАД 

релаксацията на атомите се дължи единствено на повишаването на спин-

обменните удари без допълнителна релаксация в следствие от изменение на 

покритието като разтопяване, повишен вискозитет или постепенна 

деградация на покритието [15,16] или повишаване на буферния газ от 

нежелани молекули.  

На Фиг. 4.3а е показана зависимостта на Nc от интензитета на синята 

светлина за клетката с PDMS5 покритие. При нисък интензитет броят на 

ударите Nc рязко намалява до определена стойност. След тази стойност 

броят на ударите остава постоянен в границите на експерименталната 

грешка. Тази стойност на интензитета съответства на точката, при която 

плътността на парите в PDMS5 клетката достига налягането на атомните 

пари в клетка без покритие за тази температура (вж Фиг. 3.9 и 4.3б). Както 

беше обяснено в предната глава, след достигане на тази точка резервоарът 

започва да абсорбира атоми, тъй като налягането им превишава 
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равновесното. Покритието от PDMS5 изчерпва атомите от повърхността на 

покритието в режима на слаба десорбираща светлина, което води до 

подобряване на антирелаксационните свойства или поне до ограничаване на 

броя на ударите до стойност, която се определя от самото покритие, а не от 

удари на атомите с атоми, които са отложени на повърхността. Затова с 

увеличаване на интензитета стойността на Nc остава постоянна. 

 

На Фиг. 4.3 е показана зависимостта на Nc от интензитета, но тъй като 

всяко АРП отделя атомите с различна скорост при прилагане на СИАД, това 

изследване е извършено и с отчитане на атомната плътност за всяка от 

измерените стойности. На Фиг. 4.4 са сравнени експериментално 

получените данни за зависимостта на броя на ударите без релаксация на 

атомния спин Nc в клетки с PDMS2 и PDMS5 покрития от атомната плътност 

контролирана със СИАД. Без СИАД (в началната точка) атомната плътност 

и броят на ударите без релаксация са различни в двете клетки.  

И при двете клетки Nc намалява от началната си стойност  до крайната 

с около 500. И при двете клетки с увеличаване на интензитета на 

десорбиращата светлина (съответно и плътността), кривите клонят към 

Фиг.4.4. Зависимост на 

броя на ударите без 

релаксация на атомния 

спин Nc от нарастване 

на плътността на 

атомните пари, при 

СИАД в двете клетки с 

PDMS2 а) и PDMS5 

 б) покритие.  

a)  

 

 

 

                   
 
        

б)  

Фиг. 4.3. а) Зависимост на Nc от интензитета на СИАД светлина в клетка с PDMS5 

АРП и б) изменение на плътността на парите от интензитета за същата клетка. 

(PDMS5).  

 
a)                                                                                     б)  
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равновесно състояние. Разликата в началните стойности се дължи на 

различната плътност при стайна температура на двете клетки (която зависи 

от разлики в резервоара, продължителност на облъчване в предишни 

измервания, наситеност с атоми на покритието и т.н.), а различната скорост 

на намаляване на броя на ударите може да се обясни с различната 

ефективност и скорост на десорбция на двете покрития, както беше показано 

в Глава 3. 

На Фиг. 4.5 са показани експериментални резултати за влиянието на 

СИАД и сравнение с температурно повишаване на плътността върху броя 

на ударите без релаксация в клетка с PDMS5 покритие при две различни 

начални условия: стайна температура и мощност на лазера. Кривата, която 

показва зависимостта на броя на ударите от температурата (в червен цвят) е 

при същите начални условия (лазерна мощност и температура в началото) 

като синята крива. 

Черната крива показва зависимостта на броя на ударите от 

увеличаващата се плътност при прилагане на десорбираща светлина, но при 

по-висока мощност на лазера. При сравняване на температурната крива 

(синьо) и кривата от СИАД (червено) при еднаква лазерна мощност (7μW) 

се вижда, че влиянието на температурата върху броя на ударите е различно 

от това при СИАД, кривата не клони към една определена стойност на броя 

на ударите, а рязко намалява. При сравняване на двете криви, при които 

плътността са увеличава със СИАД се вижда, че промяна на лазерната 

мощност от 7μW на 15μW също оказва значително влияние върху Nc, 

кривата с по-голяма мощност е изместена надолу към област с по-малък 

брой удари без деполяризация. 

Тези резултати са още едно доказателство, че СИАД е перспективен 

метод, при който скоростта на релаксация на спина намалява единствено 

поради увеличаване на спин-обменните удари между атомите и за който 

няма доказателства, че променя антирелаксационните свойства на 

покритието, докато при увеличаване на атомната плътност с температурата 

Фиг. 4.5. Брой на ударите без 

релаксация на атомния спин Nc 

при повишаване на плътността 

на атомните пари със СИАД при 

две различни мощности на 

лазера: 7μW (червени кръгове) и 

15μW (черни квадрати) при 25ºC 

и при повишаване на 

температурата  

(сини триъгълници) от 25ºС до 

45ºC. 
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е регистрирана допълнителна релаксация, резултат на промяна на 

покритието [14]. 

От направените измервания се вижда потенциалът на СИАД да съчетае 

в един експеримент две предимства – от една страна висока атомна 

плътност, а от друга – голям брой удари на атомите със стените без 

изменение на антирелаксационните свойства на покритието. 

Сравняването на двете криви при различна мощност на лазера показва 

силното влияние на този параметър и това налага изследването му 

независимо от СИАД и температурата, което е описано в следващата точка. 

4.4. Влияние на лазерната мощност върху резултатите от 

измерванията  

В [13] не е дефинирано точно в какви граници може да се изменя 

мощността на лазерното лъчение и как влияе промяната на мощността върху 

измерването на спин-релаксационните механизми. Според теоретичния 

модел предложен от Назиров, интензитетът на лазерната светлина трябва да 

е достатъчно малък, така че скоростта на възбуждане да е много по-малка 

от скоростта на спонтанен разпад, т.е. α1 <γ1+γ2, в противен случай няма да 

се наблюдава намаляване на флуоресценцията във времето и броят на 

ударите няма да може да се определи, защото резонансното лъчение 

напомпва голям брой от атомите в ниво, невзаимодействащо с него, преди 

атомите от това ниво да могат да релаксират към други по-ниски енергийни 

нива. 

Целта на следващия експеримент е да даде по-точна представа за 

влиянието на повишаването или намаляването на мощността върху броя на 

ударите при сравнително ниска мощност(от 4 до 130μW). 

 
На Фиг. 4.6 е показано влиянието на лазерната мощност върху 

резултатите за броя на ударите без деполяризация на атомния спин Nc за 

клетка с PDMS5 антирелаксационно покритие при прилагане на метода на 

Назиров. Увеличаването на интензитета води до намаляване на измерената 

стойност на Nc в резултат на увеличеното оптично напомпване. Поради тази 

Фиг. 4.6. Зависимост 

на Nc от интензитета на 

лазерното лъчение. 
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причина в експерименти, при които е необходимо запазване на атомния 

спин (като например тесни магнитно-оптични резонанси), е желателно 

използването на по-ниска мощност на възбуждащото лъчение. 

4.5. Сравнение на параметъра Nc за клетки с различни 

антирелаксационни покрития   

В Таблица 3.1 са показани параметрите на клетките с 

антирелаксационни покрития които включват дължина, диаметър, обем, 

повърхност, съотношението между обем и повърхност, както и средната 

дължина на пробег на един атом между два удара със стените. 

На Фиг. 4.7 са показани измерените антирелаксационни свойства по 

метода на Назиров за различни антирелаксационни покрития: PDMS5, SC77, 

DCDMS, PCHS, OTS. Всички клетки са вакуумни, пълни с естествена смес 

на Rb, а клетките са с близки геометрични размери, както може да се види 

от Таблица 3.1.  

   

Експерименталните изследвания са направени при еднакви условия – 

температура 25оС, лазерна мощност, продължителност на лазерния импулс. 

За всяко едно покритие измерванията са направени за трите прехода от Fg=2 

на 87Rb; Fg=3 на 85Rb; Fg=2 на 85Rb (вж Фиг. 2.2). Пунктираните линии са 

дадени за по-добра визуализация на резултатите за различните покрития. 

Както може да се види, разликата за всяко едно покритие при трите отделни 

прехода не е голяма и може да се обясни с различните оптично напомпване 

и скорост на разпад на отделните преходи. 

Разликата в броя на ударите без релаксация на отделните покрития е 

значителна, което би могло да послужи за оптично характеризиране на вида 

или качеството на покритието, както и да даде оценка за влиянието на 

оптичния преход. Най-висок брой удари се наблюдават за PDMS покритие, 

а най-малък за OTS. За всички видове покрития се вижда, че най-голям брой 

удари са отчетени за Fg=3 85Rb, а най-малък за Fg=2 85Rb. 

Фиг. 4.7. Брой удари 

без деполяризация на 

атомния спин Nc за 

различни 

антирелаксационни 

покрития. 
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В заключение можем да обобщим получените резултати от прилагането 

на простия метод за оценка на антирелаксационните свойства на 

покритията, предложен от Назиров. 

Измерването на броя на ударите без деполяризация в клетки с АРП, 

което е направено с различен разтвор на PDMS (2% и 5%) при еднаква 

температура (~25оC) без СИАД показва, че двете покрития имат еднакви (в 

границата на експерименталната грешка) антирелаксационни свойства, 

докато при осветяване антирелаксационните свойства силно се различават. 

Проведените изследвания показват, че прилагането на СИАД като 

метод за повишаване на плътността запазва в по-голяма степен 

антирелаксационните свойства на покритието и не води до по-бързо 

„остаряване“ на покритието поради изменение на морфологията, разтапяне 

или изпаряване на молекули от повърхността му. 

Тези резултати още веднъж доказват, че СИАД е обещаващо средство 

за контрол на плътността в клетки с покритие, особено в случаи, когато е 

необходимо запазване на спин-деполяризиращите му свойства. Това може 

да допринесе за развитието на миниатюризация атомни часовници и 

магнитометри с висока точност, както и за оптично характеризиране на 

покрития в клетки с пари на алкални атоми. 

 

Глава 5. Влияние на СИАД върху спектрите на наситено 

поглъщане в клетка с калий [A1, A7, A8, A9] 

Резонансните линии на алкалните атоми широко се използват в 

лазерната спектроскопия и преходите им намират много приложения във 

фундаменталните експерименти и метрологията [17-23]. Спектърът на 

калий е изучен в по-малка степен в сравнение с тези на Na, Rb и Cs. 

Съществуват някои особености, които различават калия от другите алкални 

атоми, а именно: разцепването на основното ниво на свръхфини преходи е 

по-малко от доплеровата ширина. В резултат на това свръхфините преходи, 

започващи от едно общо основно ниво, се припокриват напълно, а дори и 

свръхфините преходи, започващи от двете основни нива, не могат да бъдат 

спектрално разграничени. В резултат “кросоувър” резонансите, които са 

пренебрежимо малки за Cs и Rb, са доминиращи за K [24]). Тези особености, 

както и някои важни приложения на калиевите атоми за развитието на 

прецизни оптични магнитометри, силно мотивират изучаването на 

субдоплеровите спектри на калий. 

В тази глава са разгледани някои особености на спектрите на 

поглъщане на D1 линията на калий и влиянието на СИАД върху тях. 
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5.1. Спектроскопия на наситено поглъщане и СИАД 

D1 линия на калий 

Оптичните клетки, използвани в експеримента, съдържат атомни пари 

от естествена смес на двата стабилни изотопа на калий 39К (93,258%) и 41К 

(6,73%).  

На Фиг. 5.1 е показана схема на 

енергийните нива на D1 линията на 39K - 

770.1nm. Разцепването на основното ниво е 

по-малко от доплеровата ширина на 

оптичния преход (0.77GHz при температура 

300К). 

Експериментална постановка  

Схема на експерименталната постановка 

е показана на Фиг. 5.2. Лазерният сноп е 

генериран от лазерен диод с външен 

резонатор (ECDL, Toptica DL 100), който е 

настроен на D1 линията на калий (770.1nm). Лазерният лъч е разделен на два 

насрещно разпространяващи се лъча: напомпващ (pump) и пробен (probe). 

Интензитетите на двата лъча се регулират с 2 атенюатора, за да може да се 

постигне оптимално съотношение на мощностите на напомпващия и 

пробния лъч (48μW и 125μWсъответно). Поляризацията на напомпващия 

лъч е линейна или елиптична и се променя с λ/4 пластина. Поляризацията на 

пробния лъч е линейна по време на експеримента. Температурата на 

клетката се контролира от нагревател и датчик за температура за обратна 

връзка. Лазерната честота се 

модулира чрез сигнал-генератор, 

а флуоресценцията от калиевите 

пари се регистрира чрез CCD 

камера. Спектрите на 

пропускане на напомпващия и 

пробния лъч, се регистрират с 

фотодиоди.  

За да се увеличи 

разделителната способност на 

спектъра на наситено поглъщане 

е използвана синхронна 

детекция. За тази цел 

интензитетът на напомпващия 

лъч се модулира от механичен 

оптичен прекъсвач “чопър”/от 

англ. chopper/, а пробният лъч се 

D1 линия  

770,108 

Фиг.5.1. Схема на нивата и 

свръхфините преходи от D1 

линията на 39K. 

Фиг. 5.2. Експериментална 

постановка.  

PD-фотодетектор, М-

огледало, A-атенюатор, 

 BS-светоделител 
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регистрира с помощта на фазово чувствителен детектор (Lock-in Amplifier). 

Синхронната детекция увеличава съотношението сигнал/шум на спектъра 

на наситено поглъщане, което позволява работа при по-ниски температури. 

За изследване на влиянието на СИАД в клетка с антирелаксационно 

покритие е използван син светодиод. Експериментите са извършени в 

условията на лабораторното магнитно поле. 

 

Експериментални резултати 

Спектрите на пропускане на пробния лъч в режим на наситено 

поглъщане са показани на Фиг. 5.3. Ясно се отличават три отделни групи на 

резонанси на наситено поглъщане: 

1) първата група се формира от свръхфините преходи, започващи от 

основно ниво Fg = 2 и се намира в по-нискочестотната част на спектъра на 

пропускане на D1 линията; Когато двата лъча взаимодействат с една и съща 

група атоми на един и същ преход Fg = 2Fе = 1 или Fg = 2Fе = 2, се 

наблюдава субдоплеров резонанс. Когато двата лъча взаимодействат с една 

група от атоми, но единият лъч е на прехода Fg = 2Fе = 1, а другият е на Fg 

= 2Fе = 2, се наблюдава кросоувър резонанс (CO) между двата. Така в тази 

група има общо три резонанса Fg = 2Fе = 1; Fg = 2Fе = 2 и средният CO 

Fg = 2Fе = 1,2. 

2)  втората група от резонанси на наситено поглъщане се дължи на 

преходите, започващи от основно ниво Fg = 1 и се намира в по-високо 

честотното крило от профила на пропускане. Както и в 1), така и тук има два 

субдоплерови резонанса и един кросоувър между тях: Fg = 1Fе = 1; Fg = 

1Fе = 2 и средният CO Fg = 1Fе = 1,2. 

3) между горните две групи се намира трета група от резонанси на 

наситено поглъщане, която може да се дефинира като група на кросоувър 

(CO) резонанси, която включва свръхфини преходи, започващи и от двете 

Фиг. 5.3. Спектър на пропускане на пробния лъч в режим на наситено 

поглъщане в зависимост от поляризацията на напомпващия лъч: 

а) линейна  поляризация  б) елиптична поляризация 

 

a)                                                                                     б)  

                                     

      а)         б) 
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основни нива, но от едно общо възбудено ниво. Така се образуват 2 CO 

резонанса Fg = 2,1Fе = 1; Fg = 2,1Fе = 2 и между тях има трети CO 

резонанс, който включва както двете основни, така и двете възбудени нива: 

Fg = 1,2Fе = 1,2. Резонансът, който е резултат от Fg = 2,1Fе = 1, е по-слабо 

изразен от останалите два. 

От сравнението на спектрите на Фиг. 5.3 с линейна (Фиг. 5.3а) и с 

елиптична (Фиг. 5.3б) поляризация може ясно да се види, че амплитудата на 

кросоувър резонанса в групата от преходи, започващи от Fg = 2 основно 

ниво, силно зависи от поляризацията на напомпващия лъч, като се увеличава 

с изменение на поляризацията му от линейна към елиптична. 

Влиянието на изменението на атомната плътност чрез повишаване на 

температурата върху параметрите на резонансите на наситено поглъщане е 

изследвано както при елиптично поляризиран (Фиг. 5.4), така и при линейно 

поляризиран напомпващ лъч (Фиг. 5.5). 

В случай на елиптична поляризация на напомпващия лъч (Фиг. 5.4) се 

наблюдава увеличаването на амплитудата на кросоувър резонанса (в 

групата от Fg = 2) без значително спектрално разширяване при увеличаване 

на плътността. В същото време обаче, има значително разширяване и 

процентно намаляване на амплитудите нa резонансите на наситено 

поглъщане от CO групата при по-висока атомна плътност (Т=83.10C). 

Зависимостта на спектъра от температурата при използването на 

линейна поляризация на напомпващия лъч се различава значително. Нашите 

експерименти показват, че при тези условия съотношението на амплитудите 

на резонансите на наситено поглъщане остава почти без изменение при 

увеличаване на плътността на атомите чрез повишаване на температурата 

(Фиг. 5.5). 

 

 

Фиг.5.4. Спектър на пропускане на пробния лъч в режим на наситено 

поглъщане, при две различни температури: a) 61oC и б) 83.1oC. Елиптичността 

на напомпващия лъч е оптимизирана за максимален сигнал на кросоувър 

резонанса в групата преходи, започващи от основно ниво Fg = 2. 

      а)         б) 
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В клетка без антирелаксационно покритие, при удар на атом със 

стените, ориентацията на спина на атома става произволна[25]. В клетка с 

антирелаксационно покритие спинът на атома запазва поляризацията си 

дори и след много удари (вж Глава 4), което може да окаже влияние върху 

резонансите на наситено поглъщане поради зависимостта им от 

населеността на зеемановите поднива на основното състояние. 

На Фиг. 5.6 са показани спектрите, наблюдавани в оптична клетка без 

покритие (Фиг 5.6а) и с PDMS антирелаксационно покритие (Фиг. 5.6б), при 

сходни експериментални условия. 

В този експеримент се наблюдава значителна разлика между спектрите 

на наситено поглъщане за клетка с и без покритие, въпреки че 

напомпващият лъч е линейно поляризиран и в двата случая. Нека разгледаме 

само групата от спектри на наситено поглъщане, наблюдавани в 

Фиг. 5.6. а)  Спектър на наситено 

поглъщане, за линейна поляризация на 

напомпващия лъч в клетка без покритие. 

Фиг. 5.6. б)  Спектър на наситено 

поглъщане, за линейна поляризация на 

напомпващия лъч в клетка с покритие: 

без СИАД (жълто) и със СИАД (лилаво). 

       а)         б) 

  

Фиг. 5.5. Резонанси на наситено 

поглъщане (сигнал на 

пропускане на пробния лъч) при 

три различни плътности на 

атомите. Поляризацията на 

напомпващия лъч е линейна. 
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свръхфините преходи, започващи от основно ниво Fg = 2, където промените 

са по-значителни. 

Особено интересен е фактът, че кросоувър резонансът не се наблюдава 

при измерванията в клетката с покритие, докато при измерванията в 

клетката без покритие кросоувър резонансът е с по-голяма амплитуда в 

сравнение със съседните два резонанса от същата група(Фиг. 5.6). 

Измерванията със синхронна детекция са извършени и при кръгово 

поляризиран напомпващ лъч в клетката с покритие (Фиг. 5.7). 

Може да се види значителна разлика за групата преходи, започващи от 

основно ниво Fg = 2, наблюдавани с кръгова и с линейна поляризация на 

напомпващия лъч. Липсващият на Фиг. 5.6б кросоувър резонанс на Фиг. 5.7 

го има и дори е със значително по-голяма амплитуда от съседните два. Като 

цяло и за трите групи от наситени резонанси се наблюдава един 

преобладаващ връх. Този резултат може да има голямо практическо 

приложение, тъй като всеки един от тези върхове би могъл да се използва 

като репер за честотна стабилизация на лазери. Подобни резултати за D2 

линията на калий са известни от литературата [26,27]. 

Общо за влиянието на СИАД ефекта върху спектрите на наситено 

поглъщане: както при линейно-поляризиран (Фиг. 5.6б), така и при кръгово-

поляризиран напомпващ лъч (Фиг. 5.7) се вижда, че СИАД усилва сигнала 

без видимо изменение на спектралните особености. По-надолу ще бъдат 

разгледани процесите, които са в основата на тази разлика. 

Нека разгледаме оптичните преходи между зеемановите поднива за 

двата свръхфини прехода, които участват във формирането на кросоувър 

резонансите на преходите с основно ниво Fg=2 за случая на линейно 

Фиг. 5.8. Оптични 

преходи между 

зеемановите поднива 

за кросоувър 

резонанс от F
g
 = 2 за 

линейно поляризиран 

напомпващ и пробен 

лъчи.  

Фиг. 5.7. Спектър на наситено 

поглъщане в клетка с покритие при 

кръгово поляризиран напомпващ лъч: 

без СИАД (жълто) и със СИАД (лилаво). 
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поляризиран напомпващ лъч (Фиг. 5.8) и кръгово поляризиран напомпващ 

лъч (Фиг. 5.9).  

Ако напомпващият лъч взаимодейства с прехода Fg=2→Fе=2, то ще се 

получи ефективно натрупване на атомите на зеемановото подниво mg=0, 

принадлежащо на Fg=2.  

Пробният лъч, който взаимодейства с прехода Fg=2→Fe=1, ще има по-

голямо поглъщане заради атомите, които са натрупани от напомпващия лъч. 

В същото време, поглъщането на пробния лъч ще бъде намалено поради 

оптичното напомпване на зеемановите поднива с mg=±2, принадлежащи на 

Fg=2. Ако двата процеса имат еднаква ефективност, няма да се наблюдава 

кросоувър резонанс, което всъщност се получава в случая с клетката с 

покритие. Покритието запазва поляризацията на атомния спин и това 

обяснява изчезването на кросоувър резонанса за клетката с покритие. 

Ситуацията е различна за клетката без покритие. В този случай 

натрупването на атоми на mg=0 реално ще бъде разрушено от ударите на 

атомите със стените и кросоувър резонансът ще бъде наблюдаван. 

При кръгово поляризиран 

напомпващ лъч (Фиг. 5.9) 

взаимодействащ с Fg=2→Fe=1, 

атомите ше се натрупат 

ефективно на зеемановите 

поднива mg=+1 и mg=+2. 

Когато пробният лъч 

взаимодейства с тези атоми, 

той ще има увеличено 

поглъщане и ще наблюдаваме 

кросоувър резонанс с 

увеличена амплитуда в случая на клетка с антирелаксационно покритие, 

както се вижда на Фиг. 5.7.  

В тази точка бяха представени изследвания на субдоплеровите спектри 

от D1 линията на калий за клетка с АРП и за клетка без покритие. Атомното 

възбуждане от елиптично поляризиран напомпващ лъч значително 

увеличава кросоувър резонанса от групата преходи, започващи от Fg=2, в 

клетка без АРП. При прилагането на линейно поляризиран напомпващ лъч 

съотношението на трите резонанса от Fg=2 остава непроменено при 

увеличаване на броя на атомите чрез повишаване на температурата. За 

разлика от това, в случая на елиптична поляризация на напомпващия лъч, 

свръхфините преходи и от двете нива се разширяват, с изключение на 

кросоувър резонанса от групата на Fg=2, чиято амплитуда нараства без 

видимо разширение. По-нататък, за постигане по–висока разделителна 

способност на спектрите на наситено поглъщане, е използван метод на 

фазово–чувствителна детекция за резонансите на наситено поглъщане за два 

вида клетки –с покритие и без покритие. По този начин са извършени 

Фиг. 5.9. Оптични 

преходи между 

зеемановите поднива, 

в случая за кросоувър 

резонанс от групата на 

F
g
 = 2 основно ниво за 

кръгово-поляризиран 

напомпващ и линеен 

пробен лъч.  
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измервания при сравнително ниска температура и висока разделителна 

способност. Това дава възможност да се изследва влиянието на СИАД в 

клетката с АРП. Разликата в спектрите за клетката с покритие и клетката без 

покритие е значителна, особено за групата преходи от Fg=2. При линейна 

поляризация на напомпващия лъч кросоувър резонансът изчезва за клетката 

с АРП, докато за клетката без покритие е с малко по-голяма амплитуда от 

съседните два резонанса. При кръгова поляризация кросоувър резонансът 

не само присъства в спектрите на клетката с покритие, но и значително 

доминира над съседните два. СИАД е изследвана и за двата случая на 

поляризация на напомпващия лъч в клетката с АРП. В следствие на 

повишения брой атоми, спектрите са със силно повишена разделителна 

способност, но без изменение на спектралните особености - съотношението 

на амплитудите и ширините се запазва. 

 

5.2. ЕИП и ЕИА в клетка с антирелаксационно покритие 

и пари на К 

Една от най-значимите и полезни характеристики на резонанса на ЕИП 

е неговата спектрална ширина, която може да бъде много по-малка от 

естествената ширина на линията. Този вид резонанси са най-тесните, които 

могат да се наблюдават в оптична клетка, пълна с атомни пари при стайна 

температура и са с много широко приложение. Известен е и резонанс 

базиран на ЕИА с важни приложения като контролиране на груповата 

скорост на светлината, четири-вълново смесване, картографиране на 

магнитното поле на лазерно охладени атоми и т.н. Обхватът на 

приложенията на ЕИА резонанса обаче е все още твърде малък поради 

ниското съотношение контраст-ширина, което е присъщо за този резонанс, 

базиран на затворени оптични преходи. 

Целта на изследването е да се експериментира нов подход за 

получаване на ЕИА сигнали, който е с потенциал за увеличаване на 

контраста на резонансите без да се увеличи ширината им. Предложената 

схема се основава на отворени свръхфини преходи на резонансни линии в К 

атоми в клетка с антирелаксационно покритие, при които се постига 

значително натрупване на К атоми на определени основни атомни нива и се 

формира ЕИА резонанс с висок контраст. 

Опитна постановка  

В експеримента е използвана оптична вакуумна клетка с PDMS 

антирелаксационно покритие и пари на К, която е поставена в екран от μ-

метал за премахване на влиянието на външното магнитно поле, а около 

клетката са добавени две намотки на Хелмхолц, с които се създава 

променливо магнитно поле напречно на клетката (Фиг. 5.10). През нея 

преминават два насрещни лъча от стабилизиран диоден лазер (ECDL Toptica 
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DL 100). Интензитетът на двата лъча е различен и се регулира с два 

атенюатора, като тяхното съотношение е оптимизирано за получаване на 

резонанси с максимална амплитуда. Лазерът прописва профила на D1 

линията на K, като дължината на вълната е настроена прецизно чрез 

монохроматор (770.1нм).  

Профилът на поглъщане на пробния лъч се записва при условията на 

бавно сканиране около D1 линията на K, като в същото време магнитното 

поле се сканира около нулевата си стойност с по-висока честота. По този 

начин за едно сканиране на лазера около D1 линията на K, магнитното поле 

е сканирано няколко пъти. Поляризацията на пробния и напомпващия лъчи 

се контролира от отделни λ/4 пластини в зависимост от изследването. 

 

Експериментални резултати 

При нисък интензитет на пробния лъч и без напомпващ лъч не се 

наблюдават тесни магнито-оптични резонанси, а единствено доплеровo 

разширен профил на D1 линията на K (Фиг. 5.11 червени криви). При 

добавяне на напомпващия лъч и сканиране на D1 линията на К, в 

поглъщането на пробния лъч се наблюдават тесни магнитно-оптични 

резонанси с много висок контраст около точките, в които магнитното поле 

преминава през нула. 

Тук се наблюдават два принципно различни случая. В първия случай, 

когато и двата лазерни лъча са с линейна поляризация (Фиг. 5.11а, в профила 

на пробния лъч се появяват ЕИП резонанси (резонанси на електро-

магнитно-индуцирана прозрачност или тъмни резонанси, т.е. такива, при 

които поглъщането е намалено) с над 70% контраст от максимума на 

поглъщане на D1 линията. 

При промяна на поляризацията на напомпващия лъч от линейна към 

кръгова (Фиг. 5.11б, знакът на магнитно-оптичните резонанси се обръща и 

Фиг. 5.10. ECDL - Extended Cavity Diode Laser 

(пренастройваем едномодов диоден лазер с външна 

дифракционна решетка), PD–фотодиоден детектор, MCh – 

монохроматор; OI–оптичен изолатор; BS-светоделител, Att–

атенюатор, M – огледала.  
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се наблюдават ЕИА резонанси (резонанси на електро-магнитно индуцирано 

поглъщане или светли резонанси, при които поглъщането на пробния лъч е 

увеличено) с контраст над 40% от максималното поглъщане на профила, 

измерено в условията на блокиран напомпващ лъч. Този нов 

експериментален подход показва изключително висока ефективност в 

получаването на ЕИА резонанси. Ширината на резонансите е 150 mG. 

На Фиг. 5.12 са показани свръхфините преходи и процесите, 

вследствие на които се формират ЕИА резонанси. При прилагане на кръгово 

поляризиран напомпващ лъч, свръхфините преходи Fg=1→Fе=1 водят до 

натрупване на атоми на m=1 oт основно ниво Fg=1 в следствие на оптичното 

напомпване. Това ниво (m=1 oт Fg=1) не взаимодейства с напомпващия лъч 

и в резултат неговата населеност е голяма. 

 

Двата прехода Fg=2→Fе=1,2 също водят до натрупване на атоми на 

магнитните поднива m=1 oт Fg=1 и m=2 oт Fg=2, като последното също не 

взаимодейства с напомпващия лъч, поради което също има голяма 

населеност. Тази населеност е най-голяма когато магнитното поле В=0, т.е. 

в максимумите на наблюдаваните ЕИА резонанси. Когато магнитното поле 

започне да се отдалечава от нулевата си стойност в едната или в другата 

посока, натрупаните атоми на m=1 oт Fg=1, както и m=2 oт Fg=2 отиват и 

към други магнитни поднива, пробният лъч „вижда“ намаляване на 

Фиг. 5.11. Профил на поглъщане при едновременно сканиране на лазерната 

честота и магнитното поле, регистриран с линеен пробен лъч и напомпващ лъч с 

а) линейна поляризация; б) кръгова поляризация.  

         

  

         

  

        а)         б) 

  

Фиг. 5.12. Магнитни поднива на свръхфините 

нива от D1линията на калий и свръхфините 

преходи, които участват в образуването на 

ЕИА резонанси при напомпващ лъч с кръгова 

поляризация (плътни черни линии) и пробен 

лъч с линейна поляризация (червени 

пунктирани линии). 
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атомната населеност и тогава се наблюдават крилата на ЕИА резонансите 

поради намаленото поглъщане. 

В тези изследвания пробният лъч e линейно поляризиран и насрещно-

движещ се на напомпващия лъч. В следващите експерименти са изследвани 

магнито-оптични резонанси, които се получават при кръгова поляризация 

не само на напомпващия лъч, но и на пробния лъч. В този случай се 

разграничават четири различни случая: пробният и напомпващият лъч са с 

еднаква или противоположна кръгова поляризация и могат да се движат 

срещуположно или еднопосочно в средата от атомни пари. 

На Фиг. 5.13 са показани магнитооптични резонанси в случай на 

насрещно движещи се напомпващ и пробен лъч: ЕИП в случай на 

противоположна поляризация на двата лъча и ЕИА резонанси при еднаква 

кръгова поляризация. Магнитооптичните резонанси се наблюдават при 

преминаване на магнитното поле през В=0, когато оптичните преходи се 

осъществяват между зеемановите поднива на свръхфините преходи 

Fg=1,2→Fе=1,2. 

На Фиг. 5.13  се вижда, че ЕИА резонансите се наблюдават предимно в 

едното крило от контура на поглъщане откъм „синята част“ на спектъра [25]. 

Това се обяснява с факта,  че резонансите се дължат на преходите 

Fg→Fe=Fg+1, което е в съгласие с [28, 29], докато за ЕИП резонансите 

отговарят преходи Fg→Fe=Fg или Fg→Fe=Fg-1. Поради това знакът на  

магнитно-оптичните резонанси (т.е. дали са ЕИП или ЕИА) се определя от 

ориентацията (по часовниковата стрелка или обратно на часовниковата 

стрелка) на кръговата поляризация на двата лъча и от посоката на 

разпространите на лъчите. Резултатите са обобщени в Таблица 5.1 и 

Фиг. 5.14. Механизмът на образуване на ЕИА резонансите е уникален 

поради свръхфината структура на калия, поради което ефективността е 

многократно повишена, а експерименталната схема е значително опростена 

в сравнение с други работи[30, 31]. 

При еднопосочно разпространение и с еднаква кръгова поляризация на 

двата лъча се наблюдава ЕИП резонанси. Това е в съгласие с [32], където е 

Фиг. 5.13. Пропускане на 

пробния лъч при насрещно 

движещи се пробен и 

напомпващ лъч. Черната 

крива е при прекъснат 

напомпващ лъч. С 

вертикални пунктирани 

линии са отбелязани 

свръхфините преходи 

F
g
→F

e
. Т=500C. Ppump=2.91 

mW; Pprobe=30 μW. 
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използвано надлъжно магнитно поле. Двете светлинни полета действат в 

една и съща посока и в условията на нулево магнитно поле B=0 атомите се 

натрупват на неабсорбиращо ниво (невзаимодействащо с лъчите) 

(Фиг. 5.14а). В случая с противоположна кръгова поляризация на двата лъча 

високо-интензивният напомпващ лъч акумулира голям брой атоми в най-

силно абсорбиращото ниво, с което взаимодейства пробният лъч, в 

следствие на което неговото поглъщане е увеличено и се наблюдават ЕИА 

резонанси (Фиг. 5.14б). 

В случая на насрещно движещи се лъчи се наблюдава противоположен 

ефект, при който различните кръгови поляризации водят до ЕИП резонанс 

(Фиг. 5.14г). В обратния случай, при който пробният и напомпващият лъчи 

са с еднакви кръгови поляризации, взаимодействието им поражда ЕИА 

резонанси (Фиг. 5.14в). Тогава атомите, които взаимодействат със σ+ фотони 

от единия лъч в същото време взаимодействат и със σ− фотони от другия 

лъч. Така двата лъча, които в предишния случай съвместно натрупват атоми 

на едно ниво, създавайки тъмни резонанси, сега акумулират атоми в 

противоположни магнитни mF състояния, наблюдавани като светли 

резонанси. ЕИП резонансите в двата случая се образуват на различни 

магнитни поднива. В първия случай на насрещнодвижещи се лъчи, атомите 

са натрупани на mF=+2, а в случая на еднопосочни лъчи –на mF=-2. Този тип 

въздействие би могъл да се използва в атомната физика за селективно 

манипулиране на населеността на магнитни поднива.  

На Фиг. 5.15 са показани  ЕИП резонанс и ЕИА резонанс при сканиране 

на магнитното сканиране. За изследване на ширината, амплитудата и 

контраста на ЕИП и ЕИА, резонансите са апроксимирани до криви с 

лоренцов профил. В най-добрия случай за ЕИП резонанс е измерена ширина 

Фиг. 5.14. Преходи между 

магнитните поднива в 

зависимост от посоката и 

поляризацията на лъчите, който 

водят до ЕИП а) или ЕИА б) 

резонанси в конфигурация на 

движещи се в една посока 

пробен лъч и напомпващ лъч 

или ЕИА в) и ЕИП г) при 

насрещно-движещи се лъчи.   

a) 
б) 

г) 
в)

0)

Таблица 5.1. ЕИП или ЕИА резонанси 

в зависимост от посоката и поляризацията на лъчите 

Геометрия                      Поляризация              резонанс       препратка 

еднопосочна                            еднаква                    ЕИП           фиг 5.15а) 

еднопосочна                   противоположна              ЕИА          фиг 5.15б) 

   насрещна                             еднаква                      ЕИА          фиг 5.15в)    

   насрещна                      противоположна             ЕИП           фиг 5.15г) 
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на полувисочина от максимума (FWHM) =40.29 ± 0.03 kHz, докато за ЕИА: 

FWHM = 66.4 ± 0.6 kHz (Фиг. 5.16). 

Показаните резонанси са с максимална амплитуда, за ЕИП се 

наблюдават в центъра  на общия профил на преминалата светлина на 

пробния лъч, а за максимален ЕИА резонанс профилът е в страни от центъра 

откъм „синята част“ на спектъра, където преобладават резонанси в 

следствие на преходите Fg=1→Fe=2 (вж Фиг. 5.13).  

На Фиг. 5.16 е показана зависимостта на полуширината на двата типа 

резонанси в зависимост от интензитета на напомпващия лъч на лазера. 

Двете криви са апроксимирани с функция на корен квадратен от 

мощността на напомпващия лъч на лазера, от което може да се допусне, че 

разширението се дължи предимно на мощността, което е в съгласие с [33]. 

Това индиректно потвърждава ролята на двете фотонни полета в 

образуването на кохерентните резонанси. 

На Фиг. 5.17а е показана зависимостта на амплитудите на кохерентните 

резонанси в зависимост от интензитета на напомпващия лъч. Вижда се, че 

амплитудите A на ЕИП и ЕИА резонансите са с много малка разлика и 

Фиг. 5.15. ЕИП (червена крива), ЕИА 

(синя крива). Черните криви са 

апроксимация с лоренцов профил. 

Данните са от еднопосочно преминаващи 

лъчи при 50oC.  

Фиг. 5.16. Ширина на полувисочина 

от максимума (FWHM) в зависимост 

от интензитета на напомпващия лъч. 

Сини триъгълници –ЕИА резонанси. 

Червени кръгчета –ЕИП резонанси. 

a) б) 

Фиг. 5.17. Амплитуда а) и контраст б) на кохерентните резонанси в зависимост от 

интензитета на напомпващия лъч. Сини триъгълници – ЕИА резонанси. Червени 

кръгчета –ЕИП резонанси. 
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съотношение AЕИА/AЕИП≈ 1/1. Контрастът от Фиг. 5.17б е изчислен по 

формулата 𝐶 = 𝐴/(|𝐼𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑|). Вижда се, че контрастът на ЕИА дори 

превишава този на ЕИП до 1.5 пъти. Това може да се обясни с факта, че за 

ЕИП максимални амплитуди се получават на върха от профила (вж 

Фиг. 5.13), а за ЕИП встрани от максимума. 

В заключение може да се обобщи, че с помощта на този нов и опростен 

експериментален подход могат да се постигнат ЕИА резонанси с много 

висок контраст, дори превишаващ контраста на ЕИП резонансите. 

Системата е базирана върху схема на напомпващ/пробен лъч в режим на 

насищане в покрита вакуумна клетка с пари на калий. С използваната схема 

може лесно да се премине от ЕИП резонанси към ЕИА резонанси 

единствено чрез промяна на поляризацията на лазерните лъчи или чрез 

смяна посоката на някой от лъчите при това без влошаване на параметрите 

на ЕИА резонансите като амплитуда  и ширина. 

Тези резултати откриват нови хоризонти за приложения на ЕИА 

резонансите от манипулиране на нивата във фундаменталната физика и 

метрологията до пренастройка на тесночестотни оптични устройства. Като 

пример за такива устройства могат да се посочат атомни оптични изолатори, 

атомни поляризиращи филтри и сплитери, атомни филтри с под-MHz 

обхват, оптични ключове, както и нови приложения за контролиране на 

групова скорост на светлина и иновативни фотонни  метаматериали. 
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РЕЗЮМЕ НА ОСНОВНИТЕ РЕЗУЛТАТИ 

 

1. За първи път експериментално е изследван процесът на СИАД при 

хомогенно осветяване. Сравнението на параметрите на СИАД във 

вакуумна клетка с Rb без АРП при нехомогенно и хомогенно осветяване 

показват, че при хомогенно осветяване ефективността на СИАД е 

значително по-голяма, динамичните характеристики се регистрират с 

по-добро съотношение сигнал/шум и повторяемост, а процесите на 

десорбция и адсорбция са по-бързи. 

2. Експерименталните резултатите от сравняването на ефективността на 

СИАД в клетки без АРП изработени по-различна технология 

потвърждават хипотезата от предишни изследвания за нежелано 

покритие по стените на клетката и възможността за оптично определяне 

за наличието на нежелано покритие на повърхността на клетките със 

СИАД. 

3. Получените експериментални зависимости на ефективността на СИАД 

от интензитета на десорбиращата светлина в клетка без АРП са в добро 

съвпадение с теоретичните за клетка с покритие за всички измерени 

интензитети. За клетка с парафиново покритие съвпадението е само при 

слаб интензитет. Допълнителни измервания с по-прецизен контрол на 

температурата на клетката ще дадат възможност да се изключи загряване 

на повърхността или покритието на клетката при високи мощности на 

индуциращата атомна десорбция светлина. 

4. Регистрирането и сравняването на спектралните профили на поглъщане 

на D2 линията на Rb в клетки с PDMS5 и PDMS2 покритие показва, че 

при слаб интензитет на десорбиращата светлина двете клетки имат 

еднакви (в границите на експерименталната грешка) коефициенти на 

поглъщане. При увеличаване на интензитета на десорбиращата светлина 

в клетката с PDMS2 покритие абсорбцията нараства в резултат на 

дифузията на атоми от дълбочина на покритието, докато в клетката с 

PDMS5 покритие абсорбцията се насища поради изчерпване на атомите 

от покритието. Разликата в морфологията на покритието се отразява и на 

динамичните характеристики на двете клетки - в клетката с PDMS5 

покритие са измерени времеконстанти, които са с около един порядък 

по-малки от тези в клетката с PDMS2 покритие. 

5. Измерената скорост на десорбция е различна за различните покрития при 

еднакви условия, като в зависимостта на скоростта на десорбция от 

интензитета на всички покрития има два режима – на по-бързо 

нарастване на скоростта при ниски интензитети и на по-бавно нарастване 

при високи интензитети на светлината. Зависимостта на атомната 

плътност от интензитета показва, че границата между двата режима се 

определя от равновесната концентрация на атомните пари. Този резултат 

дава възможност за мониторинг на влиянието на резервоара върху 
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плътността на атомните пари, в т.ч. и на процеса на подобряване на 

работата на клетката (curing). 

6. Измерването на броя на ударите без деполяризация в клетки с АРП, което 

е направено с различен разтвор на PDMS (2% и 5%) без СИАД при 

еднаква температура (~25оC), показва, че двете покрития имат еднакви (в 

границата на експерименталната грешка) антирелаксационни свойства. 

При осветяване параметрите на СИАД за двете клетки силно се 

различават, както и антирелаксационните свойства. 

7. Сравнението на експерименталните зависимости на 

антирелаксационните свойства от атомната плътност, когато тя се 

увеличава със СИАД и температура, показва, че при СИАД се запазват 

антирелаксационните свойства на покритието, докато при увеличаване 

на температурата антирелаксационните свойства намаляват.  

8. Експериментално получени и изследвани са спектрално тесни 

субдоплерови резонанси в режим на наситено поглъщане в профила на 

D1 линията на К в клетки без АРП покритие и с АРП. Демонстрирана е 

силна зависимост на знака на резонансите от взаимната поляризация на 

напомпващия и пробния лъч. Показано е експериментално, че СИАД 

усилва сигнала без видимо изменение на спектралните особености. 

Субдоплерови резонанси с лесно контролируеми параметри са 

необходими за създаване на миниатюрни прецизни честотни репери. 

9. За първи път са наблюдавани магнито-оптични резонанси на ЕИА с 

много висок контраст и с дори превишаващ контраста на резонансите. 

Системата е базирана върху схема на напомпващ/пробен лъч в режим на 

насищане в покрита вакуумна клетка с пари на калий. С използваната 

схема може лесно да се премине от ЕИП резонанси към ЕИА резонанси 

само чрез промяна на поляризацията на лазерните лъчи или чрез смяна 

посоката на някой от лъчите при това без влошаване на параметрите на 

ЕИА резонансите като амплитуда и ширина. 

10. Представени са сравнително измерване и анализ на наблюдаваната 

принципна разлика при формирането на субдоплерови резонанси в  

оптични клетки без АРП и с АРП. На базата на получените резултати и 

в съчетание със СИАД могат да се разработят методи за акумулиране на 

атоми в определени основни състояния, на които да се базират лесно 

превключваеми резонанси на електромагнитно индуцирана 

прозрачност/поглъщане. 
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ОСНОВНИ ПРИНОСИ НА ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 

 

1. За първи път е реализиран експеримент за изследване на СИАД при 

хомогенно осветяване, който показва, че при хомогенно осветяване 

ефективността на СИАД е значително по-голяма отколкото при 

нехомогенно, динамичните характеристики се регистрират с по-добро 

съотношение сигнал/шум и повторяемост, а процесите на десорбция и 

адсорбция са по-бързи.  

2. Предложен е нов метод за оценка на влиянието на резервоара при 

промяна на плътността на атомните пари чрез СИАД.  

3. Показано е, че при СИАД се запазват антирелаксационните свойства на 

покритието, докато при увеличаване на температурата 

антирелаксационните свойства намаляват. 

4. Показано е експериментално, че СИАД усилва сигнала на наситено 

поглъщане в клетки без АРП покритие и с АРП без видимо изменение на 

спектралните особености.  

5. Реализирана е схема с напомпващ и пробен лъч за контрол на магнито-

оптични резонанси, с която са регистрирани ЕИА и ЕИП с много висок 

контраст и която дава възможност за лесно превключване между тях чрез 

поляризацията на лазерното лъчение. 
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