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С использованием лазерного излучения с длиной волны 852 нм, находя-
щегося в резонансе с переходом 6S1/2 → 6P3/2 атомов Cs, изучена яркая лазерно-
индуцированная флуоресценция (LIF) на синих линиях 456 и 459 нм (переходы 
6S1/2 →7P3/2 и 6S1/2 →7 P1/2). Применялась Т-образная сапфировая ячейка длиной 
1 см, содержащая пары атомов Cs. Мощность LIF исследовалась в зависимости 
от температуры ячейки. Наблюдалась линейная зависимость мощности LIF от из-
лучения накачки. LIF достигала максимума при 100°C. Показано, что ячейка с Cs 
может служить эффективным оптическим фильтром-ап-конвертором излучения 
с длиной волны 852 нм в излучение с длиной волны 456 нм.  

1. Введение
В работе [1] экспериментально продемонстрировано, что излучение синего 

лазера успешно использовалось для беспроводной подводной связи на расстоя-
ниях до 36 км в Желтом море. Это стало возможно из-за того, что синее лазерное 
излучение с длиной волны 456 нм имеет сравнительно небольшой коэффициент 
поглощения водой некоторых океанов, равный 0.01 м–1 [2]. Поэтому важно изу-
чить условия эффективной регистрации и преобразования синего излучения. Ре-
гистрируя LIF на 456 нм, можно полностью подавить излучение 852 нм, при этом 
ячейка с парами Cs может служить оптическим фильтром-ап-конвертором [3, 4]. 

В настоящее время активно исследуются переходы атома Cs 6S1/2 → 7P1/2, 3/2 
с линиями на длинах волн 456 и 459 нм, соответственно. Переходы Cs D2 были 
теоретически исследованы в работе [5] и сравнены с переходами D1 (λ = 459 нм). 
В работе [6] переходы линии D2 исследовались с использованием метода насы-
щенного поглощения (SA), который позволяет проводить субдоплеровскую 
спектроскопию. Переходы линии Cs D1 были исследованы в [7]. В работе [8] 
наблюдалась инверсия населенностей между уровнями 7S1/2 и 6P3/2 в цезиевой 
ячейке лазером на 455.5 нм, вследствие чего возникала лазерная генерация на 
1470 нм. В работе [4] показано, что, используя излучение на 456 нм и дополни-
тельное излучение на 1070 нм, можно также исследовать высоко лежащий рид-
берговский уровень 32S1/2. 

Бихроматическая накачка с использованием лазеров с длинами волн 852 и 
917 нм переводит атомы Cs на возбужденный уровень 6D5/2, после чего происхо-
дит каскадный распад, в результате которого в условиях фазового согласования 
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образуется когерентное синее лазерное излучение длиной волны 456 нм [9, 10]. 
Генерация полихроматического и коллимированного света на 456, 459 и 761 нм 
посредством двухфотонного возбуждения перехода 6S1/2 → 8S1/2 с накачкой двумя 
лазерами, имеющими длины волн 852 и 795 нм, продемонстрирована в работах 
[11, 12]. В работе [9] отмечается, что генерация на 456 нм посредством двухфо-
тонного возбуждения перехода 6S1/2 → 6D5/2 может быть предпочтительнее, чем 
использование двухфотонного возбуждения перехода 6S1/2 → 8S1/2. 

В настоящей работе лазерное излучение с длиной волны 852 нм, находяще-
еся в резонансе с переходом 6S1/2 → 6P3/2, создает яркую лазерно-индуцирован-
ную флуоресценцию (LIF) синего цвета на длинах волн 456 и 459 нм на переходах 
6S1/2  → 7P1/2, 3/2. Используется полностью сапфировая ячейка длиной 1 см, кото-
рая содержит пары атомов Cs и может нагреваться до 500°C [13]. 

В отличие от некоторых из вышеупомянутых работ, данное исследование 
демонстрирует простую схему преобразования красного излучения в синее с ис-
пользованием только одного лазерного излучения с длиной волны 852 нм, без 
необходимости использования двух или более лазеров. 

2. Эксперимент 
Экспериментальная установка показана на рис.1. Для резонансного возбуж-

дения переходов 6S1/2 → 6P3/2 атомa Cs использовался перестраиваемый диодный 
лазер с внешним резонатором (ECDL) со спектральной шириной линии ~0.1 МГц 
и возможностью перестройки длины волны вблизи λ = 852 нм.  

Рис.1. Экспериментальная установка: диодный лазер с длиной волны 852 нм 
сканировался вблизи переходов 6S1/2 → 6P3/2 атомов Cs. На вставке − оригиналь-
ная Т-образная ячейка длиной 1 см, изготовленная из сапфира и содержащая 
пары атомов Cs. Oven − печь, Thermocouple – термопара для определения тем-
пературы на корпусе и хвосте ячейки, Spectrom. – спектрометр. 
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Лазерный луч направлялся нормально к окнам самодельной Т-образной сап-
фировой ячейки (ASC) длиной 1 см, содержащей атомарные пары Cs, которая 
схематически изображена на вставке рис.1. Специально разработанная печь со-
стоит из двух нагревателей: нагревателя для корпуса ячейки и нагревателя для 
бокового отвода (хвоста), содержащего металлический Cs. Благодаря оригиналь-
ной конструкции давление атомарных паров Cs определяется температурой гра-
ницы столба металлического Cs в хвостовой части ячейки. Печь имеет три 
отверстия: два отверстия для прохождения лазерного излучения и одно отверстие 
для регистрации LIF излучения в боковом направлении, перпендикулярном 
направлению распространения лазерного луча.  

Диаграмма уровней атома Cs и длины волн излучений возможных перехо-
дов, создаваемых лазером с длиной волны 852 нм, показаны на рис.2. Одно из 
возможных объяснений формирования синего излучения следующее. Излучение 
852 нм эффективно заселяет уровень 6P3/2 (энергия ~11 740 см–1), с которого атом 
Cs поглощает еще 2 фотонa 852 нм (энергия ~23 470 см–1), что в сумме превышает 
энергию ионизации атома цезия, которая составляет ~31400 см–1. Поэтому про-
исходит ионизация атомов Cs с последующей рекомбинацией, в результате кото-
рой атом Cs оказывается на верхних уровнях. Далее путем каскадного 
спонтанного излучения заселяется, в частности, уровень 7P1/2, 3/2 с последующей 
яркой синей флуоресценцией на переходах 7P1/2,3/2 → 6S1/2. Уровни 7P1/2,3/2 могут 
также заселяться вследствие эффекта «объединения энергии» (energy pooling): 
столкновения между возбужденными атомами Cs приводят к заселению более 
высоких возбужденных уровней с последующим их распадом на уровни 7P1/2,3/2 , 
что приводит к появлению ярко-синей флуоресценции на переходах 7P1/2,3/2 → 
6S1/2 [3, 14]. Одно из наиболее ярких проявлений эффекта «energy pooling» в па-
рах атомов Rb было представлено в работе [15], где был экспериментально про-
демонстрирован узкополосный фильтр и оптическое усиление с использованием 
электромагнитно-индуцированной прозрачности лестничного типа в оптически 
плотных атомарных парах. 

Рис.2. Диаграммы энергетических уровней атомарного цезия. Возбуждение пе-
реходов 6S1/2→ 6P1/2,3/2 происходит при накачке излучениями 852 и 895 нм путем 
каскадных переходов с верхних уровней. LIF наблюдается на длинах волн 456 
и 459 нм. 



208 

Для выделения LIF на 456 и 459 нм использовались интерференционные уз-
кополосные фильтры. Мощность излучений определялась измерителем мощно-
сти Thorlabs PM 100 D, а также регистрировалась фотодиодом ФД-24 и 
четырехканальным осциллографом Tektronix TDS2014B. Для определения длины 
волны излучения в эксперименте использовался спектрометр фирмы Tunder Op-
tics.  

На рис.3a показано ярко-синее свечение при температуре ячейки ~100°C, ко-
торое регистрируется обычной фотокамерой. LIF синего цвета на длинах волн 
456 и 459 нм возникает с применением лазерного излучения с длиной волны 
852 нм. Плотность паров Cs, N = 1.6×1013 см–3. 

Падающее на ячейку лазерное излучение с λ = 852 нм фокусировалось лин-
зой (не показано на рис.1) с фокусным расстоянием 20 см в пятно с диаметром 
1.5 мм. Отметим, что при отстройке частоты излучения 852 нм на ~2 ГГц от ре-
зонансной частоты синий LIF исчезает. На рис.3b показано, что синяя LIF также 
формируется с применением накачки с длиной волны 895 нм. Зависимость мощ-
ности LIF на длине волны 456 нм от температуры ячейки представлена на рис.4а. 
Как видно, максимальная мощность излучения достигается при 100○C, а при бо-
лее высоких температурах она уменьшается. Это происходит из-за конкуренции 
двух процессов: при увеличении температуры ячейки происходит увеличение 
концентрации атомов цезия и увеличение населенностей уровней 7P1/2,3/2, что 
приводит к усилению LIF-излучения в синей области. 

В то же время увеличение концентрации Cs на основном уровне 6S1/2 приво-
дит к увеличению поглощения LIF излучения на переходах 6S1/2 →7P1/2,3/2. По-
этому имеется оптимальная концентрации атомов цезия. Пересчет общей 
мощности излучения на 456 нм, которое излучается в телесный угол 4π (то есть 
спонтанно излучается во всех направлениях) показывает, что эффективность пре-
образования излучения 852 нм составляет ~1.7%. Зависимость мощности LIF на 
длине волны 456 нм от мощности излучения на длине волны 852 нм при темпе-
ратуре 100°С представлена на рис.4b. Заметим, что наблюдается почти линейная 

Рис.3. (a) Ярко-синее свечение, регистрируемое обычной фотокамерой на дли-
нах волн 456 и 459 нм. LIF формируется накачкой с длиной волны 852 нм и 
мощностью 62 мВт. (b) LIF формируется лазером с длиной волны 895 нм и мощ-
ностью 12 мВт поэтому LIF слабее, чем при накачке 852 нм. 
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зависимость мощности LIF от мощности лазера с длиной волны 852 нм. 
На рис.5. показан спектр излучения LIF, который регистрируется с помощью 

спектрометра Thunder Optics (спектральное разрешение около 2 нм) в боковом 
направлении. Оптическими фильтрами отсекалось излучение с длинами волн 
выше 500 нм.  

Из рисунка видно, что спектр LIF регистрируется на длинах волн 456 и 
459 нм. Эффективность преобразования мощности излучения 852 на длине 
волны 459 нм составляет ~1.4%. Отношение сил осцилляторов f456/f459 = 2, по-
этому ожидалось, что отношение амплитуд в спектре также будет равно двум. 
Однако из рис.5 видно, что отношение амплитуд А456/А459 =1.2. Следовательно, 
населенность уровня 7P1/2 атомов Cs больше населенности уровня 7P3/2. Отметим, 
что преобразование синего излучения в красное, то есть даун-конверсия с умень-
шением частоты фотона, в парах атомов цезия было осуществлено в работах [3, 16]. 

Рис.4. Зависимость мощности LIF на длине волны 456 нм от (a) температуры 
ячейки и (b) мощности излучения на длине волны 852 нм при температуре 
100°C. 

Рис.5. Спектр LIF, зарегистрированный в боковом направлении с помощью 
спектрометра фирмы Thunder Optics, при температуре ячейки 100°C. 
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3. Заключение 
Используя лазерное излучение с длиной волны 852 нм, резонансное с пере-

ходом 6S1/2 → 6P3/2 атомов Cs, и сапфировую ячейку, содержащую пары атомов 
Cs и способную быть нагретой до 500°С, были изучены яркие LIF излучения на 
длинах волн 456 и 459 нм (переходы 6S1/2 → 7P1/2,3/2). Эффективность преобразо-
вания красного излучения на длине волны 852 в синее с длинами волн 456 и 
459 нм составляет ~1.7 и 1.4%, соответственно. Показано, что уровень 7P1/2 засе-
ляется больше, чем уровень 7P3/2. Мощность LIF излучения демонстрирует почти 
линейную зависимость до 62 мВт мощности лазера накачки на 852 нм. Оптималь-
ная температура, при которой сигнал LIF максимальный на длинах волн 456 и 
459 нм, составляет 100°C. Дальнейшее увеличение температуры приводит к 
ослаблению сигнала LIF. На входе фотодетектора излучение 852 нм может быть 
полностью подавлено без уменьшения мощности LIF излучения, поэтому цезие-
вая ячейка может служить эффективным оптическим преобразователем – ап-кон-
вертором излучения 852 нм в 456/459 нм. Отметим, что слабая LIF на 456 нм 
также наблюдалась в тонкой Cs ячейке толщиной L = 5 мкм, но эффективность 
преобразования составила всего около 0.1% при температуре ячейки 220°C. 

Важно отметить, что красное смещение частоты атомного перехода, вызван-
ное взаимодействием Ван-дер-Ваальса между атомами Cs и поверхностью ди-
электрика (сапфировое окно ячейки с парами цезия) на длине волны 456 нм почти 
в 20 раз больше, чем при 852 нм [17]. Это мотивирует наш дальнейший интерес 
к изучению перехода 6S1/2 → 7P3/2 (вторая резонансная линия D2). Так как узко-
полосные непрерывные диодные лазеры на длине волны 852 нм, а также стеклян-
ные ячейки, содержащие пары атомов, доступны и широко распространены, то 
мы надеемся, что настоящая работа стимулирует дальнейшее изучение процесса 
852 нм → 456/459 нм. Также интересным и важным будет применение импульс-
ного лазера с длительностью импульса накачки нс, пс и фс для процесса 
852 нм → 456/459 нм. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Комитета по высшему 
образованию и науке РА в рамках проекта N 25RG-1C008. 
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ԿԱՊՈՒՅՏ ԼԱԶԵՐԱՅԻՆ ՖԼՈՒՈՐԵՍՑԵՆՑԻԱ Cs-Ի ԱՏՈՄԱԿԱՆ 
ԳՈԼՈՐՇԻՆԵՐՈՒՄ ԱՌԱՋԱՑԱԾ 852 ՆՄ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՄԲ  

Ա.Դ. ՍԱՐԳՍՅԱՆ,  Դ.Հ. ՍԱՐԿԻՍՅԱՆ 

Օգտագործելով 852 նմ ալիքի երկարությամբ լազերային ճառագայթը, որը 
գտնվում է Cs ատոմների հետ ռեզոնանսի մեջ, ուսումնասիրվել է լազերային ճառագայթ-
մամբ առաջացրած պայծառ ֆլուորեսցենցիան (ԼՊՖ) 456 և 459 նմ կապույտ գծերի 
տիրույթում (6S1/2 → 7P3/2 և 6S1/2 → 7P1/2 անցումներ): Օգտագործվել է 1 սմ երկարությամբ 
T-աձև շափյուղա բջիջ, որը պարունակում է Cs-ի ատոմական գոլորշիներ։ Ուսումնա-
սիրվել է ԼՊՖ-ի հզորությունը բջջի ջերմաստիճանից կախվածությունը: Գրանցվել է մղող 
ճառագայթումից ԼՊՖ-ի հզորության գծային կախվածություն: ԼՊՖ-ն հասել է իր 
առավելագույն արժեքին 100°C ջերմաստիճանում: Ցույց է տրված, որ Cs-ի բջիջը կարող է 
ծառայել որպես 852 նմ ալիքի երկարությամբ ճառագայթումը՝ 456 նմ ճառագայթման 
արդյունավետ օպտիկական զտիչ՝ փոխարկիչ: 

BLUE LASER-INDUCED FLUORESCENCE IN Cs ATOMIC VAPOR  
CAUSED BY 852 NM RADIATION 

A.D. SARGSYAN,  D.H. SARKISYAN 

Using laser radiation with a wavelength of 852 nm, which is in resonance with 
Cs atoms, the bright laser-induced fluorescence (LIF) on the blue lines of 456 and 459 nm 
(transitions 6S1/2 → 7P3/2 and 6S1/2 → 7 P1/2) was studied by the transition 6S1/2 → 6P3/2. A 1 cm 
long T-shaped sapphire cell containing Cs atomic vapors was used. The LIF power was studied 
as a function of the cell temperature. A linear dependence of the LIF power on the pump 
radiation was observed. The LIF reached a maximum at 100oC. It is shown that Cs cell can serve 
as an effective optical up-converter filter of radiation with a wavelength of 852 nm to radiation 
with a wavelength of 456 nm. 
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