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Экспериментально исследовано влияние диэлектрической поверхности на атомы Rb (D2-линии) 
при нанометровых расстояниях. Использование наноячейки, заполненной атомарным рубидием  
с клиновидным зазором, позволило исследовать влияние расстояния атомов в интервале 45—150 нм 
от поверхности окна, изготовленного из технического сапфира. При расстояниях от сапфировой 
поверхности 130 нм вследствие ван-дер-ваальсова взаимодействия происходит сильное уширение 
атомных переходов 85Rb и 87Rb, а их частотные сдвиги осуществляются в низкочастотную область 
спектра. Применение метода второй производной спектров поглощения наноячейки позволило изме-
рить коэффициент ван-дер-ваальсова взаимодействия C3 = 1.8±0.3 кГц  мкм3 для D2-линии Rb. По-
казано, что при толщине наноячейки 65±5 нм с увеличением плотности атомов происходит допол-
нительный красный сдвиг, обусловленный диполь-дипольным взаимодействием атомов Rb. Резуль-
таты могут быть использованы при разработке миниатюрных субмикронных устройств. 

Ключевые слова: наноячейка, ван-дер-ваальсово взаимодействие, атомы Rb. 
 
The influence of the dielectric surface on Rb atoms of D2-line at nanometer distances has been experi-

mentally studied. The use of a nanocell filled with atomic rubidium with a wedge-shaped gap, has made it 
possible to study the influence of the distance of atoms in the range of 45–150 nm from the surface of a win-
dow made of commercial sapphire. At distances from the sapphire surface of less than 130 nm, due to the 
van der Waals interaction, 85Rb and 87Rb atomic transitions are strongly broadened, and their frequency 
shifts are carried out to the low-frequency spectrum region. The use of the method of the second derivative 
of the nanocell absorption spectra has made it possible to measure the van der Waals interaction coefficient 
C3 = 1.8±0.3 kHz  μm3 for Rb D2-line. It is shown that at a nanocell thickness of 65±5 nm, an additional red 
shift occurs with atoms density increase, due to the dipole-dipole interaction of Rb atoms. The results can be 
used in the development of miniature submicron devices.  

Keywords: nanocell, van der Waals interaction, Rb atoms. 
 
Введение. Известно, что в ряде практических применений размеры спектроскопических ячеек, 

содержащих атомы щелочных металлов, целесообразно уменьшать. Описаны различные устройства 
успешного применения спектроскопических ячеек микронной толщины, содержащих пары атомов 
щелочных металлов [1]. В частности, в субмикронных ячейках снижается нежелательное влияние оп-
тической накачки на эффективность оптических переходов [2], которое объясняется частыми столк-
новениями атомов с поверхностью ячеек, ведущими к релаксации атомов на нижний исходный уро-
вень, в то время как с уменьшением размеров ячейки среднее расстояние между атомами и окнами 
ячейки также уменьшается. В связи с этим необходимо исследовать влияние близко расположенной 
диэлектрической поверхности на спектроскопические характеристики атомов. Работы [3—5] основа-
ны на анализе формы линии селективного отражения (СО) лазерного излучения от границы внутрен-
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няя поверхность окна спектроскопической ячейки—атомарные пары металла. В данном случае опре-
деляющий вклад в форму линии СО вносят атомы, находящиеся от окна ячейки на расстояниях 
L ~ λ/2π, где λ — длина волны резонансного перехода в атоме, который находится в ближнем ИК-
диапазоне (0.7—0.9 мкм). При этом L ~ 120 нм, однако такая относительно большая величина L из-за 
малости ван-дер-ваальсова (ВдВ) взаимодействия атомов с поверхностью окна приводит к малым 
красным сдвигам частоты перехода в несколько мегагерц, которые трудно измерить в зашумленном 
спектре СО. При L > λ/2π взаимодействие атома со стенкой описывается взаимодействием Казими-
ра—Полдера [6]. 

Разработанные оптические наноячейки (НЯ), заполненные парами щелочных металлов, удобны 
для исследования ВдВ-взаимодействия атомов с поверхностью, поскольку в этом случае L может 
быть значительно меньше, вплоть до десятков нанометров. Исследуя резонансное поглощение лазер-
ного излучения в парах атомов [7—10], СО лазерного излучения [11—13] и резонансную флуорес-
ценцию паров атомов [14, 15], можно определить коэффициент ВдВ-взаимодействия C3 для атомов 
щелочных металлов.  

В настоящей работе исследованы ВдВ-взаимодействия атомов Rb с диэлектрической поверхно-
стью для D2-линии. Использование высокотемпературной отпаянной НЯ с клиновидным зазором 
между внутренними поверхностями окон позволяет исследовать энергетическую структуру атомов 
Rb на расстояниях 40—1500 нм от внутренних поверхностей сапфировых окон НЯ.  

Эксперимент. На рис. 1 приведена схема экспериментальной установки. Для изучения процесса 
резонансного поглощения в НЯ, заполненной Rb, использовано излучение диодного лазера с внеш-
ним резонатором (ECDL, VitaWave [16]) с λ = 780 нм, шириной линии 1 МГц. Ячейка заполнена при-
родным рубидием (72 % 85Rb и 28 % 87Rb). Расстояние между внутренними поверхностями НЯ (тол-
щина зазора) L = 40—1500 нм (изменяется по вертикали). НЯ помещена внутрь двухсекционного 
нагревателя, обеспечивающего независимый нагрев окон и отростка, в котором находится металли-
ческий Rb. Плотность атомов Rb определяется температурой (T) отростка. При вертикальном пере-
мещении НЯ лазерное излучение проходит через разную толщину зазора с парами атомов Rb, следо-
вательно, изменяется расстояние L атомов Rb до окон НЯ. Толщина зазора определена по методике 
[2]. Детали конструкции НЯ приведены в [7]. Излучение лазера направлено перпендикулярно окнам 
НЯ, измерено поглощение паров атомов при сканировании частоты лазера вблизи D2-линии. Диаметр 
пучка 0.7 мм, мощность излучения 15 мкВт. Оптическое излучение зарегистрировано фотодиодами 
ФД-24К, сигналы с которых усиливались и подавались на четырехканальный осциллограф Tektronix 
TDS 2024C. Часть лазерного излучения направлена на узел 9 для формирования реперного спектра с 
использованием дополнительной НЯ [10]. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной  установки: 1 — диодный  лазер  на  длине  волны  780 нм (ECDL),  
2 — фарадеевский  изолятор,   3 — поляризационная  призма,   4 — фильтры,  5 — основная  НЯ с Rb,  
окна изготовлены из технического сапфира с размером 2030 мм2, 6 — нагреватель, 7 — фотоприем-
ники,  8 — зеркало,  9 — узел для формирования  реперного  спектра на основе НЯ,  10 — цифровой 

осциллограф; на вставке — НЯ с клиновидным зазором, L1 < L2 < L3 
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Результаты и их обсуждение. Зависимость частотных сдвигов переходов от толщины.  
На рис. 2 представлены спектр поглощения A() НЯ при L = 455 нм для изотопов 87Rb и 85Rb и его 
вторая производная (ВП) А(). Вследствие влияния ВдВ-взаимодействия на атомные переходы Rb 
последние сильно уширены (дополнительно к доплеровскому уширению и столкновительному уши-
рению атомов с окнaми НЯ [12]) и частично частотно перекрыты. Применение метода ВП А()  
[10, 17, 18] к спектрам поглощения атомарных паров позволяет спектрально разделить атомные пере-
ходы, при этом правильно передаются как частотные интервалы между переходами, так и их относи-
тельные вероятности. Здесь и далее спектр А() для удобства инвертирован. Для измерения частот-
ных сдвигов переходов на кривой 3 приведен частотный репер, который является ВП спектра погло-
щения от НЯ при толщине 390 нм, когда влиянием ВдВ-эффекта можно пренебречь [10]. Показаны 
частотные сдвиги переходов в результате влияния эффекта ВдВ. Красное смещение частоты перехо-
дов относительно их начальных положений составляет ВдВ ~ –270 МГц. Отметим, что величина 
красного сдвига –270 МГц одинакова для обоих изотопов 85Rb и 87Rb. В работе [19] поясняется физи-
ческий механизм ВдВ-взаимодействия: атом схематически изображен в виде диполя и показано ин-
дуцированное им зеркальное отображение в диэлектрическом окне НЯ. Таким образом, атомы нахо-
дятся в электрическом поле индуцированных диполей и вследствие эффекта Штарка происходит 
красный частотный сдвиг. В [19] также показано, что спектральная плотность всегда максимальна 
для атомов вокруг центра НЯ z = L/2 (z — расстояние атома от стенки). Из формулы (2) [19] следует, 
что для центра НЯ z = L/2 полный красный частотный сдвиг, обусловленный влиянием обоих окон НЯ: 

ΔВдВ = −16C3/L3,          (1) 

где коэффициент C3 определяет ВдВ-взаимодействие атома Rb с поверхностью (сапфировым окном НЯ), 
T = 160 C, плотность атомов N = 1.6  1014 см−3. В этом случае N/k3  0.3<<1 (k — волновое число) 
означает, что диполь-дипольное взаимодействие атомов Rb не приводит к дополнительному частотно-
му смещению [20]. Это важно для правильного определения ΔВдВ и, следовательно, коэффициента C3.  

 
 

 
Рис. 2.  Спектр  поглощения  НЯ при  толщине  атомарных  паров  L = 455 нм  (1)  и  его  ВП (2);  
красное смещение частоты переходов относительно их начальных положений ВдВ ~ –270 МГц;  
3 — реперный  спектр  ВП  спектра  поглощения  от  НЯ  с L = 390 нм; мощность лазера 15 мкВт,  
ячейка нагрета до T = 160 C; отмечена группа переходов 87Rb,  2→Fg = 2,3 и  85Rb,  3→Fg = 3,4 

(штрихами отмечены верхние уровни) 
 

На рис. 3 приведены ВП спектров поглощения при изменении толщины НЯ от 1305 до 755 нм. 
Отчетливо видно частотное красное смещение с уменьшением L. Погрешность определения толщины 
L = 5 нм [2] приводит к погрешности определения коэффициента C3 = 1.8±0.3 кГц  мкм3 (рис. 4). 
Отметим, что такие измерения наиболее удобно проводить с помощью НЯ. Величина C3, измеренная 
нами, близка к экспериментально полученной в [15] C3 = 1.4±0.1 кГц  мкм3, однако ближе к теорети-
чески предсказанной в той же работе C3 = 2.1±0.1 кГц  мкм3. 
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Рис. 3. Спектры  ВП  экспериментальных   спектров   поглощения  от  НЯ  при  изменении  L:  
1305 (1), 1005 (2), 905 (3), 855 (4), 755 нм (5), 6 — реперный спектр ВП поглощения НЯ  

с L = 390 нм; отмечена  группа  переходов  85Rb, 3→Fg = 2,3,4 
 
Зависимость частотных сдвигов переходов от плотности паров атомов. Как показано [20, 21], 

НЯ играет роль низкодобротного эталона Фабри—Перо по следующей причине. Внутренние поверх-
ности сапфировых окон НЯ (с отражением 8 %) можно считать практически параллельными (клин 
очень слабый), поскольку максимальное расстояние между внутренними поверхностями в нижней 
части НЯ 2—3 мкм, в то время как высота окна 30 мм, следовательно, угол между внутренними по-
верхностями ~0.1 мрад. В [20] выражение (1) определяет частотный сдвиг атомного перехода в НЯ  
в зависимости от безразмерного параметра L/. Отсюда следует, что при L/ << 1 сдвиг остается 
красным (лоренц-лоренцевым) ΔЛЛ = −πN/k3Γ–1, обусловленным диполь-дипольным взаимодействи-
ем Rb–Rb, где Γ — радиационная ширина соответствующего атомного перехода; для Rb D2-линии 
Γ/2π = 6 МГц. Как показано [2, 20, 22], для атомов Cs, Rb и K при толщинах НЯ L < 80 нм с увеличе-
нием плотности N атомов при N/k3  1 регистрируется красный частотный сдвиг ΔЛЛ, а суммарный 
частотный сдвиг состоит из двух слагаемых: ΔВдВ + ΔЛЛ.  

На рис. 5 приведены  спектры  поглощения НЯ  при  увеличении  температуры  отростка  НЯ  
от 175 до 311 oC (при повышении температуры плотность атомов Rb возрастает), а также зависимость 
суммарного красного частотного сдвига (ΔВдВ + ΔЛЛ). Для НЯ с L = 655 нм величина ΔВдВ = –85 МГц 
фиксирована, поскольку определяется толщиной L при N/k3 << 1.  

 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента C3 = 1.8±0.3 кГц  мкм3 ВдВ-взаимодействия атома Rb,  
D2-линии  от  L;  погрешность определения толщины  L = 5  нм 
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Рис.  5.   Спектры   поглощения   при   увеличении   температуры   отростка   НЯ   с   L = 655   нм:  
75 (1), 212 (2), 275 (3)  и  311 C (4);  5 — реперный спектр ВП НЯ  с L = 390  нм;  6 — зависимость  
суммарного  красного  частотного  сдвига  ΔВдВ + ΔЛЛ   для  НЯ  с  L = 65 нм  (ΔВдВ = –85  МГц)  

от плотности паров атомов  рубидия; погрешность 7 % 
 
Заключение. Экспериментально исследовано влияние взаимодействия атомов рубидия с окнами 

наноячейки, изготовленными из технического сапфира, на частотное положение атомных переходов 
D2-линии при нанометровых расстояниях между атомами Rb и поверхностью сапфира. Использова-
ние высокотемпературной наноячейки с клиновидным зазором позволило исследовать зависимость 
сдвигов сверхтонких переходов атомов 85Rb и 87Rb от расстояния L между атомами и поверхностью 
сапфира в интервале 40—150 нм. При L  130 нм вследствие ван-дер-ваальсова взаимодействия про-
исходят сильное уширение атомных переходов и их сдвиг в низкочастотную область спектра (крас-
ный сдвиг). Применение метода второй производной спектра поглощения паров в наноячейке позво-
лило измерить частотные красные сдвиги и определить коэффициент ван-дер-ваальсова взаимодей-
ствия C3 = 1.8±0.3 кГц  мкм3. При толщине наноячейки L < 65 нм с увеличением плотности атомов Rb 
(при N/k3  1) дополнительно к частотному сдвигу ΔВдВ регистрируется красный частотный сдвиг 
ΔЛЛ, обусловленный диполь-дипольным взаимодействием RbRb. Для регистрации сдвига ΔЛЛ 
необходимы температуры >200 oC. Интерес к использованию наноячейки в спектроскопии возраста-
ет, однако недавно разработанные стеклянные наноячейки [23, 24] не могут быть использованы при 
высоких температурах, поскольку при T > 170—180 oC происходит сильное взаимодействие горячих 
паров Rb со стеклом, приводящее к его почернению, в то время как взаимодействие паров Rb с сап-
фиром отсутствует до T ~ 500 oC. Полученные результаты важны как для фундаментальных исследо-
ваний атом—диэлектрическая поверхность, так и при разработке миниатюрных субмикронных 
устройств. 
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