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Sazetak

U ovome diplomskom radu eksperimentalno se istrazivala interakcija hladnog
oblaka atoma rubidija 8'Rb sa svjetlosti unutar opti¢kog rezonatora visoke finese, te
mogucnost rezonatorskog hladenja u procesima analognim sub-Dopplerovom hladenju
atoma pomocu kontinuiranih lasera. Atomski oblak, predhladen na sub-Dopplerove
temperature, pomocu standardnih tehnika hladenja s kontinuiranim laserima u mag-
neto optickoj stupici, uveden je u centar optickog rezonatora a potom je ispusten
iz stupice kako bi slobodno interagirao s optickim potencijalom unutar rezonatora.
Interakcija je ispitivana slikanjem fluorescencije oblaka u metodi vremena proleta.
Ispitivanja interakcije u rezimu longitudinalnog pumpanja s kontinuiranim laserom,
blizu frekvencije prijelaza atoma, pokazala su efekt djelomi¢nog zatoCenja atoma iz
oblaka, no neovisnost o pomaku frekvencije lasera od linije rezonatora upucuje na
odsustvo dodatnog efekta hladenja. Eksperiment je ponovljen s pumpanjem rezo-
natora frekventnim ceSljem blizu atomske rezonancije rubidija. OpaZen je potpis
interakcije atoma u rezonatoru i frekventnog Ceslja, no u fluorescenciji oblaka nije
zabiljezen efekt hladenja atoma multimodnim pobudenjem rezonatora frekventnim

cesljem.

Kljucne rije¢i: Dopplerov hladenje, radijativna sila, magneto-opticka stupica, sub-
Dopplerovo hladenje, hladenje gradijentom polarizacije, rubidijevi atomi, opticki re-
zonator, dipolna sila, dressed stanja, hladenje u optickom rezonatoru, sub Doppler

temperatura, frekventni cesalj, femtosekundni laser, frekventna stabilizacija.



Laser cooling using a frequency comb and an
optical cavity

Abstract

In this thesis, we experimentally tested the interactions of cold clouds of rubidium
atoms 8"Rb with light inside a high-fineness optical resonator, and the possibility
of resonator cooling in processes analogous to sub-Doppler cooling of atoms using
continuous wave lasers. An atomic cloud, pre-cooled to sub-Doppler temperatures,
using standard continuous laser cooling techniques in a magneto-optical trap, was
introduced into the center of the optical resonator and then released from the trap
to interact freely with the optical potential inside the resonator. The interaction was
examined by imaging of cloud fluorescence in the time of flight method. Tests of the
interaction, in the longitudinal pumping regime, with a continuous wave laser near
atomic resonance have shown the effect of partial trapping of atoms from the cloud,
but lack of sensitivity on laser detuning from the resonator line indicates the absence
of additional cooling effects. The experiment was repeated by pumping the cavity
with a frequency comb with frequency near rubidium atomic resonance. Signature
of comb-atom interaction in the cavity was recorded, but no cooling effect on the
atoms by multimode comb excitation of the cavity was observed in the cloud fluores-

cence.

Keywords: Doppler cooling, radiation force, magneto-optical trap, sub-Doppler co-
oling, polarization gradient cooling, rubidium atoms, optical cavity, dipole force, dre-
ssed states, cavity cooling, sub-Doppler temperature, frequency comb, femtosecond

laser, frequency stabilization.
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1 Uvod

Kako bi proucavali kvantna svojstva atomskih sustava moramo posti¢i vrlo niske
temperature. Uz standardne metode hladenja pomocu kriogenih tekucina, krajem
proslog stoljeca javila se nova tehnika tzv. laserskog hladenja koja rutinski postize
temperature reda veli¢ine yK. Pojava raznih metoda laserskog hladenja dovela je
do revolucionarnog napretka u atomskoj i molekularnoj fizici, Sto je stvorilo puno
mogucnosti u daljnjim istrazivanjima kvantnih efekata i razvijanju kvantnih tehnolo-
gija.

Hladenje atoma pomocu lasera zasniva se na interakciji atoma s elektri¢nim poljem
laserske svjetlosti. Posljedica interakcije atoma sa svjetlosti lasera je pojava dvije sile.
Prva sila na atome je disipativna i uzrokuje smanjenje brzine atoma. Ova sila je od-
govorna za Dopplerovo hladenje u magneto-optickoj stupici. Druga sila je dipolna
sila koja se javlja u stojnim elektromagnetskim valovima. Ona je konzervativna te
uzrokuje nakupljanje atoma u minimume optickog potencijala. Interakcija atoma i
svjetlosti se bitno mijenja ako se atomi nadu u stojnom elektromagnetskom valu unu-
tar optickog rezonatora visoke finese. Zbog viSestrukog odbijanja fotona od zrcala
optickog rezonatora dolazi do vezanja atoma i elektricnog polja unutar rezonatora.
Za odredene uvjete frekvencijskih pomaka pobudenog lasera od modova rezonatora
i atomskih prijelaza opaza se novi mehanizam hladenja koji nije ovisan o energijskoj
strukturi samih atoma pa se moZze primijeniti i za hladenje energetski vrlo komplek-
snih struktura poput molekula i nanocestica koje ne mozemo hladiti standardnim
laserskim tehnikama. Nadalje minimum temperature odreden je s kvalitetom zrcala
optickog rezonatora pa se u rezonatorima visoke finese potencijalno mogu postiéi i
sub Dopplerove temperature.

U ovom radu se teorijski i eksperimentalno proucavao proces laserskog hladenja
atoma pomocu optickog rezonatora visoke finese u cilju buduce primjene. Uz inte-
rakciju atoma s jednomodno pobudenim optickim rezonatorom koriste¢i kontinuirani
laser, proucavala se i interakcija s multimodno pobudenim rezonatorom koristeci
opticki frekventni ceSalj koji bi zbog svoje specificne spektralne strukture potenci-

jalno mogao ostvariti jaci efekt hladenja u rezonatoru.



2 Lasersko hladenje

2.1 Dopplerovo hladenje

Temeljni mehanizam laserskog hladenja atoma je Dopplerovo hladenje. Obasjamo
li atome svjetlos¢u, odgovarajuce valne duljine u blizini frekvencije prijelaza, atom
moze apsorbirati foton svjetlosti. Vjerojatnost da se apsorpcija dogodi ovisi o valnoj
duljini odnosno frekvenciji fotona. Frekvenciju pri kojoj je vjerojatnosti apsorpcije
maksimalna nazivamo rezonantnom w,. Promotrimo Sto se dogada s atomom plina
koji se krece, jednostavnosti radi, u jednoj dimenziji, izmedu dvije laserske zrake
suprotnoga smjera frekvencija w < w,. Zbog relativnog gibanja atoma u odnosu na
svjetlost lasera, kao posljedica Dopplerova efekta, atom ne vidi jednu frekvenciju w
vec¢ dvije razlicite frekvencije wy > w > w;.(slika 2.1)

Kako je frekvencija bila manja od w,, sada je iz perspektive atoma w, blize w, od

VaVaVaR™ RYaVaV

/

W, Wow;

Vjerojatnost apsorpcije

VaVavVa =VaVaVaVi

Frekvencija (arb. unit)

Slika 2.1: ilustracija procesa Dopplerovog hladenja.

w1 Sto znaci da Ce vjerojatnost apsorpcije fotona koji putuje ususret atomu biti veca,
te Ce se prilikom apsorpcije fotona smanjiti impuls atoma. Postavimo li dvije zrake
koje propagiraju u suprotnim smjerovima atom ¢e apsorbirati fotone samo od zrake
koja se giba njemu ususret. Dakle atom ¢e apsorbirajuci fotone lasera smanjiti svoju
brzinu u osi laserske zrake. Potom atom prolazi kroz spontanu emisiju, ali za razliku
od apsorpcije koja se dogada samo u smjeru osi lasera, spontana emisija se dogada
nasumicno u svim smjerovima podjednako. Srednja vrijednost promjene momenta
nakon nasumi¢nog odboja je nula pa se kako vrijeme protjece efektivno atomu sma-
njuje impuls u smjeru osi propagacije lasera na sto gledamo kao hladenje atoma.
Trodimenzionalni slucaj zahtjeva Sest zraka na svakoj osi po dvije suprotno propagi-

rajuce.



U svrhu teorijskog opisa radijativne sile na atome promatramo slucaj dvo razinskog
atoma s osnovnim stanjem |g) i pobudenim stanjem |e). Opcenito stanje atoma tada

mozemo opisati kao superpoziciju oba stanja [3]:

[6(8)) = cy(Dlg) + colt)e "

e) (2.1)

A ukupni hamiltonijan je sastavljen od atomskog hamiltonijana H, sa svojstvenim

stanjima |e) i |¢), i hamiltonijana interakcije H’

~ ~ ~

H=H,+H =H,eE(Ft)-7 (2.2)

Kako je elektromagnetski val velik u odnosu na dimenzije neutralnog atoma, ¢lan
interakcije elektromagnetskog polja i atoma smo u prvom redu aproksimirali preko
elektricne dipolne aproksimacije gdje se elektricno polje izrazava preko klasi¢ne for-
mule:

E = ¢E,cos(kz — wit) (2.3)

w; oznacava frekvenciju a ¢ polarizaciju svjetlosti. KoriStenjem ovog hamiltonijana
mozemo evoluirati op¢enitu valnu funkciju atoma pomocu Schrodingerove jednadzbe

iz Cega slijede izrazi za koeficijente ¢, i c,.

d )
e — cee e (g|H'|e)
di (2.4)

de.
ih ¢ :cge“"“t(e|H/|g>

dt

el

Uvodenjem veliCine koju nazivamo Rabi frekvencija = —%;

(e|T]g), nedijagonalne

elementi (g|H'|e) i (e|H'|g) moZemo napisati kao:
(e|H'|g) = (g|H'|e)* = hQcos(kz — wit) (2.5)

U sljede¢em koraku pozivamo se na dipolnu aproksimaciju i zanemarujemo pros-
tornu ovisnost elektricnog polja tako jednadzbe za koeficijente postaju:

% — _—iCeQ* (M+ ei(wl—wa)t)

dt 2

Ciicte _ %Z.CQQ (M‘i‘ e—i(wl—wa)t>

(2.6)




Kako im je frekvencija vrlo visoka u odnosu na drugi ¢lan, prekriZzeni elementi u gor-
njoj jednadzbi se mogu zanemariti u aproksimaciji rotiraju¢ih valova s argumentom
da se uprosjece na nulu. Razlika frekvencija A = w; — w, je mjera rastimanosti (eng.
detuning) odnosno pomaka frekvencije lasera w; od atomskog prijelaza w,.

Za rjeSavanje ovog problema standardno se koristi zapis preko matrice gustoce p =
|4(t)) (| te njene vremenske evolucije dane s von Neumannovom jednadzbom ih22 =
[H, p]. Rezultat su opticke Blochove jednadzbe (eng. Optical Bloch equations - OBE)

koje opisuju ovaj sustav [1]:

dp t 5

—dig = I'pee+ 5(9 Peg = nge)

d ee . * 5 0
gt = Fpee - %(Q peg - ng@)

E i » (2.7)
Pt (540 e + 59 (pee = Paa)

dﬁe F y N J

d_tg — (5 — zA) Peg — §Q(pee - ng)

Gdje su p,. i pe, pokrate dane sa . = pyee

, Peg = Py Efekti spontane emisije
dodani su rukom u vidu ¢lanova I" i I'/2 koji predstavljaju eksponencijalno gusenje
elementa matrice gustoce p. RjeSavanjem jednadzbi u stacionarnom stanju dobivamo
izraze za naseljenosti osnovnog i pobudenog stanja:

1 So

Pee = 91 ¥ s, + 4A2/T2 Pag = 1= pec (2.8)

Te ne dijagonalne ¢lanove:
Q" pec — Pgg
Oge = — o " T /o 2.9
Poe = 50 iA+T/2 (2.9)
s, se naziva saturacijskim parametrom i iznosi s, = 2|Q2|?/T2. On se takoder moze
povezati s intenzitetom svjetlosti kao s, = 3\ /whcl = 1/1,.
Kako bi pronasli izraz za silu na dvo razinske atome polazimo od Ehrenfestovog

teorema definirajudi silu kao vremensku derivaciju ocekivanja momenta.

d

F=Sip) =~ ([H, p.]) (2.10)

v . . « e vy e e .2 OH
Motze se lako pokazati da je komutator u gornjoj jednadzbi jednak [H, p.| = ih%Z.
Konac¢no izvrednjavamo ocekivanu vrijednost u slici matrice gustoce iz ¢ega nam sli-

jedi konacan izraz za silu izrazen preko derivacije Rabi frekvencije €2 i ne dijagonalnih

4
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Slika 2.2: Ovisnost naseljenosti pobudenog stanja p.. o frekventnom pomaku A za
razliite saturacijske parametre

¢lanova matrice gustoce p., [1]:

o0 . o

F = (i + Spe) (2.11)

Kako je 2 kompleksna velicina ovu jednadzbu mozemo jos razdvojiti na realni i ima-
ginarni dio $to nam daje dvije razlicite sile [1]. Prva komponenta je disipativna i

naziva se radijativna sila odnosno sila hladenja, ona je dana preko jednadzbe:

hkD’ hkD’ S0

o P T Ty 14 s, + AN T2

5 (2.12)

F =

Na slici 2.2 mozemo vidjeti ovisnost p.. o frekventnom pomaku A za razli¢ite satu-
racijske parametre. Ova sila ¢e, kao Sto joj ime govori, biti odgovorna za osnovni
mehanizam hladenja. No sama sila nije dovoljna da zaustavi atome jer ne diskri-
minira smjer brzine. Kao $to je u uvodu spomenuto u ovo razmatranje potrebno je
uklju¢iti Dopplerov efekt koji ¢e promijeniti frekventni pomak za A =+ k - & ovisno o

kretanju atoma. Ako uvedemo jos jednu suprotno propagirajuc¢u zraku i uvrstimo ove



promjene u prethodni izraz za radijativnu silu dobivamo:

r
hk So _ S ) (2.13)

F,, = = =
2 (1+so+4(A—k-U)2/r2 1+ 8,4+ 4(A+ k- 0)2/'2

Na slici 2.3 se moze vidjeti kako se ova sila ponasa ovisno o brzini atoma. Uvodenjem

0.6

— so=1 | — A=-2
ﬁ — 5,=10 — A=-1
04 So=100 | —— A=0 .
/[ /A
0.2
E 00___,_/// . — L
: 1 //"’— —

. \// W/
v

-10-9 -8 -7 -6 5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8 9-10-9-8-7-6-5-4-3-2-101 2 3 4 5 6 7 8 9

v [I/k] v [I/k]

Slika 2.3: Ovisnost radijativne sile F;, o brzini atoma za razli¢ite saturacijske para-
metre s, (lijevo), za razlicite frekventne pomake A u jedinicama I"'(desno)

Dopplerovog pomaka radijativna sila postaje diskriminatorna te atomi koji se kre¢u u
negativnom smjeru apsorbiraju vise svjetlosti od zrake koja propagira prema njima.
Na ovaj nac¢in atomima se smanjuje brzina i atomi se hlade. No problem je sto ti
atomi i dalje mogu vrlo lako izaéi iz podrucja koje obuhvacaju zrake i pritom si u
interakcijama povecati brzinu. Kako bi doskocili tome problemu moramo na neki
nacin zarobiti atome unutar laserskih zraka.

Postoji viSe nacina na koji se to moze ostvariti a najcesci jest pomoc¢u magneto-opticke
stupice (eng. magneto optical trap - MOT). Kod atoma u vanjskom magnetskom
polju uz spin-orbit interakcije i dolazi do interakcije s vanjskim magnetskim poljem.
Zeemanov efekt opisuje kako energetski nivoi ovise o vanjskom magnetskom polju.

Tu interakciju opisujemo dodavanjem novog ¢lana atomskom hamiltonijanu H,:

eh

H=H,+ (I +28) By (2.14)

mecC

Ako je ovo vezanje relativno malo mozemo o iskoristiti racun smetnje da dodemo do

izraza za promjene u energetskim nivoima uzrokovane Zeemanovim cijepanjem:

AE = NBgL(Sal7j)ijemt (215)



Izraz g, u formuli naziva se Landee g-faktor, a m; je projekcija ukupnog momenta
na z os. Dakle postavljanjem atoma u magnetsko polje dolazi do cijepanja nivoa

koje ovisi o B.,; i projekciji m; (slika 2.4). Ideja magneto optitkog zatocenja je da

T

Slika 2.4: Ilustracija cijepanja energetskih nivoa za dvorazinski atom u gradijentu
polja anti Helmholtzovih zavojnica.

atome postavimo u gradijent magnetskog polja stvorenim od para velikih zavojnica
spojenih u tzv. anti Helmholtzovu konfiguraciju (slika 2.5). Na ovaj nacin polje
uzrokuje razlicito cijepanje nivoa u razli¢itim tockama prostora. Konac¢no kako bi to
iskoristili obasjavamo atome s parovima ne linearno veé kruzno polariziranih (o%)
zraka kao na slici 2.4. KruZno polarizirana svjetlost o+ pobuduje atome iz osnovnog
j =0, m; = 0 u pobudeno stanje j = 1, m; = +1. Atomi koji se nadu s desne strane
¢e zbog Zeemanovog efekta preferencijalno apsorbirati svjetlost koja dolazi s desna i
samim time Ce osjecati silu koja ih gura u centar. Izraz za silu dobivamo uvr§tavanjem

Zeemanovog pomaka u izraz za radijativnu silu A+ = A F kv + uB/h [1]:

P, = j:hk:F

80
2 <1+SO+4(AZFkUiuB/h)2/F2) (2.16)

Ukupna sila se, u limesu malih brzina i odmaka od centra stupice, moze aproksimirati

izrazom za guSeni harmonicki oscilator [1]:

z

A s A ’
~ _ | _qpr22 0 S = : '
Fio =~ 8hk T (1 T s+ 4(A/F)2)2] z [ SHNasz? T (1 + 8, + 4(A/F)2)2

=5 =

(&

(2.17)



~
R

Slika 2.5: Simulacija intenziteta magnetskog polja u x, z ravnini anti Helmholtzove
konfiguracije zavojnica, [2]

Na ovaj nacin je jednostavno vidjeti da se atomi skupljaju i hlade u centru MO stupice.
U analogiji guSenog harmonickog oscilatora Dopplerova komponenta radijativne sile
se ponasa kao viskozni medij koji usporava atome pa se Cesto naziva i optickom
melasom (viskozni Secerni sirup; eng. Optical molasses) a Zeemanova komponenta
kao opruga koja vraca atome u centar stupice.

Osim radijativnhog doprinosa sili na atom, izraz 2.11 sadrZi jos jedan ¢lan tzv. dipolnu
sila. Ovaj ¢lan se pojavljuje kada se atom ne obasja s putuju¢im valom nego kada se
isti nade u stojnom elektromagnetskom valu kao onome koji se pojavljuje u optickom

rezonatoru. Sama sila se u limesu malih saturacija (s, << 1) moZe opisati sa [1]:

2hkAs,sin(2kz)

Fyip, = 2.18
Ty 4s,c08?(kz) + 4A2 /T2 ( )
Ova sila je konzervativna i asocira se s dipolnim potencijalom Uy,
hA 4s,c08*(kz)
= o og|1 4 220995 W) 2.1
Uaw = - log |1+ Ty Re o (2.19)

Za A > 0 potencijal je privlacan i tjera atome koji se u njemu nadu u oscilatorno
gibanje. No kako se radi o konzervativnoj sili ona ne moze direktno sudjelovati u

hladenju atomskog oblaka.
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Slika 2.6: Shema hiperfinih nivoa rubidija 87 s naznatenim prijelazima za hladenje
(cooling) i naseljavanje (repumping), [4]

U ovom eksperimentu hladimo atome rubidija 8"Rb koji imaju kompleksniju struk-
turu od ranije diskutirane slika 2.6. Jedan od hiperfinih prijelaza (F, =2 — F. = 3)
koristimo za hladenje i cijela teorija hladenja gore opisana vrijedi i dalje. No pos-
tojanje drugog osnovnog stanja (F, = 1) predstavlja problem jer se atomi mogu
relaksirati i u to stanje. Ako koristimo samo zrake za hladenje atomi ¢e vrlo brzo
izaci iz ciklusa hladenja prelazeéi u to drugo osnovno stanje te e postati nevidljivi
za lasersku zraku. Ovaj problem se rjeSava uvodenjem dodatnog lasera tzv. lasera
za naseljavanje koji ¢e biti tocno na frekvenciji prijelaza (F, = 1 — F. = 2) i atome
¢e pumpati nazad u ciklus hladenja. Intenzitet ovog lasera generalno je mali jer ne

sudjeluje u procesu samog hladenja.

2.2 Temperatura

Kako bi razumjeli §to mislimo pod pojmom lasersko hladenje vazno je dobro defini-
rati pojam temperature. U eksperimentima kojima se bavimo koristimo male koli¢ine
para alkalijskog metala Rubidija 8" Rb koji se zarobljava laserima u centru vakuumi-
rane komore. No takav sustav koji konstantno apsorbira i emitira lasersku svjetlost
nije u termickom ekvilibriju sa svojom okolinom pa ne mozemo definirati tempera-

turu na standardan nacin. Temperatura u pogledu laserskog hladenja se promatra



kao mjera energije odnosno momenta cestica. Ogranicena je procesom hladenja si-
lom zracCenja i grijanja nasumi¢nim odbojem zbog spontane emisije, te se njen mini-
mum nalazi upravo u ravnotezi ova dva procesa.

U procesu hladenja opisanog u prethodnom odjeljku mozemo odrediti teoretski mi-
nimum temperature kojeg mozemo postici tzv. Dopplerovu granicu. Energija koja je

utroSena na hladenje atoma jednaka je radu kojeg radijativna sila vrsi na atom:
Ehladenje = F:r 7 (2.20)

F, je radijativna sila kojom laserska svjetlost djeluje na atom, a r je polozaj atoma.
Snagu hladenja mozemo dobiti jednostavno kao derivaciju gornjeg izraza. Ako za
silu uzmemo samo ¢lan gusenja koji uzrokuje smanjenje brzine, i uz pretpostavku da

je sila priblizno konstantna u malom vremenskom periodu dobivamo [3]:

d

SAF ) = 507 (2.21)

Phladenje =

Snaga grijanja od odboja u procesu spontane emisije odvija se brzinom 2I'p,,. i pritom

atom prima energiju jednaku emitiranom fotonu:

2.2
P h°k

grijanje — 2Fpee

(2.22)

Kada su ove dvije snage jednake imamo stacionarni slu¢aj. Odavde slijedi izraz za

srednju brzinu [3]
D 1+ s, +4A2%/T?

2\ J—
W) = =k, AT

(2.23)

Primjenom ekviparticijskog teorema za idealni plin mozemo povezati temperaturu i

srednju brzinu kao

1 1

Iz toga slijedi ovisnost minimalne temperature o A za proces Dopplerovog hladenja.

AL 1+ s, +4A%/T?

T =
2%ks  4AJT

(2.25)
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Na slici 2.7 grafa ovisnosti T o A jasno se vidi da ova funkcija postiZze minimum za

S, << 11 A = —I'/2 $to tada daje apsolutni minimum koji se moze postici:
hT
Tp = — 2.26
D= (2.26)

Ova temperatura naziva se Dopplerova temperaturna granica i oznacava minimalnu

— S, = 0.0i /
T — s=1 /
8 {-1-mr—-Sg-=-1.0
7 /
6
JESS |
~ ) \\ /
; ~ / }
1 k\/ J
0 -5.0 —-4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5
AlT]

Slika 2.7: Ovisnost temperature 7' o frekventnom pomaku lasera za hladenje A za
razlicite vrijednosti parametara saturacije

temperaturu koja se moZze posti¢i u procesu hladenja. Za atome Rubidija ona iznosi
oko 140 puK, a za sve temperature postignute ispod Dopplerove odgovoran je neki
drugi mehanizam hladenja koje zajedno nazivamo sub-Dopplerovim hladenjem.

Kako je proces spontane emisije nasumican i diskretan mozemo na atome gledati
kao na nasumicne Setace te distribuciju polozaja i momenata W (z, p, t) opisati preko

Fokker-Planckove jednadzbe:

0 p 0 0 52
aW_—E£W—a—p(FW)Jr6—192(1)-W) (2.27)

Gdje D predstavlja koeficijent difuzije, a F' silu na atome. U aproksimaciji guSenog

harmonickog oscilatora (/' = —xx — [v), gdje ni sila ni difuzija ne ovise eksplicitno
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o vremenu, rjeSenje gornje jednadzbe je u stacionarnom sluc¢aju dano sa:

(2.28)

Bra® By )

W(x’p)wexp<_ 9D 2Dm

Kao $to se moze vidjeti stacionarno rjeSenje odgovara Maxwell-Boltzmannovoj distri-
buciji Sto opravdava definiranje pojma temperature za ovakav sustav. Takoder upravo
pokazana formula distribucije je posebno bitna u mjerenju temperature pomocu me-

tode proleta i proucavanju interakcije atoma s laserima i rezonatorom.

2.3 Sub-Dopplerovo hladenje

0 | A/8 A4

Slika 2.8: Shematski prikaz gradijenta polarizacije koji se javlja u interakciji dviju
kruzno polariziranih zraka

Kako bi spustili temperaturu u sustavu atoma ispod Dopplerove granice koristimo
¢injenicu da se radi o kompleksnijem sustavu od prethodno razmatranog. Naime ako
atom ima viSe osnovnih stanja kao 8"Rb tada je moguce Koristiti tehniku polariza-
cijskog gradijenta. Za hladenje u MOT-u koristimo suprotno propagirajuc¢e kruzno
polarizirane laserske zrake. Prolaze¢i jedna preko druge iste generiraju stojni val

(slika 2.8) a njegovo elektricno polje je dano sa [1]:
E=E,, +E, =2E,cos(wt)]|cos(kz)i + sz’n(kz)g}] (2.29)

Kao sto se moze vidjeti novonastali stojni val ima u svakoj tocki prostora linearnu
polarizaciju koja rotira oko osi propagacije. Zbog toga se ova metoda naziva metoda
polarizacijskog gradijenta u o — o konfiguraciji.

Da bismo opisali ovaj mehanizam sub-Dopplerovog hladenja gledamo jednostavni

slucaj atomskog prijelaza iz J, = 1 — J. = 2. Ako se atom giba, u sustavu u kojemu
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je polarizacija konstantna javlja se fiktivna interakcija koja nalikuje na interakciju
s magnetnim poljem i proporcionalna je brzini atoma H,,, « kv. Ova interakcija
uzrokuje vezanje osnovnih stanja i razliku naseljenosti proporcionalnu s brzinom i

pomakom frekvencije (slika 2.9) A, [5]. Nadalje ovo uzrokuje da atom ovisno o

o_ . Oy

m=-2 -1 0 1 2 =2
\ / v=0;, F=0
m=-1 0 1 J=1
m=-2 -1 0 1 2
=2
\ )<}< / v>0; F<O0
X 7=1
m=-1 0 1
m=-2 -1 0 1 2
J=2
\ / v<0; F>0
NS ]=1
m=-1 0 1

Slika 2.9: Shematski prikaz sub-Dopplerovog mehanizma

gibanju preferencijalno apsorbira jednu od zraka, kao i prije to rezultira pojavom
dodatne viskozne sile. Bitno je naglasiti da sila koja nastaje zbog nejednolike apsorp-
cije o_ i o, zraka, nije posljedica Dopplerovog efekta nego razlike u populacijama u
podnivoima osnovnog stanja. Kako ova sila ne nastaje zbog Dopplerovog efekta ona
moze ohladiti atome znacajno ispod Dopplerove granice (slika 2.10). Temperature
koje se mogu dobiti u sub-Dopplerovom rezimu za J, = 1 — J. = 2 prijelaze dane su

s formulom [5]:

Q2 [29 254 T2/4

_pr 2 12 2.30
fpA 1300 T 75 AT T2/4 (2:30)
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! ! ! I i I
—— Doppler cooling
—— Polarization gradient cooling
/ |

: A

-

/

L —
I B,

-5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

Alr]

Slika 2.10: Graf ovisnosti minimalne temperature o frekventnom pomaku lasera za
hladenje za Dopplerov i sub-Dopplerov rezim
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3 Opticki rezonator

Opticki rezonator (eng. optical cavity/resonator) je naziv koji se koristi za bilo koju
konfiguraciju zrcala izmedu kojih svjetlost stvara stojni val. Najjednostavnija izvedba
rezonatora je s dva paralelno postavljena zrcala (slika 3.1), ovakva konfiguracija
naziva se Fabry-Perot rezonator. Ovakva jednostavna konfiguracija postize veliki in-

tenzitet transmisije.

R1:l R2

-

Il
—

|\

- l

\J

Slika 3.1: Shema Fabry-Perot rezonatora sacinjenog od dva sferi¢na zrcala visoke
kvalitete u konfokalnoj konfiguraciji.

3.1 Stabilnost

Kako bi dva zrcala smatrali stabilnim rezonatorom on mora omogucavati svjetlosti
da nakon puno refleksija zraka ostaje blizu opticke osi te da se ne Siri van domene zr-
cala ¢ime ce biti izgubljena. Za kvalitetna ravna zrcala stabilnost je skoro nemoguce
postiéi jer i najmanje ne poravnanje s osi rezonatora dovodi do brzog divergiranja
zrake ve¢ nakon par refleksija. Zato se u prakti¢noj izvedbi rezonatora koriste kon-
kavna zrcala pomoc¢u kojih je pono lakse postiéi stabilni rezonator.

Uobicajena metoda za brzu provjeru stabilnosti rezonatora se radi pomoc¢u ABCD ma-

trica i pracenja zraka (eng. ray tracing [6]). U tom formalizmu definiramo opti¢ku os

koja povezuje centre zrcala i vektor zrake oblika: (), koji opisuje udaljenost zrake
od opticke osi r i nagib smjera propagacije r’. Zrcala su opisana 2 x 2 matricom oblika:
(_21/ R (1)), gdje je R radijus zakrivljenosti zrcala. Propagacija zrake na udaljenosti L

izmedu dva zrcala je opisana matricom: ({ ¥ ). Dakle uz gornje izraze, polozaj zrake
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u rezonatoru nakon jednog punog ciklusa opisujemo sa [6]:

A B 1 of |1 L 1 o |1 L
= (3.1)
C D —2/Ry 1] |0 1| |-2/Ry 1| |0 1

U svakom ciklusu u rezonatoru vektor zrake se promjeni, te nakon n ciklusa vektor

zrake je:
r A Bl |r
— (3.2)
r! C Df |
n+1 n
Rjesenje ovog sustava se svodi na rjeSavanje rekurzivne jednadzbe:
A+ D
Tnio — 2( 5 )rnﬂ +7r,=0 (3.3)

Pretpostavkom rjeSenja oblika r,, = r,¢™’ dobivamo kona¢no jednostavan uvjet:

1 (3.4)

o A+D A+D A+D+2
e’ = ; iz’\/l—( ; )2—>0<%<

(. J/

-~

>0

Uvrstavanjem koeficijenata A i D iz jednadzbe za rezonator s dva zrcala ovaj izraz
postaje [6]:

0<(1—R£1><1—R%><1 < guga <1 (3.5)

AN J/
-~ -~

g1 g2

g12 se u literaturi nazivaju parametrima stabilnosti te su u potpunosti odredeni
geometrijom rezonatora. Na slici 3.2 mozemo vidjeti kako se ponasa stabilnost za
razliCite oblike zrcala. U nasem eksperimentu koristimoi stabilnu konfokalnu konfi-
guraciju dva identi¢na konkavna zrcala gdje zrcala imaju radijuse zakrivljenosti jed-
nake udaljenost medu njima (g; = ¢g» = 0). Ova konfiguracija je izrazito stabilna i

generalno pokazuje visoku neosjetljivost na poravnanje s osi (slika 3.1).

16



9, A

Plane-Parallel

0 0

Half-Concentric /

III]<

\
N

Confocal

9,

( 1

Concentric

Slika 3.2: Dijagram stabilnosti optickih rezonatora. Osjencana podrucja u dijagramu
predstavljaju podrucja stabilnosti. [6]

3.2 Spektar rezonatora

Zbog rubnih uvjeta pri refleksijama u rezonatoru su dozvoljeni samo neki modovi
svjetlosti, npr. u slucaju ravnih zrcala valna duljina i frekvencija n tog dozvoljenog

moda bi bila dana preko udaljenosti zrcala L na sljede¢i nacin:

2L c
= — f'I’L = N—

C
fFSR - fn+1 - fn - Z

An

Kao $to mozemo vidjeti i na slici 3.3 spektar optickog rezonatora se sastoji od niza
uskih spektralnih linija udaljenih za frgr (eng. Free spectral range). Prostorno gle-
dano osim Gaussovog moda svjetlosti u optickom rezonatoru postoje i visSi modovi
proizasli iz paraksijalne Helmholtzove jednadzbe kao potpuni skupovi rjeSenja (slika
3.4). Tako TEM,, ili Gaussov mod zraka svjetlosti nije jedini tip svjetlosti koji re-
zonator podrzava. Zakrivljenost zrcala modificira frekvencije pojedinih modova, pa
za opceniti stabilni rezonator, frekvencije razli¢itih modova zraka svjetlosti TEM,,,,,-
Hermit-Gauss i TEM,,-Laggere-Gauss (slika 3.4) modova su razli¢ite, no u slucaju
konfokalnog rezonatora grupirane su u dva skupa degeneriranih frekvencija. U

slu¢aju hermit Gaussovih modova frekvencije su dane sa:

1+m+n)

frmn = frsr (k + 5
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0.5
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k k+1 k+2 k+3 f/fFSR

Slika 3.3: Dijagram frekventnog spektra rezonatora danog preko intenziteta transmi-
tirane svjetlosti

A u slucaju Laggere-Gauss modova:

1~|—2p+l>

Jrpt = frsr (k? + 5

Na slici 3.1 vidimo efekt stabilnosti u ¢injenici da se neovisno o pocetnom polozaju

TEM,, TEMm

Slika 3.4: Profili intenziteta razli¢itih modova zraka svjetlosti u optickom rezonatoru
TEM,, Laggere-Gauss (lijevo) TEM,,,, Hermit-Gauss modova (desno), adaptirano sa

[7]

zraka nakon dva ciklusa vraca u pocetni polozaj. Zbog tog puta efektiva duljina
rezonatora je dvostruko duza (frsg = ¢/4L). U eksperimentima je poZeljno imati
Gaussovu zraku (TEM,,) Ciji je frsg = ¢/2L. Idealno slucaju spektar rezonatora bi
bio sacinjen od beskonac¢no tankih vrhova no u spektru realnog rezonatora vrhovi
imaju konacnu Sirinu koja je rezultat nesavrSenosti zrcala. Kako bi opisali Sirinu

gledamo jednostavni model u kojem zrcala imaju koeficijente refleksije » < 1, tada
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nakon svakog ciklusa refleksija na zrcalima elektri¢no polje svjetlosti se smanji za
faktor r kao E, ., = re?** E,. Ukupno polje nakon velikog broja refleksija mozemo
lako pronadéi analiticki:

(reQLk’)nEo = L (3.7)

o 1 — re2Lki

i
WE

i
o

Kvadriranjem gornjeg Clana, i uz malo sredivanja dolazimo do izraza za ukupni in-

tenzitet: ;
1, a—nz
I(f) = s = (=) ) (3.8)

; 2 2 _mf
’1 — re?th 1+ 1 TT)Q st (fFSR

U literaturi [6] se ovi izrazi ureduju dodatno uvodenjem pojmova maksimalnog in-

tenziteta /,,,, i finese F na sljede¢i nacin:

I, 2F  2r
I = ——:2_ _— .

Udaljenost linija frsr i novo uvedeni parametar finese F u potpunosti odreduju spek-

tar rezonatora (slika 3.3).

3.3 Hladenje u optickom rezonatoru

Konvencionalne metode laserskog hladenja temelje se na pobudenju i relaksaciji
atoma zbog utjecaja elektri¢nog polja svjetlosti, te Dopplerovog efekta kako je objasnjeno
u ranijem poglavlju sto dovodi do stvaranja disipativne sile na atome. No ove me-
tode znacajno ovise o energijskoj strukturi atoma i imaju granicu do koje mogu raditi.
Metode koje koriste dvije suprotno propagirajuce zrake tvore stojni val te se stvara
konzervativna dipolna sila no kao $to je napomenuto ranije ona moze zarobiti ali ne
i klasi¢no ohladiti atome.

Kada su obasjani laserom ¢ija je frekvencija pomaknuta u crveno od rezonatora
(A. < 0), atomi u rezonatoru preferiraju emitirati fotone na frekvencijama pomak-
nutim u plavo od lasera u smjeru osi rezonatorskih zrcala. Energija potrebna za
taj pomak frekvencije fotona u plavo dolazi direktno kroz gubitak kinetiCke energije
atoma u procesima ne elasti¢nog rasprSenja. Ovom vrlo jednostavnom slikom moze
se protumaciti snazan efekt hladenja u optickom rezonatoru [8]. Sli¢no kao u razma-

tranjima Dopplerovog hladenja moguce je procijeniti maksimalnu silu hladenja kao:
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Fmax = hkI” (310)

hk predstavlja moment emitiranog fotona, a I” brzinu relaksacije atoma u rezona-
toru. Omjer sila hladenja u rezonatoru i Dopplerovom rezimu dan je omjerom brzina
relaksacije atoma u rezonatoru i u vakuumu [8]:

I AQ

== =2F) — 3.11

Gdje je I' brzina relaksacije u vakuumu, A2 prostorni kut te F finesa optickog re-
zonatora. Ukupni omjer sila ovisi i o frekventnom pomaku A emitiranog svjetla i
rezonatora [8]:

AS) 1

&) =27 T AT

(3.12)

I, predstavlja konstantu relaksacije atoma u rezonatoru. Ova sila moze ohladiti
atome do sub Dopplerovih temperatura. Ovisno o parametrima rezonatora imamo

dva rezima hladenja u kojim minimalne temperature koje se mogu posti¢i iznose:

r
kBT ~ f < Mo < 1
"o (3.13)

kBT% hFc No > 1

Medutim, slika vrijedi samo u rezimu slabog vezanja atoma s poljem rezonatora.
Kada reapsorpcija fotona pocne biti nezanemariva, Sto se dogada u rezonatorima
visoke finese, mehanizam hladenja se bitno mijenja. Primjerice u rezonatoru koji ko-
ristimo u eksperimentu izmjerili smo finesu ringdown metodom u kojoj smo ugasili
zrake lasera i gledali kako transmisija svijetlosti iz rezonatora trne u vremenu(slika
3.5). Dobiveno vrijeme Zivota fotona u rezonatoru za valnu duljinu 852 nm odgovara
finesi od F =~ 8000, a za zraku koju koristimo za hladenje na 780 nm finesa iznosi
oko F = 12000. U terminima broja refleksija, foton se u nasem sustavu u prosjeku
reflektira nekoliko tisuc¢a puta prije nego se apsorbira ili izade iz rezonatora. Zbog ve-
likog broja refleksija fotoni dugo ostaju zarobljeni izmedu zrcala rezonatora, pa atom
moze duze interagirati s pojedina¢nim fotonom $to dovodi do vezanja atoma i polja.
Za odredene uvjete frekventnih odmaka od linija atoma i rezonatora, i malog inten-
ziteta svjetlosti dolazi do novog mehanizma hladenja. Teorijski modeli predvidaju

kako ovaj tip hladenja ne ovisi o unutarnjoj energijskoj strukturi samih atoma koje
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Slika 3.5: Mjerenje finese zrcala na valnoj duljini Cezijevog prijelaza (852.347 nm)
pomocu ringdown metode

hladimo ve¢ samo o relativnom polozaju frekvencije lasera i rezonatora od atomskog
prijelaza (slika 3.6). Kao Sto se mozZe vidjeti na slici 3.6 u slucaju optickog rezonatora
male finese hladenje postizemo tako da frekvenciju lasera pomaknemo u crveno od
moda rezonatora A, < 0, a u slucaju visoke finese imamo puno kompleksniju ovis-
nost o frekventnim pomacima. U eksperimentu ¢emo postaviti frekvenciju lasera u
podrudje gdje je A, < 0, pa za A. < 0 predvidamo hladenje a za A. > 0 grijanje
atoma.

Zbog neosjetljivosti o pojedinostima energijske strukture atoma koje hladimo ova se
metoda hladenja optickim rezonatorom potencijalno moze primjenjivati i za hladenje
energetski kompleksnih struktura poput molekula i nanocestica koje ne mozemo jed-
nostavno hladiti standardnim laserskim tehnikama. Nadalje kako je minimum tempe-
rature odreden s kvalitetom zrcala rezonatora, u rezonatorima visoke finese se poten-
cijalno mogu posti¢i i sub Dopplerove temperature. Dinamicki u¢inak hladenja atoma
mozZe se interpretirati u frekventnoj domeni pomoc¢u Sizifovog mehanizma [9]. Sam
model koriSten za objasnjavanje mehanizma hladenja je standardni Jaynes—Cummings

model (JC) interakcije jednog dvorazinskog atoma s poljem rezonatora [9]:
H=—-N,6.— Adla+iQz) (6,0 +6_ah) (3.14)

Gdje je A, = w; —w, razlika frekvencije lasera i atomskog prijelaza, A, = w; — w, raz-
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Slika 3.6: Dijagram podrucja laserskog hladenja (plavo) i grijanja (crveno) unutar
rezonatora u ovisnosti o frekventnom pomaku laserske svjetlosti od atoma A 4 i frek-
ventnom pomaku laserske svjetlosti od moda rezonatora A¢. Lijevo je rezim niske
finese a desno visoke. Preuzeto iz [10]

A
_\/\/\/\/ Eq .

.E T

=

=

L

S
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Ey

0 1 2 x (A)

Slika 3.7: Dijagram ovisnosti energija vezanih stanja atoma i rezonatora o polozaju

lika frekvencije lasera i rezonatora i konstante vezanja 2(x). U ovoj slici interakcije
dolazi do vezanja atoma i polja u svojstvena stanja Jaynes—Cummings hamiltonijana.
Svojstvena stanja moguce je opisati u potpunoj bazi |n, g), |n, g) s pripadnim energi-

jama [9]:

A—A,

Ei = —nAC - 9

1
+ 5\/(A — A)? +49Q(7)n (3.15)
U energije ovih stanja ulazi prostorna ovisnost preko konstante vezanja koja je zbog
proporcionalnosti s amplitudom elektricnog polja nasljeduje oscilatorno ponasanje
Q(x) = Q,cos(kx).

Kako bi opisali mehanizam hladenja pratimo atom u osnovnom stanju |0, g) koji se
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giba u desno (slika 3.7). Atom koji se giba na desno pobudit ¢e se u stanje energije
E_, sto ¢e se dogoditi preferencijalno oko minimuma potencijala. Atom se zatim
nastavlja kretati po potencijalnom brdu i pritom mu se smanjuje kineticka energija.
U nekom kasnijem trenutku atom se relaksira spontanom emisijom a emitirani foton
ima vecu energiju od apsorbiranog te time umanjuje energiju atoma. Kroz nekoliko
ciklusa atom gubi dovoljno energije da biva zarobljen u blizini jednog potencijalnog
minimuma u kojemu oscilira. Ova shema je analogna Sizifovom mehanizmu u sub
Dopplerovom laserskom hladenju.

Do sada se razmatrala pobuda atoma u rezonatoru samo jednim laserom tj. samo
jednom laserskom frekvencijom. Dinamika atoma u rezonatoru u slu¢aju multimod-
nog pobudenja je dosta kompliciranija. Za razliku od jednomodnog pobudenja u
kojemu opticki potencijal poprima jednostavno oscilatorno ponasanje, opticki poten-
cijal koji nastaje prilikom multimodnog pobudenja, npr. primjenom optickog frek-
ventnog Ceslja, ima puno kompleksniju prostornu strukturu. U slu¢aju multimodnog
pobudenja, dio prostora gdje elektri¢no polje poprima znacajnu amplitudu i gradijent
je veci. A kako je djelovanje sile hladenja u rezonatoru ograni¢eno upravo na mjesta
velike amplitude i gradijenta polja multimodno pobudenje bi moglo rezultirati ja¢im
odnosno brzim hladenjem atoma. Pobudenje dodatnih modova efektivno povecava
konstantu vezanja izmedu atoma i polja Sto prema prijasnjem mehanizmu takoder

upucuje na potencijalno jaci efekt hladenja.
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4 Eksperimentalni postav

4.1 Laserski sustavi
4.1.1 Diodni laseri s vanjskim rezonatorom

Valna duljina diodnih lasera primarno ovisi o temperaturi i struji kroz lasersku diodu.
Tako se mijenjanjem temperature i struje kroz lasersku diodu moze kontinuirano mi-
jenjati valna duljina laserske svjetlosti. Valnu duljinu lasera se moze mijenjati za
+10 nm, no jednomodna svjetlost (svjetlost samo jedne frekvencije) se dobiva samo
u uskim frekventnim podruéjima te ovisi i o tipu same laserske diode. Laserski sustavi
koji se sastoje od laserske diode, te uredaja za stabilizaciju temperature i struje Cine
diodni laser (eng. free-running laser). Nedostatak ovakvih lasera je velika spektralna
Sirina linije te postojanje nestabilnosti odnosno preskakivanja modova u kojem laser

emitira multimodno zracenje.

L L L
B r—— 'H [
D IF P oOC

Cateye kon figuracija Littrow kon figuracija

Slika 4.1: Shematski prikaz dvije najceS¢e izvedbe lasera s vanjskim rezonatorom,
CatEye (lijevo) i Littrow konfiguracija (desno).

D-laserska dioda, L-le¢a, M-zrcalo, P-piezo pretvarac, IF-interferencijski filtar, OC-
polupropusno zrcalo, G-opticka resetka

U nasem eksperimentu koristimo diodne lasere sustave s vanjskim rezonatorom (eng.

external cavity diode laser - ECDL). Spektralne karakteristike ovih sustava su znacajno

poboljsane u odnosu na obi¢ne diodne lasere. Vanjski rezonator uspostavlja se optickom
povratnom vezom izmedu laserske diode i vanjskog optickog elementa, najcesce
opticke resetke (Littrow konfiguracija), ili kombinacijom polupropusnog zrcala i in-
terferencijskog filtera (cat-eye konfiguracija) (slika 4.1). Kada se svjetlost iz laserske
diode reflektira na odgovaraju¢em elementu dio svjetlosti koji ima Zeljenu frekvenciju
se odvaja i vra¢a nazad u diodu ¢ime se formira vanjski rezonator. Valna duljina emi-

tirane svjetlosti ugada se promjenom temperature i struje kroz diodu, te polozajem

vanjskog elementa, na primjer u slucaju Littrow konfiguracije radi se o upadnom
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kutu izmedu zrake i opticke resetke. Kontinuirano mijenjanje valne duljine bez pre-
skakivanja modova postize se finim zakretanjem reSetke pomocu piezo pretvaraca
ugradenog u nosac reSetke. ECD-Laseri postizu znatno uze spektralne linije i puno

su stabilniji od obi¢nih lasera.

4.1.2 Frekventni ceSalj

Frekventni CeSalj je naziv za frekventni spektar femtosekundnih lasera sa spregnutim
modovima (eng. femtosecond mode-locked laser). koji sadrzi niz uskih spektralnih
linija konstantnog razmaka. Kako bi razumjeli njegovu strukturu pogledajmo ideali-
zirani slucaj. Zamislimo puls koji cirkulira u optickom rezonatoru lasera duljine L i
frekvencije vala nositelja w.. Tada izlaz ovakvog lasera ¢ini niz pulseva udaljenih za
period odreden duljinom optickog rezonatora lasera te grupnom brzinom pulsa u re-
zonatoru 7' = 2L /v, (slika 4.2). Svaki od tih pulseva moZe se opisati preko envelope

A(t) i vala nositelja e~*<! kao:
E(t) = Re [A(t)e '] (4.1)
Repeticiju pulseva namecemo zahtjevom periodi¢nosti envelope A(t)=A(t+T). Ra-

(a) Time domain Ad 2A¢
-~ =

B \/\/\A\/ A\/\Aﬂv /\/\/\/\ ,
LU LAl

(b) Frequency domain
AT~ 27[fceo=A¢ frep
[(f) f fceo /
: B : : // i : P
T AN
// | . .
e Al ‘ iy S ‘ 7

L’fn - nf;‘ep + feeo

Slika 4.2: pojednostavljeni prikaz ultra kratkih pulseva u a) vremenskoj domeni i b)
frekventnoj domeni gdje tvore opticki frekventni cesalj, preuzeto iz [11]

25



zvojem u Fourierov red elektri¢no polje mozemo zapisati kao:
E(t) = Re [Z A oetnere)t (4.2)

Gdje su A,, Fourierovi koeficijenti. Ova jednadzba nam pokazuje da se pretpostavkom
periodi¢nosti envelope pulsa spektar sastoji od niza vrlo uskih linija nalik ¢eslju koje
su medusobno razmaknute za 7. Kako w, nije nuzno cjelobrojni visekratnik od wy.,

modovi su pomaknuti za w, od pravih harmonika (slika 4.2).
Wy, = NWrep + Wo (4.3)

bududi da su frekvencije modova vrlo precizno definirane, frekventni cesalj koristi
se u spektroskopiji za mjerenje optickih frekvencija. takoder, kako se radi o ultra-
kratkim pulsevima, moguce je nelinearnim tehnikama lasersku svjetlost pomaknuti
u druga spektralna podrucja, npr. duboko ultraljubicasto ili srednje infracrveno. Za
nas$ je eksperiment bitno da frekventni CeSalj osigurava koherentnu multimodalnu
svjetlost. Ako je to ostvareno, longitudinalnim pumpanjem u opticki rezonator dobit
¢emo puno kompleksniju strukturu optickog potencijala od one razmatrane s konti-

nuiranim (CW) laserom.

Specificno u nasem eksperimentu koristimo femtosekundni laser sa spregnutim mo-
dovima i optickim vlaknom: Toptica FFS i SHG jedinicu za udvostrucenje frekven-
cije. Laser s optickim vlaknom (eng. fiber laser je tip lasera u kojem je laserski medij
opticko vlakno dopirano elementima rijetkih zemalja kao Sto su Erbij ili Iterbij. U
ovom slucaju silikonsko opticko vlakno sluzi kao rezonator lasera dok atomi Erbija
Er*" u jezgri vlakna kao laserski medij. Vlakno tj. aktivni medij se pumpa laserskom
diodom valne duljine 974 nm a laseriranje se dobiva na 1550 nm. Prednost lasera
s vlaknima u odnosu na druge vrste lasera je u tome Sto se laserska svjetlost gene-
rira unutar optickog vlakna, sto omogucuje generaciju i transfer laserske svjetlosti
bez sSirenja u slobodnom prostoru (slika 4.3) lasersko svjetlo i generira i isporucuje
pomocu fleksibilnog medija. Jos jedna prednost je velika izlazna snaga u usporedbi s
drugim vrstama lasera (slika 4.3). Geometrija vlakna omogucuje oCuvanje intenziteta
laserske svjetlosti duz cijelog aktivhog medija koji moZze biti vrlo dugacak. Takoder

veliki omjer povrsine i volumena vlakana omogucuje ucinkovito hladenje. Zbog svoje
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Pump diodes

Er fiber

Mode-lock element Er fiber

Slika 4.3: shematski prikaz femtosekundnog lasera s optickim vlaknom koristenog u
eksperimentu [12]

znacajne temperaturne i vibracijske stabilnosti laseri s optickim vlaknom mogu pro-

izvesti vrlo kvalitetne zrake visokih intenziteta.

Za nastanak ultrakratkih pulseva i spektra frekventnog Ceslja potrebno je spregnuti
modove laserskog rezonatora Sto se u nasem laseru odvija pasivnim sprezanjem mo-
dova pomocu efekta nelinearne polarizacijske rotacije [13]. Stabilizacija repeticije
pulseva se radi u praznom prostoru (eng. free space) Kkoji se nalazi izmedu dva kraja
vlakna. Mijenjanjem tog razmaka pomocu piezo pretvornika i koracnog motora [12]
mozemo mijenjati frekvenciju repeticije f,.,. Ovi elementi ¢e nam kasnije sluziti za

stabilizaciju lasera.

Kao Sto je gore reCeno, Erbijev laser s optickim vlaknom emitira svjetlost na valnim
duljinama oko 1550 nm Sto je dvostruko viSe od valne duljine Rubidijevog prije-
laza koja nam treba u eksperimentu. Kako bi priskocili ovome problemu koristimo
SHG jedinicu (eng. Second harmonic generation - SHG) koja udvostrucuje frekvenciju
upadne svjetlosti koriste¢i nelinearne efekte u kristalu primjerice Litijevog Niobata

LiNbOs.
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4.2 Akusto-opticki modulator

Akusto-opticki modulator(AOM) je uredaj koji koristi akusto-opticki efekt za mijenja-
nje nekih parametara svjetlosti koja kroz njega prolazi kao sto su frekvencija, smjer
i snaga laserske svjetlosti. U laserskim tehnologijama koriste se za Q-switching, za
modulaciju signala, te u spektroskopiji za kontrolu frekvencije lasera u koju svrhu

¢emo ga i koristiti [14]. Princip njegovog rada se moZe vidjeti na slici 4.4. Piezoelek-

Kristal —1 o

Laser 1.red
Zvuénival — T \ 0. red
®

\_T_‘\ Piezoelektri¢ni
pretvaral

Slika 4.4: Shematski prikaz Akusto-optickog modulatora

tricni pretvarac (eng. piezoelectric transducer) pricvrS¢en je na komad kristala kroz
kojeg propustamo svjetlost. Slanjem radiofrekventnog elektri¢nog signala pretvarac
poticemo na vibriranje, Sto stvara zvuc¢ne valove u kristalu. Kako je indeks loma po-
vezan s efektivnom gusto¢om medija, svjetlost vidi periodi¢ne oscilacije u indeksu
loma:

n(z,t) = n, + Ansin(Qt — Kz) (4.4)

Laserska zraka frekvencije w ulazi u kristal te se rasprSuje na zvu¢nim valovima frek-
vencije (), analogno Braggovoj difrakciji. 1z kristala tada izlazi nekoliko zraka. Ovisno
o difrakcijskom redu m zrake imaju razlicite frekvencije w’ = w + mQ i izlaze pod
razli¢itim kutevima. Sto se moze potkrijepiti i teoretski u elektri¢nom polju transmi-

tirane zrake iz kristala duljine L:

E, = Eoeiwte—ikz N Eoeiwte—icf)o+i¢1sin(@) (45)
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Pokrate u gornjem izrazu su redom ¢, = 2anL/\,, ¢1 = 2rAnL/),, © = Qt — Kz.
Ako razvijemo izraz sa ¢; u gornjoj jednadzbi po Besselovim funkcijama dobivamo

konactni izraz za zrake:
E, = B e % [JO(¢1) — Ji(1)e @ + Ji(h1)e™® + .. (4.6)

Prvi ¢lan je zraka nultog reda s frekvencijom w, druga dva ¢lana su zrake prvog i mi-
nus prvog reda s frekvencijama w + ). U praksi se promjenom upadnog kuta i snage
signala koji Saljemo na piezoelektri¢ni pretvara¢ moze mijenjati omjer snaga u do-
bivenim redovima. U procesu laserskog hladenja nuzno je ugoditi frekvenciju lasera
u crveno u odnosu na atomski prijelaz za hladenje. Precizno ugadanja frekvencije
lasera u odnosu na atomske prijelaze postize se upravo koristenjem akusto-optickog

modulatora

4.3 Metode frekventne stabilizacije

Kako je ranije objasnjeno male promjene u okolini lasera mogu uzrokovati frekventnu
nestabilnost i pomak frekvencije laserske svjetlosti (eng. Frequency drift). Kako je u
eksperimentu laserskog hladenja vrlo bitno imati to¢no odredene frekvencije laserske
svjetlosti potrebno je frekventno stabilizirati laser na neku vanjsku referencu. Kako
bi se omogucila stabilizacija lasera oni u sebi, na jednom kraju rezonatora, sadrze
piezoelektri¢ni pretvarac. Tako se naponom primijenjenim na piezoelektrik moze mi-
jenjati duljina rezonatora pa samim time i frekvenciju lasera. Na ovaj nacin se u
upravljackim jedinicama lasera ostvaruje opcija skeniranja frekvencije tj. frekvencija
lasera se pomice od neke minimalne frekvencije do maksimalne $to nam omogucava
trazenje rezonantnih prijelaza u spektru nekog uzorka. Koriste¢i neku lasersku spek-
troskopsku tehniku mozemo stabilizirati laser na frekvenciju zeljene spektralne linije

prijelaza.

4.3.1 Saturacijska-apsorpcijska spektroskopija

Za stabilizaciju lasera za naseljavanje koristimo metodu saturacijske apsorpcijske
spektroskopije [15]. Saturacijska apsorpcijska spektroskopija nam omogucuje da
odredimo spektralne linije hiperfinih prijelaza u Rubidiju i izdvojimo ih iz Dop-

pler proSirenog spektra. Upadna laserska zraka (slika 4.5) najprije prolazi kroz \/2
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Slika 4.5: Shema postava za Saturacijsku-apsorpcijsku spektroskopiju

plocicu i polarizacijski djelitelj snopa (eng. polarization beam spliter - PBS). Pola-
rizirana svjetlost upada na PBS prilikom Cega se komponente polarizacija dijele u
dvije grane, jednostavnim podeSavanjem osi polarizacije pomoc¢u \/2 plocice reguli-
ramo intenzitet zrake koju Saljemo u spektroskopiju. Prolaskom kroz kivetu, zraka
L,pumpa‘“ atome u vise stanje i uzrokuje razliku naseljenosti. Pumpna zraka se kruzno
polarizira prolaskom kroz /4 plocicu. Smanjuje joj se intenzitet pomocu filtra (F) te
se reflektira od zrcala (M). Zraka koja se reflektira od zrcala se naziva probna zraka.
Probna zraka ponovnim prolaskom kroz \/4 plocicu postaje ortogonalno polarizirana
u odnosu na pumpnu zraku. Pumpna i probna zraka sada istovremeno interagiraju
samo s onim atomima koji se jednako gibaju u sustavima obje zrake, kako probna
zraka propagira u suprotnom smjeru, brzina tih atoma je nula. Probna zraka ce se
zbog optickog pumpanja uzrokovanog pumpnom zrakom manje apsorbirati u blizini
frekvencije atomskih prijelaza. Konacno kako je polarizacija probe ortogonalna na
pumpnu, transmitira se kroz polarizacijski razdjelnik (PBS) u foto diodu (PD) koja
registrira intenzitet probne zrake.

Na slici 4.6 spektra dobivenog saturacijskom apsorpcijskom spektroskopijom pri-
mjecujemo postojanje dodatnih linija koji ne odgovaraju hiperfinim prijelazima rubi-
dija. Mozemo primijetiti da se ove linije pojavljuju simetricno na pola puta izmedu
bilo koje dvije linije hiperfinih prijelaza. Tako se npr. pojavljuje linija CO,3 izmedu
linija hiperfinih prijelaza u F. = 2 i F, = 3. Te se linije nazivaju crossover linije i
nusprodukt su same spektroskopske metode. Nama su one posebno zanimljive jer
su dobro definirane apsolutne frekvencije, a tipi¢no su izrazenije od samih linija pri-
jelaza pa se laseru za naseljivanje moze zakljucati frekvencija i na jednu od njih.
Na primjer, najintenzivnija linija u saturacijskom spektru ’Rb CO,, je udaljena za

78.5 MHz od linije prijelaza koji sluZi za naseljavanje (F, = 1 — F. = 2). Prema
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tome ako stabiliziramo laser na ovu crossover frekvenciju AOM-om mozemo pomak-
nuti frekvenciju lasera za naseljavanje na zeljeni prijelaz time osigurati i frekventnu
stabilnost lasera za naseljavanje.

Za frekventnu stabilizaciju odnosno zakljucavanje frekvencije lasera koristimo LIR
100 lock-in jedinicu. Ona generira tzv. ’Error signal’ (slika 4.6), daje informaciju
laseru o tome koliko se odmaknuo od opticke reference definirane saturacijskom

apsorpcijskom spektroskopijom. Princip lock-in metode je da moduliramo lasersku
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Slika 4.6: Saturacijska apsorpcijska spektroskopija D2 prijelaza (F, = 1 — F, =
1,2,3) 8 Rb (gore), i odgovarajuéi error signal dobiven koriStenjem LIR 100 jedinice
koristen za stabilizaciju lasera za naseljavanje(dolje)

frekvenciju w, dodavanjem malog frekventnog pomaka kroz modulaciju struje na la-
serskoj diodi:

w(t) = wo + Aw $in(Winea t) 4.7)

gdje w,,.q predstavlja frekvenciju modulacije, a Aw njezinu amplitudu. Signal S koji
dobivamo s foto diode na saturacijskoj spektroskopiji moze se opisati moduliranim

signalom:

S(t) =S, + 5 (wo)Aw sin(wWpeq t) (4.8)

Kako bi dobili signal koji mozemo iskoristiti za stabilizaciju frekvencije lasera, mo-

dulirani signal s foto diode se mora prvo demodulirati. Ova demodulacija se odvija
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koriStenjem elektricnog miksera koji mnozi signale sa spektroskopije sa signalom

same modulacije:

S(t)" = S(t) - sin(wWmea t)
= Sy 5in(Wmoa t) + 5" (Wo) Aw 511> (Winod t) (4.9)

= %S'(wO)Aw + S, $in(Wmoa ) — %S’(wo)Aw c08(2wWmoq t)

Konacno signal koji izlazi iz miksera se filtrira niskopropusnim filterom kako bi iz-
dvojili samo istosmjernu DC komponentu. Na slici 4.6 mozemo vidjeti originalni
signal s foto diode na spektroskopiji i error signal dobiven procesom modulacije i de-
modulacije. Pri zavrSetku ovoga procesa generirani se error signal Salje u PID (eng.
Proportional-Integral-Derivative) jedinici koja korigira frekvenciju lasera tvoreéi po-
vratnu vezu. Nedostatak ove tehnike stabilizacije je Cinjenica da se zbog strujne

modulacije umjetno proSiruje (modulira) frekvencija stabiliziranog lasera.

4.3.2 Polarizacijska spektroskopija

Za stabilizaciju lasera za hladenje koristimo metodu polarizacijske spektroskopije
koja se zasniva na efektu inducirane dvolomnosti odnosno zakretanja ravnine po-
larizacije lasera koji prolazi kroz medij u kojemu je stvorena anizotropna naseljenost

atomskih stanja. Polariziranu zraku lasera (slika 4.7) poveavamo sustavom leca

[-M (-v [I-Bs [-~2 [-nm4 [7]-PBS [-PD

Slika 4.7: Shema postava za polarizacijsku spektroskopiju

te je potom dijelimo na polupropusnom zrcalu (eng. beam splitter - BS). Probna
zraka prolazi kroz \/2 plocicu kojom reguliramo njezinu os polarizacije. Zraka zatim

prolazi kroz Rubidijevu kivetu. Prije ulaska na foto diodu (PD) postavljen je polariza-
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cijski djelitelj snopa (PBS) kojime rastavljamo dvije komponente polarizacije probne
zrake koje se zatim sakupljaju zasebno s diferencijalnoj fotodiodi. Ukoliko nema
pumpne zrake, na foto diodi vidimo jednaku koli¢inu svjetlosti za obje polarizacije.
Donja pumpna zraka prolaskom kroz A /4 ploc¢icu postaje kruzno polarizirana. Pum-
pna zraka prolaskom kroz kivetu uzrokuje promjenu naseljenosti stanja rubidijevih
atoma preferencijalno pumpajuci atome u stanja sa zatvorenim prijelazima. Zbog
te anizotropije populacije stanja u kiveti stvara se razlika u brzinama propagacije
za lijevo i desno kruzno polariziranu svjetlost. Kada linearno polarizirana probna
zraka ulazi u kivetu, u kojoj je pumpnom zrakom uzrokovana populacijska anizotro-
pija, dolazi do efekta zakretanja osi polarizacije Sto se oCituje na signalima pojedinih
komponenata na foto diodi. Oduzimanjem pristiglih signala dobivamo Error signal
sa sto do tisu¢u puta ve¢om osjetljivosti od saturacijske spektroskopije [15] bez po-
trebe za prethodnom modulacijom Sto ga ¢ini vrlo dobrom tehnikom za stabilizaciju

lasera. Error signal kao i prije koristimo kao uputu za upravljacku jedinicu, na kojoj
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Slika 4.8: Polarizacijska spektroskopija D2 prijelaza (F, = 2 — F., = 1,2,3) 8 Rb
dobivene primjenom polarizacijske spektroskopije(gore), i odgovarajudi error signal
koristen za stabilizaciju lasera za hladenje(dolje)

frekvenciji Zelimo imati laser. Kako u procesu laserskog hladenja treba pomaknuta
frekvencija lasera u odnosu na atomsku rezonanciju, stabilizaciju lasera za hladenje

radimo na liniji hladenja (¥, = 2 — F. = 3) a zatim prvim dvostrukim prolaskom
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kroz AOM umanjujemo frekvenciju za —2 x 90 MHz pa je potom drugim dvostrukim
prolaskom povecavamo za +2 x 80 MHz. Dakle laser je stabiliziran na liniji prijelaza
a potom mu je koristenjem dvije AOM konfiguracije frekvencija pomaknuta u crveno

za otprilike 20 MHz od linije hladenja.

4.3.3 Frekventno modulacijska spektroskopija

Frekventno modulacijska spektroskopija je jos jedna bitna tehnika koju smo koristili
za stabilizaciju optickog rezonatora. Rezonator koji koristimo na sebi, kao aktivhu
komponentu, ima samo piezo element koji nema dovoljno brz odziv da sam stabili-
zira rezonator. Kako bi to rijesili dodali smo jos jedan laser koji emitira svjetlost na
852 nm Sto odgovara D2 prijelazu Cezija 133 [16], Sto je daleko od rubidijevih prije-
laza i zbog toga ima zanemariv utjecaj na oblak. Ovom laseru se modulira frekvencija
unosenjem brze modulacije od 10 MHz direktno modulacijom struje na laserskoj di-
odi, ali za razliku od lock-in metode modulacija ima visoku frekvenciju modulacije
Sto ¢e uzrokovati pojavu sporednih spektroskopskih linija (eng. sideband). Elektri¢no

polje svjetlosti koja izlazi iz lasera moze se opisati sa
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spektroskopijom (gore) i odgovarajuci error signal (dolje)
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E, = Eoeiwte—ikz N Eoeiwte—i¢o+iﬂsin(ﬂt) 4. 10)

Pokrata u gornjem izrazu ¢, = 2mnL/), ista je kao u raspisu za AOM, Koeficijent g
se naziva dubina modulacije. Ako sada razvijemo izraz sa S u gornjoj jednadzbi po

Besselovim Funkcijama dobivamo konacni izraz za elektri¢no polje:
B, = E,e™=% | J,(8) — J1(B)e ™ 4+ Jy(B)e* + ] (4.11)

Prvi ¢lan je zraka nultog reda s frekvencijom lasera w, druga dva ¢lana su kompo-
nente bo¢nog pojasa (eng. Sideband) s frekvencijama w + . Isto kao u slucaju
frekventne stabilizacije pomocu saturacijske spektroskopije, modulirani signal s fo-
todiode mnozimo pomoc¢u miksera sa signalom modulacije koji smo poslali na laser.
Zatim koristenjem nisko propusnog filtera izdvajamo error signal. Kroz vise pokusaja
trazenja optimalnih parametara zakljucili smo da je za na$ laser nagib error signala
za frekvencije iznad 10MHz obrnuto proporcionalan s frekvencijom modulacije. Ovaj
error signal ¢emo Koristiti za stabilizaciju duljine optickog rezonatora, jednom kada
se laser stabilizira na rezonator PDH tehnikom.

Jedan od problema ove metode je taj Sto je laserska svjetlost modulirana tj. moduli-
rana je frekvencija laserske svjetlosti. Alternativha metoda generiranja bo¢nih pojasa
je koristenjem elektro optickih modulatora koji moduliraju svjetlost koja prolazi kroz
njih s nekom fiksnom frekvencijom. Kako mi koristimo ovu modulaciju za generira-
nje dvaju odvojenih signala za stabilizaciju, mijenjanje parametara jednog utjece na
drugog. U ovom pokusu bilo je bitnije optimizirati signal za stabilizaciju lasera na re-
zonator, pa je samim time utjecalo na optimalnost error signala s FM spektroskopije.
Nultocke error signala koje se mogu vidjeti na slici 4.9 su malo pomaknute od linija
prijelaza cezija zbog neoptimalnih uvjeta, no nama je samo bitno da se one nalaze

daleko od rubidijevih prijelaza.

4.3.4 Pound-Drever-Hall tehnika

Pound-Drever-Hall ili PDH je tehnika koja se koristi za frekventnu stabilizaciju re-
zonatora. Sli¢no prethodno razmatranim spektroskopskim tehnikama moramo imati
neki nac¢in da odredimo Zeljenu frekvenciju. Kao referentna zraka u stabilizaciji ko-

risti se reflektirani dio zrake koju pumpamo u rezonator. Postav kojime se to radi
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identiCan je postavu za saturacijsku spektroskopiju (slika 4.10). Kao sto ¢emo vidjeti
na rezonanciji intenzitet reflektirane zrake isCezava a transmitira se maksimalni in-

tenzitet. Upadna zraka E,c™* reflektira se od zrcala te joj se polje reducira za faktor

: J@ Cavity
‘ —M—{b

[[-M 0-L [-ma [7]-PBS P-PD

Slika 4.10: Shema postava za PDH metodu korisStena u eksperimentu

refleksije r. Dio zrake koji je prosao kroz zrcalo reflektira se od drugoga zrcala i do-
lazi do diode pritom mu se intenzitet smanji za faktor rt?, gdje je t faktor transmisije,
i dobio je fazu e?“/¢. Dio zrake koji se pri povratku odbije od prvog zrcala prolazi iti

proces te na kraju reflektirano elektri¢no polje iznosi:
E, = E,e“(r + rt2e?le 1) 4.12)

Funkcija refleksije omjer je reflektiranog i ukupnog elektri¢nog polja:

eiw/wFSR _ 1

F(w) = % = (4.13)

Amplituda ove funkcije simetri¢na je oko wrgg, i ima ostri vrh na rezonantnoj frek-
venciji w = wpgr. Zbog simetrije oko rezonantne frekvencije ovaj signal ne mozemo
koristiti kao error signal koji nam treba za stabilizaciju. U tu svrhu uvodimo frek-
ventnu modulaciju pustanjem radiofrekventnog signala na struju na laserskoj diodi.
Kao sto je opisano u prethodnom poglavlju ovo uzrokuje pojavu sekundarnih frek-
vencija koje su u nasem sluc¢aju odabrane da leze na + 10 MHz od primarne linije
lasera. Poznavaju¢i izgled moduliranog signala danog izrazom (4.11), te koeficijent
refleksije sada mozemo izracunati elektricno polje reflektiranog vala koji posjeduje

takvu faznu modulaciju [17]:

E, = E,e % |F(w)J,(8) = F(w—Q)Ji(8)e'“ D' L F(w+Q)J,(8)e!“ P | (4.14)
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Nadalje kako u praksi baratamo s intenzitetom rac¢unamo i njega kvadriraju¢i gornji

izraz:

P = PIF@)P + Po(|F(w = Q)P + [F(w+Q))
+2y/P.P,Im <F(w)F(w Q) — Flw) F(w— Q)) sin(Qt) (4.15)

+2y/P.P,Re <F(w)F(w Q) — F(w) Flw— Q)>cos(9t) + ..

gdje su P. i P, snage u primarnoj (c¢) odnosno sekundarnim zrakama (s). Kako bi
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Slika 4.11: Signal transmisije iz rezonatora (gore) i odgovaraju¢i PDH error signal
(dolje)

dobili error signal najprije pomnozimo signal s fotodiode sa signalom od frekventne
modulacije koriste¢i mikser. Za dovoljno velike frekvencije imaginarni ¢lan F(w) je
dominantan tako da nakon svega dobivamo dva Clana, prvi je istosmjerna kompo-
nenta a drugi je oscilatoran s frekvencijom 2f). Preostaje nam samo koriStenjem

niskopropusnog filtera izolirati samo istosmjernu komponentu:
err = /PP, Im <F(w)F(w L Q) — Pw) F(w— Q)> (4.16)

Ovaj signal se zbog nedovoljne brzine piezo pretvornika na rezonatoru, Salje na

kontroler cezij lasera kojeg stabiliziramo na rezonator. Kvalitetu same stabilizacije
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mozemo pratiti na izgledu transmisije kroz rezonator jer je u uvjetu rezonancije tran-

smisija maksimalna.

4.3.5 Stabilizacija femtosekundnog lasera

Kako je spektralna linija frekventnog ceSlja odredena s dva parametra f,., i f,, pot-
puna stabilizacija se mora odvijati u dva koraka. Prvi korak jest stabilizacija n-tog
moda CeSlja na stabilnoj optickoj referenci, u nasem slucaju radi se o prethodno sta-
biliziranom laseru za hladenje. Tehnika na koju se oslanjamo pri stabilizaciji f, se
zasniva na efektu udara (eng. beat) koji se pojavljuje prilikom interakcije dva vala
vrlo bliskih frekvencija. Kako bi ova tehnika radila potrebno je savrSeno kopropagirati
dvije zrake odnosno zrake se moraju preklapati, takoder potrebno je osigurati da se
zrake nalaze u istom modu, da imaju istu os polarizacije, i naravno foto dioda mora
biti dovoljno osjetljiva kako bi mogla detektirati frekvenciju jednaku razlici frekven-
cija dvaju lasera Aw [18]. Zrake stabiliziranog lasera za hladenje i femtosekundnog
lasera se preklapaju koristenjem polupropusnog zrcala te se svjetlost skuplja leCom
na fotodiodu. Izlazni signal se potom filtrira koriStenjem niskopropusnog filtera kako
bi uklonili frekvencije dobivene od beat-a s drugim modovima frekventnog ceslja (za
nas frekventni Cesalj dva susjedna moda su udaljena za cca. 80.5 MHz (slika4.12)).

Signal se po potrebi mora pojacati pa se dovodi do faznog detektora, uredaja koji
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Slika 4.12: Signal pulseva frekventnog ceslja izmjerenog na unutarnjoj fotodiodi la-
sera, pulsevi su vidljivo proSireni zbog nedovoljne brzine fotodiode. Repeticija iznosi
oko 80.5 MHz tj. 12.5 ns

prima dva signala vrlo bliskih frekvencija i daje njihovu faznu razliku, efektivno se
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ponasajuci kao i mikser. Takoder faznom detektoru je potrebno dovesti i signal s re-
ferentnom frekvencijom, tada fazni detektor mnozi ova dva signala te kao izlaz daje
sporo varirajuc¢i signal priblizno linearan s faznom razlikom ulaznih signala. Izlazni
signal se tretira kao error signal i Salje se na PI servo kojime stabiliziramo frekvenciju.

Ovim postupkom smo indirektno stabilizirali i f, frekvenciju frekventnog ceslja. Za
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Slika 4.13: Signal udara s izmedu frekventnog ceslja i referentnog lasera. Signal je
filtriran nisko propusnim filterom.

stabilizaciju repeticije f,., koristimo signal s unutarnje foto diode lasera. Taj signal
je na frekvenciji repeticije pulseva pa koriste¢i istu metodu kao ranije ovaj signal za-
jedno sa referentnim signalom na 80.53 MHz Saljemo u fazni detektor koji se spaja
na PID servo koji se nalazi u kontroleru lasera. U nasem slucaju prije stabilizacije
potrebno je vezati frekventni cesalj u rezonator. Nasi parametri omogucavaju da se
otprilike svaki 24 mod ceslja spari u rezonator (slika 4.14), ali kvaliteta sparivanja
ovisi o polozaju frekvencije i moze se pratiti po visini modova na transmisiji. Zbog
toga je potrebno ru¢no dovesti ¢eSalj u polozaj najvece transmisije. Tada se namjesta
frekvencija koja se Salje kao referentni signal za stabilizaciju repeticije i radi se puna

stabilizacija ceslja.
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Slika 4.14: Signal modova frekventnog ceslja (FC) i cezijevog lasera (Cs) prikupljen
na transmisiji iz rezonatora

4.4 Vrijeme proleta

Kao $to je ranije argumentirano hladni atomski oblak dobiven u MOT-u ima izotropnu

Maxwell Boltzmannovu distribuciju brzina:

p(V)dPv = (27:7;T>3/265Ep< — %)d% 4.17)

Kada se ugase laseri oblak pocinje padati pod utjecajem gravitacije. Njegova pros-
torna distribucija se moze dobiti promjenom varijabli koriste¢i Newtonove jednadzbe

gibanja za slobodni pad:

T =t y=uv,t; z=uvt—gt?/2
! (4.18)
vy =x/t; v, =ylt; v, =z/t+ gt/2

Distribuciju odredujemo koristenjem Jacobijeve determinante kako bi presli u novi

sustav varijabli [19]:

3. m 3/2 2?4+ y* + (2 — gt?/2)*\ 4
R e T

o

Gdje je v, pokrata definirana sa v, = 1/2kT/m. U vremenu proleta nas zanima kako
se veli¢ina oblaka ponasa u vremenu prilikom slobodnog pada. U trenutku ¢, imamo

oblak sa standardnom devijacijom ¢? = kT't>/m u nekom kasnijem trenutku ¢ imamo
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Slika 4.15: Tlustracija Sirenja slobodnog oblaka u metodi vremena proleta

o(t)? = kTt*/m oduzimanjem ovih formula i postavljanjem ¢, = 0 dobivamo ovisnost

veli¢ine oblaka o vremenu kao:

o(t)? =0+ %tQ (4.20)

Iz ovoga vidimo da se oblak Siri kako pada te da je brzina toga Sirenja funkcija tem-
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Slika 4.16: Sirenje oblaka hladnih atoma temperature 7' = (70 £+ 4) 4K u metodi

vremena proleta

perature. U naSem eksperimentu koristimo se metodom fluorescentnog oslikavanja
kako bi snimili oblak kako pada. Nacin na koji to radimo jest sljede¢i. Prvo palimo
lasere za hladenje u periodu od 2 do 3 sekunde kada se oblak stvori gasimo lasere

$to uzrokuje padanje oblaka, u jednakim intervalima upalimo ponovno MOT lasere
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koji uzrokuju fluorescenciju oblaka koju potom skupljamo s CMOS kamerom (slika
4.15). Kako je oblak koji stvaramo velicine oko 1 mm a zrake su polumjera 1 cm nije
potrebno koristiti drugi laser koji ¢e obasjati oblak u padu ve¢ mozemo koristiti kratki
bljesak lasera za hladenje. Sljede¢ih 20-tak milisekundi biljezimo slike fluorescencije
oblaka u jednakim intervalima (slika 4.16) te iz Sirenja oblaka pomocu izraza (4.20)

odredujemo temperaturu atoma.

4.5 Eksperimentalni proces i Rezultati
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Slika 4.17: Shemu eksperimentalnog postava na prvom optickom stolu sa svim laser-
skim sustavima koristenim u eksperimentu.

Sada kada smo predstavili sve zasebne eksperimentalne metode koristene u eks-
perimentu mozemo sagledati eksperiment u cijelosti. Na slici 4.17 nalazi se shema
eksperimentalnog postava na optickom stolu. U crvenim okvirima nalaze se razne
spektroskopske tehnike koje su predstavljene u ranijim odlomcima, u plavim okvi-
rima nalaze se dijelovi postava kojima pomo¢u AOM-a mijenjamo frekvencije. Uz
ulogu mijenjanja frekvencije koriStenje AOM-a nam omogucava i brzo gasenje MOT
zraka po potrebi Sto je od velike koristi u TOF metodi. Postav je smjeSten na masiv-
nom optickom stolu koji je dizajniran da smanjuje utjecaje vibracija na lasere i druge
opticke komponente koje koristimo u eksperimentu pogotovo prilikom stabilizacije

lasera.
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Laser za hladenje ima dva izlaza prvi (jac¢i) je dio lasera koji je prethodno prosao
kroz ugradeno opticko pojacalo (eng. Tapered optical amplifier [20]), pojacana snaga
ovog lasera moze dosezati i do nekoliko vata no nama je potrebna snaga od oko
70 — 80 mW prije komore kako ne bismo saturirali oblak. Ova grana se zajedno sa
laserom za naseljavanje uvodi u opticko vlakno koje filtrira svjetlost prije dolaska do
komore te dodatno smanjuje prijenos vibracija na postav preko stolova. Drugi (sla-
biji) je dio lasera koji je odvojen za potrebe frekventne stabilizacije na polarizacijskoj
spektroskopiji, te za tehniku udara i provjeru polozaja oblaka u odnosu na centar
optickog rezonatora.

Dio koji koristimo za provjeru polozaja oblaka pustamo kroz AOM u dvostrukom pro-
lazu te zajedno sa Cezijevim laserom na 852.347 nm i frekventnim ceS$ljem uvodimo u

drugo opticko vlakno koje filtrirane zrake dovodi do rezonatora. Na slici 4.18 vidimo

+Y 20%
Transmisija Kamera za slikanje fluorescencije
4
L.
+X 20% K
6%
10%
Foto dioda I * ’
za fluorescenciju |
40% |
-Z 10%
"
Refleksija 20%
-
40% 80% Laser za hladenje
i naseljavanje
Y 20%

Slika 4.18: Shema eksperimentalnog postava na drugom optickom stolu koji sadrzi
MOT komoru i rezonator.

shemu drugog optickog stola na kojemu se nalazi komora i rezonator. Komora se
kontinuirano odrzava na niskim tlakovima pomocu ionske pumpe. Njeno koristenje
je nuzno jer je uz vrlo niske tlakove ~ 10~® mBar koje postize, potpuno je netujna te

nema pokretnih dijelova koji mogu prenijeti vibracije na komoru (slika 4.19). Oko
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same vakuumske komore nalazi se set primarnih zavojnica u anti Helmholtzovoj kon-
figuraciji koje generiraju gradijent polja od oko 0. B = 10 G/cm. Kako kroz zavojnice
propustamo veliku struju dolazi do grijanja zavojnica pa s njima i cijele komore. Za-
vojnice se stoga hlade vodenim hladenjem te ih je potrebno ostaviti upaljene neko
vrijeme prije mjerenja kako bi se temperature u komori stabilizirale, u protivhom
se zbog utjecaja temperature mijenjaju sve veli¢ine ukljucujudi i finesu rezonatora i
polozaj oblaka u komori. Kako bi mogli upravljati s polozajem oblaka koristimo 3
para sekundarnih zavojnica u Helmholtzovoj konfiguraciji kojima se moze pomicati
polozaj minimuma intenziteta magnetskog polja primarnih zavojnica pa samim time

i oblaka. Pri izlasku MOT zraka (hladenje i naseljavanje) iz optickog vlakna zraka

°

°

Vacuum pump

Vacuum chamber

Slika 4.19: Shema vakuumske komore te ionske pumpe koriStene u eksperimentu.
3D modeli preuzeti sa [21], [22] te sastavljeni u programu Fusion 360.

se kolimira prolaskom kroz le¢u a zatim se pomocu polarizacijskih djelitelja snopa
i A/2 plocica regulira intenzitet u pojedinim granama. Kako je gradijent polja u z
smjeru dva puta vedi nego u x i y smjerovima potrebno je kompenzirati snage tako
da u konacnici intenzitet u z granama bude dva puta manji nego u X i y granama,
¢ime se osigurava sferi¢nost oblaka. Netom prije ulaska u komoru zrake prolaze kroz
A/4 plocice koje ih kruzno polariziraju. Na jednome od bo¢nih prozora postavljena
je CMOS kamera kojom slikamo fluorescenciju oblaka u TOF metodi, a na drugome

fotodioda kojom skupljamo fluorescenciju oblaka kako bi pratili njegovu dinamiku.
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Iz drugog optickog vlakna izlaze tri zrake koje $aljemo u rezonator. Prilikom pos-
tavljanja postava vrlo je bitno savrSeno namjestiti zraku u odnosu na os rezonatora.
Najmanje neporavnanje u nagibu rezultira pojavom visih TEM,,,,, modova dok lose
poravnanje centra struka zrake s centrom rezonatora uzrokuje pojavu viSih TEM,,
modova [23]. Ovaj postupak se odvijao u dva koraka, prvo se na transmisiji iz re-
zonatora postavila kamera na kojoj smo gledali profile svjetlosnih modova u rezona-
toru, grubim poravnanjem se postiglo da je glavni mod upravo Gaussov TEM,, mod.
Potom se kamera zamijenila s fotodiodom kako bi po intenzitetu transmisije mogli
eliminirati sve viSe modove. Takoder je primije¢eno kako rezonator koji koristimo
ima razli¢ite FSR frekvencije za razlicite valne duljine $to dalje znaci da uvjeti opti-
malnog poravnanja variraju od valne duljine do valne duljine. Kako u eksperimentu
zelimo promatrati utjecaj sa zrakom na 780 nm, zraku smo namjestili da optimizira
modove na toj valnoj duljini. Na izlazu iz rezonatora postavljena je fotodioda kojom
promatramo transmisiju iz rezonatora.

Zraka reflektirana od rezonatora ¢e sadrzavati sva tri lasera Sto nije dobro za stabi-
lizaciju rezonatora. Ovaj problem rjesavamo dodavanjem reflektivne opticke resetke
koja prostorno razlaze upadnu zraku ovisno o frekvencijama. Foto dioda se postav-

lja na put cezijeve zrake koju koristimo u procesu stabilizacije. Nakon provjera svih
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Slika 4.20: Fluorescencija oblaka hladnih atoma slikana u TOF-u za cezijev la-
ser(gore) na frekvenciji —33 THz od rubidijevog prijelaza za hladenje, i za laser
za hladenje pomaknut za —0.54 GHz od istog prijelaza.

lasera u procesima stabilizacije sljede¢i korak je namjestiti oblak blizu samog centra

45



rezonatora odnosno komore. To ¢e nam omoguciti da bolje vidimo moguce efekte
interakcije rezonatora s hladnim oblakom. Kako bi to postigli jednu granu lasera za
hladenje poslali smo u stabilizirani rezonator te pomo¢u AOM-a doveli ga u rezonan-
ciju s odgovaraju¢im modom rezonatora Sto mozemo pratiti na signalu transmisije iz
rezonatora. Kako bi namjestili oblak koristili smo poravnanje zraka MOT-a te kom-
penzacijske zavojnice. Kada bi oblak dosao u kontakt sa zrakom u rezonatoru vidljivo
bi se smanjio jer smo bili na rezonanciji. Dodatni efekti mogli su se vidjeti i na tran-
smisiji iz koje bi odvojena zraka lasera znala nestati ako je dovoljno atoma u oblaku.
Na slici 4.20 mozemo vidjeti fluorescenciju oblaka slikanu u TOF-u za dva razli¢ita
lasera u rezonanciji s modom rezonatora. Oblak je ohladen na ~ 70 uK koriStenjem
kombinacije Dopplerovog i sub-Dopplerovog hladenja. Jasno je vidljivo da se kod
zrake cezijevog lasera ne vidi interakcija s hladnim oblakom (kao $to je i o¢ekivano).
Na ovaj nacin smo osigurali da ta zraka nece zasjeniti moguce efekte koje ce drugi
laseri imati na oblak. Na donjem setu slika TOF-a za laser ~ —0.54 GHz od rubi-
dijevog prijelaza za hladenje, jasno vidimo interakciju zrake s hladnim oblakom u
vidu vertikalne linije koja se pojavila unutar oblaka. U konstrukciji 1D profila oblaka
integriramo signal u jednom smjeru kako bi povecali omjer signala i Suma. Na slici
4.21 moze se jasno vidjeti bimodalna distribucija koja je potpis linije koju opazamo

na slikama fluorescencije oblaka. U ovom trenutku jo$ nije posve jasno radi li se o
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Slika 4.21: Bimodalna distribucija u presjeku slike fluorescencije oblaka unutar rezo-
natora. Vrijeme ekspanzije u TOF-u je 15 ms, pomak u frekvenciji od linije rezonatora
je —100 MHz

efektu hladenja ili samo jednostavnom zatocenju kroz dipolnu silu kako je opisano u
uvodu. Takoder je zanimljivo istaknuti kako je pri snimanju ovih slika cezijeva zraka

imala oko deset puta vedi ulazni intenzitet od zrake drugog lasera i neovisno o tome
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i dalje nije uzrokovala vidljive promjene na oblaku. Razlog tome je veliki odmak od
rezonantnog prijelaza o kojemu ovisi ukupna dubina optickog potencijala.

Liniju u slikama objasnjavamo ¢injenicom da je u rezimu longitudinalnog pumpa-
nja rezonatora opticki potencijal jednodimenzionalan sto dozvoljava atomima koji su
dovoljno spori da se uhvate u njega, ali nakon nekog vremena ¢e pobjeci s bocnih
strana potencijala i uzrokovati pojavu linije neovisno o efektu hladenja. Dodatno
ovu tvrdnju mozemo pokazati provodeéi jednostavnu simulaciju sa N = 10° Cestica
koje klasi¢no interagiraju s optickim potencijalom, koriste¢i aproksimaciju za dipolnu
opticku silu iz [24]. Kao sto se moze vidjeti sa slike 4.22 jednostavna jednodimenzi-
onalna dipolna zamka moze rekreirati pojavu pruge na slikama fluorescencije koje vi-

dimo u TOF-u. Uz izgled oblaka, u simulaciji se moze pogledati i distribucija polozaja

0 ms 5ms 10 ms

Slobodni oblak
o

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 )

0 ms 5ms 10 ms

Dipolna zamka

Slika 4.22: Simulacija fluorescencije oblaka u interakciji s laserskom zrakom u rezo-
natoru za slicne parametre kao u eksperimentu (slika 4.20).

Cestica gdje opazamo sli¢cnu bimodalnu distribuciju (slika 4.23) koju smo dobili u

analizi TOF slika.

U sljede¢em koraku ispitivali smo radi li se doista o efektu hladenja u rezonatoru.

Kako je snaga interakcije ovisna o odnosu dubine generiranog optickog potencijala i
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Distribucija polozaja
e
=

o SR

T T
-4 -2

Polozaj [mm]

Slika 4.23: Simulirana fluorescencija oblaka u TOF-u i odgovarajuc¢a bimodalna dis-
tribucija, koje odgovaraju mjerenjima (slika 4.21).

temperature oblaka, ponovno smo pripremili oblak ovog puta na nizoj temperaturi
oko (55 + 3) uK te ga spustili u zraku rezonatora. Frekvenciju zrake smo varirali u
intervalu +400 kHz u koracima od 100 kHz od linije rezonatora. Na slici 4.24 vi-
dimo dobivene rezultate interakcije hladnog oblaka sa zrakom za razli¢ite odmake

od frekvencije rezonatora. Vidljivo je da pojava linije u oblaku ne ovisi o pomaku
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Slika 4.24: Fluorescencija oblaka hladnih atoma u TOF-u u interakciji s laserskom
zrakom 555 MHz pomaknutom od rubidijevog prijelaza za hladenje, te za frekventne
pomake od —100 kHz, 0 kHz i +100 kHz od linije rezonatora.

frekvencije u odnosu na frekvenciju rezonatorske linije. Kada bi se zaista radilo o

hladenju samo pomak u crveno od linije bi trebao imati efekta, Sto sugerira da se ov-
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dje predominantno radi samo o zarobljavanju dijela atoma u optickom potencijalu.
Vrijeme zarobljavanja moze se procijeniti iz signala transmisije metodom iz [25]. Za
nase parametre ono iznosi nekoliko ps.

U TOF-u niti na signalima s dioda na transmisiji ili fluorescenciji oblaka nisu opazeni
efekti koji bi upuc¢ivali na pojavu hladenja u rezonatoru. Takoder ni u analizi tempe-
rature nije primije¢eno odstupanje u temperaturama oblaka van pogreske mjerenja.
Nakon testova s kontinuiranim (cw) laserima isti postupak je ponovljen sa stabili-
ziranim femtosekundnim laserom (frekventnim cesljom). Na ulazu u rezonator iz-
mjereno je 14 mW snage u frekventnom ceslju Sto je znacajno vise u odnosu na dva
lasera iz prethodnog mjerenja, ali takoder znatno manje gledano za svaku pojedinu

liniju unutar Ceslja. Frekventni Cesalj je stabiliziran tako da bude najbolje sparen s

A=-200 kHz . A=0kHz , A=+200 kHz

100 100 100

300 300 300

10 ms

400 400 400

500 500 500

Slika 4.25: Fluorescencija oblaka u interakciji s optickim frekventnim cesljem prili-
kom maksimalnog sparivanja s modovima rezonatora

modovima rezonatora. Precizno namjesStanje frekvencije vrSeno je pomocu AOM-a
u double pass konfiguraciji. U ovom rezimu napravljena su mjerenja gdje je hladni
oblak ispusten da slobodno interagira s frekventnim ¢e$ljem u intervalu od 10 ms te
je provedena TOF analiza. Mjerenje je ponovljeno za razlicite frekvencije, u kora-
cima po +100 kHz od vrha transmisije. Na slikama 4.25 fluorescencije oblaka nisu

primijeéeni znaéajni efekti kao ni na temperaturama oblaka u TOF-u. Cinjenica da
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nisu opazeni efekti moze ukazivati na vise potencijalnih problema. Jedan je da nema
dovoljno snage po modu ceslja kako bi se vidio utjecaj multimodnog potencijala na
atome. Moguce je takoder da frekvencije modova u rezonatoru nisu odgovarajuce za
procese hladenja i zatoCenja $to je direktna posljedica disperzije na zrcalima rezona-
tora i ovisnosti FSR-a o valnoj duljini svjetlosti zbog ¢ega nemamo potpunu kontrolu
nad frekvencijama modova frekventnog ceslja koji se sparuju s modovima rezonatora.

Usprkos tome Sto nismo primijetili efekte interakcije frekventnog ceslja s atomima u

Intenzitet [mV]
',-—'

-15  -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Af [MHz]

200 4 200 4 200 4

10 ms

600 4 600 4 600

800 800 800

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

A=-200 kHz A=0 kHz A=+200 kHz

Slika 4.26: Spektar transmitirane svjetlosti frekventnog Ceslja iz rezonatora (gore), i
fluorescencije oblaka u interakciji s frekventnim cesljem prilikom stabilizacije Ceslja
oko dna rupe koja se pojavljuje u transmisiji

slikama fluorescencije, primije€eni su neki efekti hladnog oblaka u transmisiji frek-
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ventnog Ceslja iz rezonatora u vidu rupe u transmisiji iz rezonatora koja se pojavljuje
otprilike svakih 80,5 MHz (slika 4.26). Pokusali smo iskoristiti ovu znacajku kako bi
istrazili interakciju atoma s rezonatorom, pa smo frekventni ¢esalj stabilizirali upravo
na polozaju rupe. Ponovili smo postupak u kojem smo pomicali frekvencije ceslja u
koracima od +100 kHz od dna rupe (slika 4.26). Kao sto se sa slike moze vidjeti,
ponovno je zabiljezeno odsustvo efekata na oblaku, te promjena u izmjerenim tem-
peraturama u TOF metodi. Opc¢enito, hladenje pomocu optickog rezonatora u rezimu
longitudinalnog pumpanja je vrlo tesko za demonstrirati Sto se potencijalno moze vi-
djeti iz odsustva eksperimentalnih ¢lanaka na tu temu. Nacin na koji se moze bolje
istraziti efekt hladenja u optickom rezonatoru je primjenom transverzalnog optickog
pumpanja u kojemu se javljaju efekti samoorganizacije koji pojacavaju hladenje, a

sama metoda nije toliko osjetljiva o parametrima zrcala.
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5 Zakljucak

U ovome diplomskom radu eksperimentalno smo istrazili interakciju hladnog oblaka
sa svjetlosti unutar optickog rezonatora visoke finese u rezimu longitudinalnog pum-
panja, te moguc¢nost rezonatorskog hladenja u procesima analognim sub Dopplero-
vom hladenju atoma pomoc¢u kontinuiranih lasera. Atomski oblak predhladen na sub-
Dopplerove temperature uveden je u centar optickog rezonatora, a potom je ispusten
iz stupice kako bi slobodno interagirao s optickim potencijalom unutar rezonatora.
Interakcija ispitivana oslikanjem fluorescencije oblaka u metodi vremena proleta s
kontinuiranim laserima pokazala je efekt djelomi¢nog zatoCenja atoma iz oblaka, no
ne osjetljivost o pomaku frekvencije lasera od linije rezonatora upucuje na odsustvo

dodatnog efekta hladenja.

Eksperiment je ponovljen s pumpanjem rezonatora femtosekundnim laserom blizu
atomske rezonancije rubidija. Nije zabiljezen efekt interakcije atoma s frekventnim
¢esljem u fluorescenciji oblaka niti u izmjerenim temperaturama. Negativni rezultati
u interakciji s multimodnim pobudenjem rezonatora mogu ukazivati na nedostatak
snage po pojedinom modu frekventnog CeSlja. Takoder je moguce da frekvencije
modova u rezonatoru nisu optimalne za procese hladenja sto je posljedica disperzije
na zrcalima rezonatora i ovisnosti FSR-a o valnoj duljini svjetlosti zbog ¢ega nemamo
potpunu kontrolu nad frekvencijama modova frekventnog ceslja koji se sparuju s mo-

dovima rezonatora.
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