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1. Bevezetés

A modern tudomanyban és technolégiaban, mint példau kvantumoptikaban,
kvantuminformatika teriletén, vagy a l|ézerekkel Ovdiités és csapdazas esetében a
lézersugarzasnak fontos szerepe van. A kutatédsopagneto-optikai atomcsapdaban
lézerekkel kitott atomokon folytat kisérleteket, amelyekbe 20&0- kapcsolodtam be. A f
kutatasi irany a tobbfotonos adiabatikus atmensérldti kimutatasa csapdazott rubidium
atomokon, amit frekvenciamodulalt lézerimpulzusdkkarobalunk megvaldsitani.
Szikségink van nanoszekundumos lézerimpulzusokralyaeket folytonos |ézernyalabbdl
vagunk ki, melynek az arama szinuszosan modulakma. VAhhoz, hogy ezt pontosan
megtehessik, szikség van arra, hogy a lézer frelqjarbizonyos hibahataron belil stabil
legyen.

A feladat az volt, hogy stabilizalt rendszert ha#zuétre, melyben szerepel egy allando
frekvenciaju, és egy szinuszosan frekvenciamodidadr.

A hasznalt allando frekvenciaju lézer stabilizaldséitési spektroszkdpiaval hajtottuk végre,
mig a frekvenciamodulalt Iézer frekvencigjanak ditedlasara mas maodszert kellett kitalalni.
Mivel ebben az esetben szinuszosan valtozik a éméia, ezért a kdzépértéket kell
stabilizalni.

A dolgozat tém4ja ennek a stabilizalt rendszernkisérleti 6sszeallitasa es a kitalalt modszer

ellemrzése méréssel.



2. A kutatasi témakor és célkitizés bemutatasa

A f6 kutatasi tevékenységink olyan moédszerek kidolgnzaldetve olyan elméletben
bebizonyitott effektusok kimutatasa, amelyekbeézaifény-impulzusok koherensen adnak at
mechanikai impulzust semleges atomoknak. Az eghlji&ni kisérleti cél, hogy magneto-
optikai csapdaba gjt6tt atomokat egy iranyba minél nagyobb impulzusjuttassunk.

A kovetkedkben a kisérlethez szikséges elméleteket tekirdjiiknajd magat az elméleti
effektust €s a kisérleti megvalositast.

2.1. Koherens kolcsdnhatasok leirasa

Koherens folyamat keltésével az atomi alapnivokrdéljes populacié gerjesztett allapotba
vihets. Ekkor az atomi allapotot leiré hullamflggvenyi&it is figyelembe véve torténik a
kblcsonhatas leirasa. Ezért az atom modellezésgttbkmmechanikailag kell megtenni, az
elektromagneses tér pedig klasszikus modon vdiggtelembe (félklasszikus targyalasmaod).
A folyamatok keltéséhez szilkséges egy koherensnf@tgb, amellyel a gerjesztést
létrehozzuk, valamint szikséges az, hogy az atokizhi kolcsbénhatasok minél jobban

lecsokkenjenek, igy nem lesz koztik Utkozésesugrds. Ezt érjuk el az atomcsapdaval.

Az atom-fény kolcsénhatéast leiré Hamilton-operafdr:

H =H, +V, ahol H,a magéra hagyott atom Hamilton operatdra,=cde)(e| ésV pedig

az atom és az elektromagneses tér kozotti kdlcmh@erétora\f =—d [E, ahol d az atomi
dipél-momentum operator.

Ha az atomot kétszintesnek tekintjik és rezonamsy valé kdlcsbnhatasat vizsgaljuk, a két
allapot populécidinak itfiggésére a Schrodinger-egyenlet a kovedtkésszefliggéseket

adja™

lg(t)” = cosz(%|§2|tj

) = sinz(%|§2|tj

Mivel a kisérletben csak a lassan valtoz6 tagok heigek (a gyors oszcillaciok
kiadtlagolddnak), a szamolasban is érdemes a foil@dhi (Rotating wave approximation)



kozelitést alkalmazni. A populécié a @(f)) és 1 €(t)) szint koz6ttQ frekvenciaval® a
. -, EO(t)[deg iy 2 . . , sy s =
Rabi-frekvenciaval /Q(t)=————¢ / oszcilldk A Rabi-frekvencia és a telitési
intenzitas kozott a koherens kolcsonhatas eseténetkes dsszefliggés all fefth

? , ahol | az intenzitas)

a telitési intenzitd) a Rabi-frekvenciall a

I
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természetes vonalszélesség.
Adiabatikus atmenet;

A lézerrel valé koherens folyamatkeltést adfidygs Schrodinger-egyenlet irja le:

m%é(t) = A()Ck),

ahol a C(t)=[C,(t).C,(t)]" oszlopvektor elemei a két allapoiy,( , ¢,) valészitiségi
amplitudoi, I:|(t) az atom és a lézersugarzas egyittes rendszeréamhltdh-operatora.

Forgohullamu kozelitésben a rendszer Hamilton dpeaa

A 0 Q)2
- (Q(t)/Z Alt)

Az atom és a fénytér egyittes rendszerének sajptddi (a kdlcsdnhatasi Hamilton-operator

j, ahol Alt) = w- @, az elhangolasQ(t)- Rabi frekvencia.

sajatvektorai) a fel6ltoztetett allapotok. Ha akfrenciat adiabatikusan valtozatjuk, akkor a
rendszer a kdlcsonhatas soran mindvégig ugyanabbalbltoztetett allapotban marad, ami
ebben az esetben azt jelenti, hogy az atom popjsdaaiapallapotbdl gerjesztett allapotba,
illetve gerjesztett allapotbol alapéllapotba keaithit az 1. és 2. 4bran szemléltetink:

-4 e 0 2 4

1. 4bra Adiabatikus atmenet”
2. abra Populacio valtozad



Ahhoz, hogy a kélcsonhatas adiabatikus legyenvatkez kritériumok sziikségesek:
- viszonylag lassan valtozo impulzusalak és kis csirpsséq,
- elegenden nagy Rabi-frekvencia,
- kelléen nagy elhangolas.

Kétszintes rendszer esetében az adiabatikussétgfelt" ™99
3
%‘QA—QA‘ << (Q2 +A2)5. (1)

(1) egyenlet a kovetkézgyszeitbb alakra hozhaté:
Q?(t) >>|A.

2.2. Magneto-optikai atomcsapda

A magneto-optikai csaptfh®Fi9%e|rendezése a 3. abran lathatd. A csapdat képhatg
félvezed lezerrel és egy anti-Helmholz tekercspar altaehazott kvadrupdl magneses térrel
hozzuk létre. Az egyik Iézer hullamhossza adekmpnivo és a legfdlgyerjeszett hiperfinom
nivo kozti atmenethez képest a természetes voiedseg kétszeresével a rezonancia ala van
hangolva. Harom egymasra réileges iranyban 3x2, paronként egymassal szembaddhék
ellentétesen cirkularisan polarizalt nyaldbra hdatgzt a 1ézert hivjuk csapdazo lézernek. A
lézernyalabok a tekercspar magneses terének a ommam keresztezik egymast, itt
létrehozva a csapdat. Ezen lézernyalabok vonakszde nagyon keskeny, ezért elméletileg
csak a fel§ alapnivon 1é6 atomokat tudjak gerjeszteni. A gyakorlatban azonbkgyéb
atmenetek is éfordulhatnak, igy tobb kolcsbénhatas utdn az alsprdléra gylnének az
atomok, ezért van szikség egy masik lézerre, amelplsd alapnivordl visszajuttatja az
atomokat a masodik alapnivora, hogy az atom igyétiskdlcson tudjon hatni a csapdazo
lézerrel. Ezt a lézert hivjuk visszapumpald lézkrecsapda egy atomnyalabboligy be a
rubidium atomokat. A begyjt6tt atomokat az A&ltalunk @&llitott Iézerimpulzusokkal

bombazzuk, és figyeljik az atomfélblmozdulasat, gyorsulasat, valamint egyéb realkatiok

'TL\'“‘ lézernyalabok

'L bktromagneses tekercsek

3. 4bra Magneto-optikai csapda sematikus abrafél



2.3 Csapdazott atomok koherens gyorsitasa adiabatik atmenettel

A kisérlet soran a csapdazott rubidium atomokadlfda) szeretnénk impulzushoz juttatni. Ha
egyes impulzusokat adnank nagykdzonként a rendszernek, akkosddr a rendszer
gerjesztett allapotba kerllzk impulzust kap (5. abra), majd spontan emisszidwaillk
alapéllapotba. Amennyiben a kdlcsdnhaté |ézernydjabiutan athaladt az atomcsapdan, egy
tikorrel visszaverjik a csapda felé, indukalt em@skeltiink, ezaltal a rendszer ismét
ugyanabban az iranyban meég epy impulzust kap. Fontos, hogy addig torténjen meg a
visszavert nyalab koélcsonhatasa az atomokkal, mfk agerjesztése szamoté&n nem

csokken a spontan emisszié miatt. Tehat a rendgdeimpulzushoz jut (6. abra).

Abban az esetben, ha bejoes a visszavert impulzusok atfednek, tobbfotordiabatikus
atmenet jatszodhat 167199

4. abra Csapdéazott atomok 5. dbra Egy nyaldbos gyorsitas 6. abra Kétnyalabos gyorsitas

A tobbfotonos adiabatikus atmenetek targyalasalatnaas modszer az adiabatikus Floquet—
elmélet? .(Periodikus egyutthatéju differencial-egyenlete&goldasara szoktak hasznalni.)
Ebben az esetben a visszavert impulzuskédését az impulzushossznal rovidebbred
allitjuk be, ezért az impulzusok éatfedve érik agnatsapdat. Az impulzusok atfedése miatt
fotoncser&ldések torténhetnek. Ez azt jelenti, hogy a kolcatash végén a rendszer
alapéllapotba kertl, de nem mindegy hogy kozbenyhioncsere tortént, mivel egy

fotoncsere az atomokra néz2ek impulzust jelent.
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7. 4bra Tébbfotonos adiabatikus atmenét?: : a kélcsonhatasban atadott 6sszes impulzus (p: kgorbe),
ennek szérasa (szaggatott), illetve a folyamat véagé gerjesztett allapot populaciéja (piros gorbe)
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Lathato (7. abra), hogy az impulzusok kdzottikésés (amely impulzushossz egységekben
van itt megadva) nagysagatol fisgm jonnek létre fotoncserék, melyek miatt a csapilaz
atomok impulzusa2ik egész szamu tobbszérosévéhet. Ezt az effektust szeretnénk

kimutatni minél nagyobliik atadasra.

2.4 Celkitiizés: csorpolt impulzusok frekvencia-stabilizalasa

Az adiabatikus atmenet megvalositasat frekvenciatidlézerimpulzusokkal tesszik. A
frekvenciamodulacié azt jelenti, hogy a lézer freheiaja folyamatosan valtozoé, és atfut egy
tartoményon (esetiinkben szinuszosan valtozik). &zaljeleketcsorpoltnek nevezzik. Az
ilyen lézernyalabbdl kivagott impulzus hossza adafény frekvenciaja nagy aldhangolasbol
nagy foléhangolasba megy at, mikézben biztosan aftatom rezonanciafrekvenciajan, igy

gerjesztett, vagy alapallapotba viszi azt.

Ahhoz, hogy a keresett effektus kialakuljon, nagymmtosan kell beallitani azt, hogy a
frekvenciafutas tartomanya athaladjon a rezonainekarencian, valamint a lézernyalabbdl az
impulzus kivagasa is erre a tartomanyra kell es8epontos bedllitds utan fontos, hogy a
rendszer paramétereinek ingadozasa nagyon kiggered\z effektus kimutatdsahoz az egyik
legkényesebb pont a kdlcsonhat6 |ézer frekvenkidgapértékének allanddsaga.

430 T T T T T T T T T
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8. dbra — A modulalt l1ézer szinuszos frekvenciafuta, és a kivagott impulzusok idzitése



A 8. 4bran, a hattérben lathatd fekete és rézsagmfikonok a detektélt és illesztett
interferencia-intenzitasok, amelyekkel a frekvehdiést meghataroztuk (Id. részletesen
késsbb). Ebtérben a kék fuggvény a lézernyalab frekvenciazaka. A 0 szint az atomi
rezonancia (zold vizszintes vonallal jeloltem).roBsal lathatéak az impulzusok, melyeket a
szinuszosan Valtozo6 frekvencia lefele futé oldaldgunk ki (Mach-Zehnder interferométer
elven mik6ds amplitadé-modulatorral). Az optiméalis bedllitdz (él lathatd az abran) akkor
van, ha az impulzusokat pont ott vagjuk ki, ahélekvencia atfut a rezonancian. Ha a lézer
kozépfrekvencidja elkezd csuszni, akkasfeldulhat, hogy nem éri el a rezonancia szintjét,
vagy nem akkor éri el, amikor a modulator kivagredle. Ezért nagyon fontos, hogy a
modulalt 1ézer kdzépfrekvencigjat stabilan tartsuk.

Az allando frekvenciaju lézerek stabilizalasarabtdbodszer is alkalmazhato. Itt merult fel a
kérdés (amely dolgozaté ftémaja), hogy milyen mdodon torténhetne az olyarergk
frekvencia-kdzépértékének a stabilizalasa, amekfekrekvencigja folyamatosan valtozik.



3. Lézerfrekvencia-stabilizalasi eljarasok

Ha egy lézert bekapcsolas utan magara hagyunkr akkgfigyelhed, hogy a frekvenciaja
ingadozni kezd, illetve elcsuszik a kezdeti értékéfehat, ha a lézerrel kisérletezni
szeretnénk, akkor elengedhetetlen az, hogy a frek&at allandé értéken tartsuk. Altalanos
eljaras, hogy a stabilizdland6 lézer frekvencidjdtiggo valaszjelet generdlunk, és azt
hasznaljuk a visszacsatolasként. A stabilizalasidsméreknél @ékzor egy referencia-
frekvencia értéket kell &éllitani, amelyhez elvégezléetn stabilizalas. A legmegbizhatobb
maddszer az, ha atomi spektrum-vonalakat hasznakfekencidnak. Ez megteliedz atomok
fluoreszcencidjanak detektalasaval. A lézerfrekienacsiszasa miatt az atomok
fluoreszcenciaja valtozik, amelyba frekvenciafiig§ valaszjel egy fotoelektron-sokszorozo
segitségével Aallithatd él A fluoreszcenciahoz szikséges atomnyalabot élegesen
megvildgitva, majd a fluoreszcenciat fotoelektrokszorozéval detektédlva keskeny
spektrumvonalakat kapunk, mivel a nyalab dleges irAnyl sebességének bizonytalansaga

kicsi, igy hasznéalhato valaszjelnek.

A kordbban emlitett atomcsapda elrendezésben egyikmanddszerrel, telitési
spektroszkopiaval stabilizdltuk az allandé frekvéjic csapdazé lézert, amely szintén az

atomi spektrumvonalat hasznalja referenciaként.

3.1 Stabilizalas telitési spektroszkopiaval

A telitési spektroszkopid modszerével stabilizaltuk a Kdsbiekben referencianak hasznalt
allando frekvenciaju lézer frekvencigjat. Az atospektrumvonalakat Uvegcelldba zart
rubidium @z atomjai szolgaltattak.

Ha a szobatmérsékle gazmintdt megvildgitjuk egy lézerrel, akkor az zabpcios
spektrumalak széles lesz az atomok sebességemsniast (Doppler-kiszélesedés, Id. 10.
abra), igy nem megfelel a stabilizalas céljara. A telitési spektroszkdpiaspektrum
keskenyitését okozza.

Intenziv, az atomi atmenettel rezonamg frekvenciaju lézerfényt rabocsatva a gaz

gerjeszddik, azonban a kiulénbézsebességatomok kozil a Doppler-eltolodas miatt csak a 0

sebessdiek jelents része kerll gerjesztett allapotba. A kovetkeyenlet mutatja a



rendszer gerjesztettségének valtozasat, ha a emésrszintesnek tekintjuk:
dN
€ = (N, =N, ) o) F

ahol N;, N, az alap és gerjesztett allapot populacigjaaz abszorpcio hataskeresztmetszete,
F a fotonfluxus. Az egyenlet jobb oldala zérusskya N, = N, . A teljes populacio6 fele
vihets gerjesztett &llapotba.

Tehat a minta atlatszova valikig frekvenciaju fény szamara. Ezt kihasznalva, ha egy

frekvenciaju gyenge lézernyaldbbal, amelyet adtédizerldl csatoltunk ki egy osztétikdrrel,

a masik iranybol megvilagitjuk a gazmintat, lecsgmtk abszorpciét kapunk eredmeényiil,
mivel a 0 sebességa lézerfénnyel rezonans atomok gerjesztett attepovannak. Ha ezek
utan ebben az elrendezésben a lézer frekvencidi@ztatjuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy
az egymassal szembehaladd delis gyenge nyalabok nem ugyanazokkal az atomokkal
hatnak kolcson, hiszen ellenkerdnyban mozg6 atomok kerllnek a Doppler-eltolédas
rezonanciaba. Csak az atmenet keskeny tartomanyé&tet a 0 sebess&gatomokkal
rezonans a lézerfény, mértink lecsokkent abszordgipez a jel a frekvencia preciz mérésére

€s visszaszabdalyozéséara alkalmas (9., 12. abra).

r

Intenzitis

Frekvencia

9. abra - Lecs6kkent abszorpcié miatt kialakul6 elszlas
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A telitési spektroszkopia elrendezése lathaté a@lfan:

Plianparalel leme;
Tiikor

Lézer

Stabilizild
elekironika

Rubidium |
cella

Kivorids
erasiti

C v Tiikrilk
Fokuszdald
lencsék
&%

detektorok

10. 4bra - Telitési spektroszkdpia mérési elrendezé

A gazmintan a lézer két nyalabjat vezetjiuk kerdszgy, hogy egyik a telitett (12. abra), mig
a masik a teljes abszorpciés tartomanyon haladj@hla abra). Kiloén detektalva a két jelet,
majd egy kivoné érsitot alkalmazva, kivonva egymasbdl egy keskeny kilégbspektrumot

kapunk, amely csucsot mar lehet stabilizalashozr#@si (13. abra).

4

/ N\ LA
\\ | A

Intenzitis
~
e
I
Intenzitis

Frekvencia Frebvencls Frekvencia

11. &bra - Teljes abszorpcio 12. abra - Telités miatt kialakult 13. abra - Két spektrum
spektrum egymasbdl valé kivonasanak
eredménye
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A stabilizalo elektronikaban Lock-In @&it6 adja a visszacsatold jelet, ezért a lézer
frekvenciajat egy nagyon kicsit modulalnunk kefti(giszosan, kb. 1 MHz tartomanyon), igy
a referenciacsucs korlul a lézer frekvencidja pétisén valtozni fog, ezaltal a Lock-In
erosits érzékeli azt, ha a lézer frekvencigja elkezd asigisaert egy faziskéses jelenik meg a
moduléciéban, amelyet vissza fog szabalyozni.

A lézer frekvenciajat valtoztatjuk Ggy, hogy kb.ORBHz tartomanyon at soporjon, igyell a
rubidium-atmenet hiperfinom spektruma. Mivel a frekcia atfut a rubidium hiperfinom
nivéra vald gerjesztéshez szikséges frekvenciakedk igy az alapallapotrdl tobb nivora is
gerjeszbdhetnek az atomok, ezért a szembéjiyalab szamara tobb frekvenciaértékre is
atlatszé lesz a rendszer. A spektrumban megjelenm@&kaz atomi hiperfinom nivok “cross-
over” vonalai is. A 14. 4bran lathaté a rubidiunpdrfinom szerkezete. A félsalapnivordl

torténik a gerjesztés a harom megengedett atmeeens(F'=2, F'=3, F'=4).

4
‘ Lav I 120 MHz
F ; ]L‘w
£ | 634 mHz
Vv
. 3

14. bra Rubidium hiperfinom szerkezete

Ha a lézerv frekvencigju, amely egyehltavolsagra helyezkedik el az F=3 és F'=4
gerjesztett allapottdl, akkor -=cl[Av /v sebessdgatomok az egyik iranyu Iézernyalabbal
az F=2 -> F'=3 éatmeneten, a masik nyaldbbal az F=2F'=4 atmeneten kerulnek
rezonanciaba a Doppler-eltolédas miatt. Tehat getgdt allapotnak az egyik az F'=4, a
maésiknak az F'=3 &llapotot tekinti. Barmely két jgsrtett allapot kdzott talalhatoé egy ilyen
frekvenciaérték, és mivel a frekvencia valtozikémzithalad ezeken az értékeken is, ezért
megtalalhatéak a spektrumban, és ezeket hivjuksésower” csticsokndk (a két gerjesztett

allapot szamtani kézepe).
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15. abra A telitési spektroszkopiaval mért spektrum

A 15. abran lathaté spektrumon megjel6ltem, hoglyikesucs mely atomi atmenethez

tartozik. Lathatdéak az U.n. “cross-over” csucsok is
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4. Frekvenciamodulalt |ézer stabilizalasa

A korabban bemutatott stabilizalasi moédszerrel néléa frekvenciaju |ézerek frekvenciaja
stabilizalhat6. Azonban, ha olyan lézert hasznjlarkelynek a frekvencigja folyamatosan
valtozik, akkor a frekvencia kozépértékét kell dtaéini. Hasonldéan az éllando6 frekvencias
stabilizdlashoz, most is keresni kell egy frekvan@rtéket, amelyhez a stabilizalast
elvégezzik. Megoldasnak a koveternodszert talaltuk ki.

Szinuszosan modulalt lézer sugarzasat Osszeletiggter atomi rezonanciafrekvenciara
stabilizalt (telitési spektroszképiaval végrehd)totlland6 frekvencigju lézerrel. A kapott
interferenciajel Fourier-spektruméat egy spektrumalizatoron jelenitettik meg. A
spektrumvonalak  keskenyek, melyeket a frekvendistdlashoz  szikséges
visszaszabalyozo jelként hasznalhatunk.

Az optikai tavkozlésbél! ez a probléma nem ismeretlen, azonban mi spekibpizi
célokhoz szeretnénk megoldast és kisérleti Os$zestitalalni.

4.1 Hasznalt eszkdzok

Az Aaltalunk hasznalt spektrum analizator TakedaeRIiKTR4110M, amely képes egy
kivalasztott csucsra 8mi, majd a jelet egy kimeneten at képes kiadnot(pt kimenet).
Mivel a méréseket a rezonancia kozelében végezzidt még nagy frekvenciamodulacio
esetén is biztosan lesz olyan csucs a spektrumizanely a spektrumanalizator
savszélességébe esik, igy ezt valaszthatjuk alizéddshoz. A hasznalt l1ézerek: két Kills
rezonatoros, egymoédusu félvezdézer volt. A gyors lebegési jeleket New Focususip
fotodetektorral detektaltuk, és a jeleket Tektrodigitalis oszcilloszkdppal rogzitettiik
Takeda Riken szaméara a jelet MenloSystems APD ltt@iébektorral detektaljukA kisérleti
eszkozoket a 16. abrdn mutatjuk be.
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Takeda Riken TR4110M

Frekvencia tartoméany50Hz-120 MHz
Frekvencia felbont6 képesség0OHz-300kHz
Az altalunk mért jelek frekvencia tartomanya sokkadyobb, mint a spektrum analizator

tartomanya, azonban ez mégsem probléma, mivel gniegk egy nulla kdzeli csics amelyet

késibb stabilizalasra hasznalhatunk, mert rezonancizekében van a frekvencia.

Tektronix DPO7104 oszcilloszkép

SavszélessedGHz

Mintavételi rata: 40/20/10 GS/s
Mérés hossz250/125/50 M
Csatorna szam4

Web:www.tek.com

New Focus 1591 fotodetektor

Hullamhossz tartoméany400-870 nm
SavszélessédpC-4.5GHz
Felfutasi idé* 95 ps
Erzékenysédg00 V/W
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MenloSystems APD110

Hullamhossz tartomany400-1000 nm

Frekvencia tartomany1-800MHz

Lézerek:

Toptica DL100

SavszélessegO0kHz
Hullamhossza780nm

EOSI 2001
Environmental Optical Sensors, Inc

Savszélesséd00 kHz

Hulldamhossza780 nm

16. abra Kisérleti eszkdzok
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4.2 A kisérlet menete és osszeallitasa

A spektrumanalizatorral kivalasztunk egy Fourigiiasot, amelyhez a iszer s#rni fog,
majd a kimenetet a stabilizalandd lézer bemenekététtik. A feladat az volt, hogy
megbizonyosodjunk, valéban sikerult-e a stabilig@la

A frekvenciamodulalt lézer és az é&llandd frekveriastabilizalt referencialézer
interferencigjat detektaltuk és meghataroztuk aampétereket. A stabilizalast akkor
tekinthetjik megfeléinek, ha az interferencia lebegési frekvenciafdéh kevésbé valtozik,
mint a stabilizélatlan allapotban. Tehat ugy védkzel az adatok rogzitését, hogy tobb
adatsort rogzitink egymas utan, amely hosszably tdei, igy van elég tdahhoz, hogy a
lézernyaldb paraméterei, ha nincs megéelel stabilizalva, megvaltozzanak, ekkor jol
megfigyelhed a frekvencia iélbeli ingadozésa.

Takeda Riken spektrumanalizator és a Toptica didédadzer vezérb elektronikdja

A kordbban emlitett frekvenciamodulalt Iézer és &gndo frekvenciaju "
referencialézer interferenciajelét detektaltuk, dnaq Takeda Riken
TR4110M spektrumanalizatorba vezettik. Az eszkoetidllitiuk a jel
Fourier-spektrumat. Lathaté volt, hogy a csucsolgyna keskenyek, v» i
valamint az, hogy spektrum zajos és nem Aallandabil&talashoz nem

megfeleb mivel a visszaszabalyozashoz egy stabil referegrték kell.

Az analizator beépitett elektronikaitséje segitségével képesoéllitani

Xm X

egy sirt spektrumot. (10 kHz-re allitottuk, tehat az dnmé@gyobb 17. &bra Munkapont
beéllitdsa a

frekvenciaspektrum-
csucson

frekvenciakat kisiri.) A kapott spektrum kicsit szélesebb és allatet§ igy
mar hasznélhato a stabilizalashoz.

A spektrumbdl kivalaszthat6 egy csucs, melyet efeianak tekintiink. Hasznos tulajdonsag,
hogy barmely csucs kivalaszthato, igy ha nem raztaea van szikség, akkor is hasznéalhato
a modszer a stabilizalashoz. Sokszéfatul, hogy a kozé@scsucs nem elég nagy, ilyenkor
célszeti egy masikat valasztani, hogy a stabilizalas sikérgyen.

Miutan a csucsot kivalasztottuk, meg kell hataroanjelszintet (munkapontot, 17. abra),
amelyhez a visszaszabalyozas fog torténni, eztreaqpydlis kurzorral lehet megtenni.

Az analizator a 17. abran jelolt Y koordinatat adjasza, amelyet a lézer, szabalyozo

bemenetére kétink, amely egy PBrdportional I ntegral Derivative szabalyozo.
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PID szabalyoz&”

Linearis rendszerek szabalyozasanal hasznalt, panmms kompenzéacién alapuld
szabalyozétipus, a felépitési sémédja a 18. abtiatta

» P K e(?) |
t
_Setpointi_@— Error > | Ki J e(t)dr Process —Output—»
0
J D g %W
dt

18. abra PID szabalyozé elektronikd™

«+ P (Proporcional) — aranyos rész

Az aranyos tag valaszfiggvényéet megkapjuk, ha noeggzuk a hibajelet (az 18.

ébrére(t)) a K, konstanssal. Vigyazni kell, mert ha a#sdtés tdl nagy, akkor a

rendszer begerjedhet, mig ha tul kicsi, akkor b&yazas kevésbé lesz érzékeny.
< | (Integral) - integral6 rész

Az integralé tag aranyos a hibajel nagysagavalmait a hibajel idtartamaval is.
Osszegezve a pillanatnyi hibatgidl idsre megadja az offset-hibaK; adja meg az
integralé tag disitését. Az integradld tag gyorsitia a visszaszalzdlst a

munkaponthoz.
< D (Derivative) — differencial6 rész

A hiba valtozdsanak nagysaga a hibajel meredekébgébarozhatdé meg. Tehat a

hibajel i szerinti derivaltjat megszorozzuk a derivald t&g erositésével. A
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differencialé-tag szerepe, hogy fokozza a szabalyiofolyamat stabilitdsat a hirtelen

Z

fellépd ingadozasokkal szemben. A differencidlas érzékemgjra, ha tul nagy, akkor
instabilitadsi probléméak Iéphetnek fel.

Az erssitési konstansok bedllitasat ugy kell megtenrgyhikddjon a visszaszabalyozas, de

a rendszer ne gerjedjen.

A kisérleti elrendezés:

Takeda Riken

Impulziesok

Amplitiido modulitor Menlo detektor

Oszeilloszkop

Oszto tiikrok New Focus Detektor

Tiikir

Optikai szil

\ Frekvenciamodulalt lézer

! Referencia lézer \\/ > _/

19. &bra A csorpdlt impulzusokat esallito 1ézerrendszer elrendezési vazlata

A csorpolt impulzusokat &allito lézerrendszer elrendezési vazlatat a 1%mbrutatjuk be.
A diddalézerek ¢t Faraday-izolatort haszndltunk, igy nem alakulbft ki nem kivant
rezonatorok. A modulaciot gy hoztuk létre, hogyli@dalézer vezéshramat szinuszosan

valtoztattuk, igy nem csak a nyalab frekvencidgmem az amplitidoja is modulalédott.
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4.3 Adatok feldolgozasa

A figgveény

A detektalt interferencia-eloszlas matematika fdéjéua a kovetkez 6sszefliggést

kaptam(.4.FUQgellék)

L =1, +1, +.1, +1, Dm:o{ An cod27f - @,)— 27T [ [ﬂ—¢1],

f mod

ahol |, = 1,, +1,, [od277(¥, 0 -¢.),

ahol a J egyutthaté az interferencia ,hatasfokat” mutatjmely azt jellemzi, hogy a két
nyalab hullamfrontia mennyire fedi egymast. Tehat raérések kiértékelésével

meghatarozanddé mennyiségek: a modulalatlan |ézer intenzitasd,, a modulalt lézer

intenzitasanak offsetjd,,, a modulalt |ézer amplitdojd,,., @ modulacios frekvenciaMf a
két |ézer lebegési frekvenciaj#,, a lézerfrekvencia modulaciojanak amplitudégg,a két

lezer kozotti faziskulonbségp,a szinuszos arammodulacié és a frekvenciamenetttk6zo
faziskulonbség, ¢, az intenzitds modulacié, valamint a szinuszos nézé kozotti

faziskilonbségy az interferencia hatasfoka (ezt mi visibility-ndkjbk).
lllesztés menete:

A kovetkedkben bemutatnam egy adatsor feldolgozasanak |épédaiel az illesztés
elvégzése elég nehézkes a sok paraméter miatt, iggékeztink minél tébb paramétert
meghatarozni més aton. A lézernyaldbokat kilonkiéhea meghatarozhatjuk az ismeretlen
paraméterek nagy részét, és dis lathatd, hogy csak a megmaradt négy paraméadirt k
meghatarozni a teljes fuggvény illesztésével aataldnddon:

a. A detektor offsetet levontam az adatsorokbdl, nmagdhataroztam a -t:
A két lézer nyalab intenzitasat detektaltuk modatlah allapotbanli(,1,), valamint a
A
21,1,

ahol A a modulécié nélkili lebegés amplitidoja (kosziniksztéssel hataroztam

modulécié nélkili lebegésiuket. A kovetkeképlet alapjan szamolha®=

meg.). Ezen paraméter meghatarozasat Matlab réjmiy> 7991k
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b. Kilén detektdlva a modulalt |ézer intenzitasat naglozhatd a jel offset-je, az
intenzitdsmodulacié amplitadoja, a modulacios feraia, valamint a fazis.

c. A lebegési frekvenciat meghatarozhatjuk ugy, hodgleegés Fourier-spektrumaban
megkeressik a kozépssucsot. (azonban mivel ezek a spektrumok zajigpakaz
illesztésnél hagyni kell, hogy az ille§zutin valtoztatni tudja az értéket.)

d. A maradék paraméterek meghatarozasahoz, a kordefanmatematika formulat
illesztem a moduldlt Iézer és a referencia lézezldélt lebegésére.

A stabilizalas nélkili mérés bemutatasa

El6szor stabilizalas nélkll vettiink fel adatsorokagymegvizsgaljuk, mekkora a frekvencia
fluktuacidja. Egymas utan vettlink fel szaz adatsmitutan mindegyiken sikeres illesztést
hajtottam végre és meghataroztam a frekvencia sabra

Szaz adatsor-illesztésre egy félig automatizaksibrutint irtam Matlab-ban®-Figgeiek).
amelyben van lehé&ség, hogy befolyasoljam a program futasat — kezgataméterek
megadasara — ha az illesztés nem sikeres. Bemutammgyik felvétel kiértékelésének

eredményét a 20. és 21. abran.

600 1 Lebegési frekvencia:
a00r
400 b
Af =104.7MHz
Joor “ b
zo0r
w2 1.047e+03
M Wo108.7
100 F .I H ' .
D i
0.2 0.4 0.6 0.4 1 1.2 14 1.6 1.6 Z
Frekvencia (H7) % 1D8

20. abra: A 81. adatsor Fourier-spektruma
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Intenzitds (V)

Paraméterértékek:
0.3 T T
! } 11 8.36-02 v
- i f% | 121 9.8e-02 v
14 1 it 122 1.2e-02 v
¥ {1 o fmod 20.3 MHz
02 : I - 5 4.95e-01
) 1] ‘ | ol 5.3e+00 rad
015} 4 [ 1 Af 102.11 MHz
; b Am 43.7 MHz
ol j ¥ | 92 1.17e+01 rad
03 4.23e+00 rad
0.03 . . L L L L L
-10 -9.8 -9.6 -394 -9.2 -9 -G.8 -G.6 -g.4
Idé (s) x10

21. abra: A 81. adatsor illesztése

Az illesztrutin végighalad az adatsorokon és automatikugaerndé a kapott illesztett

értékeket egy fajlba.

A stabilizalt mérés bemutatasa

A stabilizalas beallitdsa utan hasonloan jartunkreht a korabban leirt stabilizalas nélkali

illesztéseknél. Itt is kilon megvizsgalom az egighkétel kiértékelésének eredményét a 22.

és 23. abran.
1000 F ' ' ' : ;. .
Lebegési frekvencia:
500 .
BOO .
anof .
w7 7 2e+07 —_
i A =T772MHz
| |
z00 .
| L
0 5 10 15
Frekvencia (Hz) ey

22. abra: A 34. adatsor Fourier-spektruma
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Intenzitds (V)

Paraméterértékek:
0.3 T
i } '
nasf ] §‘f i i ' F, 1 1 8.33e-02 v
)i i ' . T 9.83e-02 Vv
ol I 11113 g | 22 1.30e-02 Vv
< LR P RILIRY [ frnod 20.3 MHz
» [ 3 4.95¢-01
| J: [41 ] i§ '} 1 o1 6.57e+00 rad
3 * 1 ] [ 4 Af 77.23 MHz
0 11 i i g % L s 4 Am 42.6 MHz
02 -1.23e+01 rad
0.05 ' . . @3 7.87e-01 rad
-10 -85 -9 -85 5 75
1dé (s) 10

23. abra: A 34. adatsor illesztése

Az illesztés menete kdzben megfigyeltem, hogy adilstalt adatsorokndl az algoritmus
kénnyebben konvergalt a megféleminimum helyre, kevésbé volt érzékeny a kezdetei

paraméterekre.

4.4 Eredmeények

A 2x100 adatsor kiértékelése utan kapott frekveartdkek szérasat vizsgaltam meg,

melyekre a kovetkézértékeket kaptam a kétféle meérés esetén:

Stabilizalatlan Stabilizalt

493MHz 1.77/MHz

Az értékek mutatjadk, hogy a stabilizalt esetbenrekviencia kdzépértékének ingadozasa
kisebb, mint ha nem lenne stabilizalva. A stablidan esetben kapott széras érték a teljes
idétartomanyra vonatkozik tehat a frekvencia elcsi@zas tartalmazza. llyen nagy
kulonbség mar nem megengedett a kisérlethez, mperd frekvenciafutas nem a megfélel
tartomanyon fog keresztll haladni, hiaba van bealla mérés, a keresett effektus mar nem

jon létre ekkora ingadozas esetén.
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A frekvenciaértékeket az ddliggvényében abrazolva a 24. abran lathato gnaffikaptam:

T
» 10

Stakilizalds nélkil
Stakilizaldssal

Lebegdsi frekvencia (Hz)

0 a0 100 130 200 Z2a0 300
1dé (s)

24, abra: A lézer frekvencia-k6zépértékének valtozasatabilizalt és stabilizélatlan esetben

A stabilizalas nélkili esetben lathatd, hogy a V¥elcia az il mulasaval elcsuszik. Tehat az
altalunk kitalalt visszacsatol6 eljaras a problémagoldasara megfetglek bizonyult,
alkalmazhat6 a frekvenciamodulalt 1ézerek kozépériék allandé szinten valo tartdsdhoz.
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5. Osszegzés

A dolgozat elején attekintettik az elméleti hatteeé koherens atomi gerjesztésnek.
Bemutattuk KFKI-ban folyé kutatasi tevékenységinkeelyet motivacioként tekinthetiink,
mivel felvetdott problémaként, hogy hogyan lehetne stabiliz&hjan |ézert, amely
frekvencidja moduldlt. Bemutattuk az altalunk hadzmeszkozoket, ezek kozott a Takeda
Riken spektrumanalizatort, amelyet &Bb a stabilizdlashoz hasznaltunk. A konkrét
laboratoriumi kdrnyezetben megoldast kerestiink abil&talashoz. A frekvenciamodulalt
lézernyalabot egy allandé frekvenciaju |ézerrel eifaraltattuk. A Takeda Riken
spektrumanalizatoron abrézoltuk az interferenciajeburier-spektruméat, majd ehlb
valasztottunk egy csucsot, amelyen a munkapontatlitpgk, a miszer Y koordinataju
kimenetét kotottik hozza a lézer szabalyoz6 berdememnelyhez egy PID elektronika képes
lesz visszaszabalyozni. A moddszer edle@séhez adatsorokat vettlink fel, melyek
feldolgozasahoz egy altalunk kitalalt detektalé sr@it hasznaltunk. Eredményil azt kaptam,
hogy a lézer frekvencia-k6zépértékének valtozasdahilizalt allapotban kisebb, mint ha
nincs stabilizalva. Tehat egyikoddé modszert sikerdlt kitalalni a frekvenciamodul&térek

stabilizalasara.
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7. Flggelekek

1. Fuggelék:

Schrédinger egyenlet:

ind,C(t) = H(t)C(t), aholC(t) = [C, (t),C, (t)] oszlop vektor.

A rendszer Hamilton operéatora:

. 0 Q)2
H=n
Qt)/2  aft)
A Hamilton operator allapotai felirhatdak a peréldtlan allapotok szuperpoziciojaként:
@, (t) =y, sinOt) +y, sino(t)
®_(t) =y, coso(t) -y, sin@(t),
ahol O(t) = %arctalﬁQ(t)/A(t)] :
A két adiabatikus allapotok energidja a Hamiltoerdpor két sajatérteke:
he, = %h[A(t)i X+ o7 ()]
Adiabatikus folyamat esetén, az adiabatikus allalp&bzott nincs atmenéf!
(®.

Kétszintes rendszer esetében az adiabatikussétgfelt

cD_><<

£, —&|

%‘QA -0l << (@7 s ).

2. Fuggelék:
A rendszer Hamilton operéatora, a korabbiakhoz higsm®
~ N 2 A A
=L +H, -dE
2m

ld6fliggd Schrédinger egyenlet alapjan a valoigégi amplitiddkra kapott egyenletek:

ind,alt)= p’ a(p,t) —%ﬁ) &0 [B(p + 7k, t) —%_(t) @7 O [B(p-nk,t)

2m



@O [i(p3nk,t)

ino, A(t) = p BN - +()Ede"“’ © 0B(p -1k, t) - hQZ()

Ahol Q*és ¢* jelolések az impulzus iranyat jelzik.

A kinetikus tagot elhanyagolhatjuk:
ind,alt)= _@[hg+(t)ei¢+(t) + hQ-(t)ei¢'(t)]
ind, Blt) = —@[hff (e O +rQ (t)e-i¢‘<t>]

A frekvenciakiilonbség a két elektromagneses téotkoat = ¢* (t) - ¢~ (t)

A Fourier-sorfejtése a két valosigegi amplitidénak:

alt)= 2 A ™
At)=2 B, (e™

3. Fuggelék:

Photomultiplier Image intensifier

and CCD camera

Rb atomic

beam Laser

mampllﬁer Frequency

Amplitude modulated
modulator |§5er

Beam o
shutter N

Trapping

laser beam

laser beam ©
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4. Fuggelék:
I, - afrekvenciamodulalt Iézer intenzitasa:

I, =1, +1,, Bod277 (¥,  [+4,)
Két nyalabos interferencia képléttkiindulva:

=1, +1,+2/1,1, cod®, -®,)

A fazisok
&, =2y +Af)d-¢,

®, = fA" cod2r¥, ,[{0-¢,)+ 2 [

mod

Behelyettesitve az interferencia képletbe, kapjuk:

=1, +1,+21 1, wmo{ fA‘" cod2rri¥, ,0—@,)- 2 [ﬂ+¢1],

mod

aholv a modulalt 1ézer frekvenciajanak kozépértékepEsa referencialézer frekvencigjanak

ettdl mért killénbsége,amelyet lebegési frekvencianalezignk.

5. Fuggelék:

Rutinhoz készitett Matlab guide egy része lathdtépen, mely segitségével kdnnyen
betdlthebek a megfelél adatsorok és a GO gombra kattintva a program kisja a
visibility-t valamint az allandé frekvenciaju |ézetenzitasat (11), majd kiirja cellakba mely

értekeket a kébbikben a fliggvényillesztéshez hasznalni fog.
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6. Fuggelék
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