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Opticki frekventni standard na
dvofotonskom prijelazu atoma rubidija

Mateo Kruljac; mentor: dr.sc. Damir Aumiler, Institut za fiziku



Mjerenje frekvencije

» velika preciznost

» standardi za mjerenja
- vremena ( radio frekvencije )
- duljine ( opticke frekvencije )

- primjene GPS, telekomunikacije, kozmologija, metrologija
» elektronika mjeri radio frekvencije ( ~ 10 GHz ), ne i opticke (~ 100 THz)
» napredak 90-ih god. — razvoj optickog frekventnog ceslja ( FC)

- Nobelova nagrada 2005. : Glauber, Hall i Hansch

- alat prije FC-a: He-Ne laser stabiliziran na prijelazu joda



Mjerenje frekvencije
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» standardi za mjerenja
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Frekventni cesalj

(a) Time domain Ad 2A0
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Mjerenje optickih frekvencija
fa = nfrep + fo

» n-ti mod f,, - opticke frekvencije

> frep i fo - radio frekvencije

» mjerenje i stabilizacija fr¢, i fo :
stabilizacija FC-a

mjerenje apsolutnih optickih frekvencija

» opticki frekventni standardi:
- grupa prihvacenih atomskih prijelaza odredene frekvencije
- jedan od njih: dvofotonski prijelaz u atomu rubidija



Mjerenje optickih frekvencija
fa = nfrep + fo

» n-ti mod f,, - opticke frekvencije

> frep i fo - radio frekvencije

» mjerenje i stabilizacija fr¢, i fo :

stabilizacija FC-a |) stabilizacija FC-a

mjerenje apsolutnih optickih frekvencija

» opticki frekventni standardi:
- grupa prihvacenih atomskih prijelaza odredene frekvencije

2) dvofotonski spekt
- jedan od njih: dvofotonski prijelaz u atomu rubidija ) dvofotonski spektar



Stabilizacija FC-a : f,

to experiment
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Stabilizacija FC-a : f,

to experiment
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vanjski referentni signal
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Stabilizacija FC-a : 1

4

4

4

uobicajena metoda: f-2f interferometrija
prednost: samoreferenciranje

tehnicki zahtjevnija

nova metoda:

- vezanje n-tog moda FC-a i referentnog lasera
- stabilizacija frekvencije udara

- neizravno stabilizirana f,

—> stabilnost odredena referentnim laserom!

fa = nfrep + fo



Stabilizacija FC-a : 1

4

4

4

uobicajena metoda: f-2f interferometrija
prednost: samoreferenciranje

tehnicki zahtjevnija

nova metoda:

- vezanje n-tog moda FC-a i referentnog lasera

- sta.b|I|zacua fre!<y§nC|]e udara f, = nfrep + fo
- neizravno stabilizirana f,

—> stabilnost odredena referentnim laserom!

referentni laser:
- kontinuirani, ECDL
- stabiliziran na rubidijev prijelaz za hladenje na 780.2 nm



Stabilizacija FC-a : f, __;
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Stabilizacija FC-a : f, __;
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Rezultati — detekcija udara
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Rezultati — stabilnost frekventnog ceslja
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Rezultati — stabilnost frekventnog ceslja

Allan deviation (Hz)
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Problem u spektroskopiji: Dopperovo Sirenje linije
» Dopplerov efekt — atom koji se krece vidi pomaknutu frekvenciju fotona

- P to iz [6
wi:wL—k-v reuzeto iz [6]
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Dvofotonska apsorpcija

’U\;*.”\/“

OJL+:’(1»

Doppler neprosireni spektar
- neovisan o brzini
- svi atomi doprinose
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Doppler prosirena
pozadina



Dvofotonska apsorpcija

4

»

>

>

Prednosti:
- Doppler neprosireni spektar

- kompenzacija efekata od vanjskih polja

ovisi o I? - laseri velike snage / malog promijera zrake

apsorpcija preko virtualnog medustanja |v):
- nije svojstveno stanje
- zbroj doprinosa realnih stanja | k)

postojanje realnog medustanja > veca vjerojatnost apsorpcije

{!‘}——‘—
hw

|k > ——

fw

l|>ﬂ—l——

[

— k>

—_— k>

e I I

b)

Preuzeto iz [3]



Energijski nivoi atoma rubidija

3Dsp
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58112
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Energijski nivoi atoma rubidija
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Dvofotonska spektroskopija - postav

5Dsp
SDsp

» temperaturna stabilizacija rubidijevih kiveta

776nm | | 778.1 nm 6Py
» smanjenje promijera / fokusiranje zrake 5P, —— 4202
T78.1 n
7802 nm|
» detekcija preko fluorescencije na 420 nm fotomultiplikatorom
5812 =

» ovisnost fluorescencije o frekvenciji lasera skeniranjem preko 4.5 GHz Preuzeto iz [4]



Rezultati — dvofotonska spektroskopija

intensity (arb.)
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Rezultati — dvofotonska spektroskopija

intensity (arb.)

16 1 I ! 1 I I
SSR‘b
i |5S12:F=3) 8Rb |
—»
12 . |5Ds p:F'=5-1) |SSIE;.F=2) . o
- LT
i Rb |SDs:F'=4-1) ]
15812:F=2) ;
) SRp -
502 - )
| |5S12:F=1)
—»

- |SDsp:F'=3-1)
4k i
0 _. 1 1 1 i | i | ]

Preuzeto iz [5]

Nf (GHz)

T f— 385 284 566 370.4 kHz

29MHz
5.5 MHz

F=2
7.6 MHz

F=1
58, == 3036GHz
F_'!

r F=3
9.0 MHz

F=4
9.4 MHz

F=5

778.1nm N

778.1 nm

bSRb

F=2
6835 GHz
F=1

STRb



Rezultati — dvofotonska spektroskopija
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Rezultati — dvofotonska spektroskopija
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ECDL zakljucan na taj prijelaz
udari izmedu FC-a i ECDL-a
mjera apsolutne stabilnosti FC-a



Rezultati — apsolutna stabilnost FC-a

: . : . 10 ———r T
(a) ——Dbeat note oL (b) —e—beat note_g
20 - N -
5 r—i
2 FaValE
— = -
S 0f S ) :
>t - _.\.\ 01/.\'/“
]
o
<] 'g l—.—-—-_....-.-.'.ﬁr
20F é;
2 F _
_40 L 1 L 1 " " " T | L L L IR |
0 500 1000 1 10 100
Time (s) Time (s)

Preuzeto iz [5]



Zakljucak

- FC - visoka apsolutna stabilnost
- omogucuje precizno mjerenje optickih frekvencija

» velika preciznost metode obzirom na jednostavnost
» relativne neodredenosti f i fye,, 1107 —10°1°
- stabilnost odredena referentnim ECDL-om

» apsolutna stabilnost FC-a ~ 10 kHz
- referenca dvofotonski prijelaz u rubidiju
- relativna neodredenost FC-a 10-!!
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Dodatak: dvofotonska apsorpcija

»  QM:drugi red vremenski ovisnog racuna smetnje:

» oblik spektralne linije — umnozak dva ¢lana:
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