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U ovom je radu provedena stabilizacija diodnog lasera preko frekventnog ¢eslja i ultra stabilnog
optickog rezonatora. Ovaj laser je potrebno dovesti do eksperimentalnog postava optickim vlaknom
za potrebe clock spektroskopije. Kako bi taj laser zadrzao spektralnu Sirinu i nakon propagacije kroz
opticko vlakno koristimo postav za aktivnu redukciju faznog Suma u optickim vlaknima povratnom
vezom. Optimizirali smo parametre ove povratne veze te karakterizirali redukciju Suma ovisno o

frekvenciji.

I. UVOD

Precizno mjerenje vremena je od iznimne vaznosti za
rad tehnologija poput telekomunikacija [I], financijskih
sistema [2] i GPS-a [3], ali i za istrazivanja unutar zna-
nosti, na primjer za proucavanje atomskih prijelaza (i
drugih atomskih svojstava), napredovanje geodezije [4],
provjeravanja relativistickih i gravitacijskih efekata [5] te
fundamentalnih konstanti [6], pa sve do proucavanja sve-
mira (vremena pulsara [7], tamna tvar [§],...).

U svrhu preciznog mjerenja jos je 1950ih napravljen ce-
zijev atomski sat, uredaj koji kao referencu koristi atom-
ski prijelaz u atomu cezija. Detaljnije, prijelaz je izmedu
dva hiperfina osnovna stanja i ima frekvenciju 9.2 GHz
(mikrovalno podruégje). Kao najpreciznija referenca svog
doba, cezij je 1967. odabran za redefiniciju sekunde. Na-
kon toga se nastavila potraga za preciznijim opcijama te
se veliki skok dogada 2000tih izumom frekventnog ceslja
koji omogucuje mjerenje prijelaza u optickom podrucju
(300 GHz do 3000 THz) sto je veliko poveéanje frekven-
cije i shodno preciznosti. S time u igru dolaze novi atomi,
isprva vodik, kalcij i ziva, a zatim aluminij, iterbij i stron-
cij [@9]. Od njih vodstvo nedavno preuzima stroncij sa
svojim 4s% 1S, <+ 3P, prijelazom na ~ 430 THz-a. U
2024. godini na JILA institutu u SAD-u je naime na-
pravljen stroncijev atomski sat s preciznoséu od 8- 1071
[10] postavsi tako najtocniji sat na svijetu.

Ovayj je rad raden u laboratoriju Grupe za kvantne teh-
nologije Instituta za fiziku kojem je cilj napraviti upravo
stroncijev atomski sat, prvi u ovom dijelu Europe. Za
eksperiment bitni prijelazi stroncija prikazani su na slici
[} a posebno je oznacen prijelaz na kojem ¢e se temeljiti
atomski sat (430 THz upravo odgovara valnoj duljini od
698 nm). Da bi atome stroncija pobudili u vise stanje,
trebat ¢e nam diodni laser koji valnom duljinom to¢no
odgovara zeljenom prijelazu. Da bismo ostvarili maksi-
malnu preciznost laser nam treba imati §to uzu liniju te
mora biti stabilan u vremenu.

Prvi dio ovog seminara upravo ¢e se baviti stabiliza-
cijom 698 nm lasera, preko pomoénog 1542 nm lasera,
ultra stabilnog optickog rezonatora i frekventnog ceslja

kako je i prikazano na slici

Drugi dio seminara odnosi se na postav za redukciju
faznog suma. Motivacija takve PNC (phase noise cancel-
lation) petlje je provodenje optickog vlakna od optickog
stola na kojem je clock laser do optickog stola na ko-
jemu se nalazi eksperiment. Pri tako dugackom optickom
vlaknu oc¢ekuje se nakupljanje faznog Suma zbog vibracija
i termickih varijacija. Takve perturbacije uzrokuju lo-
kalne promjene optickog puta ($to zbog promjene indeksa
loma, npr. temperaturno, $to zbog promjena u duljini
puta (rastezanjem)). PNC petlja bi trebala korigirati
takve promjene u stvarnom vremenu i tako omoguditi pri-
jenos preciznosti stabiliziranog lasera kroz duga opticka
vlakna.
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Slika 1. Prikaz prijelaza u stronciju s naznacenim valnim du-
ljinama. Za prijelaz atomskog sata koristit ¢e se linija 698
nm. Linije 461 nm i 689 nm sluzit ¢e za hladenje atoma, a
707 nm i 679 nm za repumping (vracanje pobudenih atoma u
1Sy stanje).
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Slika 2. Proces stabilizacije 698 nm lasera prije njegovog
koristenja u eksperimentu.

II. PRINCIP RADA KORISTENIH
KOMPONENTI

A. Opticki rezonator

Opticki je rezonator sustav zrcala u kojem se laserska
svjetlost puno puta reflektira izmedu zrcala prije nego
se transmitira iz rezonatora. Najjednostavniji je sus-
tav od dva ravna zrcala postavljena paralelno (planarni
rezonator), ali takva konfiguracija nije stabilna veé se
tipicno koriste konkavna zrcala koja mogu nadoknaditi
male nepravilnosti u paralelnosti zrcala (neparalelna la-
serska zraka ¢ée biti odbijena prema unutrasnjosti rezona-
tora, dok bi kod ravnog zrcala bila odbijena vani i ”iz-
gubljena”). Buduéi da svjetlost pri odbijanju od zrcala
stvara stojne valove, transmitirati se moze samo svjetlost
koja odgovara nekom od modova optickog rezonatora. Za
planarni rezonator se jednostavno izracuna frekvencija
dopustenih modova [11]:

q-c

Y (1)
gdje je q broj moda (> 1), ¢ brzina svjetlosti, a L uda-
ljenost zrcala. Za konkavne rezonatore se jo§ pojavljuju
i transverzalni modovi ali za odredeni mod frekvencija i
dalje ovisi samo o udaljenosti zrcala rezonatora. Ta uda-
ljenost moze fluktuirati pod vanjskim utjecajima pa se
rezonatori visoke preciznosti (poput ultra stabilnog rezo-
natora koristenog u postavu ovog rada) posebno izoliraju

koristenjem visokog vakuuma, aktivne temperaturne sta-
bilizacije, zvucne izolacije i aktivnih platformi za izolaciju
od vibracija.

B. Frekventni ¢esalj

Frekventni cesalj je vrsta ultrakratkog pulsnog lasera
kojem su modovi u fazi §to onda nakon njihove interferen-
cije dovodi do ekvidistantnog optickog spektra vrlo uskih
linija. Linije tako podsjecaju na zubce ¢eslja (odakle i do-
lazi naziv), a ako su frekvencije tih zubaca poznate sus-
tav se moze koristiti kao opticko ravnalo za odredivanje
nepoznatih frekvencija. Razmak izmedu spektralnih li-
nija jednak je frep (textitrepetition rate, vremenski raz-
mak laserskih pulseva), ali modovi frekventnog ceslja
nisu samo harmonici m - fy¢p, nego postoji jos i carrier-
envelope offset (CEQ) frekvencija. Naime envelopa pulsa
A(t) s grupnom brzinom v, kasni za "nosacem vala” (eng.
carrier wave fazne brzine) kao $to je prikazano na slici
[3 pa to u spektru dovodi do frekvencijskog pomaka za

fcro = %. Frekvencije zubaca su tako:

fm:fCEO+m'frepa (2)

gdje je m veliki cijeli broj (=~ 10°). To ¢ini f,, visokom
frekvencijom (podrucje THz-a) kakvu nije moguée direk-
tno mjeriti pa se zato najcesée dobiva mjerenjem fcogo
i frep koje su u radijalnom podru¢ju. Sam broj m se
uglavnom prvi izra¢una procjenom f,,-a nakon nastanka
udara (objasnjen kasnije) s nekom grubo poznatom frek-
vencijom.
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Slika 3. Puls frekventnog ceslja prikazan u vremenskoj i frek-
ventnoj domeni, s naznac¢enim faznim kasnjenjem envelope
(gore:crvena linija) u odnosu na carrier(gore:plava linija) i
CEO frekvencijom ovdje oznatenom s wyp. Slika je preuzeta iz
reference [12]



C. AOM

Akusticko opticki modulator (AOM) je uredaj koji
pomice frekvenciju svjetlosti koriste¢i zvuéne valove. Pri-
kazan na slici [, AOM se sastoji od prozirnog kristala
kroz koji transducer (potaknut oscilirajuéim elektricnim
signalom) propusta vrlo intenzivni zvuéni val. On pri
prolasku kroz kristal generira putuju¢i val naprezanja
(eng. strain wave, val pri kojem dolazi do deforma-
cije materijala) koji fotoelasti¢nim efektom (=promje-
nom optickih svojstva materijala zbog mehanicke de-
formacije) dovodi do putujuée resetke promjene indeksa
loma. Upadom svjetlosti na tu resetku dolazi do difrak-
cije. Za upadnu zraku frekvencije f difraktirana ¢e zraka
imati frekvenciju:

Jaig =f+m-F (3)
gdje je F frekvencija zvucnog vala, a m red difrakcije.

diffracted
input beam

beam

sound
wave

transmitted
beam

Slika 4. Skica rada AOM-a. Detaljnije objasnjeno u referenci

[13].

D. Fazni EOM

Elektricno opticki modulator (EOM) je uredaj koji
elektriénim signalom moze, ovisno o vrsti, kontrolirati
razna svojstva svjetlosti. Princip rada faznog EOM-a pri-
kazan je na slici[f] Elektri¢no polje prolazi kroz kristal i
mijenja mu indeks loma (proporcionalno jac¢ini polja). Za
svjetlost koja prolazi kristalom, promjena indeksa loma
direktno se prenosi na promjenu faze po formuli:

A@:Qw-§n~L @)

gdje je An promjena indeksa loma kristala, L dujina kris-
tala kojom prolazi svjetlost, a A valna duljina svjetlosti.
Detaljniji opis rada se moze naéi u referenci [14].

U slucéaju kad se faza modulira sinusoidalno malim
frekvencijama, izlazna svjetlost se moze opisati kao 3
preklapajuéa vala. To proizlazi iz razvoja u red [15]:

Erod = Eoe—iwot—imsin(wot) (5)
~ Jo(m)Ege™ ™! + Ji(m) Ege~ («otwm)t

+ Jl(m)Eoe_i(“’O_‘*’m)t 4+ visi redovi

gdje je Ege~"o! val prije EOM-a, m jac¢ina modulacije,
Jn(m) Besselove funkcije, a wy, frekvencija modulacije.
Iz razvoja vidimo da je prvi preklapaju¢i val nemodu-
lirani "nosa¢” (eng.carrier), a ostala dva su njegovi si-
debands, pomaknuti za + frekvenciju modulacije. Te ée
nam sidebands (prikazane na slici @ kasnije koristiti za
mjerenje redukcije faznog Suma.

A®=2rAnL/A

Slika 5. Skica rada faznog elektri¢no-optickog modulatora,
preuzeta iz reference [I4].
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Slika 6. Sidebands nastale sinsoidalnom faznom modulacijom
svjetlosti u EOM-u, s frekvencijom modulacije wy,. Slika pre-
uzeta iz reference [15].

E. Udar (eng. beat)

U ovom ¢e se radu na vise mjesta koristiti preklapanje
svjetlosnih valova radi dobivanja udara. Pri padu tih
valova na isti detektor dolazi do zbrajanja. To za pocetne
frekvencije wy, ws mozemo prikazati kao:

cos(wit)+cos(wat) = %cos(w1 —;—wg t)cos(w1 5 2 t) (6)
gdje je kosinus zbroja frekvencija oznacava brzo oscilira-
nje vala, a kosinus razlike sporo mijenjanje amplitude,
odnosno envelopu vala (kako je prikazano na slici E[)
Zbroj frekvencija ¢e pri slucajevima u ovom radu uvijek
biti izvan raspona elektronike, tako da ¢e opstati samo
signal s razlikom frekvencija. Sli¢na se mijesanje frek-
vencija dogada i u mikseru razli¢itih elektri¢nih signala
(imamo ¢lan s umnoskom kosinusa) pa se opet registrira
razlika frekvencija ulaznih signala.
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Slika 7. Prikaz nastajanja udara. a) Preklapanje dva vala
malo razli¢itih frekvencija. b) Zbroj valova koji rezultira
u brzo oscilirajuéem valu frekvencije % sa sporo oscili-
rajuéom amplitudom. Frekvencija udara je |w1 — w2|. Slika je
napravljena u pythonu.

ITII. EKSPERIMENTALNI POSTAV I METODE
A. Postav stabilizacije

Stabilizacija se provodi kroz 3 koraka. Prvi korak
je stabilizacija pomoénog 1542 nm lasera na ultra sta-
bilni opticki rezonator. Drugi je stabilizacija frekventnog
ceslja na 1542 nm laser, a tredi stabilizacija 698 nm lasera
na frekventni cesalj

1. Ultra stabilni opticki rezonator

Ultra stabilni opticki rezonator (u ovom postavu ORS
tvrtke Menlo Systems) sastoji se od jedno-modnog kon-
tinuiranog lasera (erbij fiber, 1542 nm) stabiliziranog na
optickom rezonatoru ultra-visoke finese, napravljenom od
ULE stakla (eng. wultra-low expansion). Erbij fiber la-
ser je odabran zbog dobrog spektralnog poklapanja s
frekventnim ¢esljem i isplativosti. Shema postava pri-
kazana je na slici Dio svjetlosti lasera Salje se na
fazni modulator (EOM) koji stvara sidebands (kako je
objasnjeno u teoriji). Nakon EOM-a, lambda plocice i
le¢a prilagodavaju intenzitet, polarizaciju i mod za ulazak
svjetlosti u opticki rezonator. Transmitirana svjetlost od-
lazi na kameru za vizualne provjere, a reflektirana dolazi
na fotodetektor koji Salje signal u mikser PDH-a. Iz tog i
signala modulacije EOM-a PDH stvara error signal (de-
talji opisani u referenci [11]) i salje ga u SYNCRO lock-
box, uredaj koji mijenjanjem struje (brzo) i temperature
(sporo) dovodi i odrzava error signal na nuli, odnosno
odrzava frekvenciju lasera na vrijednosti odredenoj rezo-
natorom. Svaki laser medutim ima kona¢nu Sirinu linije
(eng. linewidth) te je prije koristenja optickog rezonatora
kao reference nuzno provjeriti je li ta Sirina (FWHM, full
width at half mazimum) unutar granice potrebne za pla-
nirane eksperimente. Jedan od nac¢ina mjerenja FWHM

je preko finese F kako je izvedeno u referenci [I1]:

FWHM = JESE (7)
f
gdje je frsr udaljenost modova rezonatora (eng. free
spectral range), a finesa je parametar optickog rezonatora
koji proizlazi iz refleksivnosti zrcala te se moze izracunati
iz tzv. ringdown vremena (=vrijeme potrebno da se na-
kon isklju¢ivanja pumpe intenzitet lasera, transmisijom
fotona iz rezonatora, smanji za 1/e). Prikaz ringdown-a
jena slici@ a izmjereno vrijeme 7 (uz poznatu duljinu re-
zonatora L) se zatim koristi za dobivanje finese i FWHM:
mec-T

f:

= (252 000 & 2000) (8)

c 1

FWHM = — - =

W 2L F

Finese preko 200 000 i FWHM oko 5kHz su zadovolja-
vajuéi za postizanje visoke preciznosti (primjer u refe-

renci [I6] s F = 240 000 i preciznosti 0.536Hz).

= (4 960 + 40) Hz. (9)
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Slika 8. Shema ultra stabilnog optickog rezonatora. Opticki
rezonator je prikazan plavim pravokutnikom na desnom kraju
slike, a ovalnim oblikom lijevo od njega prikazana je leca.
Kratice: cw = kontinuirani val, EOM = elektriéno opticki
modulator, A\/2, A\/4 =poluvalna, ¢etvrtvalna lambda plo¢ice,
PD = fotodetektor. Slika preuzeta iz reference. [17]
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Slika 9. Izmjeren ringdown ultra stabilnog optickog rezona-
tora. Prilagodbom na eksponencijalnu funkciju dobiven je
T=(32.3£0.2) us.



2. Stabilizacija frekventnog ceslja

Frekventni ¢esalj u ovom postavu je uredaj FC1500-
250-ULN tvrtke Menlo Systems. Stabilizacija ceslja svodi
se na stabilizaciju njegove dvije odrednice: fr¢p i foro.

frep ovisi o duljini rezonatora koje mozemo kontrolirati
piezo kristalom i unutarnjim EOM-om. Njih pak kontro-
lira PID uredaj (proportional-integral-derivative, princip
rada objasnjen u referenci [I8]), ali mu je potreban er-
ror signal dobiven udarom s referentnom frekvencijom, u
ovom sluc¢aju laserom iz ultra stabilnog optickog rezona-
tora. Taj signal se zatim usporeduje s DDS (direct digital
synthesis) signalom od 35 MHz pri ¢emu se dobiva zeljeni
error signal. Odabirom DDS signala biramo zZeljenu raz-
liku frep-a od frekvencije rezonatorskog lasera, a 35 MHz
je odabrano proizvoljno (jedini uvjet je < frep/2).

Za stabilizaciju fogo potrebna je tzv. f-2f interferome-
trija. Princip je prikazan na slici [I0] n-ti mod s crvene
strane spektra (nfrep + focro) provodi se kroz neline-
arni kristal koji mu dupla frekvenciju (2n frep + 2fcro)
te se zatim udara s frekvencijom 2n moda (2nfre, +
fecro). Signal iz udara ¢e biti razlika frekvencija, Sto
je upravo CEO frekvencija. Taj se signal zatim stabili-
zira mijesanjem s DDS signalom (ponovno na 35 MHz)
i PID-a, s tim da PID ovaj put djeluje preko sporog
i brzog servo aktuatora. Spori djeluje na piezo kristal
te popravlja spore temperaturne oscilacije i dugoroc¢ne
akusticne perturbacije. Brzi aktuator utjece na struju
lasera i popravlja pomake uzrokovane brzim frekvencij-
skim Sumovima. Time fogo namjestamo i stabiliziramo
na 35 MHz.

Na analizatorima spektra mozemo provjeriti da
je izabrani mod ¢eslja uspjesno stabiliziran (metoda se
jo§ naziva phase lock), a zbog medusobne koherencije se
to prenosi i na sve ostale modove. Stabilnost se tako s
optickog rezonatora, preko 1542 nm lasera, prenijela na
frekventni cesalj.
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Slika 10. Stabilizacije CEO frekvencije frekventnog ceslja f-
2f interferometrijom. w, je razlika izmedu spektralnih linija,
wo je CEO frekvencija, a n je broj moda. Za postav je nuzan
frekventni ¢esalj s Sirinom oktave, §to nije trivijalno za dobiti.
Slika je preuzeta iz reference [12].

Slika 11. Uspjesno stabilizirani udari frep (gore) i fecro (do-
lje) s DDS signalima na 35 MHz, kako se vide na analizatorima
spektra.

3. Vezanje lasera na frekventni cesalj

Laser 698 nm se na frekventni ¢esalj takoder stabi-
lizira metodom phase lock. Svjetlost se lasera udara s
frekventnim c¢esljem na fotodetektoru. Da bi udar bio us-
pjesan zrake su polarizacijski uskladene koristenjem lam-
bda plocica, a optickom reSetkom je smanjen broj nebit-
nih modova frekventnog ¢eslja na fotodetektoru. Fotode-
tektor zatim Salje elektri¢ni signal kako je prikazano na
slici Na analizatoru spektra (SA) se pronalazi signal
udara koji prije stabilizacije ”frekvencijski Sec¢e”. Drugi
dio signala se u mikseru mijesa sa signalom od 35 MHz iz
lokalnog oscilatora, i tako stvara error signal koji se salje
u FSC. FSC preko PID-ovih aktuatora (opisanih prije)
stabilizira laser §to se provjerava na analizatoru.
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Slika 12. Shema elektroni¢kog postava phase lock-a, naprav-
ljena u labosu.

B. Postav za redukciju Suma

Na slici prikazan je postav za redukciju Suma.
Koristen je diodni laser valne duljine 698 nm. Postav
se sastoji PNC petlje, a efikasnost provjeravamo s foto-
dektorom unutar i izvan petlje.
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Slika 13. Postav za redukciju Suma. Grana nad kojom pise ”To BDU” je koristena za stabilizaciju lasera kako je prethodno
objasnjeno. Zelene i plave strelice naznacuju odakle dolazi svjetlost na fotodetektor 1. Kratice: A/2 — poluvalna lambda plocica,
PBS-polarizirajuéi razdjelnik snopa, BS - razdjelnik snopa (refleksija 10%). M-zrcalo, PD-fotodetektor, AOM- akusti¢no opticki
modulator, EOM-elektri¢no opticki modulator, SA-analizator spektra, FSC-brzi servo kontroler.

1. Fotodetektor unutar petlje

Petlja dovodi dvije laserske zrake na fotodetektor 1
(PD1). Prva zraka je pocetni laser (f, wp) kojem smo
uz pomo¢ filtera smanjili snagu (da ne bi doslo do pre-
opterecenja detektora). Druga zraka je prosla kroz AOM
(f+m-80 MHz), nakon ¢ega je irisom propusten samo prvi
red difrakcije (m = 1). Zatim je zraka prolaskom kroz
EOM ”skupila” fazni sum (wp & w.,,) te se na BSu reflek-
tirala nazad do fotodetektora 1. Pri stvarnom koristenju
PNC petlje ¢e na mjestu EOM-a biti opticko vlakno, a
$um ¢e dodi iz okoline (kako je opisano u Uvodu). Buduéi
da stjecanje suma kod svjetlosti ne ovisi o smjeru propa-
gacije druga ¢e zraka jednostavno doéi s duplim Sumom
(wo £ 2wp,) 1 frekvencijom f+160 MHz. Udarom prve i
druge zrake na fotodetektoru dobivamo signal centriran
oko 160 MHz sa sideband-ovima na +2w,,.

Da bi potisnuli dio signala koji nije oko udara pos-
tavljamo niskopropusne (<190 MHZ) i visokopropusne
(133-1000 MHz) filtere, a pojacalom osiguravamo da do
miksera i analizatora dode dovoljno signala. Analizator
spektra koristimo da bi provjerili da je na fotodetektoru
doslo do udara te kasnije za mjerenja. Mikser dosadasnji
signal mijesa s ¢istim signalom na 160 MHz dobivenim iz
oscilatora. Rezultat je error signal, razlika faza izmedu
dvije grane petlje koja bi bez Suma bila nula. Uredaji
FSC i Agile RF Synthesizer (slika zatim upravljaju
AOM-om mijenjajudéi frekvenciju i posljedi¢no fazu. Pri
tome su programirani tako da zele dovesti error signal
na nulu, Sto efektivno znaci stabilizaciju duljine optickog
puta do eksperimenta.

Slika 14. Gore: FSC (brzi servo kontroler), proporcionalni-
integralni-derivacijski kontroler (PID). On stvara korektivni
signal i 8alje ga sintesajzeru. Dolje: Agile RF Synthesizer.
On upravlja AOM-om. Unutarnji nac¢ini rada ovih uredaja
objasnjeni u referencama [I8] i [I9]. Slike uredaja su preuzete

s referenci [20] i [21].

2. Fotodetektor izvan petlje

Mjerenje izvan petlje na fotodetektoru 2 skuplja ori-
ginalnu svjetlost lasera (izdvojenu jo$ na prvom polari-
zirajuéem razdjelniku snopa, PBS) sa svjetloséu koja je
prosla kroz AOM i EOM (jednom). Fotodetektor salje
signal na analizator spektra gdje vidimo signal udara cen-
triran oko 80 MHz i sa Sumom jednog prolaza kroz EOM.
Ukoliko nas postav radi, uklju¢ivanje PNC petlje trebalo



bi maknuti ili bar zna¢ajno reducirati taj Sum.

3. Mjerenja

Efikasnost petlje promatramo za razlic¢ite frekvencije
wm, u rasponu 1-80 kHz. Prije pocetka mjerenja smo
preko FSC-a optimizirali atenuaciju Suma promatrajuci
signal na analizatoru spektra. Za svaku frekvenciju
spremamo podatke analizatora spektra s isklju¢enom i
uklju¢enom PNC petljom. Postupak smo radili u pet-
lji (na fotodetektoru 1) i izvan nje (na fotodetektoru 2).
Uzeli smo srednju vrijednost lijevog i desnog vrha Suma
prije PNC-a te se oduzima ista srednja vrijednost pos-
lije uklju¢ivanja PNC-a. Primjer jednog takvog mjerenja
pokazan je na slici

Spectrum Analyzer Data
FileName_37 (11/4/2024 5:15:41 PM)

dBm 1599750 160.0000 160.0250
A: Center Freq: 160.000 000 MHz Span: 50.000 kHz

Spectrum Analyzer Data
FileName_38 (11/4/2024 5:16:15 PM)

-105.0
dBm 1599750 160.0000 160.0250|
A: Center Freq: 160.000 000 MHz Span: 50.000 kHz

Slika 15. Prikaz ”output”-a analizatora spektra unutar petlje
na frekvenciji Suma w,, = 7 kHz prije i poslije uklju¢ivanja
PNC-a s oznacenim (1,2) boénim vrhovima Suma.

IV. REZULTATI
A. Stabilizacija lasera

Na slici vidimo da je laser zadovoljavajuce stabili-
ziran: srediSnja linija signala je vrlo uska, te oko 30 dB
jaca od Suma (za Sum frekvencijski blizu signala, a za da-
1ji i oko 60 dB razlike). Bandwidth stabilizacije je Sirok,

oko pola MHz-a Ta vrijednost oznacava u kolikom
rasponu odmaka od Zeljene frekvencije (zbog neke vanj-
ske perturbacije) ¢e phase lock uspjeti vratiti frekvenciju
na zeljenu, a pola MHz-a je standardan rezultat.

-20 4

-30 ‘— 698 nm laser u phase Iock—u‘
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Slika 16. Stabilizacija 698 nm lasera preko udara s frekvent-
nim CeSljem. Rezultat dobiven analizatorom spektra. Ban-
dwidth se iscitava kao pola doline Suma oko vrha signala do
servo bump-a,
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Slika 17. Redukcija Suma unutar petlje, prikazana u ovisnosti
o frekvenciji nadodanog suma (w:). Redukcija Suma prika-
zana je kao razlika (u dB) izmedu srednje vrijednost glavna
dva vrha Suma (lijevi i desni sideband signala). Frekvencije
na osi apscisa postavljene su u In formatu.



B. Redukcija faznog Suma

Na slici vidimo izmjerenu redukciju Suma unutar
petlje u ovisnosti o frekvenciji Suma nametnutog EOM-
om. Redukcija je znacajna, posebice za Sumove do 10
kHz. Vidimo da za te Sumove PNC petlja izvrsno radi,
primjeceni su padovi Suma od 30 dB, odnosno smanjenje
1000 puta. Do 5 kHz efikasnost PNC-a ne ovisi o frek-
venciji Suma, a nakon toga pada eksponencijalno. Zadnje
dvije tocke na grafu (70 i 80 kHz) pokazuju negativnu vri-
jednost redukciju Suma. Znaci da za tako brze Sumove
PNC ne uspijeva nadoknaditi Sum veé¢ dapace nadodaje
gumu svojom elektronikom.

Na slici prikazana je redukcija Suma izvan petlje,
ponovno u ovisnosti o frekvenciji suma. Ovisnost je vrlo
slicna rezultatu unutar petlje, eksponencijalni pad iznad
5 kHz i prestanak efikasnosti za najvise frekvencije. Raz-
lika je da je maksimalna redukcija vani nesto niza (30
umjesto 35 dB smanjenja Suma), a pad efikasnosti malo
sporiji.
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Slika 18. Redukcija Suma izvan petlje, prikazana u ovisnosti o
frekvenciji nadodanog Suma (wn,). Redukcija Suma prikazana
je kao razlika (u dB) izmedu srednje vrijednost glavna dva
vrha uma (lijevi i desni sideband signala). Frekvencije na osi
apscisa postavljene su u In formatu.

V. ZAKLJUCAK

U radu je uspjesno obavljena stabilizacija 698 nm di-

odnog lasera preko pomoc¢nog 1542 nm lasera, ultra sta-
bilnog optickog rezonatora i frekventnog c¢eslja niskog
Suma. Krajnje dobivena bandwidth stabilizacije je oko
pola MHz-a §to obecava spektralnu §irinu stabiliziranog
lasera na ispod Hz-a. Tijekom procesa stabilizacije pro-
vedeno je mjerenje ringdown vremena rezonatora koje
je dalo zadovoljavajucu finesu (preko 200 000) i FWHM
(oko 5 kHz), a ostali su koraci stabilizacije provjereni na
analizatorima spektra. Laser je tako spreman za daljnje
koristenje u izradi stroncijevog atomskog sata.
Takoder je optimiziran i karakteriziran rad petlje za re-
dukciju faznog Suma u optickim vlaknima na umjetno do-
danim Sumovima frekvencija u rasponu od 1 do 80 kHz.
Pokazano je da je petlja vrlo efikasna na frekvencijama
ispod 10 kHz, a zatim efikasnost logaritamski pada. Za
frekvencije iznad 70 kHz petlja ne uspijeva nimalo sma-
njiti fazni Sum nego ga cak i povecava. Bududi da su
Sumovi tako visoke frekvencije mnogo rjedi, unutar labo-
ratorija su uglavnom do 10 kHz, petlja ¢e odrzati spek-
tralnu Sirinu lasera u prijenosu optickim vlaknima pri
povezivanju atomskog sata s eksperimentima.
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