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Sazetak

U radu se istrazuju svojstva opticke memorije u nere-
zonantnoj shemi elektromagnetski inducirane trans-
parencije (EIT). Specifiéno, mjere se efikasnost i vri-
jeme skladistenja fotona za razli¢ite odmake lasera
od rezonantnog prijelaza. Pokazano je da efikasnost
opticke EIT memorije raste odmicanjem od frekven-
cije rezonantnog prijelaza. Rad je strukturiran na
sljedeé¢i nacin. U prvom poglavlju dan je opis fizi-
kalnih mehanizama na kojima se temelji proces po-
hranjivanja svjetlosti u atomskom mediju, potom je
objasnjen eksperimentalni postav koristen za proma-
tranje opticke memorije, kao i nuzni koraci kojima
se postize opticka memorija. U konaénici, predstav-
ljeni su i diskutirani rezultati. Ovaj je rad u cijelosti
odraden u grupi za kvantne tehnologije, Centru za
napredne laserske tehnike (CALT) na Institutu za fi-
ziku.

1 Teorijski uvod

1.1 Elektromagnetski inducirana
transparencija i spora svjetlost

U specificnoj konfiguraciji medudjelovanja atoma s
tri energijske razine i dva vanjska elektromagnetska
polja laserskog zracenja (Slika 1) dolazi do transmisije
jedne od zraka kroz inace neproziran medij [1].
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Slika 1: Shematski prikaz atoma s tri energijske ra-
zine i dva vanjska elektromagnetska polja. Preuzeto
iz [2].

Ta pojava naziva se elektromagnetski inducirana
transparencija (EIT) i moze biti realizirana u raznim
atomskim sustavima. U ovom radu koristi se lambda
shema koju ¢ine dva hiperfina nivoa 'Sy osnovnog
elektronskog stanja atoma rubidija 85 i jedan hiper-
fini nivo P, /2 pobudenog elektronskog stanja:

Hamiltonijan sustava u tzv. aproksimaciji roti-
rajuceg vala mozemo zapisati matricno na sljedeéi
nacin [4]:
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Slika 2: Relevantni prijelazi za EIT opticku memoriju
u 8°Rb izotopu. Preuzeto iz [3].

Ovdje ELQ predstavljaju amplitude pojedinih laser-
skih polja, a A; = v; — w;3 frekventne odmake poje-
dinog polja od frekvencije prijelaza. Konstante p3 i
23 oznacavaju dipolne matri¢ne elemente prijelaza.
Vrijednosti frekvencija prijelaza poznate su i nave-
dene u [5].

Smetnja se u sustav uvodi pomocu dvije laserske
zrake. Pritom se jedna zraka ugada na frekvenciju
prijelaza |F' = 2) — |F’ = 3) i nju nazivamo probna,
a druga na prijelaz |F =3) — |F’ =2) i nju nazi-
vamo pumpna (slika 2). Pumpna zraka sluzi kao
kontrolna, a probnu oblikujemo u signal koji zelimo
spremiti u medij.

1.2 Opis EIT-a matricom gustoce

Da bismo dobili potpuni kvalitativni prikaz EIT-a,
koristimo Maxwell-Blochovu jednadzbu koja opisuje
evoluciju matrice gustoée u prisutstvu mehanizama
dekoherencije [6]:
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Lr ozna¢ava Lindbladov superoperator, ¢ija je funk-
cija ukljuciti razne dekoherencijske efekte. Doprinosi
raznih procesa dekoherenciji detaljno su opisani u
radu [7].

U ovom radu promatramo najcesée koristeni rezim
pumpe i probe, tj. aproksimaciju slabe probe, u ko-
joj je odziv sustava linearan u intenzitetu probe. Ta
aproksimacija uz pretpostavku zatvorenog atomskog
sustava svodi sustav od Sest vezanih diferencijalnih
jednadzbi [4] na samo dvije:
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U gornjim jednadzbama €2, i 2. predstavljaju Rabi
frekvencije probne i pumpne zrake. Uz njih defini-
ramo konstante: T'yo = 710 — 90, I'13 = v13 — 1A
Pritom su 712 i 13 fenomenoloski uvedene konstante
koje upisuju dekoherencije, a § = A; — Ay je tzv.
two-photon detuning. Kona¢no dobivamo linearnu
susceptibilnost atomskog medija s N atoma po jedi-
nici volumena kao funkciju A; i d:
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Susceptibilnost ovisi o modulu kvadrata Rabijeve
frekvencije pumpe, koja je proporcionalna intenzitetu
te o frekventnim odmacima od rezonancije.
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Sirina EIT rezonancije proporcionalna je intenzitetu
pumpne zrake [7]. Iz linearne susceptibilnosti dobi-
vamo indeks loma [8]:

n=1+ %Re{xp} (7)

1.3 Spora svjetlost

Imaginarni dio linearne susceptibilnosti jednak je ap-
sorpciji atomskog medija, a realni indeksu loma. Poz-
navajuéi indeks loma, mozemo odrediti grupnu br-
zinu svjetlosti unutar atomske pare:
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Buduéi da su atomska polarizabilnost i indeks loma
povezane Kramers-Kronig relacijama, mozemo iz
oblika apsorptivne linije odrediti frekventnu domenu
u kojoj mozemo opaziti sporu svjetlost u atomskoj
pari. Primjer grafova imaginarnog i realnog dijela
linearne susceptibilnosti dan je na slici 3.

(@) 0175

0,150, In M

)

0,25,

abserption (arb,
a8

o
g

0,025,

0.000,
-20 -15 =10

15 2 -20 15 -1 15

=50 s 10 0 =5 6 s 10
probe detuning(MHz) probe detuning(MHz)

Slika 3: (a) Imaginarni i (b) realni dio linearne sus-
ceptibilnosti probe u ovisnosti o frekventnom odmaku
probe od rezonantne frekvencije prijelaza, predstav-
ljeni plavom punom linijom. Narancasta isprekidana
linija predstavlja iste velicine u slucaju odsutstva
pumpne zrake. Preuzeto iz [2].
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Slika 4: Prikaz EIT spektra u ovisnosti o frekvent-
nom odmaku (detuningu) pumpne zrake od frekven-
cije prijelaza u rasponu od —800 MHz do 800 MHz.
Preuzeto iz [3].

1.4 Opticka memorija

Naga opticka memorija koristi EIT efekt za pohranu
svjetlosnih pulseva. Eksperimenalni protokol za de-
monstraciju opticke memorije, tj. za pohranu svje-
tlosnog pulsa u atomski medij i njegovo otpustanje iz
medija na zahtjev je sljedeéi [9]:

1. Pumpnu zraku Saljemo u atomski medij kons-
tantnim intenzitetom, a probnu oblikujemo u
svjetlosni puls.

2. Ugasimo obje laserske zrake.

3. Nakon odredenog vremena koje nazivamo vri-
jeme spremanja, palimo pumpnu zraku na kons-
tantan intenzitet. Uz signal pumpe, iz atomskog
medija izade i spremljeni signal probe.
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Slika 5: Protokol EIT opticke memorije. Preuzeto iz
[9].

Na slici 5 vidljivo je smanjenje povrsine ispod prob-
nog signala. Omjer povrsina ulaznog i izlaznog sig-
nala naziva se efikasnost i ovisi o brojnim faktorima
(temperatura atomske pare, vrijeme pohrane, frek-
ventni odmak pumpe i probe od frekvencije prijelaza,
intenzitet pumpne zrake [3]). U ovom radu istrazit
¢emo ovisnost o frekventnom odmaku za fiksne vri-
jednosti temperature i vremena spremanja. Primjer
signala opticke EIT memorije je na slici:
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Slika 6: Primjer izmjerenog signala memorije pri tem-
peraturi od 55 © C i &irini EIT rezonancije od 100 kHz.
Zeleni signal odgovara ulaznom probnom pulsu, a rozi
odgovara izlaznom pulsu nakon pohrane u atomskom
mediju i pulsu koji procuri zbog neoptimalnih uvjeta
eksperimenta. Preuzeto iz [2].

2 Eksperiment

Eksperimentalni rad izraden je u laboratoriju na Ins-
titutu za fiziku, CALT odsjek. Eksperimentalni pos-
tav moze se vidjeti na slici 7.

Slika 7: Eksperimentalni postav.

2.1 Laser

U eksperimentu se rabi kontinuirani laser koji koristi
titan safir kristal (Ti:sapph) za postizanje laserske
emisije (Matisse CR, Sirah). Ti:sapph je laser koji

koristi kristal kao aktivni medij (eng. solid state la-
ser). Zbog svog Sirokog spektralnog podruéja emisije
[10] i moguénosti preciznog namjestanja frekvencije
on omogucava mjerenje svojstava opticke memorije
kao funkciju odmaka od atomske rezonancije. Sof-
tverski paket omogucava da kontrolom raznih eleme-
nata unutar lasera, kao $to su birefringenent filter,
thin etalon i piezo etalon namjestimo frekvenciju la-
sera na 377.106061 THz, tj. to¢no na frekvenciju
prijelaza izmedu 52S; /5 — 52Py /5 nivoa u *Rb [5].
Koristeéi A/2 plocicu i polarizacijski djelitelj snopa
(PBS), mozemo namjestiti koji udio snage izlaznog
signala zelimo koristiti u eksperimentu. Lasersku
svjetlost vezemo u jedan kraj jednomodnog optickog
vlakna dok se drugi kraj namjesta na eksperiment.

2.2 Eksperimentalni postav

Buduéi da pumpu i probu moramo ugoditi na
razli¢ite frekvencije prijelaza, potrebno ih je razdvo-
jiti PBS-om i odvojeno manipulirati njima.

Nakon razdvajanja, pumpnoj zraci treba promijeniti
frekvenciju za 180.79 MHz (Slika 2). Taj pomak u
frekvenciji postize se akusto-optickim modulatorom
(AOM-om) modela Gooch & Housego 3080 — 125.
AOM uredaj je koji koristi vanjski napon da bi pi-
ezoelektrikom stvorio visokofrekventno RF polje koje
u kristalu stvara difrakcijsku resetku. Svjetlost koja
prolazi kroz kristal ogiba se na toj resetci. Podrugje
rada AOM-a koristenog u eksperimentu je (50 — 130)
MHz. U eksperimentu koristimo Moglabs XRF syn-
thesizer da bismo postavili frekvenciju AOM-a na
90 MHz i dvostrukim prolazom lasera kroz kristal
AOM-a postizemo zeljenu promjenu frekvencije. Na
putu AOM-a nalazi se plankonveksna le¢a i zrcalo, pri
¢emu su zrcalo i AOM na fokalnoj udaljenosti od leée
(slika 8). U prvom prolasku kroz AOM, prostorno
filtriramo nulti red zrake dok se prvi odbija od zrcala
i ponovno prolazi kroz AOM. Time je konac¢na frek-
vencija lasera upadne frekvencije w nakon dvostrukog
prolaza w+2%, gdje je Q RF frekvencija AOM-a. Sus-
tav dvostrukog prolaza kroz AOM primjenjujemo na
obje zrake.

Buduéi da probnoj zraci moramo znatno vise promi-
jeniti frekvenciju, za nju nije dovoljno koristiti AOM.
Za dodatnu promjenu frekvencije od 3.035GHz [5] ko-
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Slika 8: Shema dvostrukog prolaza kroz AOM. Pre-
uzeto iz [7].

ristimo elektro-opticki modulator (EOM), kristal ¢iji
indeks loma ovisi o jakosti elektri¢nog polja. Prola-
skom kroz EOM, svjetlost biva fazno modulirana na
sljededi nacin:

_ Eoei(wt—i-ﬂsin(ﬂt)) (9)
gdje je w frekvencija ulazne svjetlosti, § amplituda
modulacije, a Q RF frekvencija modulacije. Poslje-
dica je da se uz val originalne frekvencije (val no-
sioc) javljaju i dodatni valovi odmaknuti od nosioca
za frekvenciju modulacije (sidebandovi). Primjer iz-
laznog signala nakon prolaska kroz EOM dan je na
slici 9.
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Slika 9: Signal nakon prolaska kroz EOM. Preuzeto
iz [7].

Uz sidebandove prvog reda, na slici su vidljivi i

efekti visih redova u obliku dodatnih vrhova na side-
bandovima. Bududi da za eksperiment treba +1 side-
band, potrebno je profiltrirati nezeljene signale. To
se radi daljnjim propustanjem svjetlosti kroz opticki
rezonator. Ovisno o duljini rezonatora, u njemu ¢ée
konstruktivno interferirati samo frekvencije koje za-
dovoljavaju uvjet:

wy = qn s (10)

L
Jedan je kraj rezonatora spojen na piezoelektrik, pa
mijenjanje njegove duljine omogucéava odabir side-
banda koji propustamo. Stabilizacija se vrsi koristeéi
New Focus LB1005 servo kontroler, a signal mozemo
promatrati na fotodiodi spojenoj na osciloskop. Pri-
kaz ovog dijela postava dan je na slikama 10, 11.
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Slika 10: Shematski prikaz dijela eksperimenta u ko-
jem svjetlost prolazi kroz opticki rezonator. Preuzeto
iz [7].

Slika 11:

Dio
propustanje svjetlosti kroz opticki rezonator.

eksperimentalnog postava za

Nakon ugadanja obiju zraka na zeljene frekvencije



prijelaza, ponovno ih spajamo i Saljemo na teleskop
koji sluzi da bismo ih prostorno uvecali. Potom zrake
Saljemo u metalni §tit napravljen od tri sloja mu
metala koji sluzi da bismo naSe atome izolirali od
magnetskog polja Zemlje (slika 12). Unutar metal-
nog Stita nalazi se staklena ¢elija s atomima koju je
moguce grijati posebno dizajniranim grijacem. Deta-
lji o grijac¢u i magnetskom $titu mogu se naéi u [7].
Nakon prolaska obiju zraka kroz celiju s atomima,
a na izlasku iz magnetskog sStita, pumpna zraka se
odvaja od probne uporabom Glan-Thompson polari-
zatora. Na fotodiodi spojenoj na osciloskop mjerimo
transmisiju probe.

Slika 12: Metalni stit sastavljen od tri sloja mu me-
tala koji koristimo u eksperimentu. Preuzeto iz [7].

2.3 Mjerenje

Za mjerenje EIT-a upotrebljavamo syncray LIGH-
TIGO digitalni generator pulseva, koji omogucava
slanje pulseva u preciznim vremenskim intervalima.
On omogucéava sinkronizaciju XRF uredaja pomocu
Python koda. Mozemo na zahtjev paliti i gasiti pum-
pnu i probnu zraku, ¢ime postizemo konzistentnost
mjerenja. Mijenjanjem frekvencije probe u uskom
rasponu oko frekvencije prijelaza |F = 2) — |F' = 3),
mozemo dobiti izgled frekventnog spektra oko rezo-

nancije. Da bismo mogli izracunati apsorpciju i Sirinu
EIT rezonancije, rabimo Beer-Lambertov zakon:

I=1Ipe (11)
gdje je I intenzitet detektiranog signala, Iy intenzitet
signala prije medudjelovanja, a d opticka debljina [7].
Uz mjerenje oko rezonancije probe, mjerimo i signal
dobiven namjestanjem frekvencije probe na —1 side-
band EOM-a (slika 9), koji odreduje intenzitet Iy.
Takoder mjerimo signal same pumpe koji predstavlja
nezeljeni doprinos te ga kasnije oduzimamo. Mjere-
nje je detaljnije opisano u [7]. Iz mjerenja mozemo
dobiti graf ovisnosti opticke debljine d kao funkciju
odmaka od rezonancije probe:
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Slika 13: EIT rezonancija za snagu pumpe od 1 mW
(gornja slika) 1 10.1 mW (donja slika).



Iz slika 13 vidljiva je ovisnost Sirine EIT rezonan-
cije o intenzitetu pumpne zrake. Za mjerenje opticke
memorije koristimo Python kod. Njime oblikujemo
ulazni puls i definiramo vrijeme pohranjivanja. Sig-
nal ulazne i izlazne probe mozemo ocitati na os-
ciloskopu (slika 6). Efikasnost mjerimo kao omjer
povrsina izmedu izlaznog i ulaznog eksponencijalnog
signala. Ulazni signal mjerimo na nerezonantnom si-
debandu EOM-a, ¢ime se eliminiraju u¢inci apsorp-
cije na rezonanciji koji uzrokuju gubitak informacije
[7]. Izlazni signal mjerimo na rezonanciji, a takoder
mjerimo i signal samo pumpne zrake kojeg oduzi-
mamo od izlaznog signala. Da bismo postigli sma-
njenje Suma i time vec¢u tocnost mjerenja, za zadano
vrijeme spremanja i trajanje ulaznog pulsa spremamo
5000 mjerenja na osciloskop te uzimamo njihovu pro-
sje¢nu vrijednost. Nakon spremanja, koristimo drugi
Python kod kojim ra¢unamo povrsinu ispod ulaznog
ili izlaznog pulsa. RaCunanjem omjera povrSine is-
pod izlaznog i ulaznog pulsa mozemo dobiti efikas-
nost opticke memorije za zadane parametre sustava
(temperatura atoma, snaga pumpne zrake, vrijeme
spremanja, duljina trajanja ulaznog pulsa).

3 Rezultati i diskusija

Pokazano je da efikasnost memorije u sluc¢aju nere-
zonantne pumpe postize maksimum na temperaturi
od 45 °C [3]. Toliko visoka temperatura u blizini re-
zonancije uzrokuje uvecanu apsorpciju koja znatno
otezava mjerenje memorije. Zato smo zagrijali stak-
lenu ¢eliju na temperaturu 40 °C prije pocetka mjere-
nja, ¢ime smo umanjili efekte apsorpcije u blizini re-
zonancije, ali i povecali efikasnost u nerezonantnom
rezimu. Potom smo mijenjali frekventni odmak od
rezonancije u rasponu od —1000 MHz do 1000 MHz i
za fiksnu vrijednost vremena spremanja i duljine tra-
janja pulsa odredili efikasnost kao funkciju odmaka
od rezonancije. Ova ovisnost vidljiva je na slici 14.
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Slika 14: Ovisnost efikasnosti opticke EIT memorije o
frekventnom odmaku od rezonancije za vrijeme spre-
manja od 10 us. Moze se vidjeti da efikasnost pada
priblizavanjem rezonanciji.

Takoder, zbog apsorpcije pada intenzitet pumpe
pa se mijenjaju uvjeti EIT-a, stoga mjerenje nije us-
pjesno izvrSeno u rasponu od —300 MHz do 300 MHz.
Maksimumi su postignuti za odmak od —900 MHz i
600 MHz. Pri odmacima od —1000 i 900 MHz nije
bilo mogucée izmjeriti efikasnost memorije, stoga je
mjerenje zaustavljeno na odmacima od —900 i 800
MHz. Mogué razlog za nagli pad efikasnosti je sto
su to frekvencije koje izlaze van iz Sirine Dopplerove
linije pri 40 °C. Unutar éelije ne postoje atomi br-
zinske skupine u kojima bi bili ostvareni EIT uvjeti.
Takoder moze se vidjeti da efikasnost nije parna funk-
cija odmaka od rezonancije. Da bi se optimizirala
efikasnost memorije, potrebno je za svaki odmak od
rezonancije odabrati optimalne ulazne parametre, tj.
trajanje i strminu pulsa. Mjerenjem efikasnosti u vise
vrijednosti frekventnog pomaka moze se to¢nije odre-
diti ovisnost efikasnosti o frekventnom odmaku od re-
zonancije. Nakon §to smo ustanovili da je efikasnost
maksimalna za odmak od rezonancije od —900 MHz,
izmjerili smo efikasnost u ovisnosti o vremenu pohra-
njivanja pri toj vrijednosti odmaka. Rezultati su na
slici 15:
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Slika 15: Ovisnost efikasnosti opticke EIT memorije
o vremenu spremanja pri frekventnom odmaku od

—900 MHz.

Iz parametra 7 eksponencijalne prilagodbe e~t/7
mozemo odrediti vrijeme poluzivota memorije. U
promatranom sluc¢aju on iznosi 7 = (38 £ 5) us.
Potom smo izmjerili istu ovisnost za odmak od —700
MHz (slika 16).
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Slika 16: Ovisnost efikasnost opticke EIT memorije
o vremenu spremanja pri frekventnom odmaku od
—700 MHz.

Eksponencijalnom prilagodbom dobili smo para-
metar 7 = (46 £ 3) us. Uoceno je da su vremena
poluzivota usporediva za razli¢ite odmake od rezo-
nancije.

4 Zakljucak

U ovom radu istrazena je opticka memorija temeljena
na elektromagnetski induciranoj transparenciji (EIT)
na toplim parama atoma rubidija 85. Promatran je
nerezonantni rezim EIT-a u kojem je frekvencija la-
sera odmaknuta od frekvencije rezonancije. Prouc¢ena
je ovisnost efikasnosti opticke memorije o frekvent-
nom odmaku pri konstantnoj temperaturi atomske
pare i vremenu spremanja i uocen je rast efikasnosti
s odmakom, pri ¢emu je maksimalna efikasnost za
zadane parametre (vrijeme pohranjivanja od 10 us,
temperatura atoma od 40 °C) postignuta za frek-
ventni odmak od —900 MHz. Potom je za odmake
od —900 i —700 MHz izmjerena ovisnost efikasnosti
memorije o vremenu pohranjivanja iz Cega je sta-
tistickom analizom ekstrapolirano vrijeme zivota me-
morije koje u sluc¢aju frekventnog odmaka od —700
MHz iznosi (46 £ 3) us.
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