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Uvod

Interakcia elektromagnetického vinenia s hmotou je klticovou v oblastiach ako je
napriklad spektroskopia. Dalsie systémy, pre ktoré je tato interakcia zasadna si
optoelektronické zariadenia, medzi ktoré patria svetlo emitujice diddy, solarne
clanky alebo niektoré biologické struktiry. Jednou z moznych konstrukcii zaria-
denia pre studium tejto interakcie je aj tzv. opticka kavita, ktora je zlozena z
oproti sebe nastavenym zrkadlam. V nasich experimentoch chceme studovat in-
terakciu stojatych elektromagnetickych vin vytvorenych v tejto kavite s iontmi a
elektréonmi s kinetickou energiou pod 100 peV. Nasim cielom bude riadit proces
rekombinécie elektrénov s iontmi, ¢o ma potencial najst vyuzitie v kvantovych
technologiach. Prvym z nasich cielov bude navrhnif a priblizit sposob ako zo-
strojit tuto opticku kavitu z optickych vlakien.

Vo vacsine aplikacii su svetlom vnimané rovinné elektromagnetické viny, ktoré
nasledne urcuju energetické stavy castice v optickej kavite v nasom experimente.
Experimenty s interakciou svetla a hmoty zahrnuji oba pripady, kedy mame bud
jednu alebo viacero castic. Naladenie je uskutocnené, ked pri interakcii, je prechod
energie alebo frekvencia prechodu blizka frekvencii hlavného elektromagnetického
pola. V experimentoch je potrebna fixnd a presna hodnota frekvencie lasera. Pre
stabilizaciu frekvencie lasera bude preto v ramci prace potrebné najst vhodnu
metoédu. Jednou z moznosti riesenia je vhodne vyuzit opticku kavitu.

Prejavy interakcie vinenia s hmotou st odlisné na réznych rozmerovych skalach.
Mikroskopicka, mesoskopicka a makroskopické skala st sprevadzané odlisnymi fy-
zikalnymi javmi. Na mikroskopickej tirovni st to napr. linearne interakcie ako ab-
sorpcia, stimulovand a spontanna emisia alebo rozptyl. Na makroskopickej tirovni
to moze byt typicky vypocet indexu lomu. Pre vypocet tychto interakcii potrebu-
jeme styri teoretické popisy, pri ktorych vyuzijeme ako klasicky tak aj kvantovy
pristup.

Kvantovy popis interakcie elektromagnetického pola a mikroskopickymi ¢asticami
v optickej kavite predpovedd moznost vyskytu castice v excitovanom stave. Zave-
recnou ulohou bude navrhnutie algoritmu pre moznu analyzu dat vychadzajucich
z tejto interakcie pre kvantovy popis elektromagnetického pola a castic v optickej
kavite.



1. Teoreticky tvod

Nasledujuce podkapitoly st venované teoretickym zakladom pre studium inte-
rakcie vlnenia s hmotou. Kazda z nich od klasickej po kvantovii ma svoj osobity
popis a charakteristiku vratane limitacii. Kvantovy popis interakcie ma vsak pre
nas osobity vyznam nakolko predpoveda tzv. atom-kavitové previazanie.

1.1 Klasicka teoria

Pre Lorentziansky model interakcie svetla a atéomu v mikrosvete je pohybovy
zakon mozné vyjadrif ako
d?z dx

m—- + mY g +mwiz(t) = eB(t), (1.1)
kde z je priestorova suradnica, t je ¢as, m je hmotnost atomu, v je konstanta
umernosti pre silu zavisla od rychlosti ¢astice a wy je charakteristicka frekvencia
pre pohyb. Tato rovnica zahfna vplyv elektromagnetického vinenia na atéom. Sila
eFE(t) je primarnou silou a zaroven je popisatelnd vztahom

E(t) = Ecos(kz — wt) = E(w)(e™ + c.c.). (1.2)
Vybudeny atémovy elektricky dipélmoment polom je

p(t) = ex(t). (1.3)

Toto musi zaroven podliehat podmienke, Ze rozmer atému je ovela mensi ako
vlnova dizka A elektromagnetického pola. Ide teda o tzv. Elektricko-dipélova ap-
roximaciu (EDA). Ak je v platnosti EDA, tak je elektrické pole konStantné v
oblasti atomu alebo molekuly a zaroven je mozné povazovat vplyv magnetického
pola za zanedbatelny. Linedrna odozva atému je pritomna pri podmienke, Ze in-
tenzita svetla je mala. Riesenie, teda relativny posun, dostavame v tvare

e |E(w)e™

t) = — .C. 14
z(t) mw%—wQ—ivw—i_cc (14)

Z tejto rovnice tak vyplyva, ze podmienka rezonancie je dosiahnutéa ked w = wy,
kde wy je vlastna frekvencia atomu (Cojocaru a Vilaseca.} 2020).

1.2 Teodria Einsteinovych koeficientov

V nasledujicom priklade predpokladame, ze atomy reaguju iba s okolitym zia-
renim a vzajomnu interakciu medzi atomami zanedbavame. Distribuicia atémov
v ramci energetickych hladin zodpoveda Boltzmannovmu zakonu v termodyna-
mickej rovnovahe. Analyza zahfna vSetky tri procesy a to absorpciu, stimulovant
emisiu a spontdnnu emisiu. Zaroven kazdu popisuje Bohrovo pravidlo

Ey — E4

- (1.5)

Wo1 =



Spontanna emisia je prave tym javom, ktory je linearny na mikroskopickej irovni
a na makroskopickej vykazuje fluorescenciu, fosforeskovanie a luminescenciu.

Stimulovana emisia a absorp¢né procesy vykazuju vlnové zosilnenie a analogicky
vlnovy atlm. S vyuzitim hustoty energie elektromagnetického vinenia E(w), vyvoj
obsadenia atémovych hladin dvojhladinového modelu je popisany Einsteinom ako

¢ dt
kedy musi byt splnend podmienka N;(t) + No(t) = const. Predpovedand stimu-
lovana emisia v tomto pripade mala byt novym javom, ¢o neskor bolo potvrdené
Landenburgom v 1928.
Pre Einsteinove koeficienty plati By, = Bsy, kvoli rovnakej degeneracii stavov. Vo
vSeobecnosti tato rovnost nie je platna, prave kvoli moznej odlisnosti degenera-
cil. Zaroven koeficienty B len vynimocne zavisia od w. Koeficienty A st imerné
Agl 0.8 w3.
V porovnani s klasickym modelom tato tedria neobsahuje analyzu indukovaného
elektrického dipdlu a rovnako ani analyzu procesu rozptylu (Artigas., 2020).

= (Na(t) — N1(t))B1aE(wa1) + No(t)Asy, (1.6)

1.3 Semiklasicka teodria

V tomto modeli hmota vykazuje niektoré kvantové vlastnosti. Vlastny stav atému
pre energetickt hladinu F; je vo vSeobecnosti dany ako

_iE.;

5(70)) = [ (7)) e, (1.7)

kde j€12....
Ak je pociatocny stav |1;(7,t)) a pri klasickom popise vlnenia ako

E(t) = Eycoswt, (1.8)

sa tak transformuje na |¥(7,t)), ktory predstavuje superpoziciu a mdze byt vy-
jadreny ako

WED) = 3 eit)n(i)e ! (1.9)

a to tak aby |¢;(t)| reprezentovalo amplitidu pravdepodobnosti néjdenia atému

v energetickom stave Ej v Iubovolnom case. Pre dvojhladinovy atéom tak plati

iEp —iBy

[U(Ft)) = er(t)n (Fe "+ ea(t)ipu(Fle . (1.10)

Pouzitim tejto tedrie pre najdenie atému v stave popisaného ¢asovo zavislou Sch-
rodingerovou rovnicou, dostavame spolu s absorpciou, stimulovanou emisiou a
rozptylom, dobry popis analyzy indukovaného elektrického dipolmomentu. Ne-
dostavame vsak dostatocny popis spontannej emisie, ktory vychadza iba z kvan-
tového modelu.

Riesenie rovnice pohybu pre jeden dvojhladinovy atéom, ktory interagoval s polom
v zmysle |U(7t)), je mozné najst pomocou metdédy amplitidy pravdepodobosti,
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interakénym obrazom alebo blizSou aproximéciou premennej viny (Fox a Fox
(2006), Kapitola 9) .

V nasledujtcej kapitole sa budeme venovat plne kvantovému popisu interakcie,
ktory ma specialny vyznam.



2. Atém-kavitové previazanie

Pri zavedeni kvantovania pola je vo vSeobecnosti Hamiltonidn popisujici interak-
ciu medzi jednym dvojhladinovym atémom a viachladinovym polom popisany H.
Ide o tzv. Jaynes-Cummingov model. Zahrnuté spinové matice pre spin 1/2 maji

vyjadrenie
(00 (01 (1 0
7-=\1 0)% " \o 0)% " \o -1/

. o VAl atém 7 , - . “ne.
Operator , 04 posuvaju atom zo spodného do vyssieho stavu a opacne

Operatory a, a! si postupne zavedieme ako anihila¢ny a kreaény operator. Poso-
benie operatoru aLO’_ vystihuje zniZenie atémového stavu z horného do dolného
a vytvori sa pritom fotén vo vide k. Reverznou operéciou je ago.

Pre Hamiltonidén H st EDA a aproximdicia rotujicej viny (RWA) dve délezité

aproximécie. Cleny, ktoré nezachovavaju energiu (ako o_ay a aLaJr) v navaznosti

ku RWA v nasledujicom vyraze zanedbavame
N 1
H = Z hz/kazak + Ehwoaz + thk(aJrak + alta,), (2.1)
i k

kde gi je sila od systému k-tého vidu rezonatoru a vy je frekvencia tohto vidu.
Tento Hamiltonian tak popisuje interakciu jediného dvojhladinového atéomu s
viacvidovym polom (Gerry a Knight|, [2005)), (Scully a Zubairy, |1999).

V pripade jednovidového kvantovaného pola, bude Hamiltonian # bude prek =1
jednoducho H. Frekvencie wq su frekvencie pola atémového prechodu v kavite.

Sila, ktora udrzuje systém je
hw
=d{| —— 2.2
g=d/5 7 (2.2)

kde d je prechodovy dipélovy moment, ¢y je permitivita vikua a V,, je vidovy
objem kavity. Hamiltonian tak bude

A 1
H = hwa'a + ihwoaz + hg(oya+a'o). (2.3)
V pripade rezonancie st vlastné stavy systému popisané

4) = \}i(i\e,n) Flgn+1)). (2.4)

Prislusné energie st
1
Veli¢iny e a g v rovnici 2.4 predstavuju excitovany a zakladny stav dvojhladi-

nového atému. Cislo n predstavuje pocet foténov pri silnom previazani atému a
kavity. Dolezitym aspektom v systéme atomu a kavity je vyhnutie sa prekryvu
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Obr. 2.1: Typicka schéma kavity. Mieru foténového poklesu popisuje parameter
k. Interakény cCas atémov s kavitou popisuje cas T. Tempo spontannej emisie
popisuje ¢len v, dlzka kavity je lw, 7 je index lomu média vo vnitri kavity a
vazbovi konstantu medzi atémom a polom opisuje g (Fox a Fox| 2006) Kapitola
10.

energetickych hladin. Toto nazyvame vakuovym Rabiho rozstiepenim. Pri poli
kavity Ej je Rabiho rozstiepenie

Qr=2d x Egvn+1=2gvn+1 (2.6)

Na zéklade tohoto je sumar

1. Vysoka hodnota d je potrebna k dosiahnutiu tzv. rezimu silného previazania
(SC), nakolko vsetky molekuly alebo atémy maju v kavite roznu orientéciu
dip6élmomentu d vzhladom na FEj

2. Objem modu kavity V,,, by mal byt ¢o najmensi

Z diskrétneho energetického spektra F,, a Rabiho rozstiepenia {2 mo6zeme pozo-
rovat, ze SC rezim moze byt dosiahnuty, aj ked nie st pritomné ziadne fotény v
kavite podielajice sa na previazani a preto je pritomné vakuové Rabiho rozstie-
penie. V tejto situdcii tak existuje previazanie medzi elektronovym prechodom a
vakuovou fluktudciou elektromagnetického pola so zakladnou energiou fuw/2.
Podobne ako v semiklasickej teodrii si tu tri spésoby ako riesit rovnicu pohybu
a to: Metéda amplitudy pravdepodobnosti, Heisenbergova metdéda operatorov a
¢asovy vyvoj s unitdrnymi operatormi (Scully a Zubairyl [1999),(Gerry a Knight|
2005)).

Poodhliadniic na interakciu fotonu a atému vo volnom priestore, mozme studovat
aj interakciu atému umiestneného vo vnutri kavity. Na obr. 2.1 je schematicky
zobrazené previazanie kavity a atomu ako dvojhladinového systému uzatvoreného
medzi konkavnymi zrkadlami.

Konkavna kavita je efektivnejsia ako rovinna v oblasti interakcie. V pripade ro-
vinnej kavity fotony, ktoré si vychylené od hlavnej osi uz neprispeju k interakeii
a uniknd. Rovinna kavita sluzi ako Fabry-Perotov interferometer, ktory je casto
pouzity ako vysokorezolu¢ny spektroskop (Fox a Fox, 2006)).

Je to prave prechodova frekvencia w;, pouzitého atému a rezonancéna frekvencia
kavity w,, pricom ak plati wj; = w,, ide o previazanie a ked wj; # w,, ide o
narusenie previazania.

V pripade, ze nejde o rozladeny rezim, atém a kavita si vymienaju fotény v re-
zonancii. Rozladenie vie byt kompenzované podmienkou na upravenie w;, a to

7



naladenim kavity. Pre rezonancny vid s hodnotou m, jednoducho plati

e

nlcav

, (2.7)

Wy, =M

kde ¢ je rychlost svetla, dizka kavity je lew a 7 je index lomu média vo vnutri
kavity.

St dva sposoby ako je mozné dosiahnuf naladenie kavity a to nastavenim .4,
alebo zmenou 7. Prvy spdésob spoc¢iva v zmene polohy jedného zrkadla posivad-
lom a v druhom pripade, ak ide o plyn, tak kontrolou tlaku a pri pevnej latke
teplotou.

Existuju tri parametre, na zaklade ktorych vieme posudit, ¢i je pritomné previa-
zanie atomu a kavity. Kazdy z parametrov vie byt kontrolovany osobitne a moze
byt pouzity pre kvantifikaciu sily interakcie svetla a hmoty.

1. go urcuje fotén-atémové previazanie

2. Faktor k = é popisuje stratu fotéonov z kavity a preto ma 7, vyznam
polcasu zivota foténu. V pripade prazdnej kavity su prepojené x a QQ-faktor
vztahom - or c

Q=2r—" =2r—L =21 (2.8)
TCCLU lC(l’U lCCLUF‘;

Clen T, je ¢as prislusny ku dizke leav- Hodnota @) vie tiez byt urcena
pomocou polosirky (FWHM) dw priepustnosti kavity spolu s wy tak vieme
vyjadrit ako

Wo
= —. 2.9
Q=2 (29)
Spojenim rovnic 2.8 a 2.9 dostavame
c cow
=2 =2 . 2.10
" i lcav Q m lcavWO ( )

3. Dipodlovy rozpadovy ¢len kvantového systému oznacime ako «y. Je to inverzny
polcas zivota excitovaného stavu vo volnom priestore. Plati rovnost

1
v=— =21Av, (2.11)
7-6
kde 7. je polc¢as rozpadu excitovaného stavu a Av je FWHM prechodo-
vej ciary. Experimentalne tak vie byt v vypocitana zo Sirky prechodového
spektra (Dovzhenkol 2018).

Kvantovo-elektrodynamicky popis tejto interakcie vo vnutri kavity ma skratku
CQED (Cavity quantum electro-dynamics). CQED je studium interakcie zachy-
teného svetla vo vysoko odrazivej kavite a mikrocastic za podmienky, kedy je
podstatnd kvantova povaha svetla. V pripade jednoduchého oscilatora ho ozna-
cujeme ako samotny CQED oscilator.

Na zaklade hodnot gg, k, v moze byt atom-foténova interakcia rozdelena do dvoch
naviazanych rezimov a to silného a slabého.

Su dva sposoby ako dosiahnuf rezim silného previazania samotného CQED osci-
latora.



1. Redukciou objemu kavitového vidu spolu so zlepsenim odrazivosti povrcho-
vej vrstvy zrkadiel vytvoria vysoké gy a malé k

2. Zvysenim poctu castic vo vnutri kavitového vidu.

Pocet samotnych oscilatorov N, okrem uz spominaného popisu jediného samot-
ného oscilatoru, charakterizuje siborovy oscilator CQED, ktory rovnako dosiahol
rezim silného previazania ako celok.

Charakteristiky previazani

1. Rezim slabého previazania

Plati g9 < (k, 7). To znamen4, Ze tento rezim je dosiahnuty ak go, pri
ktorom jeden fotén je absorbovany alebo emitovany vo vnitri kavity, je
mensi ako k pre kavitu a v kvantového systému. V tomto pripade sirka
prechodu spektra kavity sa meni s dobou zivota excitovaného stavu (Do-
vzhenko| 2018)).

2. Rezim silného previazania (SC)

Plati go > (k, 7). Teda go je vicsie ako k a v v sucte. Bude dochadzat
ku koherentnej vymene foténu v kavite a kvantového systému. V tomto
pripade je prechodova sirka spektra kazdého peaku v kavite v rezonancnej
podmienke %7 Pre jediny atom v jednovidovej interakcii je kooperativny
parameter popisany vztahom ako

FC(I’U 2
O —ew _ Yo (2.12)

I'y 2Ky

E]

Tento parameter je podielom emisnej rychlosti I'.,, ku rozptylu resp. emisii
I's, (Wickenbrock a Renzoni., [2011)).

3. Rezim kolektivneho silného previazania (CSC)

Pre stubor N kvantovych oscilatorov v kavitovom vide, ktoré interaguju
s foténmi, je kolektivne previazanie definované ako

Jeott = VN go. (2.13)

Znova plati go > (k, 7). Kooperativny paramter je v tomto pripade kolek-
tivny parameter, preto ma vyjadrenie
Ng?

7 (2.14)

C’co =
1= ey

a vakuové Rabiho rozstiepenie
9 K+ 7\2
=2 Geoll — ( 9 ) : (215)

Dosiahnutie silného a kolektivneho silného rezimu experimentédlne v oboch pripa-
doch, teda samotného CQED a stiiborového CQED oscilatoru, uz bolo vo viacerych
experimentoch tspesne demonstrované (Wickenbrock a Renzoni., 2011).
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2.1 SC-Rezim silného previazania

Prva experimentdlna implementacia, pre dosiahnutie SC rezimu, bola prevedena
1987 za pouzitia jedného Rydbergového atému v infracervenej oblasti (Rempe a
Klein| [1987)). Neskor sa CQED experimenty posunuli do optickej oblasti (Thom-
pson a Kimble 1992). CQED experiment so schladenym Césiovym atémom
v magnetooptickej pasci pre vytvorenie SC rezimu bol rovnako prevedeny pre
Fabry-Perotovu kavitu (Bocal, 2004). Pri tom experimente bol @ faktor kavity
vysoky vdaka dvom vysoko odrazivym zrkadlam a atémy boli zachytené v mimo-
rezonané¢nej optickej pasci (FORT).

SC rezim bol pozorovany pri samostatnych oscilatoroch a tiez réznych typoch
kavit. Kvantova bodka previazana s polom nanokavity fotonickej krystalovej do-
sky (Yoshie| 2004)), mikrodisku (Peter, 2005) predstavuje rozne kavity, ktoré maju
relativne o dost mensi vidovy objem oproti Fabry-Perotovej kavite, avSak st spre-
vadzané réznymi problémami. Podobne ako pri experimente so samotnym kvan-
tovym oscilatorom CQED v optickej oblasti pre SC rezim, CQED experiment
pre suborovy oscilator tiez rovnako dosahuje rezim siln¢ho previazania. Vybrané
experimenty su diskutované pre CSC rezim a st dalej uvedené.

2.2 CSC-Rezim kolektivneho silného previaza-
nia

Pre dosiahnutie SC rezimu v pripade stborového oscilatoru CQED, st experi-
menty odlisné od experimentov samostatnych oscilatorov CQED. Stborovy osci-
lator CQED je dobre popisany Tavis-Cummingovym Hamiltonianom. Kompletné
rieSenie Tavis-Cummingovho modelu je vsak pomerne komplikované (Garraway,
2011).

Systém s jednym dvojhladinovym atémom interaguje s transverzalnymi vidmi
kavity a je dobre popisatelny Jaynes-Cummingovym Hamiltonidnom(Jaynes a
Cummings.} 1963)).

Jednym z typov suborového oscilatoru st neutrdlne atomy avsak, existuje este
niekolko inych moznosti ich zastipenia pre siborovy oscilator. Je to napriklad
Coulombov krystal, sibor molektl a pod. Stubor molekiil preferuje SC rezim nielen
elektrénovym prechodom ale rovnako aj vybra¢nymi prechodmi. Experimentélne
bolo previazanie medzi polom kavity a vibraé¢nymi stavmi demonstrované vizbou
C=0 acetatu polyvinylu (Shalabney, 2015).

2.2.1 Brennecke CQED experiment

V tomto experimente bol pozorovany SC-rezim v Bose-Einsteinovom kondenzate s
vidom kavity (Brennecke, 2007)). VSetky Rb ultrachladné atémy obsadzuju jeden
stav v poli hmoty a vlnenia a si previazané s vlnovym polom. Schéma je na
obr. 2.2

Do optickej mriezky je vloZenych 3,5 - 10% atémov od vrchu s vyskou 36 mm nad
ultrajemnou kavitou s dlzkou 176 pm. Kvoli prebiehajicemu vyparovaniu v ramci
transportu sa znizuje pocet atémov vstupujticich do kavity na 8,4.10% atémov.
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Obr. 2.2: Schéma Brenneckeho experimentu z Bose-Einsteinovho kondenzatu
(Brennecke, |2007)).

Pre dosiahnutie SC-rezimu, CQED parametre maji hodnoty a oznacenie ako
(go,k,7y) = 27(10,6; 1,3; 3,0) MHz (2.16)

a zaroven symetrické zrkadld maju polomer zakrivenia 75 mm. Atémy so zrych-
lenim 22,4 ms~2 a ¢asom 100 ms predstavuji horny limit pre dosiahnutie stredu
kavity.

Pretoze sibor N dvojhladinovych ultrachladnych atémov je v rovnakom pohybo-
vom kvantovom stave, tak previazanie gy s vidom kavity je rovnaké pre vsetky
atémy a preto nas vedie na kolektivne previazanie ge.oy = govV/N. Model popisuje
vietky Zeemanove medzihladiny medzi 5s*Sy/2 a 5p®Psje pre atém *"Rb a obe
linedrne a zaroven ortogonalne polarizacie kavitového vidu TEMjgg
2007)).

2.2.2 Herskind CQED experiment

Tato metéodu budeme pouzivat na detekciu pohybu iontov. Experiment bol pr-
vou implementaciou pouzitia Coulombového krystalu pre dosiahnutie CSC-rezimu
Herskind| (2009)). Jeho zaklad vychddza z vlastnosti Coulombového krystalu pre
interakciu vlnenia s hmotou. Schéma je na obr. 2.3.

PouZiva sa linedrna radiofrekvenind pasca. Dizka kavity je 11,8 mm. Pri rezo-
nanénej vlnovej dizke 866 nm prechodu 3d?Dsjy — 4p? Py v atéme °Ca’™ st
CQED parametre gy = 27.0,53 MHz ak ohniskova vzdialenost pre obe zrkadla je
5 mm. Zaroven k = 27.2,15 MHz a v = 27.11,15 MHz. Pre kavitovy mod TEMqq
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lon trap

Obr. 2.3: Schéma Herskindovho experimentu pre iéonovy Coulombicky krystal.
Kavitové zrkadlo (CM) je pripevnené na piezoelektricky posuvnik (PZT), ktory
umoznuje naladenie kavity na atémovi rezonanciu. Vyznaceny je dalej laserovy
chladiaci zviazok (LC). Zboku prichddza repumpujici zviazok (RP) a taktiez aj
opticky pumpujici zvazok (OP). Sondézny pulz je oznaceny ako (PP) a a re-
ferencny zvézok ako (RB). Snimok je vytvoreny pomocou kamery (CCD). Po
bokoch st lavinové fotodiédy (APD). Prevzaté z (Herskind, 2009).

su i6ny priestorovo rozlozené v antindde stojacej viny. Pri tychto podmienkach
a parametroch CSC rezimu pri hodnote N = 500. Tu sme N oznacili ako efek-
tivny pocet iénov z celkového N, interagujicich s foténmi. Ciselné hodnoty boli
Ny = 6400 4 200 a efektivny pocet ionov N = 536 4+ 18. Pre sibor N, iénov je
efektivny pocet interagujicich s TEMyg transverzalnym kavitovym vidom urceny

ako
Ntot

N = ; V2 (7) (2.17)

s kolektivnou silou previazania g.,; = govV IN. Polohovy vektor i-teho i6nu je 7; a
Y(7) je funkciou vidu stojatej viny.
Vlnu popisujeme vyrazom

A7) = (%)2@@ (%) sin2 (kz — tan (Zio) + %) :

(2.18)
kde wy je sirka zvazku a k je vinové cislo. Plati
22
w(z) = woy |1+ —. (2.19)
<0
Dalej R(z) = z + é, kde zp = k%g
Pri prekryve zvizku s krystalom moéze byt N aproximované ako
N=p [ wF)av, (2.20)
Veoul
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kde Vioou predstavuje objem Coulombovho krystalu a pp je uniformna hustota
ibnov v Coulombickom krystali. Pouzitim 397 nm laserového zvazku st iény chla-
dené Doplerovym laserom vyuzivajicim prechod 4s%S /s — 4p® Py jo. Za pouzitia
866 nm lasera je pre repumpujtci zvizok povoleny prechod 3d?Ds /2 — 4p? P, /2-
Kombinéacia optického zvéizku s pritomnostou chladiaceho zvizku udrzuje iony v
Zeemanovom podstave m; = % pre hladinu 3d%Ds /2 (Herskind, [2009).

Pre analyzu kolektivneho previazania ionov v Coulombickom krystali s kavito-
vym médom TEMg sa sondovy pulz o dlzke 1,4 us s frekvenciou blizkej prechodu
3d* D35 — 4p* Py s vysle do kavity. Slaby kontinudlny vlnovy zvéizok s nerezonanc-
nou frekvenciou 894 nm sa vpusti do kavity ako referen¢ny. Fotény v sondovom
pulze a referen¢ny zvazok su detekované lavinovymi fotodiédami v odrazivych a
transmisnych prechodoch. Pri laserovom chladeni je to emitované fluoreskujice
svetlo, ktoré zachyti CCD kamera (Herskind, 2009).

2.3 Vidy optického rezonatoru

Elektromagnetické pole je popisané Maxwellovymi rovnicami. Z tychto principov
nasledne vieme odvodit vidy kavity. Uéelom radiofrekvencnej kavity je spros-
triedkovat interakciu s nabitymi casticami. Z Maxwellovych rovnic dostavame
Laplaceovu rovnicu v priestore bez naboja pre elektricka intenzitu E

. 10%E

Riesenim tejto rovnice s rovinné monochromatické viny v pripade
Fabry-Perotovej kavity s frekvenciou w pohybujtce sa v smere k. Vieme ich na-
pisat ako

E 0, cos(wt — k.7) (2.22)
B o i, cos(wt — k.F) (2.23)
Z tychto rovnic vyplyva aj podmienka k? = (w/c)?. Idea superpozicie dvoch

rovinnych vin méze byt aplikovans aj na nekoneéne vela rovinngch vin pre ziskanie
inych konfigurécii ako napr. kruhovych vin (Jensen, [2012).

2.3.1 Valcové vinovody

Rieseniam Maxwellovych rovnic s okrajovymi podmienkami, ktoré zodpovedaju
valcovej geometrii, mozeme priradit vidy. V rieseniach jednotlivych poli sa vy-
skytuju casto Besselove funkcie, ktoré su charakteristické stupnom n. Okrajové
podmienky urcuju, ze musi platit pre porvch valca kedy r = a, kde a je polomer
valca

J (k.a) =0 (2.24)
a teda, ze

/
k, = Lom. (2.25)
a

kde p!,. je m-ty nulovy bod derivacie Besselovej funkcie s rddom n. Radidlny
index budeme pisat ako m pri Specifikacii médu.
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Na podstavach valca, kde je postupne z = 0, z = L, musi byt splnené
B, =FE =FEy=0. (2.26)

Okrajové podmienky st splnené ak

sin(k,L) =0, k, = T (2.27)
kde [ je celé ¢islo. Z vinovej rovnice méame
w2
K2+ k2 == (2.28)

2
Toto analgicky plati pre B. Pri vidoch ked plati E, = 0, je elektrické pole ¢isto

transverzalne. Vtedy oznacujeme vid ako "T'E"vid. Oznacenie vidu je bezne ozna-
cené ako TE,,,;. Zavislost frekvencie je dand rozmermi kavity ako

/ 2 2
ot = K2 + 2 = c\l <p2m> + (g) . (2.29)

TE vidy nie st jedinym rieSenim Maxwellovych rovnic. Dalsfm osobitym rieSenfm
su "TM"vidy, kedy je magnetické pole cisto transverzalne. a teda, ze

Pnm lm
k, = k= —. 2.
, T (2.30)

Tzv. "TEM'"vidy predstavuji taki kombinaciu elektrického a magnetického pola,
ze kazdé pole je transverzalne (Wolski, 2011)).

2.3.2 (Q-faktor

Materialy pouzité na zostrojenie kavity maju vseobecne koneéni odrazivost.
Vzhladom na to si v kavite pritomné straty. Kazdy vid je charakterizovany vlast-
nou frekvenciou. Pri konecnej vodivosti kavity bude vlastnd hodnota frekvencie
komplexné. Pokles intenzity je popisany konstantou a a pole tak klesd oc ™.
Q-faktor kvality je definovany ako

wOW CU()W wWo

= = = — 2.31
Q Ploss _%W 205’ ( )

kde wyq je vlastnou frekvenciou, W celkovou energiou poli v kavite a P, je stra-
teny vykon do stien kavity. Pre udrzanie konstantnej energie musi byt dodavany
vykon rovny stratovému (Jensen, 2012).
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3. Navrh optického rezonatoru

Opticky rezonator umoznuje udrzat Gaussovsky zvazok ako stojacu vinu. V ramci
tejto bakalarksej prace sme sa snazili navrhnut opticky rezonator , konkrétne
opticki kavitu s vysokou finesou (Matteo Marinelli, [2014)).

Schéma optického rezonatoru je na obr. 3.1.

Existuje niekolko typov konfiguracii, ktoré moézu slizit ako opticka kavita. Pre
stanovenie podmienky stability zavedieme g faktor ako

g=1-L/R, (3.1)

kde L je dizka kavity a R je zakrivenie zrkadlovej plochy. Pre §irku zvizkov méme
rovnice (Siegman, (1986])

L\ 1—
Wg _ " gng( 9192) = (32)
7 \ (91 + 92 — 29192)
L\
iy — (3.3)
T\ g1(1 — g192)
L)
wi == S (3.4)
7\ g2(1 — g192)
Podmienka stability optického rezonatoru je
0<gig2 <1, (3.5)

kde g; o urcuje rovnica 3.1 pre jednotlivé zrkadlové plochy. Rovnica 3.5 ndm vyme-
dzuje plochu, ktora je vyznacend modrou farbou na obrazku 3.2. Zaroven hodnoty

w?, ndm urcéuji hornt hranicu pre polomer plochy ¢ela vldkna.

My budeme pracovat predovsetkym s tzv. takmer koncentrickym rezonatorom
kvoli malému vidovému objemu pre kavitu experimentu. Pre tuto kavitu tak

\\\ /’//
T~ "7
/ < \
I

20) [ A2wp] 2w,
\ A I |
\__d-- Sy

/// \\\

Obr. 3.1: Mozné konfiguracia optického rezondtoru zlozenad z dvoch odrazivych
zrkadiel. Gaussovsky zvizok ma uprostred polomer wy a po bokoch expanduje
do priestoru. Polomery zvazku w; 2 moézu byt na jednotlivych povrchoch v praxi
odlisné (Matteo Marinelli, 2014)).
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Obr. 3.2: Graf stability pre opticki kavitu (Wikipedia Optical cavity)

plati L = Ry + Ry + AL, kde AL je v porovnani s R; a Ry malé. S pouzitim tejto
aproximécie tak plati

L\ |AL
2 2o =2 3.6
L)\ 4L

Pre hodnoty A = 866 nm, AL = 1 mm a pre dlzku kavity 10 mm, vychadza
minimalny potrebny polomer optického vlakna podla vzorca 3.7 wy o ~ 132 pm.
Vldkna s mierne vac¢simi rozmermi si vSak bezne dostupné. Pre odhad sirky
zvazku v strede kavity mame wy ~ 21 pm.

3.1 Zakrivenie povrchu skla

Pre zrkadla s vlastnostami pre CQED experiment je potrebné navrhnit metédu
ich vyroby. Tieto maju byt stcastou optickej kavity s vhodnym odrazivym povr-
chom. Nasledujtca kapitola sa bude venovat tvorbe zakriveného povrchu s istym
polomerom R. Ako zrkadla moézu sluzit prislusne zakrivené celd vlakien tzv. facety,
na ktoré sa nanesie tenkd odraziva vrstva. Vo vSeobecnosti mézu mat povrchy a
takto ziskané zrkadla rozlicné polomery krivosti R.

Po dopade laserového zvazku na povrch skla sa v mieste dopadu vypari vrstva
materidlu. Na obr. 3.3. je znazornena dutina v skle po dopade Gaussovského
zvazku lasera.
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Obr. 3.3: Ilustracia polomeru zakrivenia dutiny (ROC) po dopade laserového
zvazku spolu s dalsimi parametrami [D. Hunger a Reichel (2010)

Pre vztah medzi parametrami vystupujicimi na obr. 3.3 plati

D2

R~ —, 3.8

3= (3.8)

kde sirku D ur¢uje pokles hodnoty hibky z, od maxima o relativnu ¢ast 1 /e. Po-
lomer zakrivenia ROC méa hodnotu prave R.

Pre analyzu tvorby zakriveného povrchu sme vykonali experiment na dosticke
z kremenného skla, kde sme sledovali parametre zakriveni. Zistovali sme vplyv
na hibkové profily v zdvislosti od vykonu a dlzky expozicie voéi laserovému CO,
zvazku. Parametry laserového pulzu boli nastavené mnou napisanym programom
v LabView, ktory ovladdal kontrolnt jednotku. Charakteristickd frekvencia pulzu
lasera bola f = 20 kHz a staticky vykon lasera bol 30 W.

Na nasledujtcich obrazkoch 3.4 az 3.6 uvadzame vybrané profily z jednotlivych
experimentov. Na obrazku 3.4 vidime vyskovy profil dosticky z kremmeného skla
v mieste dopadu zvazku, po pouziti CO, lasera s nastavenym vykonom 40% a
dl7kou trvania 3000 ms.

Na obrazku 3.5 vidime tvorbu tzv. Keyhole v strede uprostred vyskového profilu
dutiny. Keyhole je priehlbina uprostred dutiny vytvorenej laserom. Pri dodani
urcitej energie sa tato Keyhole zacne prehlbovat primarne vzhladom k okoliu.
Tato problematika je vSak pre nasu analyzu kvantitativne komplikovana (Yaasin:
A. Mayi, 2021). Na obrazku 3.5 tak islo pravdepodobne o hrani¢né mnozstvo
dodanej energie potrebnej k vyskytu tohoto javu.

Na obrazku 3.6 Keyhole pozorujeme ako dutinu v rdmci sirSieho kruhu vytvore-
ného dopadom zvazku.
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Obr. 3.4: Vyskovy profil prierezu vytvoreny pomocou optického mikroskopu
ZYGO pre dlzku trvania pulzu 3000 ms a s 40% vykonom CO, laseru do dosticky
z kremenného skla.
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Obr. 3.5: Vyskovy profil prierezu vytvoreny pomocou optického mikroskopu

ZYGO pre dizku trvania pulzu 2000 ms a 60 % vykonom CO, laseru do dos-
ticky z kremenného skla.
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Obr. 3.6: Vyskovy profil prierezu vytvoreny pomocou optického mikroskopu
ZYGO pre dlzku trvania pulzu 6000 ms a 95 % vykonom CO; laseru do dos-
ticky z kremenného skla.

Obr. 3.7: Vyskovy 3D profil prierezu vytvoreny pomocou optického mikroskopu
ZY GO pre dlzku trvania pulzu 6000 ms a 95 % vykonom CO, laseru do dosticky
z kremenného skla.
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Celkové parametre experimentov uvadzame v tabulke 1. Veli¢ina P predstavuje
percentualny vykon lasera z fixného maximélneho vykonu lasera, ktory je regulo-
vany cez kontrolnu jednotku pocitaca. Vzdialenost povrchu od ohniska laserového
zvazku je oznacena ako h. Priemer udava vzajomnu vzdialenost okrajov pre nu-
lovi vysku. Veliciny z;, D a R su ekvivalentné s popisom obrazku 3.3.

Tabulka 1: Vysledky experimentu dopadu laserového zvazku na
dosticku z kremmenného skla pre zistenie ROC s réznymi parametrami.
P/% Cas/ms h/mm  z/nm  Priemer/ mm D /mm R /mm

40 2000 0 60 1,1 0,5 520
40 2000 2 183 1,5 0,85 493
40 3000 0 101 0,24 0,1 12,3
50 1000 2 177 1,5 1,05 778
50 2000 0 145 1,7 0,95 778
50 2000 2 271 2,15 1,45 969
60 1000 2 247 2,0 1,3 855
60 2000 0 201 1,9 1,15 822
60 2000 2 460 2.3 (KH) (KH)
60 3000 0 232 2,0 1,3 910
70 3000 0 403 2.85 1,7 896
90 3000 0 414 2,9 1,7 873
95 6000 0 4000 (KH) 1,0 (KH)  045(KH) 16(KH)

Oznacenie (KH) predstavuje vyskyt Keyhole. Pri dvoch hodnotéch, ktoré zod-
povedaju obrazku 3.5 pri pociatocnom vyskyte Keyhole, nie je uvedenda Ziadna
hodnota nakolko dany tvar je nahodny a teda hodnota zakrivenia by nebola objek-
tivna. V tomto experimente boli ostatné hodnoty pocitané pre primarnu dutinu.

Pri poslednom experimente, kedy sa vyskytol sme parametre uviedli iba pre Ke-
yvhole, nakolko uceleny tvar Keyhole uz umoznoval od¢itanie hodnot. Mozeme si
vsimnuf, ze Keyhole sa vyskytol iba pri vysokych energiach.

Pre dlzku kavity priblizne 10 mm je potrebné zakrivenie R priblizne 5 mm podla
vzorca L = R; + Ry + AL, kde sme odhadli AL ~ 1 mm. To znamen4d, Ze na
dosticke skla sme sa k tomuto zakriveniu iba priblizili. V optickom vlakne vsak
vo vSeobecnosti méze byt proces vyparovania materidlu laserom odlisny. Jednym
z dovodov budt aj mensie rozmery optického vldkna oproti sklenenej dosticke.

3.2 Fokusacia CO, laserového zvazku

V nasom navrhu sa budeme snazit vytvorif zakrivenie na povrchu optického
vlakna. Pre potreby experimentu je nutné spravne sfokusovat laserovy zvéizok
na stred cela vldkna. Na obrazku 3.8 moézeme vidiet Struktdaru jednovidového
vldkna.

Pripravu vzorky vldkna uvddzame v prilohe [A]
V programe Proview, ktory sluzi ako interferometer sme potom dostali vyskovy
profil jednej z faciet uvedenej na obrazku 3.9.

Pre tpravu facety pomocou laserového zvizku sme pripravené vldkno vlozili do
vlaknového drziaku a umiestnili podla laserového ukazovatka zabudovaného v
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Core

Central high refractive index
glass, the layer through
which light travels

Cladding
Optical containment layer of
glass surrounding the core

Coating
Protects glass from scratches,
moisture, etc.

Plastic
Buffer (tight
buffer or loose
tube)

Like insulation on wire,
color coded, cushions
fiber from crushing &
microbending

Obr. 3.8: Struktira jednovidového vldkna. Core je jadro vldkna, ktorym je vedeny
signal. Cladding je vrstva obklopujuca struktiru jadra. Coating je vyssia vrstva,
ktora rovnako chrani vnatorné jadro. Na povrchu vldkna je plastova ochrana
Plastic Buffer, pred mechanickymi poskodeniami (Zimnicki, 2019).

1.000mm™"

Obr. 3.9: Vyskovy profil facety vlakna spracovany interferometrom. Na hornej
strane vldkna je miesto narazu diamantového hrotu. Vyska je ovplyvnena nedo-
konalym lomom a prachovymi nec¢istotami zo vzduchu.
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Obr. 3.10: Vldkno v drziaku

COy lasery. Na obrazku 3.10 je vlakno v pozicii najjasnejsieho prechodu svetla
z ukazovatka, ktoré priblizne zodpoveda miestu dopadu laserového COq zvizku.
Tato konfiguracia musela byt nahradena lepsou stuistavou pre tchyt s mikromet-
rovym postuvadlom, ktoré je na obr. 3.11.

Na obr. 3.12 je interferometricky obraz cela vlakna, ktory sme vytvorili v prog-
rame Proview. Napriek 20 pokusom nebol ani najlepsi spravne sfokusovany. Zaro-
ven pri manipulécii s konkrétnou vzorkou doslo ku naneseniu nec¢istot na povrch.

Nedostatoc¢ne presné zameranie ¢ervenym ukazovatkom pointera, vsak vyzadovalo
navrh zobrazovacej sustavy, aby bola spravna fokusacia na stred vlakna.

Spravna fokusacia laserového zvazku na facetu vyzadovala navrhnutie zobrazova-
cej sustavy, ktora bude zobrazovat celo vldkna a bude scasti implementovana do
cesty CO, laserového zvézku.

COs laser pracuje v dlhovlnnej infracervenej oblasti spektra (A = 10,6 ym). Pre
fokusaciu svetelného zvazku sa tak pouziva spojna sosovka z materialu ZnSe.

Tento typ sosovky bol pred zaciatkom navrhu uz siacastou CO, lasera. Navr-
hnutie zobrazovacej stustavy muselo prihliadat na fakt, ze predmetova sosovka je
z pohladu moznej zmeny parametrov fixna. Na zaciatok sme skiimali v programe
ZEMAX jej vlastnosti, kde sme ako jej model pouzili SoSovku s podobnymi vlast-
nostami. Tento model predstavovala planokonvexna Sosovka z katalogu Edmun-
doptics 39548, ktorej priemer bol 25,4 mm a vzdialenost medzi zadnou stranou
sosvky a jej ohniska (BFL) 33,46 mm.

Nasim vymedzenym cielom pred simulaciou bolo, ze zobrazovacia ststava by mala
mat zvacsenie idedlne aspon 20x. Pri navrhu sme taktiez mali zohladnovat pri-
padné chromatické a sférické aberacie. Tieto sme pocas vytvarania navrhu kon-
trolovali pomocou Root-mean square (RMS) hodnoty paprskov, ktoré dopadaji
na obrazovu rovinu. RMS hodnotu pocital program ZEMAX pre kazdu sistavu
s viacerymi vlnovymi dlzkami z optickej oblasti.
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Obr. 3.11: Upraveny tchyt drzadla vlakna s mikrometrovym posivanim s v
horizontalnej rovine.

PEAK: 2.86 um

Obr. 3.12: Povrch vldkna znazoreneny programom Proview, laserovy zvizok nebol
sfokusovany na stred.
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Obr. 3.13: Sosovka ZnSe Edmundoptics 39548 vykreslend v programe ZEMAX

3.3 Vlastnosti ZnSe Sosovky

Znacné chromatické aberacie sa ukazali ako naro¢ny problém nakolko index lomu
ZnSe sa pre viditelna oblast rychlo meni spolu s vinovou dlzkou. ZNSE ma velmi

malé Abbeho cislo V; = % = 8,07 kde npp,c st indexy lomu postupne pre

vlnové dlzky 486,1 nm (F), 589 nm (D), 656,3 nm (C). Typickd hodnota Abbeho
¢isla pre vacsinu skiel sa pohybuje v rozmedzi V; = 20 — 70. Vzhladom na r6zne
udaje o indexe lomu sme nasu zavislost popisali tzv. Sellmeierovymi vztahmi.
Ako zdroj hodnoty koeficientov sme pouzili (T. Amotchkina, 2020)).

4,855169\? n 0,673922)\? n 2,48189)\?
A2 —0,056359 A% —0.056359 A2 — 222114

n® —1= —0,689818 +

(3.9)

Pre hodnoty A = 650 nm je index lomu n = 2,5865 a pre A = 10 600 nm je index
lomu n = 2,3895.
Grafické znazornenie priebehu hodnoty indexu lomu je na obr. 3.14.

Model 39548 m4 pre laserovii vinova dizku A = 10,6 pm hodnotu BFL mensiu
ako pre viditelni oblast. S vyuzitim Sellmeierovych vztahov program ZEMAX
urc¢il BFL pre A = 650 nm ako 29,21 mm.

Viber referenénej hodnoty vinovej dizky sme ur¢ili na zéklade grafu na obrézku
3.14, ktory popisuje odrazivost v Beam-combinery, ktory rozddeluje cestu pre
viditelné a infracervené svetlo z CO, laseru. Vybrali sme hodnotu tak, aby bola
priblizne v maxime priepustnosti. Zaroveii pre vlnovi dizku 650 nm méme k
dispozicii zdroj monochromatického svetla. Graf tejto zavislosti je na obr. 3.15

Pri experimente je cielom sfokusovat COq zvizok na povrch vlakna, teda do oh-
niska (BFL 10 600 nm). V tomto mieste je tak predmetovd rovina pre nasu
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Obr. 3.14: Graf indexu lomu pre ZnSe (Thorlabs).
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Obr. 3.15: Graf zavislosti odrazivosti ZnSe Beam-combinera v zavislosti na vinovej
dlzke (Beamcombiners).
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zobrazovaciu sustavu vo viditelnej oblasti. Navrh sme sa pokusali vytvorif s ¢o
najmensim poctom Sosoviek.

3.4 Navrh suastavy

Pre navrh zobrazovacej sustavy sme pouzivali opat program ZEMAX. Pri sustave
s dvomi Sosovkami vSak nebolo mozné sa priblizit k nasim pozadovanym hodno-
tam teda zvécsenie okolo 20x a zaroven aby RMS hodnota bola do 5 pum.
Stistava s tromi SoSovkami uz priniesla lepsie vysledky. Dalsim obmedzenim na
nasu zobrazovaciu ststavu bola aj jej celkova dizka. Tu sme si z rozmerovych a
technickych detailov laseru stanovili horni hranicu do 40 cm.

Optimalizacia bola vykonana upravenou Merit Function editor v programe ZE-
MAX.

Vysledné parametre zobrazovacej sustavy uvadzame v tabulke 2.

Tabulka 2: Vysledné parametre navrhu zobrazovacej ststavy po optimalizacii.

Por. ¢islo  SoSovka Polomer/mm Hriibka vrstvy/mm Materidl
0 - 39,1 Vzduch
1 39548 - 3,7 ZnSe
2 -49,1 144,173 Vzduch
3 48293 21,09 10,9 C79-80
4 -21,09 3,65 Vzduch
5 62585 - 7,0 N-BK7
6 - 114,81 Vzduch
7 - 39,1

Povrch 0 predstavuje predmet, teda pozorované celo vldkna. Hribku tejto vrstvy
sme zvolili, ako je uvedena v tabulke 2. Toto znamen4, Ze zvazok nebude priamo
sfokusovany na povrch ale bude mat nenulovi dopadovt plochu. Pri znizovani
tohto parametra az po hodnotu BFL sa bude zvizok viac fokusovat na facetu
vlakna a dané vypocty je mozné vykonat. Zaroven pri vacsej fokusacii je teore-
ticky mozné mat vyssi polomer zakrivenia.
Povrch 7 je povrch CCD kamery. Stredna Sosovka (Povrch 3-4) je zo skla C79-80
a posledna (Povrch 5-6) je zo skla N-BK7.
Sirku zvézku pre poéitanie numerickych apertir v programe ZEMAX sme uva-
zovali podla vzorca
2
w(z) = w1+ <Z> , (3.10)
%R

kde zr = WT“"% pri hodnotach A = 650 nm a z = 39,1 mm, kde z predstavuje
vzdialenost od vldkna k prvej sosovke. Jadro vlakna ma polomer wy = 4 pm. Pre
tieto hodnoty sme dostali w(z) = 2 mm.

Grafické znézorenie optimalizovanej stistavy s danymi parametrami je na obr.
3.16.

Prva sosovka ZnSe bude vlozend do Beam-combinera, ktory bude rozdelovat cestu
COg zvazku a optického zvazku idiceho do CCD kamery.
Vysledné parametre zobrazovacej sustavy boli
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Obr. 3.16: Graficky model zobrazovacej sustavy so sirenim paprskov podla vypo-
¢itanej numerickej apertury

Obr. 3.17: Zobrazenie pismena F ako demonstracia chromatickych aberacii

1. Zvacsenie 22-krat
2. RMS spot (42; 2,6) pre A = 650 nm
3. RMS spot (140) pre A = 640 nm

Ako test zobrazenia danej siustavy sme vyuzili funkciu priamo v softvéri pre zobra-
zenie pismena. Zobrazovacia sustava zobrazuje pismeno F sltziace ako predmet
na obr. 3.17

Modré farba symbolizuje vinovii dizku (A = 650 nm) a zelend (A = 640 nm).
Tieto paramtere by tak mali byf postacujtice pre zostrojenie zobrazovacej sustavy.
S danou zobrazovacou ststavou tak bude mozné presné zameranie jadra vldkna

na pocitac¢i. Nasledne tak bude mozné vysielat laserové zvizky do vldkna pre
vytvorenie pozadovaného zakrivenia na povrchu vlakna. Na vlakno bude mozné
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aplikovat tenké povrchové vrstvy pre dosiahnutie vysokej odrazivosti.
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4. Vyvoj stabilizacného algoritmu

Cielom tejto sekcie je dosiahnutie stabilizécie hodnoty vinovej dlzky lasera Ao.
Zaroven je potrebné dosiahnutie ¢o najnizsej odchylky od monochromatickosti
lasera a teda priblizenie profilu frekvencie k -funkcii.

Pre stabilizaciu frekvencie lasera je potrebné ju v ¢ase meraf, aby bolo mozné
regulovat fluktuacie od pozadovanej hodnoty. Typicky je meranie dosiahnuté v
porovnani s frekvenciou, ktora je fixna a teda referenc¢na. Tzv. error signal kvan-
tifikuje odchylku skutocnej frekvencie od referencnej. Znamienko tohto signédlu
urcuje, ¢i je frekvencia pod alebo nad referen¢nou hodnotou. Systém sa tak musi
snazit o hodnotu error signalu blizku nule. Pre okolie nulovej hodnoty je pozado-
vana linearita signalu. Idedlny tvar error signalu je na obr. 4.1

Laserové kontrolery spracovavaju error signél a dévaji pokyn pre upravenie dlzky
kavity. Pre meranie error signalu je mozné vyuzit fazovy posun, ktory zavisi na
tom, ¢i je hodnota frekvencie nad alebo pod rezonanc¢nou hodnotou. Popis je
vhodny s komplexnym koeficientom odrazivosti

Ereflected
Flw)=—"—", 4.1
( ) Eincident ( )
kde imaginarna cast zavisi na fazovom posune. Na obr. 4.2 v ¢asti C je disperzna
zéavislost, ktord moze byt pouzitd ako error signal (MOGLABS, [2022]).

Spektrum prvotného zvéizku elektrooptického rezonatoru je rozstiepené na tri
komponenty, z ktorych krajné dve si naladené mimo rezonancnej frekvencie re-
zonatoru. Tieto komponenty interferujui s neutralnou, ktord je v roznej miere
naladend na kavitu. Miera rozladenia sa zistuje zo zdznejov (beatnote) medzi
frekvencénymi komponentami.

Tento beatnote obsahuje fazovy posun (Obr. 4.2 (B)), ktory vieme reprodukovat
zo spracovania signalu. Sklon zavisi na jemnosti kavity.

Navrh aparatury pre stabilzaciu lasera, teda pre konstantni hodnotu frekven-
cie lasera, je na obrazku 4.3. Pre zmiesava¢ (FM) uvazujeme v ndvrhu siciastku
ZLW-3+ od firmy Minicircuits. Pre siciastku fazového posunovaca (PhS) mame
TB-SCPHS-180+. Pre dolny priepust LPF v ndvrhu mame SLP-S+. Pre fotodi-
6du je vhodny UPD-50-UP s 50 ps nabeznou hranou. Ako kontrolér mame zvoleny
Toptica DLC Pro.

Vlastnosti kavity musia byt pre spravne fungovanie PDH regulacie konstantné,
resp. rozostup medzi zrkadlami kavity musi byt konstantny. Nakolko sa rozmery
mozu menit s teplotou je preto nutné udrzovat teplotu konstantni. Na obr. 4.4
je navrh stabilizacného algoritmu pre stabilizaciu kavity urcenej pre experiment.
Teplotny senzor zaistuje konstantnt dizku kavity.

4.1 Navrh algoritmu pre spracovanie dat

Pre CQED experimenty je detekcia spektra s dvomi vrcholmi charakteristickou
¢rtou dosiahnutia rezimu silného previazania, kedy plati go > (&, 7). Polosirky
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Obr. 4.
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1:  Graf idealneho error signalu. V tmavej oblasti je splnend linearita
signélu. Pre vyssie hodnoty moéze dojst k saturdcii hodnoty (MOGLABS, 2022).
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Obr. 4.2: (A) Odrazeny vykon kavitou (B) Indukovany fazovy posun kavitou
blizko rezonancie pre bezstratovi symetrickt kavitu. Faza v mieste tplneho pre-
nosu nie je spojita. (C) Tmava cast koeficientu komplexnej odrazivosti moze slazit
ako idealny error signal (MOGLABS| 2022).
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EXPERIMENT

F—ht -

FEOM

FM

PD Phs
LASER

Obr. 4.3: Navrh aparatiry pre stabiliziciu lasera. Cast laserového svetla je vy-
braté polarizacnym beamsplitterom (PBS) a néasledne je prevedend do fazového
modulatoru (EOM). Paprsky prechddzaji cez PBS do vékuovej komory, ktora
obsahuje vysoko odrazivi kavitu. Intenzita odrazeného paprsku (erveny luc) je
odmerana na fotodiéde (PD) a kombinovana s fazovo posunutym svetlom z EOM.
Vysledok je analyzovany kontrolérom (DLC).

! Teplotny senzor | } | II

Patrona na
zahrievanie

ADC Mikro DAC PROG
< kontrol ZDROI

Obr. 4.4: Navrh schémy stabilizacného algoritmu pre kavitu. Teplotny senzor
snima teplotu a vysiela analégovy signal do analégovo-digitalneho prevodnika
(ADC) odkial sa analyzuje v mikrokontrolke. Signél z mikrokontrolky sa spracuje
v digitdlno-analégovom prevodniku (DAC). Z DAC putuje signal do programova-
telného zdroja riadenia analoégovym signalom s rozsahom 0-10 V. Cez tento zdroj
tak prejde prikaz pre patrénu na zahrievanie dosticky, ktora tak zmeni rozmer.
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Obr. 4.5: Transmisny spektralny profil pre slaby rezim previazania pre rozne
faktory ovplyvnujice rezonanciu kvantového systému pre dvojhladinovy systém.
Hodnoty parametrov boli zvolené ako (k,y) = (4;2,6) MHz. (VIavo) je ¢erveny
posun pre hodnotu Ayp/2m = —25 MHz. (Stred) je rezonacia s Aap/2m = 0
MHz. (Vpravo) je modry posun, pre ktory plati Ayp/27m = 25 MHz.
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Obr. 4.6: Spektrum kavity pre jeden dvojhladinovy kvantovy systém opét s para-
metrami (k,7) = (4;2,6) MHz pre rézne rozladovacie faktory. (VIavo) je ¢erveny
posun Ayp/2m = —25 MHz. (Stred) je rezonancia s Asp/27m = 0 MHz. (Vpravo)
je hodnota parametra A,p/27 = 25 MHz. Cervend ¢iara zodpoveda spektru
prazdnej kavity a modra s dvomi vrcholmi je pocitand pre hodnotu g/27m = 34
MHz.

vrcholov st uréené vztahom %7 Pre prazdnu kavitu pozorujeme iba jediny vrchol
v grafe.

Pre analyzu rezimu slabého previazania je intenzita laseru taka aby stredny pocet
foténov ng bol vzdy nizsi ako hodnota (Brennecke, 2007)

ny = =—-. (4.2)

Spektrum moze byt studované v pripade modrého a ¢erveného posunu oproti
rezonancnej hodnote frekvencie. Na obr. 4.5 je spektrum pre rezim slabého pre-
viazania.

Spektrum nepreviazanej prazdnej kavity je Lorentzian centrovany okolo
A p/2m = 0 MHz. FWHM tohto profilu je 2k.

Pri zvysovani hodnoty parametra g dochadza k rozstiepeniu spektra. Na nasle-
dujicom obrazku je vypocet pre rozne parametre hodnoty g.
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Obr. 4.7: Kavitové spektrum pre viaceré hodnoty sily previazania g. Hodnoty
parametrov boli (k,y) = (4;2,6) MHz. Posuny maji rovnaké hodnoty A4p ako
na obr. 4.6. Pre malé hodnoty g je zlozité rozlisit ich spektrad od bezcasticového
systému v pripade rozladenia.

1 A I3 i —- N=40
0.0020} i 0.0010¢ ot 0.00201 i e N0
] g i —- N=80
I 0.0008} Lyl !i N=120
0.0015 I P! 0.0015¢ l!i —-- N=140
I's t "\ ¥ ! —- N=160
i [& 0.0006 i ¢ i !\ | —- N=180
0.0010} il Fi iy 0.0010} i 1
Ty 0.0004} AR it
iy ' AN/ TR i\
0.0005} ~L7 it (RN ) 0.0005 | Jil N L
£ - //"t‘i 0.0002 P NN '5,_‘ % ol
& »gi-\g-;!@ AL RSN A
0.0000 p=r—-—- - R 0.0000 f=-—-="* S| 0.0000 f— "
-30 =20 —10 0 10 20 30 -30 =20 —10 0 10 20 30 -30 =20 -10 0 10 20 30
wp/21 (MHZz) wp/21 (MHZ) wp/2 (MHZ)

Obr. 4.8: Kavitové spektrum pre rozny pocet dvojhladinovych kvantovych sys-
témov pre (k,y) = (4;2,6) MHz. Kolektivny parameter bol

Geoll /2 = v/N MHz. Pre médium bola zvolend hodnota n = 1. (VIavo) je hod-
nota rozladenia we /27 = 5 MHz. (Stred) je v rezime naladenia a (vpravo) je
we/2m = —5 MHz.

Na obrazku 4.8 je zavislost spektra na pocte dvojhladinovych systémov. Pre kon-
stantu previazania samotného systému je g/27 = 1 MHz.

Mozme pozorovat, ze pre rastice N je rozstiepenie norméalnych vidov pomerne
jasné a pre limitu geoy > (K,7)/2 pri we/2m = 0 sa rozstiepenie blizi hodnote
2gc0n- Pre analyzu poctu iontov v kavite je mozné naladif laser na rezonanénu
frekvenciu kavity bez pritomnosti iontov. Tym by sme tak snali spektrum a z
rozstiepenia by bolo mozné urcit ich celkovy pocet.

Analyzu priestorovej distribiicie iontov by sme analogicky mohli vykonat rovnako.
Vzorec pre zmenu v priestorovom usporiadani sme vsak neodvodili a ostava to ako
otvorena problematika do budicna. Pre zaistenie konstantnej centralnej vinovej
diiky laseru pre snimanie spektra bude sluzif na stabilizaciu referenéna kavita.
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4.2 Elektro-opticky modulator

Laser, ktory je fazovo uzamknuty, ma spektrum pozostavaji z diskrétnych hod-
not, ktoré su ekvidistantne rozlozené a vytvaraju tak opticko-frekvencny hreben
(OFC). Jednym zo sposobov generacie OFC je tzv. elektro-opticky modulator
(EOM) (Alexandre Parriaux, 2020).

Uvazujme laser, ktory vyZaruje na nosnej frekvencii v, = §=. Pulzy st charakte-

ristické svojou obalkou A a zaroven dobou periédy 7 = Z—”, kde w, je frekvencia
T

lasera. Pre dva po sebe idtice pulzy moze existovat fazovy posun .
Pulzna vlna vie byt popisana vztahom

flt) = "=ZOO A(t) cos(wet — ng) * 0(t — nt), (4.3)

n=—oo

kde n € Z, § je Diracova distribticia a * je konvolucia. Vypocet Fourierovej
transformacie f(t) da zavislost f(w) vo frekvenénom obore. Nenulové ¢leny st
popisané vztahom

Wy, = Wo + nw, (4.4)

kde wy = 5= je frekvencia posunu nosnej obalky.

Celkovo je tak spektrum pulzu diskrétnou mnozinou ekvidistantnych frekvencii
nazyvanych frekvenénym hrebenom (Alexandre Parriaux, [2020). Tento by sa dal
vyuzit pre snatie spektier pre javy na obr. 4.5 az 4.8 a to bez preladovania vlnove;j
dlzky lasera.

Pre detekciu hustého spektra generovaného EOM pre w, ~ 100 MHz je ale nutna
heterodynna detekcia. Toto si ale bude vyzadovat vysokofrekvencénu detekciu pre
ucel Fourierovskej analyzy interferencného signalu. Na tejto schéme sa bude pra-
covat v budicnosti.
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Zaver

V prvej polovici prace som predstavil ivod do problematiky, previazanie kvanto-
vych stavov castic a optickej kavity a podobne aj prehlad o doterajsich experi-
mentoch.

Vytvoril som metédu na vytvaranie konkavnych povrchov na facetach optickych
vlakien, ¢im som si overil moznost produkcie miniatirnych kavit, ktoré som tak
premietol do navrhu nasej experimentalnej kavity pre analyzu interakcie stoja-
tého elektromagnetického vlnenia s iontmi a elektronmi zachytenych v pasci.
Navrhol som metodu stabilizacie laseru, ktory v tychto experimentoch bude pou-
zity pomocou referencnej kavity metodou PDH. Fyzikdlne parametre referencne;j
kavity budu udzované kontrolou teploty kavity pomocou mnou navrhnutého me-
chanizmu spéatnej vazby.

Predstavil som moznost monitorovania poc¢tu castic v pasci pomocou javu ko-

lektivneho silného previazania a nacrtol moznost budtceho vyvoja.
Zadanie prace bolo splnené.
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EDA - Electric-dipole approximation
RWA - Rotating wave approximation
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A. Priloha

Vzorku vldkna sme odrezali z vldknového kottica odstihnutim pouzitim Special-
nych noznic. Tieto vSak odstrihnuty koniec vlakna zdeformuji. Preto je nutné
vykonat rez vlaknom v jednej rovine bez poskodenia povrchu. V ramci pripra-
venia vldkna do C'O, lasera je nutné odstranit plastovii ochranu vlakna. Tento
proces sme vykonali v zariadeni C'T' 30 Fujikura,

Fujikura CT 30 zahreje vldkno po jeho vlozeni do svoriek. Néasledne vytiahnutim
vlakna von ostane vo vnutri samotna vrstva plastovej ochrany. Na povrchu pod
plastovou ochranou je polymérovy Coating, ktory sa odstrani pomocou nanesenia
acetylalkholu, ktory chemicky rozpusti tuto tenka 8 um vrstvu. Pre dosiahnutie
hladkého povrchu cela vlakna sa vldkno zlomi v ldmacke vldkien CT' 105 Fujikura.

Tato vyvynie velky tlak na povrch vldkna pre dokonalt fixaciu. Diamantovy hrot
opakovanymi jemnymi narazmi vraza do obnazeného vlakna pre vznik hladkého
lomu. Fujikura CT 100 zlomi vldkno v mieste tak, aby ostalo 15 mm vlakna bez
plastovej ochrany vlakna a coatingu.

Pre odstranenie zostavajucich necistot sa pouzila ultrazvukova acetylalkholova
Cisticka.
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Obr. A.1: Cisticka vldkien od plastovej ochrany Fujikura CT 30.

MOTOR  Tension

Obr. A.2: Lamacka vlakien Fujikura CT 105.
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