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* Campo elettrico nel tempo con fluttuazioni di ampiezza

E(r):Eo{lJra(rﬂexp{— jZﬂVOt} con |a(t)l <<1

* Da un’analisi perturbativa del sistema laser (in risposta
a piccole fluttuazioni del tasso di pompaggio o delle
perdite di cavita) si evidenzia il fenomeno delle

oscillazioni di rilassamento
1/2

- frequenza di oscillazione [, = Z){: Tsj; ( x e il soprasoglia )
" . _2r,
- tempo di smorzamento (esponenziale) 7, =

Necessita di sistemi di stabilizzazione (passiva/attiva)
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— Rumore di am
P 1 RIN zAI)rms/IJave
P(t
P(O) (£)

deriva P(t)=P(0)-xt
rumore tecnico AP, .

t >
Fluttuazione di potenza AP(t)

Densita spettrale S,p(f) ——

Relative Intensity Noise
RIN(f)= S,p(f) / <P>2?x 1Hz [dB]

Deviation from average (%)

-140

NPT ST YT B
1 10 100 1000
Frequency (MHz)

RIN(f) — l i (f )X 1Hz [d B] talora indicato in dB/Hz

2

per indicare "@1Hz" o

DC "entro la banda di 1 Hz"

Time (usec)

Pb. 2 poles compl. conj.
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Soppressione del RIN
BS\ ' (1-q)pP
Laser ]
Ki5p
. +
Alim. [ 4»<+> oP
servo |« PD

Gloop — RppX @& X Ppp GI—)V X GServo X GV—)I
1] = [W/A]x[1] x [A/W]-[V/A] < [V/V] x [A/V]

Banda e stabilita dell'anello optoelettronico di controreazione
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Stabilita in frequenza

* Campo elettrico nel tempo con fluttuazioni di frequenza
Et)=E, exp{— j[27zv t—¢(t)}} con1/(2rn)xdg¢/dt <<y,
Vinst() =1/ (27) Ao/ dt=14p-(1/2m) d gf/dt=vy+Av(f)

* Dall’espressione delle autofrequenze del risonatore:

___________

C C 'Av _ AL\
V= ZZL = Av= Z2L2( AL) =T

* Forte dipendenza della frequenza laser da L
- e.g. per un laser a Nd:YAG (4=1.064 um, v=300 THz)
con L=30cm se AL=-1 um, si ha Av=1 GHz!!!
- e.g. laser a diodo (1=1.55 ym, v=200 THz)
con L=500 ym se AL=-0.1 nm, si ha Av=40 MHz!!!

Necessita di sistemi di stabilizzazione (passiva/attiva)

Coeff. di dilatazione termica: a¢=(AL/L)-1/AT "(...)-10° K-
Al (24); acciaio (12); vetro ord. (9); pyrex (4); INVAR (1.6); FS (0.6), ULE 0+0.0001 6/45



Laser 1 abili

n camente stabili
(il laser monolltlco u-chip o NPRO Nd/Tm:YAG)
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I laser "monolitici", pompati a diodi, sono intrinsecamente
molto insensibili alle perturbazioni che destabilizzano P e A

L
Unidirezionalita: spatial hole burning... PZT transducer
; Peltier cell PUMP

«—— Bmm ——»

microchip laser

grlm %/\ﬁm 7 P
| -
= .

Nd:YAG single-frequency
Non-Planar Ring Oscillator Tm:YAG laser a 3-livelli
A=1064 nm; P=10mW-2W; il materiale attivo deve
v=282THz; Av<5kHz@1ms essere "tutto" invertito

G051
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Caratteri__z azione rumore frequenza
i

(discriminatore Fabry-Perot)
e o
Sorgente Z [ [ \ I o
LASER | { I '
PD non e in grado di vedere Av... S Z
Interferometro
Sorgente | fluttuazioni "\....... DIS%F;IT'\TIC%ASP RE fluttuazioni di Fabry-Perot Gry
LASER :| ................... fr%‘migza ............ FREQUENZA t%en%?g:]% fdt = fv,p [WIHZ]
fdt = fry [VIHZ] V
", fat g 01054 = JA 4,01t 49,00 X fAEapott5.a1 % fAE 415 av
. le fluttuazioni Av
0.75P; .
NA @ profilo di Airy della frequenza ottica

vengono convertite in
fluttuazioni AV della

fototensione d’uscita
(sono importanti i diversi

di trasmissione
di un Fabry-Perot

=
VouV v,

“guadagni” incontrati nella

24v,

catena di discriminazione)
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Caratterizzazione

(segnale di battimento)

Analizzatore o009 Oscilloscopio 8 s
di Spettro 8888 s EEEESEEE
PD _
f batt™ (f;ef+f AOM) _f ott
] B.S. frar ) Viai
LASER #2 i 7 Convertitore fIV
ott
f batt=<AOM+Af ref-ott
M
M
frof + faom
LASER #1 ] AOM
fref Personal
Computer

I
@ faom

A/D

™
=
'-—l
=
®
=
gv)
=
=
D
Q
'-—l
D
)
N

S1a refE ott

8€ forr 2ot TA ot
—

Joat=f aomD ot

se p01 fref 9fref +Afref

—_

—

f batt=f AOM+Af 0tt+Af ref
battimento in AC!!!

f batt — | f ref - f ott| in assenza del modulatore (AOM)... f;.,.; cade in DC!!!

231/2 231/2
<Aﬁef>/ << <Af0tt>/ —

<Afref® >1/2=< Af o1s” >1/2

<A(fref fott )2 >1/2 =< Afottz >1/2

= < A(fref fott)2 >1/2 =2 < Afottz >1/2
Si sommano le 2 varianze per le due variabili casuali o/45



Caratterizzazione rumore frequenza
(definizione di varianza di Allan)

La varianza di Allan e la misura raccomandata da diversi comitati internazionali e in
particolare dal CCIR per caratterizzare la stabilita di frequenza di un oscillatore nel
dominio del tempo. La misura della varianza di Allan nel caso di oscillatori di
elevata frequenza e basata su una tecnica di analisi del segnale di battimento tra due
oscillatori. Anche nel caso di sorgenti laser tale tecnica consiste nell’effettuare una
particolare misura di diversi campioni della frequenza media M, , in intervalli
temporali consecutivi e nel calcolare la varianza tra coppie di campioni adiacenti.
Lo strumento che generalmente realizza la misura della varianza di Allan & un
particolare contatore elettronico ma il calcolo puod anche venire eseguito tramite un
PC su una sequenza di letture digitalizzate dei diversi valori di Mf,,,,; distanziati di
un intervallo di tempo 7z l'uno dall’altro. Disponendo di una sequenza di N
campioni della frequenza di battimento [ Mf,.,,;, Mfy.0 -..r Mfpuun 1, 1a varianza di

Allan si calcola come la media dei quadrati delle differenze di frequenza tra

campioni adiacenti (normalizzate alla frequenza di lavoro). M
batt j
2 1 M M 2 1 2\ YV, =
Oy (2’7): > J+l fbatz,j) > =—<(;V-1—y-) > f
2f 2 f\:l ’ fluttuazione
(.., —y,)°difrequenza
N 142 Z AR relativa

N } , \ 10/45



Caratterizzazione rumore frequenza

(misura della varianza di Allan)

Controllore

Vact

Attuatore
di frequenza

Oscilloscopio

—
d
™

V .
@ 40MHz Analizzatore

L

fbatt

di spettro

Soar = Jour - (fref + faom )

%
Vbatt

Convertitore f1V

LASER #2 ] 8-S/
£
I
H
LASER #1
| Fref

W
AOM
1
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—— Spettroscopia

* Righe di assorbimento di atomi e molecole
* Spettroscopia lineare, FM,, e satura

* Stabilizzazione in frequenza
— fringe-side locking

— Pound-Drever

* Metrologia alle frequenze ottiche
— le A raccomandate (le pit1 accurate)
— esperimenti con laser stabilizzati
- orologio atomico "ottico"

- secondo, metro, e accuratezza nelle Misure
12/45



—— Righe di assorbimento
di atomi e molecole

Atomi e molecole possiedono una struttura interna che
permette agli elettroni di avere livelli predefiniti di energia e
di poter transire da un livello energetico ad un altro mediante
assorbimento o emissione della differenza di energia richiesta.
I salti di energia sono "quantizzati" come:

AE = E»-E; = h(vy-vy) = hel(1/2)-(1/4))]

La radiazione elettromagnetica di lunghezza d'onda 4
(frequenza v=c/ A1) che incontra un atomo/molecola sara

pitt 0 meno assorbita in funzione di quanto la lunghezza
d'onda é vicina al valore nominale (centrale) della transizione

Ay =c/vi=c/(vy-1)
13/45



—— Righe di assorbimento:
cause e tipi di allargamento

Non é una sola lunghezza d'onda A ad eccitare la transizione
(e a produrre assorbimento) in quanto la riga spettrale di
assorbimento presenta diverse cause di shift e allargamento,
nel caso reale di “atomi non imperturbati”:

- campi di forza esterni (ad es. effetto Stark per campo e.m.
da altri atomi/ioni) producono tanti shift dei centro riga e
dunque un allargamento omogeneo: Lorentziana;

- collisioni tra atomi/molecole:

all. collisionale: Lorentziana (Av«p);

- velocita non nulla dell'assorbitore:

all. Doppler: Gaussiana (Avocy/T/m );
- limite fisico e I'all. naturale: Lorentziana Avecl/z,,

Lo spettro di assorbimento € in genere una riga allargata

con valore centrale 4, e larghezza di riga A4y gy

che dipendono dai diversi shift e allargamenti presenti

(profilo di Voigt da conv. di Lorenziana con Gaussiana) 1415




CH;D [10 kPa] R(6,3) line at A =1.543.78 nm

1.0

—— Righe di assorbimento

Energy

di atomi e molecole (figure) "

Emission and Absorption Spectra
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—— Righe di assorbimento (CH;D)

Momalized absorption (1) Mormalized absorption (1)

Mormahzed absorption (1)
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allargamenti Doppler e coll.

a)
-2 -1.5 1.5
L b)
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1.5
Fraquency datuning (GHz)
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1.5

Fraquency detuning (GHz)

allargamento

Doppler: O,

Lingwidth FWHM (MHz)

kT

FWHM = 204/21n(2)

= Af=Jo

gauss

TABLE 1
COLLISIONAL { LORENTZ), DOPPLER {GALSS ), AND OVERALL (WOIGT)
LINE BROADEMINGS (FWHM) For LINE R(6.3) 0F CH, D AT THREE
DIEFERENT GAS PRESSURES

REGR. CALC MIS.
Gas Lorentzian Gaussian Woigt
pressure FiWHM FWHM FAWHM
(kPa) (MHz]) (MHz) (MHz}
10 390 58D iz
20 740 580 1080
40 1490 580 1650
2000 -
B Lorentz ¥ = 36 TBEx + 15
=% Causs R =09997
1500 11 ®  oigt

1000

500 -

10 20

Fressure (kPa)

50
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—— Spettroscopia lineare (diretta)

TRANSMISSION: The intensity versus frequency of a laser beam transmitted through a gas cell containing
an atomic or molecular vapor (top) and of a laser beam transmitted through a Fabry-Perot

interferometer (bottom).

Lih

| \

A i

Liw) — v

[ {v) ~ A

Se il laser, durante la scansione di frequenza, subisce variazioni di
ampiezza/potenza, conviene normalizzare la potenza trasmessa dalla
cella alla potenza emessa dal laser: infatti la trasmissione della cella e
T=P,,./P;,, come rapporto tra la potenza d'uscita e quella d'ingresso

P

out

-

!

Si esegue una scansione 7

7Pin% I

lineare (rampa) della frequenza v del laser e si misura il profilo T(v)  17/45



—— Spettroscopia FM

. | Al
/ \
5 Av

Il laser, durante la scansione "lineare" di frequenza, viene modulato
sinusoidalmente in fase/frequenza (modulazione FM). La modulazione FM,
attraversando il profilo di trasmissione, si trasforma in modulazione AM.

| M infase  ['ampiezza della modulazione AM
/\ conAv AI(v) dipende dalla pendenza nel
/ punto di lavoro e di conversione
A / \h___ sulla curva di trasmissione
\ f Y Si ottiene il cosiddetto
/ . PROFILO DI DISPERSIONE
\ o ?ég?fiifittz il L\, oin "derivata prima" 18/45




Esperimenti di spettroscopia FM

1.0 1.0
a) 05 = T=1-exp(-al)
S o5+ | 8 A=exp(-al)
— (=N
= = —
g 106 8 a=In(1-T)/L
3 007 i 8
L= 4 = corner
¥ - Cube
S ael 1 © I
= 03 o2 E ™~
4.0 : ey 0.0 A | gas
2 15 -1 05 0 05 1 15 2 i [ cell
Frequency detuning (GHz)
in trasmissione diretta si coLp [Eled — L--
T ST K T —
osservano dei "buchi" di potenza iy
dopo la cella quando la frequenza optical /2
L . . isolator PD? REF
ottica e scansionata attraverso le
righe di assorbimento
per rivelare assorbimenti inferiori l‘
all'l% si usa la tecnica di P 1st-derivative
. . . output signal .
modulazione FM e rivelazione ap p <_I[||] lock-in

coerente (lock-in) dopo la cella

T(v) si ottiene integrando la "curva a S" (derivata prima)
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—— Effetto Doppler nella spettroscopia

a ()
Number in ground state

A

singolo fascio

(N
Number in excited state

A

/ _l'ﬂ"\\
,
,/ \\ L
— . AN =
; "
b i) ()
' doppio fascio -
N contropropagante
(
; | '!\;'r\, Ill,ﬂ.ll
/ | N\ I|I |
|I/S Iv v g Ii,., y v=

doppio buco
simmetrico

Numero di atomi nello stato fondamentale (sx) e nello stato eccitato (dx)
al variare della componente di velocita parallela alla direzione (k) del
fascio ottico: l'interazione (assorbimento) avviene a una frequenza

spostata da quella centrale della transizione: Av/v=1v,/c
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—— Spettroscopia lineare vs satura

a) v <Vp

‘\Igs 11:P
a) —— [
— Detector

-

Probe — l—Pump Transition Vapor cell

) B
v, : guannid
0 q
_ : ‘- LY { ]
N (v2) Transitions Vapor cell Detector

Figure 2. In linear spectroscopy (a) the radiation reaching the detector is proportional
to the radiation incident on the sample. In nonlinear spectroscopy (b) the radiation
reaching the detector is dependent on both beams.

Un primo fascio laser (potente: pump) satura
la riga di assorbimento e un secondo fascio
(meno potente: probe) misura la riga satura

La popolazione di assorbitori diminuisce (e dunque
anche I'assorbimento) in corrispondenza della
frequenza laser "vista" dalla molecola in moto (con
una componente di velocita lungo 1'asse della cella).

Pump Probe

1 ! La doppia interazione con le stesse molecole
a v=0 m/s elimina l'allargamento Doppler e
5 - fornisce una riga satura molto piu stretta
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—— Spettroscopia satura (Doppler-tree)

a) Energy

levels
502
~ Sy Tock-in
] amplifier
chopper
n=2
splitter
mirror mirrar
b) Emission iine i : . P hydrogen specimen
’ | : . - . absorption cell

T=50K

. photodetector

saturating beam

E1 996 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Il fascio di pompa € modulato
(chopper) in modo da consentire una

¢) Saturation

spectrum Lot rivelazione in AC (piu "sensibile") del
i profilo di trasmissione a riga satura
D atom resonance _ _ .
Nel deuterio a 50 K la riga satura non e

N\
. assai piu stretta di quella Doppler.

; 5 L Nel C,H, a 1.55 um (T=T,_,,) si passa
Y TR Y da una riga Doppler larga circa 0.5 GHz

-0.02  -0.01 -0.0 0.01 lI].O;’ 0.03 0.04 . -
Wavenumber (cm-!) a una riga satura larga circal MHz  22/45




Stabilizzazione

* Righe di assorbimento di atomi e molecole

* Spettroscopia lineare, FM, e satura

* Stabilizzazione in frequenza
— fringe-side locking

— Pound-Drever

* Metrologia alle frequenze ottiche
— le A raccomandate (le pit1 accurate)
— esperimenti con laser stabilizzati
- orologio atomico "ottico"

- secondo, metro, e accuratezza nelle Misure
23/45



lizzazione

—— -—

)—-lo
Jud o

—_— Stab

- -

(schema generale)

n frequenz

Riferimento
di frequenza

Sf:"efT /\

Vv,
s Y N ! Segnale
risultante
Confronto dal confronto
. di frequenza
Oscillatore g
"N/
Segnale
Attuatore d'errore Controllore
elettronico N
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— GStabiliz

-~ e .-..*

metodo fringe-si ckmg)

—— . ——m. m.

Sorgente || Avo \ ZS
LASER |/ i

Fabry-Perot

|
|

attenuatore ottico

A \%

AV ¢ il segnale d’errore

(raziometrico o differenziale)

B

Al = 1
fdl‘Av,oﬁ—MT/ A |_1 + G/oop (f)J

Al segnale di frequenza Af=v-v*

77 _21 n in frem. enza
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— Stabilizzazione in frequenza
(metodo Pound-Drever)

riferimento esterno

di frequenza
cavita RIGA DI
1AasEr B EOM RISONANZA PD
v, Wo o
m {a)
oscillatoredi filtro
A riferimento BP@ Vin
S mescolatore
X
alimentatore controllore
per PZT elettronico seanale d'errore 40
( g ) 20 "N C2H2
. . S 0 1,=200THzZ
modulazione di fase/frequenza = £l ) ’
. . [ ] (G

aggiunta di “due” bande laterali 5 o
interrogazione del profilo di dispersione = 5107

. . . w -20 +
differenti sfasamenti = wl
sbilanciamento del segnale rivelato = 0 —

-400 -200 0 200 400

segnale d’errore ("dispari" vs detuning) Frequency deturing [MH]
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— Stabilizzazione in frequenza
(metodo Pound-Drever - EQUAZIONI)

Campo ottico modulato in fase (sinusoidalmente):

e a)t+,BS|n Qt Z J a)+nQ) 7P)= g m!l“((n_cl—zkn +1) (gjzmm

— 1,6 5)=(17 1, (5)
o0 w, ¢ la pulsazione (frequenza angolare) della modulazione di fase
pé la profondita di modulazione

Se il campo ottico modulato in fase incontra la risonanza,
B, = Eyeilwt+8sina)
~ Ey [Jy (B) + 2iJ, (3) sin fl'ﬂ e
— F [Jn (8) €t + J, (8) D _ g, () _fi{w—ﬂ}t] foor

(b)

si hanno due battimenti ottici alla frequenza di modulazione f, =2/ 2n=w_ /2m:
un primo tra la portante (a frequenza v=w/2n) e la banda laterale sinistra
e un secondo battimento tra la portante e la banda laterale destra

(senza la risonanza le bande J; e | ; battendo con la portante J, non producono

modulazione di ampiezza alla frequenza f,,,, come corretto per una pura FM)
27145



Stabilizzazione in frequenza
(metodo Pound-Drever - DISCRIMINAZIONE)

'
¢
1

D jcA=(w-w,)

Iy

€y

W+ Wm

Quando la portante ottica e al centro della riga di risonanza, le
ampiezze dei due battimenti sono uguali ma le fasi sono uguali e
opposte e la ampiezza risultante a frequenza f,_, € nulla

Quando la portante e spostata dal centro riga, le ampiezze dei due
battimenti sono ancora circa uguali ma le due fasi, (Py-D ;) e (Dy-D,)
rispettivamente, differiscono ora di una quantita 2@, essendo ancora
O,=-D 4, e dunque la ampiezza risultante a frequenza f, e
proporzionale a sin(2@y)=(2d ) cA = (- w,)

= error signal « frequency detuning (con segno!) 28145



Metrologia

* Righe di assorbimento di atomi e molecole
* Spettroscopia lineare, FM, e satura

* Stabilizzazione in frequenza
— fringe-side locking

— Pound-Drever

* Metrologia alle frequenze ottiche
— le A raccomandate (le pit accurate)
— esperimenti con laser stabilizzati
- orologio atomico "ottico"

- secondo, metro, e accuratezza nelle Misure
29/45



Metrologia alle frequenze ottiche:
lunghezze d’onda “raccomandate”

Frequency [ THz ]

1000 800 600 500 400 . 88 29
-13 77
ot E T T T | ! |
Ca
-12 4 recommende
> 10 i CH.
Q=0
o 0" Rb
§ LYAG .
<L, ] O-m | ae| Lme N Sr
©
o, || |l
11| I T
200 400 800 3392 10303

Vacuum Wavelength [ nm |

12 lunghezze d’onda “ottiche” raccomandate, dal CIPM (1997)
e dai lavori del CCL, per la realizzazione del "metro"

2 note con accuratezza ~1012

3 note con accuratezza ~10-1!

*nel 2003 le 4 diventano 13 e le accuratezze migliorano...  sy4s



Metrologia alle frequenze ottiche:
lunghezze d’onda “piu accurate”

*nel 2007 le A diventano 20 con accuratezze fino a 3x101°

=)= (=) Am
- A ~
88Sr* x> 17YD? X7
WCa X7 0sO, CXT
H x7 1¥nt CXT
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0

VCO}A—<‘%
1
Stabilized 1064 nm Ref T SCAN
532 nm beam SM k/4 t
: \ Nd:YAG | LASER CASE
MODEL 142 | TEMP.30.0°C
h

&
p
L
()
v @8OMHZ
p L
4 X)) 95 kHz Ref T ] I S | a
D-2 © 1E1‘]1.E3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3
T M v [s]
M i I
ph pBS a2 L T . e T
lodine cell } / 3 el 4l . fi
Cold finger temp. -15.00 °C [ pump M é J RN
> 3 - e

m DBM—I | PD _Q"'_ (%10-‘4;_::.... ' lE __,_-:‘_. n e o .
- R o S)e « T 2 R S ST R————— 1 S S A
N~ @ A| 95 kHz < 9 Jiii i

S S - AAA N S O 4 2 A B S 0 B 5 A

1 10 100 1000
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- rologio atomico a singolo ione Sr* (yr. 2002)

The Sr* Trap Experimental Setup
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Orologio atomico a multi ione S5r* (1/3)

f “.. ~waits for no man”,
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Orologio atomico a multi ione Sr* (2/3)

“ne way to create a more accurate clock is to increase the rate at which it ticks”

with_,_oscillations_per_second._. ow_we_have_the_caesium_clock_counting_with__billion
oscillations_per_second.*
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—— Orologio atomico a multi ione Sr* (3/3

OPTICAL LATTICE CLOCK

Six laser beams create a pattern of standing waves that traps strontium atoms in energy wells.
The trapping laser frequency is one that does not interfere with the atoms, which tick at about
429 terahertz, providing unsurpassed timekeeping accuracy
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—— QOrologio atomico a singolo ione Yb*
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—— Spettroscopia ottica
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