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Resumo

Neste trabalho, abordamos o desenvolvimento de um sistema experimental para
resfriamento laser e aprisionamento magneto-optico de atomos de célcio, o desenvolvimento
de fontes laser empregadas nesse sistema, bem como estudos espectroscopicos de transi¢des
desse elemento em descargas elétricas de catodo oco. No caso do célcio, a transicdo Optica
mais eficiente para a manipulacio do movimento dos 4tomos por pressdo de radiacdo é a 'S¢-
'P, em 423 nm. Uma das fontes de radiacio laser que desenvolvemos para esse comprimento
de onda consiste de um laser de Ti:Safira estabilizado e duplicado em freqiiéncia. A
freqiiéncia desse laser ¢ travada a ressonancia de uma cavidade de Fabry-Perot de referéncia.
O segundo harmonico do laser ¢ gerado por conversao ndo-linear em um cristal de niobato de
potassio situado em uma cavidade externa de amplifica¢do. Investigamos o uso de lampadas
de catodo oco de calcio como ferramentas espectroscopicas de alta resolucdo. A variagdao na
impedancia da descarga elétrica que ocorre com a excita¢do laser, o efeito optogalvanico, ¢
uma técnica de alta sensibilidade que simplifica consideravelmente a detec¢do e a sintonia em
transigoes atoOmicas muito fracas como a 1So-3P1 em 657 nm. O sistema de resfriamento e
aprisionamento de a&tomos de calcio € o ultimo topico abordado neste trabalho. Nesse sistema,
atomos provenientes de um feixe atdmico térmico sao resfriados pela técnica de desaceleracao
Zeeman e entdo capturados em uma armadilha magneto-Optica. Empregamos um esquema
alternativo de desaceleracdo Zeeman que usa um feixe laser com a mesma freqiiéncia dos
feixes da armadilha. Estudamos a variacdo do nimero estacionario de atomos aprisionados
com varios parametros, como o gradiente de campo magnético, a dessintonia e a intensidade
dos feixes laser de aprisionamento e desaceleragdo. Analisamos também a evolugdo temporal
do niimero de atomos aprisionados. Esse estudo mostrou que o tempo de armazenamento na
armadilha ¢ limitado por perdas devido ao bombeamento Optico de niveis metaestaveis do
calcio. Essas perdas por bombeamento 6ptico sdo muito maiores do que as perdas decorrentes
de colisdes binarias entre os dtomos frios. Nesse regime, o comportamento nao-exponencial
do niimero de atomos torna-se muito dificil de ser observado. Todavia, constatamos que ¢
possivel extrair informacoes relativas a taxa de perdas por colisdes frias comparando as

constantes de tempo exponenciais das curvas de carga e descarga.
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Abstract

In this work, we report on an experimental system for laser cooling and magneto-
optical trapping of calcium atoms, the development of the laser sources for this system, and a
spectroscopic analysis of calcium transitions in hollow cathode electric discharges. In the case
of calcium, the most efficient optical transition for the atom motion manipulation by radiation
pressure is the 1So-lPl at 423 nm. One of the lasers sources that we developed at this
wavelength consists on a frequency doubled and stabilized Ti:Sapphire laser. The frequency
of this laser is locked to the resonance of a Fabry-Perot reference cavity. The second harmonic
is generated by nonlinear conversion in a potassium niobate crystal inside an external power
enhancement cavity. We investigate the use of calcium hollow cathode lamps as high
resolution spectroscopic tools. The variation of the electrical discharge caused by the laser
excitation, the optogalvanic effect, is a high sensitivity technique that greatly simplifies the
detection and tuning on very weak atomic transitions, as the 'So-"P; at 657 nm. The system for
cooling and trapping of calcium atoms is the last topic reported in this work. In this system,
atoms from a thermal atomic beam are first cooled by the Zeeman deceleration technique and
then trapped on a magneto-optical trap. We employed an alternative scheme for Zeeman
deceleration which uses a laser beam at the same frequency of the trapping laser beams. We
analyzed the variation of the steady state number of trapped atoms with several parameters, as
magnetic field gradient, detuning and intensity of the trapping and decelerating laser beams.
We also analyzed the time evolution of the number of trapped atoms. This analysis showed
that the trap storage time is limited by losses related with the optical pumping of calcium
metastable levels. These optical pumping losses are much larger than the losses caused by
binary collisions between the cold atoms. In this regime, the non-exponential behavior of the
atom number is very difficult to observe. However, we noticed that it is possible to extract
information on the cold collision loss rate by comparing the exponential time constants of the

trap load and the decay curves.
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Capitulo 1 — Introdugdo

Capitulo 1

Introducdo

Ha 85 anos, Einstein prop6s que o momentum linear seria transferido nos eventos de
absor¢ao e emissao da luz [Einstein 1917]. A primeira demonstracao desse efeito ocorreu
em 1933, quando Frisch observou uma diminuta deflexdo num feixe atomico de sodio ao
ser iluminado por uma lampada do mesmo elemento [Frisch 1933]. Progressos reais na
manipulacdo do movimento de atomos por absor¢do e emissdo de fotons tiveram que
esperar pelo advento do laser. As primeiras propostas para resfriar atomos com laser
surgiram em 1975 [Hénsch et al. 1975] [Wineland et al. 1975] e, em 1982 , obteve sucesso
o primeiro experimento de desaceleracao de feixe atomico [Phillips ef al. 1982]. O
confinamento espacial através da pressdo de radiacdo aliada ao desdobramento Zeeman
num campo magnético de quadrupolo foi demonstrado em 1987 [Raab ef al. 1987]. Os
elementos alcalinos metalicos foram os primeiros a serem manipulados por radiagdo laser
proxima a ressonancia. Nos quinze anos que se seguiram a demonstracdo da primeira
armadilha magneto-optica (MOT)', foram feitos muitos progressos no controle preciso do
movimento atdmico. O desenvolvimento subseqiiente das técnicas de aprisionamento
magnético e de resfriamento evaporativo culminaram na observa¢do de condensados de
Bose-Einstein [Anderson et al. 1995] [Davis et al. 1995] [Bradley et al. 1995], abrindo um
fascinante novo campo de pesquisa. Estender o numero de espécies no regime quantico

degenerado seria um importante passo para investigacoes futuras.
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Enquanto que, para os elementos alcalinos metélicos, o aprisionamento magneto-
optico ja ¢ uma técnica bem desenvolvida e usada em muitos laboratorios, pouquissimos
grupos de pesquisa tém reportado sucesso em armadilhas de elementos alcalinos terrosos.
No caso especifico do calcio, além da armadilha que desenvolvemos na Unicamp,
atualmente existem apenas outros trés grupos que possuem armadilhas magneto-Opticas
desse elemento, sendo um em Boulder nos Estados Unidos [Oates et al. 1999] , e dois na
Alemanha, em Braunschweig [Kisters et al. 1994] ¢ em Hamburgo [Griinert et al. 2001].
Isso se deve em parte adificuldade envolvida com os lasers necessarios para acessar as
transigdes de resfriamento, que estdo na regido violeta e ultra-violeta do espectro e, ainda, &
altas poténcias necessarias para saturar as transicoes atdomicas nesses comprimentos de
onda. Outra dificuldade em se trabalhar com alcalinos terrosos ¢ que, devido abaixa pressao
de vapor desses elementos atemperatura ambiente, 0 MOT nao pode ser carregado a partir

de uma célula de vapor, sendo necessaria a produciao de um feixe atomico.

Por outro lado, o interesse no resfriamento e aprisionamento de atomos alcalinos
terrosos tem crescido nos ultimos anos. Devido aos dois elétrons na camada de valéncia,
esses elementos possuem uma estrutura de niveis de energia eletronicos composta de séries
de niveis tipo singleto e séries tipo tripleto. Tal estrutura da origem a transigoes fortes entre
niveis da mesma série e transi¢des fracas entre niveis de séries distintas®. Por exemplo, a
transicdo entre o estado fundamental * ('Sy) e o primeiro estado excitado singleto ('P;)
possui uma largura de linha natural muito grande (34.63 MHz no caso do célcio [Metcalf et
al. 1999]). Essa grande largura de linha torna essa transicdo extremamente eficiente para a
manipulacdo do movimento dos dtomos por pressao de radia¢do. Por outro lado, a transi¢ao
de intercombinacdo proibida por spin 'S¢-’P;, também partindo do estado fundamental,
possui uma taxa de espalhamento muito baixa e, conseqlientemente, uma largura de linha

natural muito estreita (408 Hz para o calcio [Kisters ef al. 1994]).

! Adotaremos a sigla do termo correspondente em inglés, magneto-optical trap, MOT.

? Um diagrama simplificado dos niveis de energia e transi¢cdes do *°Ca ¢ mostrado na Fig. 3.3.4.

3 Utilizamos a notagdo espectroscopica *'L;, onde S, L e J sdo os numeros quanticos de spin, orbital e total
respectivamente.

2
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Os is6topos mais abundantes dos elementos alcalinos terrosos (por exemplo o *’Ca)
possuem spin nuclear nulo e, em conseqiiéncia, ndo possuem estrutura hiperfina. A
auséncia de estrutura hiperfina dispensa o uso de lasers de re-bombeio, como 0s necessarios
nas armadilhas de elementos alcalinos metalicos. Além disso, a falta de estrutura hiperfina
também estimula o estudo de colisdes no regime de baixas temperaturas. A estrutura de
niveis singleto e tripleto dos alcalinos terrosos tanto torna possivel calculos tedricos exatos
quanto simplifica a interpretacdo dos dados experimentais [Julienne 2000] [Machholm et
al. 2001, 2002]. Embora a auséncia de estrutura hiperfina e a alta taxa de espalhamento da
transi¢ao 1So-lPl sejam sem duvida benéficas para o resfriamento e o aprisionamento laser,
o comprimento de onda dessa transicdo requer um laser na regido azul ou violeta do
espectro (423 nm no caso do célcio). Esse laser também deve ser relativamente potente,
pois os parametros de saturacdo das transicOes atOmicas nessa regido sdo altos. Isso
parcialmente explica o reduzido nimero de grupos que estd ou esteve trabalhando em
resfriamento e aprisionamento de alcalinos terrosos, em particular, com o calcio [Kurosu et
al. 1990] [Kisters et al. 1994] [Oates et al. 1999] [Griinert et al. 2001]. Esse elemento tem
se mostrado atrativo para experimentos de espectroscopia de alta resolugdo e precisao
[Kurosu et al. 1998], interferometria atdmica [Riehle et al. 1996], padrdes Opticos de
freqiiéncia [Oates et al. 1999] e tempo [Udem et al. 2001], colisdes frias [Zinner et al.
2000] e novas técnicas de resfriamento e aprisionamento laser [Binnewies et al. 2001]
[Curtis ef al. 2001]. O advento recente de medidas de freqiiéncia na regido Optica com
lasers de fentosegundo [Udem et al. 2001] tornou a transi¢ao de intercombinacao 'So-*P; do
calcio um promissor padrao unificado de comprimento, tempo e freqii€ncia. Recentemente,
mostrou-se que essa transicdo de intercombinagdo também pode ser utilizada para resfriar
os atomos até temperaturas da ordem de micro-Kelvin [Binnewies et al. 2001] [Curtis et al.
2001]. Nessas temperaturas, abre-se a possibilidade para a aplicacdo de novas estratégias de
resfriamento e aprisionamento adicionais [Katori et al. 1999] que podem levar aobtengao
de regimes de degenerescéncia quantica por meios puramente Opticos [Barret et al. 2001].

Como o *“Ca é um atomo ndo magnético, com um estado fundamental 'S, a estratégia
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tradicional para atingir o regime degenerado, onde ¢ empregado um resfriamento

evaporativo em uma armadilha magnética [Metcalf ez al. 1999], ndo ¢ aplicavel.

A motivacdo principal deste projeto de doutoramento foi o desenvolvimento de um
sistema de resfriamento e confinamento espacial para &tomos neutros de calcio empregando
a transi¢do 'Sp-'P;. Nos experimentos de resfriamento e aprisionamento de atomos
alcalinos metalicos, as transi¢des atdmicas empregadas podem ser acessadas por lasers de
corante ou por lasers de diodo disponiveis comercialmente. J4 para acessarmos a transi¢ao
ressonante 1So-lPl do calcio, necessitamos de uma fonte laser continua e sintonizavel no
azul, em 423 nm. Parte desta tese dedicou-se ao desenvolvimento de fontes laser nesse
comprimento de onda. Pretende-se empregar esses atomos aprisionados em experimentos
futuros de interferometria atdmica e de espectroscopia de alta precisdo e resolugdo com a
transicdo de intercombinacdo 'So-"P;. Um laser travado nessa transicdo estreita serviria
como um padrao de freqiiéncia e também como base para um padrio de tempo e
comprimento [Udem et al. 1999]. Transi¢des muito fracas, como essa, requerem o uso de
técnicas especiais de deteccdo em feixes atdmicos ou armadilhas [Oates ef al. 1999]. Como
ferramenta auxiliar nos experimentos com atomos aprisionados, estudamos o uso de
detec¢do optogalvanica em lampadas de catodo oco de célcio. Na detecgdo optogalvanica,
ocorre uma variagdo na impedancia da descarga quando os atomos dela participantes sao
excitados por um laser proximo a ressonancia [Barbieri ef al. 1990]. O objetivo de
construgdo de um sistema de aprisionamento e resfriamento de atomos neutros de célcio foi
alcancado. A armadilha magneto-Optica que implementamos ¢ do tipo tridimensional
0+ — 0- com feixes retro-refletidos [Raab ef al. 1987] e € carregada a partir de um feixe
atomico desacelerado pela técnica Zeeman [Phillips ef al. 1982]. Ajustando o perfil espacial
do feixe laser de desaceleragdo, evitamos que esse interfira no comportamento dos dtomos
confinados, de maneira similar ao ajuste transversal descrito em [Miranda et al. 1999],
porém sem nenhuma perda de poténcia no feixe.

No Capitulo 2, descrevemos as fontes laser desenvolvidas para acessar a transi¢ao
ressonante 1SO-IPI em 423 nm, bem como as fontes utilizadas em espectroscopia de varias

outras transi¢cdes do calcio. A fonte laser principal na operacdo da armadilha magneto-

4
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optica e na desaceleragao do feixe atomico trata-se de um laser de Ti:Safira estabilizado e
duplicado em freqiiéncia [Onisto et al. 2002]. A duplicacdo em freqiiéncia ¢ feita pela
geracdao de segundo harmdnico em um cristal nao-linear de niobato de potassio (KNbO3).
Além desse sistema laser em 423 nm, desenvolvemos um outro, baseado em um laser de
diodo infravermelho em cavidade estendida, também com sua freqiiéncia duplicada em um
cristal de KNbO; [Manoel ef al. 2002]. A investigacao de espectroscopia optogalvanica em
descargas de catodo oco de célcio como técnica de alta sensibilidade e resolugdao [Cavasso
Filho et al. 2001] ¢ apresentada no Capitulo 3. Através dessa técnica, detectamos transi¢des
muito fracas e também transi¢des que partem de niveis excitados. O Capitulo 4 ocupa-se da
descricdo do aparato desenvolvido para resfriamento e aprisionamento magneto-optico de
atomos de calcio, bem como dos principios gerais de manipulagdo de 4&tomos por pressao de
radiacdo proxima a ressonancia. Apresentamos também os resultados da caracterizagdo
basica do sistema quanto a numero, densidade e temperatura da nuvem de atomos
confinados. Avaliamos a dependéncia do nimero de atomos com varios parametros, como
poténcia e dessintonia dos feixes laser de aprisionamento e de desaceleracdo Zeeman,
gradiente de campo magnético e temperatura do forno. Além de distribui¢des de densidade
gaussianas na nuvem de 4atomos aprisionados, observamos também outras estruturas
espaciais do tipo anel. Essas estruturas, pela primeira vez observadas em MOTs de
elementos alcalinos terrosos, ocorrem devido ageragao de forgas de vortex quando os feix es
laser de aprisionamento nao estdo perfeitamente alinhados [Guedes ef al. 1994] [Felinto et
al. 2000]. Analisamos a dinamica temporal do nimero de atomos aprisionados. Estudamos
o comportamento da taxa de perdas por bombeamento Optico de niveis metaestaveis, bem
como as perdas associadas a colisdes entre os atomos frios. Devido & altas perdas lineares
ocasionadas pelo bombeamento Optico de niveis metaestaveis, adotamos uma técnica
alternativa para a observacao das perdas por colisdes frias. No Capitulo 5, s3o apresentadas
as principais conclusdes da tese bem como as perspectivas para trabalhos futuros a ela
associados. No apéndice A, reproduzimos os artigos publicados e também os artigos
submetidos, gerados no decorrer do desenvolvimento do projeto. Também ndo poderiamos
deixar de mencionar o desenvolvimento de equipamentos de instrumentagdo eletronica de

controle como, por exemplo, um amplificador de tensdo de baixo ruido para transdutores
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piezo-elétricos [Cavasso Filho et al. 1999] e circuitos controladores de temperatura que

proporcionam flutuagdes térmicas inferiores a 3 mK por hora, descritos no apéndice C.
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Capitulo 2

Fontes laser para espectroscopia e

manipulacdo de atomos de calcio

2.1 Introducao

A espectroscopia atdmica e molecular de alta resolugdo requer lasers continuos
(CW), sintonizaveis e mono-modo (freqiiéncia Unica). Neste capitulo, descrevemos as
fontes de radiacdo laser utilizadas para espectroscopia de vdrias transicdes e para a
manipulagdo do movimento de atomos neutros de calcio com a transi¢do ressonante 1So-lPl
em 423 nm. Para a espectroscopia das transi¢des com comprimentos de onda entre 600 e
675 nm, utilizamos lasers de corante comerciais, operando com solu¢des de Rhodamina 6G
e DCM e com bombeio optico de um laser de Ar multi-linha. Ja para a transi¢do
ressonante, temos a op¢ao de utilizar um laser de corante operando com uma solugdo de
estilbeno 3 [Beverini et al. 1989]. Todavia, o tempo de vida util dessa solugdo de corante ¢
muito pequeno, fazendo com que a operacao continua de um sistema de resfriamento e
aprisionamento de cdalcio baseado nessa fonte laser se restrinja a algumas semanas.
Portanto, a auséncia de fontes laser confidveis em 423 nm disponiveis comercialmente
obrigou-nos a buscar outras alternativas para a geracao desse comprimento de onda. A

alternativa mais vidvel que encontramos ¢ a duplicagdo em freqiiéncia de um laser
7
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infravermelho operando em 846 nm. Dois sistemas foram desenvolvidos para a geracao
desse comprimento de onda, um baseado em um laser de Ti:Safira CW mono-modo e
estabilizado em freqiiéncia [Onisto et al. 2002] e outro baseado em um laser de diodo
comercial com realimentacdo Optica em cavidade estendida [Manoel et al. 2002]. Em
ambos os casos, a duplicagdo em freqiiéncia ¢ obtida por geracdo de segundo harmonico em
um cristal ndo-linear de niobato de potassio situado em uma cavidade externa de
amplificacdo. As secdes 2.2 e 2.3 tratam desses sistemas laser em 423 nm e a secdo 2.4

ocupa-se das outras fontes laser que empregamos para espectroscopia.

2.2 Laser de Ti:Safira estabilizado e duplicado em

frequiéncia

O laser de Titanio:Safira (Ti:Al,03;), demonstrado pela primeira vez em 1986
[Moulton 1986], tem hoje uma variedade de aplicagdes e ¢ freqlientemente a melhor
escolha de sintonia aliada a poténcia na regido do infravermelho proximo. Técnicas de
conversao nao-linear da freqiiéncia podem estender muito sua regido de cobertura. Devido
a sua larga curva de ganho e a estabilidade inerente de um laser de estado solido, suas
aplicacdes podem variar desde a geracdo de pulsos ultracurtos de alta intensidade até a
realizagdo de osciladores Opticos CW de alta estabilidade. A operacao desse laser em
freqiiéncia unica foi demonstrada ja em 1988 [Schulz 1988] e a estabiliza¢do ativa em
freqiiéncia foi demonstrada posteriormente em diversas configuragdes [Vassen et. al 1990,
Boyd et al 1991].

A Figura 2.2.1 mostra um diagrama esquemadtico do laser com freqiiéncia
estabilizada e duplicada construido no laboratério. A cavidade do laser ¢ do tipo em anel,
formada por dois espelhos de 15 cm de raio de curvatura e dois espelhos planos. Para cobrir
toda a banda de emissdo do Ti:Al,O;, 600 a 1100 nm, usualmente sdo necessarios trés
conjuntos de espelhos com diferentes filmes refletores. Como a aplicag@o principal desse
laser ¢ a de fonte de radiagdo para resfriamento e aprisionamento de célcio, utilizamos

espelhos altamente refletores (99.5 %) com filmes de alta largura de banda (150 nm)
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centrados em 846 nm. O espelho de saida (ES) tem uma transmissdo de 2.3 % nesse
comprimento de onda. Para o bombeamento longitudinal, um dos espelhos curvos (EE) tem
uma transmissdo de mais de 90 % para um laser de Ar" multi-linha ou para um laser de
Nd:YVO, de freqiiéncia duplicada em 532 nm. Um dos espelhos planos ¢ montado sobre

um bloco de cerdmica piezo-elétrica (PZT) para a sintonia e o controle da freqiiéncia.
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Fig.2.2.1 Diagrama esquematico do laser de Ti:Safira estabilizado e duplicado em
freqiiéncia. Sao mostradas as cavidades Opticas em anel do laser e a de duplicacdo em
freqiiéncia, as cavidades de Fabry-Perot de referéncia e de monitoragdo e uma
representacao do tragado dos raios de bombeio (em verde), do primeiro harménico do laser
(em vermelho) e do segundo harmonico (em azul). EE: espelhos de entrada; ES: espelhos
de saida; PZT: espelhos montados em PZT; D.O.: diodo 6ptico; BRF: filtro bi-refringente;
BS: divisores de feixe; A/2: placa de meia onda; A/4: placa de quarto de onda.

O cristal de Ti:Al,O; € cortado em angulo de Brewster, possui uma extensdo de 2
cm e uma concentracio de titanio de 0.05 %. Ele absorve 84 % do laser de Ar" multi-linha
e 78 % do laser de Nd:YVO4 duplicado em 532 nm. Os angulos da cavidade do laser foram

9
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ajustados para compensar o astigmatismo provocado pelo cristal em angulo. As distancias
entre os bracos da cavidade sdo tais que a cintura do feixe € de 40 pum no centro do cristal, o
que resulta em um parametro confocal préximo a extensdo do cristal. Uma lente de 10 cm
de distancia focal ¢ usada para focalizar o feixe de bombeio no cristal de Ti:Al,O3, montado
sobre um suporte de cobre para dissipagdo de calor. Para poténcias de bombeio abaixo de 8
W ndo hé a necessidade de circulagdo de dgua para o resfriamento do cristal. Para aumentar
a estabilidade mecanica da cavidade do laser, os blocos de aluminio de suporte dos
espelhos s3o montados sobre quatro barras de INVAR, um liga metalica de baixo
coeficiente de expansao térmica. Os outros elementos Opticos da cavidade, que incluem um
diodo optico, um filtro bi-refringente e dois etalons, também sdo montados sobre essas
barras. A Figura 2.2.2 mostra uma foto da estrutura mecanica do laser onde podemos

observar também os lasers de bombeio comerciais de Ar' e de Nd:YVOy4 duplicado.

|
Laser de Nd:YVP4

"i.as_ei"‘

Fig. 2.2.2 Foto da mesa 6ptica mostrando a estrutura mecanica do laser de Ti:Safira e os
dois lasers comerciais utilizados no seu bombeamento.

A oscilagdo em apenas um sentido da cavidade em anel ¢ promovida por um diodo Optico,
baseado no efeito de rotacdo de polarizagdo de Faraday [Onisto 2001]. Para a sintonia
grossa em freqiiéncia, utilizamos um filtro bi-refringente comercial (BRF). Esse filtro ¢

inserido na cavidade do laser em angulo de Brewster € o comprimento de onda de operagao
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pode ser selecionado por um parafuso micrométrico que controla o eixo optico do BRF.
Para o laser operar em freqiiéncia Unica, utilizamos ainda dois etalons, um grosso (15 mm)
e um fino (700 pm). A banda de passagem do BRF e a sobreposicdo das curvas de
transmissdo desses etalons sdo tais que o laser oscila em apenas um unico modo
longitudinal da cavidade. A sintonia fina em freqiiéncia do laser ¢ proporcionada pelo
espelho montado sobre um PZT.

A insercdo de cada elemento Optico no interior da cavidade laser gera perdas
adicionais aquelas provocadas por espalhamento e absor¢ao nas superficies dos espelhos e
no cristal. Dessa forma, ocorre uma diminui¢do da poténcia de saida com a inclusdo dos
elementos de controle de freqiiéncia, como podemos ver pela Figura 2.2.2. Nessa figura,
temos um grafico da poténcia de saida pela poténcia de bombeio incidente no cristal de

Ti:Al,O3 para o laser operando em varias situacdes.

o
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Fig. 2.2.3 Poténcia de saida em funcdo da poténcia de bombeio incidente no cristal de
Ti:Al,0O3, sem elementos intracavidade (0), apenas com o diodo o6ptico ([1), com o diodo
optico e o filtro birrefringente (/1) e com todos os elementos intracavidade instalados ([1).

Parte da poténcia de saida do laser (cerca 0.1 %) ¢ desviada através de uma fibra Optica
para um medidor de comprimento de onda interferométrico, localizado em outra mesa
optica. A Figura 2.2.4 mostra um grafico da poténcia de saida do laser, operando em
freqiiéncia tnica, em fung¢do do comprimento de onda. Com o conjunto de espelhos

empregado, o laser opera entre 770 e 870 nm.
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Fig. 2.2.4 Poténcia de saida do laser de Ti:Safira operando mono-modo em funcdo do
comprimento de onda para um bombeamento de SW em 532 nm.

Os etalons restringem a oscilacdo do laser a um unico modo longitudinal da
cavidade. O etalon fino ¢ pouco seletivo em freqiiéncia, pois possui uma banda de
passagem larga. J4 o etalon grosso apresenta uma banda de passagem mais estreita e,
portanto, ¢ mais seletivo. Devido a variacao do tamanho da cavidade por deriva térmica e
vibragcdes mecanicas, a freqliéncia de operagdo do laser varia, podendo acarretar saltos de
modo do etalon grosso. O etalon grosso ¢ composto de dois prismas de Littrow com um
deles montado sobre um PZT cilindrico. Aplicando-se uma tensao ao PZT, podemos variar
o comprimento desse etalon e sintonizar sua freqii€ncia de ressonancia. Para evitar saltos de
modo, travamos o pico de transmissdo do etalon grosso num dos modos cavidade. Nesse
travamento, utilizamos um esquema de deteccdo de fase. Uma tensdo alternada senoidal ¢
adicionada a tensdo de controle do PZT, fazendo com que a freqiiéncia central de
transmissao do etalon oscile com uma pequena amplitude em torno de um valor médio.
Essa oscilagdo na freqiiéncia central do etalon causa uma pequena oscilagdo na poténcia do
laser. A variacdo na poténcia do laser ¢ entdo detectada e dirigida a um amplificador lock-
in, que gera um sinal de erro. Esse sinal de erro, de alguns Volts, ¢ amplificado e
redirecionado ao PZT de modo a manter o pico de transmissdo do etalon sempre em
ressonancia com um dos modos longitudinais da cavidade. A escolha do modo longitudinal

¢ feita através dos parafusos mecéanicos de controle dos espagamentos dos etalons.
12
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A sintonia fina em freqiiéncia do laser ¢ proporcionada por um dos espelhos planos
montado sobre um PZT. Ao variarmos a tensdo sobre esse PZT, variamos o comprimento
da cavidade optica e a freqiiéncia do laser. Travando apenas o etalon grosso, sem controlar
o etalon fino, obtemos uma varredura continua de freqiiéncia de at¢ 6 GHz em 846 nm,
limitada pela excursdo maxima do PZT, correspondendo a 12 GHz no segundo harmdnico.
Sintonias da ordem de algumas dezenas de GHz, como sdo realizadas em lasers comerciais,
demandaria o uso de placas em angulo de Brewster.

Embora o travamento da freqiiéncia central do etalon grosso evite saltos de modo e
proporcione varreduras continuas do laser, variagdes de temperatura no cristal, na estrutura
mecanica do laser, bem como vibragcdes mecanicas e correntes de ar provocam alteragdes
no caminho Optico da cavidade e, como conseqiiéncia, flutuagdes na freqiiéncia do laser.
Para analisar a intensidade dessas flutuagdes, utilizamos uma cavidade Fabry-Perot
confocal de finesse 67 e free spectral range de 1.5 GHz como discriminador de freqiiéncia.
Essa ¢ a cavidade de analise esquematizada na Fig. 2.2.1. Pela variagdo da intensidade
transmitida por essa cavidade de anélise, observamos uma deriva térmica relativa da ordem
de 100 MHz em 8 segundos. Essa deriva em freqiiéncia ¢ duplicada no segundo harmdnico
e dificulta extremamente o uso de tal laser em experimentos de resfriamento e
aprisionamento de atomos. No caso do célcio, a transi¢do ressonante 1So-lPl possui uma
largura de linha natural da ordem de 35 MHz. Experimentos de manipulagdo do movimento
de atomos por pressao de radiagdo requerem lasers com flutuagdes de freqiiéncia inferiores
a essa largura de linha.

Para reduzir essas flutuagdes, a freqliéncia do laser de Ti:Safira foi travada a
ressonancia de uma cavidade de Fabry-Perot de referéncia. Essa cavidade ¢ formada por um
tubo de quartzo de 10 cm de comprimento, um PZT cilindrico de 2 cm e dois espelhos
altamente refletores de 20 cm de raio de curvatura. Em um dos lados do tubo de quartzo ¢
aderido um dos espelhos e, no outro lado, o PZT cilindrico e o outro espelho. As
dimensdes da cavidade resultam em um free spctral range de 1230 MHz. O acoplamento
do modo espacial do laser com o modo dessa cavidade de referéncia ¢ feito através de uma
lente. A Figura 2.2.5 apresenta um grafico da intensidade transmitida por essa cavidade
quando varremos a tensdo no PZT que controla seu comprimento. Medimos uma finesse de

1570, o que corresponde a perdas da ordem de 0.2 % em cada espelho e uma largura de
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linha de 780 KHz. O sinal de erro para o travamento do laser nessa cavidade foi obtido
através da técnica side of fringe [Hamilton 1989]. No travamento, esse sinal passa por um
circuito eletronico proporcional-integral-diferencial de filtragem e por um amplificador de
alta tensdo para transdutores piezo-elétricos [Cavasso Filho ef al. 1999] antes de ser
direcionado para o PZT que controla o comprimento 6ptico da cavidade laser. Dessa forma,
as variagOes aleatorias que ocorrem no caminho optico da cavidade sdo compensadas por

esse atuador PZT-espelho.
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Fig. 2.2.5 Picos de transmissdo da cavidade de referéncia do laser de Ti:Safira. Esse
espectro de transmissdo foi obtido varrendo-se o comprimento da cavidade de referéncia
através de seu PZT.

Com a freqiiéncia do laser travada no lado da ressonancia da cavidade de referéncia, através
da amplitude do sinal de erro residual, mostrado na Figura 2.2.6, estimamos uma largura de
linha rapida de 8 KHz. Essa ¢ uma medida de qudo bem o laser ¢ travado nessa cavidade e
nao da nenhuma informacgdo sobre a estabilidade da cavidade em si. A estabilidade de
longo termo, afetada principalmente por derivas térmicas, foi medida em relagdo aos
atomos de célcio aprisionados na armadilha magneto-Optica descrita no Capitulo 4. Sem
nenhum controle de temperatura ou isolamento de vibracdes da cavidade de referéncia,
observamos uma deriva de freqiiéncia inferior a 30 MHz por hora. Como a largura de linha
da transicao ressonante do célcio ¢ de 35 MHz, podemos operar a armadilha magneto-

optica sem a necessidade de um travamento adicional do laser na transi¢ao atomica.
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Fig. 2.2.6 Sinal de erro com o laser travado na cavidade de referéncia. Comparando a
amplitude desse sinal com a intensidade do pico de transmissdo, Figura 2.2.5, e conhecendo
também a largura de linha da cavidade, podemos determinar a estabilidade relativa do laser.

Para atingirmos o comprimento de onda da transi¢ao 1So-lPl do calcio em 423 nm,
sintonizamos o Ti:Safira em 846 nm e utilizamos a maior parte de sua poténcia util para a
geracdo de segundo harmonico em um cristal de niobato de potassio (KNbO3). O KNbO; ¢
um cristal ndo-linear muito eficiente [Pzw/(Pm)2=10'2 Wlem™ em 850 nm] para a geracdo de
segundo harmonico em lasers de baixa poténcia operando no infravermelho préoximo como,
por exemplo, lasers de diodo [Lodahl et al. 1997]. Em passagem tnica por um cristal de 1
cm de comprimento, em condi¢des otimas de focalizacdao, geramos cerca de 1.6 mW de
poténcia em 423 nm a partir de 400 mW no primeiro harmdnico. Isso corresponde a
eficiéncia esperada de sz/(Pw)2= 0.01 W'. A fim de aumentarmos essa poténcia no
segundo harmonico, introduzimos o cristal em uma cavidade Optica mantida ressonante
com o infravermelho. A idéia de introduzir o cristal em uma cavidade ressonante ¢ de
aumentarmos a poténcia Optica circulante do infravermelho no cristal e, conseqiientemente,
aumentar a poténcia gerada no segundo harmonico. Devido a boa qualidade optica do
niobato de potassio, a introdugdo do cristal na cavidade provoca baixas perdas passivas por
espalhamento, o que torna possivel a obten¢ao de altos fatores de amplificacao.

Nossa cavidade de amplificacdo ¢ do tipo gravata “borboleta” e ¢ mostrada no
diagrama da Figura 2.2.1. Na Figura 2.2.7, apresentamos uma foto dessa cavidade, formada
por dois espelhos planos e dois espelhos de 10 cm de raio de curvatura. O infravermelho
gerado pelo laser de Ti:Safira ¢ acoplado na cavidade pelo espelho plano de entrada EE que

possui uma transmissao de 2.3 % em 846 nm. Uma tUnica lente ¢ utilizada para obtermos
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um acoplamento de quase 100% do modo do laser com o modo TEMy, da cavidade. O
outro espelho plano, EPZT, ¢ montado sobre um PZT para o controle do comprimento
optico da cavidade. Uma pequena fra¢do (< 0.05 %) da luz € transmitida pelo espelho curvo
EM. Essa fracao da poténcia ¢ enviada para um fotodetector para a monitoragao da poténcia
circulante na cavidade. O segundo harménico gerado no cristal ¢ transmitido pelo espelho
curvo ES, que ¢ altamente refletor para o comprimento de onda de 846 nm, mas possui uma
transmissdo de 95 % em 423 nm. Os suportes dos espelhos da cavidade optica sdo
montados sobre um bloco de aluminio retangular de 32 x 12 cm. Placas de acrilico formam
com a base de aluminio a caixa onde a cavidade ¢ instalada. Essa caixa evita que flutuagdes
de correntes de ar influenciem o caminho 6ptico da cavidade e diminui a influéncia de
vibragdes mecanicas externas. A geragao do sinal de erro para o travamento da cavidade na
ressonancia do infravermelho ¢ feita pela técnica de espectroscopia de polarizagdo de

Hénsch-Coulliaud [Hésnsch et al. 1980].

Fig. 2.2.7 Foto da cavidade Optica em anel para geracao de segundo harmoénico do laser de
Ti:Safira em cristal de KNbO3; com as faces em angulo de Brewster. EE identifica o espelho
plano de entrada; EPZT, o espelho plano montado em um bloco de ceramica piezo-elétrica;
EM, o espelho curvo de monitoracdo e ES, o espelho de saida para o azul.

Nessa técnica, o feixe refletido na cavidade ¢ separado em dois feixes, um com polarizagao
circular a esquerda e outro com polarizagdo circular a direita. As intensidades desses dois

feixes sdo detectadas e entdo subtraidas eletronicamente, gerando um sinal de erro do tipo
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derivada. A montagem Optica para a separacao das polarizagdes circulares do feixe refletido
na cavidade ¢ apresentada na Figura 2.2.1 e consiste de uma placa de quarto de onda
seguida por um cubo polarizador divisor de feixe. Aplicando uma rampa de tensao no bloco
de ceramica piezo-elétrica que suporta o espelho EPZT, variamos de maneira controlada o
comprimento Optico da cavidade. Podemos monitorar a poténcia circulante através da
intensidade da luz transmitida por EM. Na Figura 2.2.8, apresentamos um grafico da
intensidade transmitida por EM em func¢ao do tempo, variando o caminho Optico da

cavidade através de uma rampa de tensdo aplicada em EPZT.

0,8

0,6

021

Intensidade (u.a.)

0,0

-2 0 2 4 6 8 10
tempo (ms)

Fig. 2.2.8 Intensidade transmitida pelo espelho EM em fung¢do do tempo, varrendo a tensao
no PZT que controla o caminho 6optico da cavidade de duplicacao.

A Figura 2.2.9 mostra um grafico do sinal de erro gerado pela técnica de Hénsch-Coulliaud
varrendo o caminho 6ptico da cavidade com o EPZT. Através da técnica side of fringe,
utilizada para o travamento da freqiiéncia do laser de Ti:Safira na cavidade de referéncia,
ndo travamos no maximo do pico da ressonancia da cavidade, mas sim, ao lado do pico. Ja
a técnica de Hénsch-Coulliaud permite travarmos o laser ou a cavidade no maximo da

curva de transmissao.
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Fig. 2.2.9 Sinal de erro gerado pela técnica de espectroscopia de polarizagdo de Hénsch-
Coulliaud em fung¢do do tempo varrendo o caminho 6ptico da cavidade de duplicagao.
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Fig. 2.2.10 Intensidade transmitida por EM quando a freqiiéncia da cavidade de duplicagao
¢ travada na ressonancia pela técnica de Héansch-Coulliaud. Também ¢ mostrado no grafico
0s picos de transmissao na situacdo de varredura da cavidade (em cinza).

Para travarmos a cavidade na ressonincia do infravermelho, esse sinal de erro €
eletronicamente filtrado e amplificado [Cavasso et al. 1999] e entdo redirecionado ao PZT.
Na Figura 2.2.10, apresentamos um grafico da intensidade transmitida com a cavidade
travada na ressonancia do harmoénico fundamental do Ti:Safira. Nesse grafico, também ¢
mostrada, para fins comparativos, a curva de transmissdo numa varredura da cavidade (em
cinza). Constatamos que o travamento da freqiiéncia da cavidade realmente ocorre no

maximo da curva de ressonancia. Podemos observar que o sinal transmitido na situagao de
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travamento apresenta pequenas flutuagdes de cerca 2.5 % de amplitude, ocorrendo numa
taxa de repeticdo de 2 KHz. Essas flutuagdes advém da modulacdo da poténcia do laser
decorrente do travamento do etalon grosso num modo longitudinal da cavidade laser.
Utilizamos um cristal de KNbO; de 1 cm de comprimento com as faces cortadas em
angulo de Brewster. O cristal ¢ posicionado no ponto médio entre os espelhos curvos. As
distancias entre os espelhos da cavidade sdo tais que obtemos uma cintura de feixe proxima
do valor 6timo para o casamento de fase nao-critico Tipo I para geracdo de segundo
harmonico [Boyd et al.1968]. O corte em angulo de Brewster do cristal tem a vantagem de
possibilitar perdas muito baixas por reflexdo e de compensar o astigmatismo gerado pelos
espelhos curvos em angulo [Apéndice B]. Cristais com filmes anti-refletores depositados
em suas superficies apresentam também baixas perdas por reflexdo. Entretanto, verificamos
com outros cristais de KNbO;3 que esses filmes anti-refletores tendem a se degradar com o
tempo. Além disso, com cristais em angulo reto com filmes anti-refletores, uma
pequenissima fracdo da poténcia no fundamental pode ser refletida em suas superficies e
ser amplificada por multiplas passagens na cavidade e entdo ser retro-refletida para o laser.
Isso pode causar problemas de instabilidade por realimentacdo oOptica no laser. A
temperatura na qual ocorre a situacdo de casamento de fase no cristal, ou seja, quando
ocorre a igualdade entre as velocidades de propagacdo do fundamental e do segundo
harmdnico, depende do comprimento de onda. Por exemplo, para o laser operando em 856
nm a duplicacio ocorre com o cristal numa temperatura proxima da ambiente (21°C),
enquanto que a duplicagdo de 846 nm para 423 nm ocorre numa temperatura proxima a —13
OC. De fato, com cristais de KNbOs, a geracio de segundo harménico é possivel desde o
comprimento de onda de 838 nm (em —36 °C) até 950 nm (em 180°C) [Biaggio ef al.
1989]. Logo, para gerarmos a radiacdo coerente em 423 nm, necessaria para oS
experimentos de resfriamento e aprisionamento magneto-optico de calcio, devemos manter
o cristal de KNbO; a uma temperatura proxima de —13 OC. Para mantermos o cristal nessa
temperatura, o mesmo repousa sobre um suporte de cobre resfriado por uma pastilha
Peltier. O Peltier ¢ um elemento semicondutor de tal sorte que a passagem de uma corrente
elétrica promove uma transferéncia de calor entre seus terminais, esquentando um lado e
resfriando o outro. Na montagem, um dos lados do Peltier estd em contato com o suporte

do cristal e o outro em contato com uma base dissipadora de calor. Para que ocorra uma boa
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dissipacdo do calor gerado, essa base, também de cobre, ¢ refrigerada a agua. A fim de
evitar que ocorra condensagdo de dgua nas superficies do cristal ou em seu suporte na
temperatura de — 13 °C, ¢ mantido, sobre o conjunto, um fluxo de baixa pressio de

nitrogénio gasoso livre de vapor d’agua.
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Fig. 2.2.11 Poténcia de saida no segundo harménico em fun¢do da poténcia no harmonico
fundamental injetada na cavidade de duplicacdo. Nesse grafico, o laser de Ti:Safira foi
mantido em 846 nm e a temperatura do cristal ajustada ponto a ponto para a otimizagao da
poténcia de saida.

A Figura 2.2.11 mostra um grafico da poténcia ttil gerada no comprimento de onda
da transicao 1So-lPl do célcio em fungdo da poténcia de saida do laser de Ti:Safira. Para
cada valor de poténcia no fundamental, a temperatura do suporte do cristal foi ajustada para
a otimizacdo do casamento de fase. Na Figura 2.2.12, apresentamos um grafico da
temperatura do suporte do cristal que otimiza a poténcia gerada no segundo harmonico em
funcdo da poténcia do laser de Ti:Safira. Constatamos que quanto maior ¢ a poténcia
injetada no cristal, menor ¢ a temperatura do suporte para que ocorra a duplicagdo em
freqliéncia. Isso provavelmente ¢ devido ao efeito de absor¢do de infravermelho induzida
por luz azul (BLIIRA) [Mabuchi et al. 1994]. Quanto maior for a poténcia circulante de
infravermelho no cristal, maior sera a poténcia gerada no azul e, conseqlientemente, maior
sera o BLIIRA. A absorcao de radiacdo no infravermelho provoca um aquecimento do
cristal. Portanto, para mantermos a condi¢do de casamento de fase com o aumento da

poténcia no infravermelho ¢ necessario diminuirmos a temperatura do suporte. Um
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aumento de poténcia no fundamental de 100 para 600 mW requer uma variagio de 1 °C na

temperatura do suporte para a manutencao da condi¢do de casamento de fase no cristal.
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Fig. 2.2.12 Temperatura do suporte do cristal que otimiza a geracao de segundo harmonico
como fung¢do da poténcia de saida do laser de Ti:Safira operando em 846 nm.
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Fig. 2.2.13 Fator de amplificagdo na condi¢do de casamento de fase em funcao da poténcia
de saida do laser de Ti:Safira operando em 846 nm.

O fator de amplificagdo da cavidade, ou seja, a razdo entre a poténcia circulante e a
poténcia incidente, pode ser determinado medindo-se a intensidade transmitida por EM

com a cavidade em ressonancia ¢ a intensidade transmitida retirando-se o espelho de
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entrada. Sem o cristal na cavidade, obtivemos um fator de amplificacdo de 73. A relacao

entre o fator de amplificagdo /A e as perdas totais na cavidade L ¢ dada por

oL 5T
L=1 l—TE \/;a (2.1

onde 7 ¢ o coeficiente de transmissdo do espelho de entrada [Cruz 1999]. Portanto, o fator
de amplificacdo de 73 corresponde a 1.25 % de perdas totais relacionadas a absor¢do e ao
espalhamento nos espelhos. Com a inclusao do cristal na cavidade, esse fator cai para 66,
fora da condicao de casamento de fase, ou seja, sem a geracao de azul. Portanto, as perdas
passivas por espalhamento e absor¢do no cristal em angulo de Brewster sdo da ordem de
0.2 %. Quando a temperatura do cristal ¢ sintonizada para a geragao de segundo harmdnico,
o fator de amplificacdo cai para valores entre 35 e 20, devido a perdas adicionais por
conversao nao-linear e BLIIRA. A Figura 2.2.13 apresenta um grafico do fator de
amplificacdo na condi¢ao de casamento de fase em fun¢do da poténcia de saida do laser de
Ti:Safira operando em 846 nm.

Mantendo a poténcia do infravermelho fixa, variamos a temperatura do suporte do
cristal ndo-linear para avaliarmos a sensibilidade da geracdo do segundo harmoénico na
cavidade ressonante. A Figura 2.2.14 mostra um grafico da poténcia gerada em 423 nm em
funcdo da temperatura do cristal para uma poténcia de 300 mW no fundamental.
Observamos que, um deslocamento de 0.5 °C da situacio de casamento de fase faz com
que a poténcia no segundo harmonico caia para menos de 10 % de seu valor na temperatura
6tima. Nessas condi¢des, uma variacdo da temperatura em apenas 0.01 °C provoca uma
variacdo na poténcia de 1.5 mW. Assim, para mantermos as flutuagcdes na poténcia abaixo
de 1%, as variagdes na temperatura do cristal ndo-linear devem permanecer abaixo de 0.002
OC. Tal nivel de estabilidade em temperatura nio pode ser obtido pela simples manutengéo
de uma corrente elétrica fixa entre os terminais do elemento Peltier que resfria o suporte do
cristal. A fim de estabilizarmos a poténcia gerada no segundo harmdnico, desenvolvemos
um circuito eletronico de servo mecanismo controlador de temperatura, descrito no
Apéndice C. Controlando a temperatura do suporte do cristal com esse circuito, observamos

uma deriva térmica inferior a 0.003 °C por hora.
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Fig. 2.2.14 Poténcia util no segundo harmdnico em funcao da temperatura do suporte do
cristal ndo-linear para uma poténcia de entrada de 300 mW em 846 nm.

Controlando a temperatura do cristal com essa precisao, a instabilidade residual na poténcia
do segundo harmoénico advém unicamente da instabilidade em poténcia do laser de
Ti:Safira.

Em suma, esse laser de Ti:Safira duplicado e estabilizado em freqiiéncia possui trés
sistemas de travamento de freqiiéncia Optica, um da freqiiéncia central de passagem do
etalon grosso no modo da cavidade laser, outro da freqiiéncia do laser na ressonéancia da
cavidade de Fabry-Perot de referéncia e um terceiro sistema de travamento da freqiiéncia da
cavidade de duplicacdo na ressonancia do infravermelho. Além desses sistemas de controle
de freqiiéncia Optica, também controlamos a temperatura do cristal ndo-linear para a
manutencdo da condi¢cdo de casamento de fase na geragao de segundo harmonico. A deriva
absoluta na freqiiéncia do segundo harmoénico ¢ menor do que 30 MHz por hora, medida
em relagdo a ressonancia dos atomos de calcio no sistema de feixe atomico ¢ armadilha.
Essa estabilidade em freqliéncia pode ser melhorada se controlarmos a temperatura da
cavidade de referéncia e também a isolarmos de vibragdes mecanicas externas. As
flutuacdes na poténcia do Ti:Safira sdo ocasionadas por vibragdes e variagdes térmicas na
sua estrutura mecanica. O travamento da freqiiéncia do laser na ressonincia da cavidade de
referéncia estabiliza o caminho Optico, porém ndo sdo compensadas as flutuacdes no
acoplamento do modo espacial da cavidade laser com o feixe de bombeamento que

acarretam variagdes na poténcia do laser. Essas variacdes na poténcia do Ti:Safira podem
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ser compensadas com a inclusdo de um sistema adicional que controle a poténcia do laser

de bombeamento [Dinnen et al. 1999].

2.3 Lasers de diodo @ 846 nm em cavidades estendidas

duplicados em frequéncia

Como fontes laser alternativas para os experimentos de resfriamento e
aprisionamento magneto-6tico de célcio com a transi¢ao 1So-lPl, estudamos o uso de lasers
de diodo infravermelhos duplicados em freqiiéncia. A duplica¢do em freqiiéncia ¢ feita por
geracdo ndo-linear em um cristal de KNbOs; em uma cavidade externa de amplificagdo, de

maneira similar aquela descrita para o laser de Ti:Safira.

' :}jts Plate  puicm Laser

’ﬂ+ Piezo

<

Optical
isolator
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KNbO

Fig. 2.3.1 Diagrama esquemadtico do laser de diodo de freqiiéncia duplicada. O laser e a
cavidade estendida sdo montados sobre uma caixa de aluminio. O feixe ¢ analisado em uma
cavidade de Fabry-Perot de 1.5 GHz. Duas lentes promovem o casamento do modo espacial
do laser com o modo da cavidade em anel de duplica¢do. A funcdo do isolador optico ¢ de
atenuar qualquer feixe refletido que volte diretamente para o laser e ocasione instabilidades.
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Um dos sistemas, ja operacional, baseia-se em um laser de diodo comercial Hitachi
SDL-5422-H1 de 180 mW, realimentado opticamente em uma cavidade estendida, descrito
em detalhes em [Manoel et al. 2002]". A cavidade estendida ¢ composta de um prisma que
atua como elemento dispersivo e de uma placa de vidro delgada (uma lamina de
microscopio), atuando como elemento de sele¢do e realimentagdo. Um diagrama
esquematico desse sistema ¢ mostrado na Figura 2.3.1. Um PZT controla o angulo da placa
de vidro, selecionando a freqiiéncia de realimentacdo do laser. Dois circuitos eletronicos de
controle de temperatura, como o descrito no Apéndice C, sdo utilizados para estabilizar

tanto a temperatura interna do diodo quanto a temperatura de sua carcaga.
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Fig. 2.3.2 Comprimento de onda de um laser SDL-5422-H1 livre, sem realimentagdo
optica, em funcdo de sua temperatura interna, para uma corrente de operagdo de 100 ([]) e
170 mA (¢). A temperatura ¢ medida através da resisténcia do termistor de 10 KQ acoplado
ao cabegote do laser.

A Figura 2.3.2 apresenta um grafico do comprimento de onda de emissdo do laser em
fungdo da temperatura interna em duas condi¢des distintas de corrente de operacao. Nessas
medidas, o laser foi operado sem nenhum tipo de realimentagdo Optica. Um aumento na
temperatura do laser promove uma expansdo térmica do semicondutor aumentando a

distancia entre suas faces e, conseqiientemente, causando um aumento em seu comprimento

de onda. Préximo atemperatura ambiente, esse laser opera em 854 nm, alimentado por uma

! Esse laser de diodo em cavidade estendida foi desenvolvido em conjunto com a estudante Daniela de
Andrade Manoel e ¢ parte de seu projeto de doutoramento, em andamento. Uma caracterizagdo mais
detalhada desse sistema sera objeto de sua tese.
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corrente de 170 mA. Constatamos que ¢ dificil sintonizar o segundo harmonico do laser na
transicio 'So-'P; do calcio apenas com os controles de temperatura e corrente. Essa
transi¢do ocorre com o primeiro harmonico em 845.351 nm, sendo esse o comprimento de
onda no ar determinado com um medidor interferométrico. Em certas regides, o
comprimento de onda varia continuamente com a temperatura para variagdes de até 10 °C.
Entretanto, saltos de modo que ocorrem em certas temperaturas impossibilitam a sintonia
do laser livre, sem realimentacao oOptica, em varios comprimentos de onda. Além disso, sem
nenhum tipo de realimentagdo Optica, muitas vezes o laser ndo opera em freqiiéncia unica.

A realimentacdo Optica proporcionada pela cavidade estendida composta pelo
prisma e pela placa de vidro forca o laser a operar em outros comprimentos de onda e em
regime de freqiiéncia tinica. Além disso, essa realimentacao Optica promove uma reducao
da largura de linha instantdnea do laser. Ajustando apenas o angulo da placa divisora de
feixe, mantendo tanto a corrente quanto a temperatura do laser fixas, é possivel variar o
comprimento de onda num intervalo de 3.5 nm. Varreduras continuas de freqiiéncia, isto &,
sem saltos de modo, de at¢ 1 GHz podem ser obtidas pelo controle do angulo da placa
através da tensdo aplicada em seu PZT. Esse limite de 1 GHz estd relacionado com o
comprimento da cavidade estendida.

Para facilitar a operacdo do laser no comprimento de onda de 845.351 nm, sua
temperatura interna ¢ mantida a — 15 °C e a temperatura de sua carcaca externa em 13 °C.
Nessas condigdes de operagcdo, um fluxo laminar de nitrogénio gasoso ¢ mantido sobre o
sistema para evitar a condensacdo de dgua em suas superficies. A cavidade de duplicagao
em freqiiéncia ¢ muito semelhante aquela utilizada no laser de Ti:Safira. A principal
diferenca ¢ o cristal ndo-linear de KNbOs que, ao invés de ter as superficies em angulo de
Brewster, possui faces paralelas com filme anti-refletor. Fora da condi¢do de casamento de
fase, a cavidade tem um fator de amplificacdo de 40, que cai para 11 quando o segundo
harmonico ¢ gerado. Para cerca de 77 mW de poténcia no infravermelho incidindo nessa
cavidade de duplicacdo, obtemos cerca de 16 mW de poténcia til no comprimento de onda

da transi¢ao ressonante do calcio.
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Fig. 2.3.3 Sinal de batimento entre os harmodnicos fundamentais do laser de Ti:Safira
estabilizado e do laser de diodo realimentado pela cavidade estendida com prisma. O tempo
de aquisi¢ao nessa medida foi de 20 s.

A fim de estimarmos a estabilidade em freqiiéncia desse laser de diodo realimentado pela
cavidade estendida com prisma, enviamos parte da poténcia util de seu harmodnico
fundamental juntamente com parte da poténcia do laser de Ti:Safira estabilizado para um
fotodetector rapido (largura de banda de 6 GHz). Sintonizando o comprimento de onda do
laser de diodo préximo daquele do laser de Ti:Safira, obtemos um sinal eletronico que
oscila com uma freqiiéncia dada pela diferenca entre as freqiiéncias Opticas dos lasers, um
sinal de batimento. Enviando esse sinal para um analisador de espectro, observamos uma
largura de linha relativa de 6 MHz em 20 segundos, Figura 2.3.3. Essa largura de linha
relativa corresponde na sua maior parte a flutuagdes de freqiiéncia do laser de diodo, visto
que o laser de Ti:Safira travado a sua cavidade de referéncia possui uma estabilidade
absoluta superior a 15 MHz por hora no harménico fundamental. Avaliamos também o
comportamento de longo termo do laser de diodo, analisando essa freqiiéncia de batimento
em funcdo do tempo, tendo como referéncia a transi¢cao ressonante dos atomos de calcio no
feixe atomico. Para intervalos de tempo de até 40 minutos, observamos uma deriva térmica
muito reduzida do Ti:Safira, inferior a largura de linha da transi¢ao. Ja o laser de diodo
apresentou um deriva consideravel, cerca de 700 MHz por hora no segundo harmonico,
Figura 2.3.4. Esse comportamento provavelmente estd associado a dilatagdes térmicas e

relaxagdes mecanicas na cavidade estendida de realimentagdo Optica. Todavia, essa deriva
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média de 12 MHz por minuto do laser de diodo duplicado ndo compromete sua
aplicabilidade em experimentos de resfriamento e aprisionamento que ndo demandem um
longo tempo de interrogagdao. Empregamos esse laser num experimento de desaceleragao de
feixe atomico carregando a armadilha magneto-Optica operada pelo laser de Ti:Safira.
Nesse experimento em particular, menos de 10 segundos sdo suficientes para se coletar os
dados em cada medida, correspondendo a uma incerteza na freqiiéncia do laser menor do

que 2 MHz.
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Fig. 2.3.4 Diferenca entre a freqiliéncia optica do segundo harmoénico do laser de diodo em
cavidade estendida e a freqiiéncia do laser de Ti:Safira estabilizado, mantido em
ressonancia com a transi¢ao 1So-lPl do célcio, como funcdo do tempo. Essa diferenca foi
estimada através do sinal de batimento entre os harmonicos fundamentais dos lasers e
mostra a deriva temporal da freqiiéncia do laser de diodo.

Nos lasers de diodo em cavidades estendidas tradicionais, uma grade de difragdo ¢
usada como elemento dispersivo [Littman et al. 1978] [Dentroder 1996]. As vantagens da
configura¢do de cavidade estendida com prisma em relagdo as cavidades que utilizam uma
grade de difracio como elemento dispersivo sdo as baixas perdas por reflexdo e
espalhamento que podem ser obtidas com o prisma posicionado proximo ao angulo de
Brewster. Isso torna possivel uma alta poténcia mono-modo de saida. Na configuracao de
Littman, esquematizada na Figura 2.3.5, o feixe de segunda ordem de difragdo ¢ enviado
para um espelho montado em PZT. Esse feixe ¢ entdo redirecionado para a grade e
realimenta o laser. Variando o angulo do espelho, selecionamos o comprimento de onda em

que ocorre a realimentacdo. Montamos uma cavidade estendida na configuragdo de
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Littman com um laser comercial SDL 5422-H1, idéntico ao utilizado na cavidade estendida
com prisma. Através da realimentacdo Optica proporcionada pela grade de difragdo e pelo
espelho, forgamos a oscilagdo mono-modo do laser. Devido ao tamanho reduzido dessa
cavidade estendida, obtivemos sintonias continuas de at¢ 2 GHz em freqiiéncia varrendo a
tensdo no PZT que suporta o espelho da cavidade. Através dos controles de angulo do
suporte cinematico desse espelho, foi possivel ajustar o comprimento de onda do laser para

845.351 nm, o dobro do comprimento de onda da transi¢ao 1So-lPl do calcio.

Grade de Laser
Difragado de Diodo

|

Lente

Espelho
com PZT

Fig. 2.3.5 Diagrama esquematico de uma montagem de laser de diodo em cavidade
estendida na configuragdo de Littman

Perdas por espalhamento na grade fazem com que a poténcia util desse sistema seja cerca
de 30 % menor do que a poténcia util na configuracdo de cavidade estendida com prisma.
Ao invés de enviarmos o feixe de saida desse laser diretamente para uma cavidade de
duplicacdo em freqiiéncia, de maneira andloga ao realizado com o laser de Ti:Safira e o
laser de diodo realimentado pela cavidade com prisma, optamos por enviar parte da
poténcia util desse laser para um amplificador de poténcia comercial MOPA SDL 824. Esse
amplificador possui uma ampla largura de banda e, ao injetarmos no mesmo um feixe laser
de baixa poténcia, forcamo-lo a oscilar na freqiiéncia do laser de injecao. O laser de inje¢@o
¢ denominado de mestre, enquanto que o laser amplificador ¢ denominado de escravo.
Injetando cerca de 10 mW de poténcia do laser de diodo em cavidade de Littman nesse
amplificador, obtemos at¢ 500 mW de poténcia Util no infravermelho. Montamos uma
cavidade em anel para a duplicagdo em freqiiéncia do laser escravo. A perspectiva era de

obter uma poténcia em 423 nm comparavel aquela obtida com a duplicagdo do laser de
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Ti:Safira. Todavia, mesmo na auséncia do cristal ndo linear, observamos um fator de
aumento inferior a 30 nessa cavidade em anel. Esse baixo fator de aumento indica altas
perdas por espalhamento nos espelhos componentes da cavidade. Entretanto, utilizamos
espelhos com a mesma qualidade optica dos empregados nas cavidades de duplicacao dos
outros lasers infravermelhos. Analisamos o espectro tanto do laser mestre quanto do laser
escravo numa cavidade de Fabry-Perot de andlise, cujos picos de transmissdo sdo
mostrados na Figura 2.3.6. Surpreendentemente, o espectro do laser escravo apresentou-se
mais largo. Enquanto que o pico de transmissao do laser mestre tem uma largura a meia
altura de 5 MHz, compativel com a finesse ¢ o free spectral range da cavidade de analise, o
pico do laser escravo apresentou uma largura de 8 MHz. Tal alargamento pode ser a
explicacdo para o baixo fator de aumento observado na cavidade de duplicagdo. As causas
desse alargamento ainda nao foram investigadas, mas suspeitamos de ruidos mecanicos

provocados pelo ventilador de refrigeragdo acoplado ao MOPA.

Intensidade (u.a.)

Frequéncia (MHz)

Fig. 2.3.6 Picos de transmissdo do Fabry-Perot de andlise, free spectral range de 1.5 GHz e
finesse 300, do laser de diodo mestre em cavidade de Littman ( []) e do laser de
amplificacdo escravo (*).

2.4 Outras fontes laser utilizadas em espectroscopia

Além das fontes laser em 423 nm para acessar a transi¢do ressonante 1So-lPl,
trabalhamos com outras fontes para acessar transi¢des do calcio em outros comprimentos

de onda. Nos experimentos de espectroscopia optogalvanica em descargas elétricas de
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catodo oco, descritos no Capitulo 3, além de investigarmos a transi¢do ressonante 1So-'P; e
a transi¢do de intercombinacio 'So-P; em 657 nm, também investigamos transi¢des que
partem de niveis excitados. Fizemos espectroscopia laser de transigdes que se encontram
na regiao entre 600 e 672 nm. Para acessar os comprimentos de onda de até 620 nm,
utilizamos um laser de corante CW comercial Coherent CR-699, operando com uma
solugdo de Rhodamina 6G e bombeado por um laser de Ar™ no regime multi-linha. Para as
transi¢des com comprimentos de onda entre 620 e 672 nm, utilizamos outro laser de
corante comercial do mesmo modelo, porém operando com uma solugdo de DCM. Esses
lasers sdo baseados em cavidades em anel, muito semelhantes a cavidade do laser de
Ti:Safira construido no laboratorio. A sintonia grossa em freqiiéncia ¢ feita por um filtro bi-
-refringente ¢ a oscilagdo mono-modo ¢ obtida através de dois etalons inseridos na
cavidade. Os suportes dos elementos da cavidade sdo acoplados a uma barra cilindrica de
INVAR para assegurar uma boa estabilidade térmica passiva. O modo longitudinal da
cavidade ¢ travado na ressonancia de uma cavidade Fabry-Perot de baixa finesse (~20)
acoplada a estrutura mecanica do laser. Sintonias continuas em freqiiéncia de até 30 GHz
sdo proporcionadas por pequenas rotacoes em uma placa em angulo de Brewster
intracavidade. A largura de linha rapida desses lasers ¢ da ordem de 1 MHz, limitada
principalmente por ruidos técnicos advindos de flutuagdes no jato da solucdo de corante.
Nas espectroscopias em descargas de catodo oco, observamos derivas de freqiiéncia da
ordem de 10 MHz por minuto, mesmo com o laser travado na sua cavidade de referéncia.
Para uma poténcia de bombeamento tipica de 6 W, poténcias uteis da ordem de centenas de
mW podem ser obtidas, dependendo do comprimento de onda especifico de operagao.
Montamos um laser de diodo de 657 nm em uma cavidade estendida tipo Littman,
semelhante a cavidade do outro laser de diodo operando em 846 nm. A realimentacao
optica da cavidade estendida permitiu sintoniza-lo no comprimento de onda da transi¢cdo de
intercombinacdo 'S¢-°P;, observada por espectroscopia optogalvinica numa ldmpada de
catodo oco. Posteriormente, esse laser sera travado a ressonancia de uma cavidade de
Fabry-Perot de altissima finesse (~100000), fabricada em um material denominado ULE,
um polimero com coeficiente de expansao térmica extremamente baixo. Experimentos de
espectroscopia de alta resolu¢io da transi¢do de intercombinacio 'So-’P; demandam um

laser com largura de linha inferior a 400 Hz, a largura de linha natural dessa transi¢ao.
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Capitulo 3

Espectroscopia optogalvanica em ldmpadas

de catodo oco

3.1 Introducgao

Em experimentos que envolvem espectroscopia de alta precisdo em feixes atomicos
ou em atomos frios, os lasers freqiientemente devem permanecer sintonizados proximos as
transi¢des de interesse. Medidores interferométricos de comprimento de onda [Hall et al.
1976] podem ser usados para sintonizar a freqiiéncia do laser com uma precisdo de uma
parte em 10° ou 10" nos melhores casos, mas eles ndo sdo convenientes para o ajuste ou
travamento da freqiiéncia de lasers com a precisao de alguns MHz, o que corresponde a
cerca de poucas partes em 10°. Quando a transicdo de interesse parte do nivel fundamental,
uma célula de vapor do mesmo elemento pode ser usada para o travamento da freqiiéncia
do laser, pois representa uma forma simples e barata de se produzir uma amostra de vapor
atdmico na qual as ressonancias podem ser detectadas com boa razdo sinal-ruido. De fato,
no caso de transi¢des muito fortes como a 1So-lPl dos elementos alcalinos terrosos, a
fluorescéncia pode ser detectada com muita facilidade em feixes atomicos e armadilhas
magneto-opticas. Entretanto, esse ndo ¢ o caso de transi¢des estreitas e fracas como a
transi¢do de intercombinagao 1S()-3P1 do *°Ca em 657 nm, que requer técnicas de alta
sensibilidade para detec¢do em células ou cuidados especiais para deteccdo da

fluorescéncia em um feixe ou em um MOT [Kisters et al. 1994]. Além disso, devido a
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baixa pressdo de vapor a temperatura ambiente, uma célula de célcio deveria ser aquecida a
cerca de 400 °C para obtermos uma quantidade razoavel de 4tomos para a detecgdo.
Sintonizar ou detectar uma transicao fraca e estreita pode ser particularmente dificil quando
seu comprimento de onda ndo ¢ conhecido com precisdao. Quando a transi¢do Optica de
interesse envolve niveis excitados, uma célula de vapor do mesmo elemento ¢ inutil como
referéncia de freqliéncia. Nessa situacdo, alternativas para sintonizar a freqiiéncia do laser
proxima a transicao de interesse podem incluir alguns mecanismos de excitagao nao-6ptica
desses niveis, por exemplo, pela criagdo de um plasma de radio freqiiéncia na célula.
Podemos ainda utilizar uma célula com um &atomo ou molécula diferente como
comprimento de onda de referéncia. Um bom exemplo ¢ a molécula de iodo (I;), que
possui milhares de linhas espectrais pouco espagadas na regido visivel do espectro.

No decorrer desse doutoramento, investigamos o uso de lampadas de catodo oco
(LCOs) de célcio como um meio eficiente de produzir amostras de vapor de alta densidade
de atomos para espectroscopia. Elas representam uma alternativa simples e eficaz de
detec¢ao com alta sensibilidade e de deteccdo de transicdes fracas. O desenho em catodo
oco da lampada permite o uso de técnicas de espectroscopia que usam feixes laser contra-
propagantes, que eliminam o efeito Doppler de primeira ordem [Dentroeder 1996]. Devido
ao fato da descarga elétrica excitar muitos dos niveis atdmicos, além de produzir ions, essas
lampadas oferecem a possibilidade natural de investigagdo de transi¢des entre niveis
excitados. Obtivemos espectros das transicdes atdmicas do *’Ca em 423 (ressonante), 610,
612, 616, 645, 657 (intercombinacdo) e 672 nm, limitadas por alargamento Doppler e
também com resolug¢do sub-Doppler, usando espectroscopia de saturagdo combinada com
deteccao optogalvanica [Barbieri et al. 1990]. Utilizamos duas lampadas de catodo oco de
calcio preenchidas com gas de buffer argonio (pressdes de 0.6 € 2.5 Torr) e uma preenchida
com criptonio na pressao de 0.6 Torr. Para as lampadas preenchidas com argonio, colisdes
que mudam a velocidade sdo responsaveis por um largo pedestal Doppler que compromete
severamente a resolucdo. Esse pedestal ¢ reduzido no caso da lampada preenchida com
criptonio, na qual ressonancias sub-Doppler com larguras tdo estreitas quanto 25 MHz
foram obtidas. Uma lampada de célcio pode, em particular, ser uma ferramenta conveniente
para outros experimentos com esse elemento, como resfriamento e aprisionamento laser,

onde ela pode ser usada como uma célula de vapor, fornecendo referéncias de
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comprimentos de onda para o travamento e a sintonia dos lasers, com a vantagem de nao

estar restrita a transi¢des que partem apenas do nivel fundamental.

3.2 Alampada de catodo oco

Duas das vantagens de uma descarga de catodo oco comparada com outros tipos de
descarga sdo a possibilidade de operacdo em correntes altas (até alguns Amperes) e a alta
eficiéncia de sputtering que pode ser obtida, fazendo com que esse tipo de descarga seja

apropriada para o estudo de elementos refratarios [Barbieri et al. 1990].

saida

. catodo
de aqua

folha de mica

/ SIS
tubo de ? \
cadlcio entrada tubo de vidro
de dgua Corning 7740
anodos de
titanio

Fig. 3.2.1 Diagrama esquematico de uma lampada de catodo oco de célcio.

O arranjo experimental ¢ simples, sem a necessidade de um forno para a produgdo de
amostras com temperaturas da ordem de 1000 °C. As trés lampadas de catodo oco utilizadas
sdo similares a outras apresentadas em trabalhos anteriores do grupo com outros elementos
[Mirage et al. 1992]. A Figura 3.2.1 mostra um diagrama esquematico de uma LCO
construida no IPEN de Sao Paulo, em colaboragdo com o Dr. Armando Mirage. Dois tubos

de vidro boro-silicato (Corning 7740) de 3.5 cm de diametro, com janelas Opticas do
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mesmo material, s3o aderidos com resina epoxi a uma peca cilindrica de aco, refrigerada a
agua, que constitui o catodo. Um cilindro de céalcio de 22 mm de comprimento com
diametro interno de 2.8 mm ¢ inserido na pega de aco, centrado no eixo do tubo. Folhas de
mica, um material isolante, sdo usadas para prevenir a ocorréncia de descargas elétricas
entre os anodos e as superficies de aco do catodo, fazendo com que a descarga ocorra
apenas entre os anodos e o tubo de célcio. Dois anodos de titdnio em forma de anel sdo
dispostos a 0.5 cm de distancia de cada lado do catodo cilindrico de ago onde o tubo de
calcio foi inserido. Uma bomba de vacuo turbo-molecular foi usada antes de a lampada ser
selada. E necessaria uma limpeza das partes internas do tubo para se obter uma descarga

com baixo ruido, livre de gases moleculares ou vapor d’agua, cujas bandas de emissdo

moleculares podem se sobrepor & linhas espectrais atdomicas.

Conexoes para
refrigeragao ~yi~y. q .1-:.]
a dqua b |
Oy e——— '

Conexoes | |,
dos anodos W4

Fig. 3.2.2 Foto de uma das lampadas de catodo oco de calcio.

Uma descarga elétrica ¢ induzida aplicando uma tensdo continua entre os eletrodos da
lampada, preenchida com uma baixa atmosfera de géas nobre. Essa descarga ¢ utilizada para
limpar as partes internas por sputtering do material das superficies e por aquecimento do
catodo. O tubo ¢ evacuado e esse processo € repetido algumas vezes, até que uma descarga
de ruido desprezivel ¢ obtida. A lampada ¢ entdo selada com gas nobre a uma determinada
pressdo de operagdo. Utilizamos trés lampadas fabricadas por esse processo, preenchidas
com argdnio (a pressoes de 2.5 e 0.6 Torr) e criptonio (a uma pressao de 0.6 Torr). A
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Figura 3.2.2 apresenta uma foto de uma dessas ldmpadas, salientando o cilindro de ago do
catodo com as conexdes para refrigeracdo a agua e as conexdes elétricas dos anodos de

titdnio em forma de anéis.

BS
LASER NS 5 M

2

Chopper

<

A A

Amplificador |«

Lock-in
Analisador de
Espectro
A4
PC

Fig. 3.2.3 Diagrama esquematico do arranjo para espectroscopia optogalvanica
intermodulada. As linhas em vermelho representam o percurso do feixe laser. Sao
mostrados o diagrama da lampada com as conexdes elétricas (em azul) e o arranjo para a
medida de ruido no analisador de espectro. BS representa um divisor de feixe; Ls, lentes de
20cm de distancia focal; FC, uma fonte de corrente; Ms, espelhos; LCO, a lampada de
catodo oco; Ry, o resistor de lastro; C, o capacitor de acoplamento AC.

Em condigdes normais de operagdo, a lampada ¢ conectada a uma fonte de corrente
(400 V, 0 a 200mA) através de um resistor de /astro R;, indicado na Figura 3.2.3. Valores
minimos do resistor de lastro sdo limitados por instabilidades da descarga e valores
maximos sdo limitados pela capacidade da fonte de corrente. A resisténcia de lastro afeta o
nivel de ruido balistico [Keller et al. 1980] e também altera a magnitude do sinal
optogalvanico (SOG), a mudanga na impedancia da descarga induzida pelo laser.

Utilizamos quatro valores de R (0.5, 1.0, 2.0 e 3.0 KQ), com melhores resultados para R,
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entre 2 ¢ 3 KQ. Em condigdes tipicas, as lampadas sdo operadas em 50 mA, com uma
tensdo de 100 Volts entre seus eletrodos. Observamos que essas lampadas podem ser
operadas continuamente com correntes da ordem de 20 mA por cerca de alguns meses, sem
a necessidade de abertura para limpeza ou troca do catodo de célcio. Quando a lampada
opera com correntes superiores a 10 mA, correspondendo a poténcias maiores do que 1 W,
¢ necessario refrigerarmos o catodo com agua circulante para evitar um superaquecimento.
Esses niveis de corrente, da ordem de dezenas de mA, sdo necessarios para a producao de
uma densidade de atomos suficiente para a deteccdo de transi¢cdes fracas. De fato, a
variacao da densidade de atomos com o ajuste da corrente da lampada ¢ uma maneira muito
conveniente de controlar a absor¢ao total de luz, e ¢ similar avariagdo do comprimento de
uma célula de vapor a pressdo constante. E possivel variar a densidade 6ptica da amostra de
atomos simplesmente variando a corrente da lampada, obtendo um meio opticamente fino

ou grosso, dependendo da transi¢ao atdmica considerada.

3.3 Espectro de emissao

A fim de verificarmos a producdo eficiente de vapor de célcio por sputtering na
descarga de catodo oco, medimos o espectro de emissdo da lampada preenchida com 2.6
Torr de argbnio por meio de um espectrdmetro com resolugdio maxima de 0.1 A O
espectrometro utilizado consiste de um duplo monocromador da marca SPEX, composto
basicamente de duas grades de difracdo, espelhos e trés fendas. Uma dessas fendas limita
a entrada da luz a ser analisada, uma se situa entre as grades de difracdo e a outra ¢
posicionada na saida do feixe monocromatico. A fim de aumentarmos a razao sinal-ruido
do espectro, focalizamos a luz proveniente da lampada na fenda de entrada com o auxilio
de uma lente. Realizamos uma série de espectros da lampada de Ca-Ar 2.5 Torr no
intervalo entre 400 e 725nm, variando a corrente da lampada, as aberturas das fendas, a
velocidade de varredura e, em certos casos, a amplificagdo do sinal da fotomultiplicadora.
A Figura 3.3.1 apresenta um espectro nessa regido para uma corrente de 50 mA. A cor
predominantemente azul da descarga se deve & fortes linhas distribuidas entre 400 e¢ 500

nm. A transi¢do ressonante 4'So-4'P; em 422.673 nm corresponde alinha mais forte do
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espectro e foi utilizada para calibrarmos o espectrometro. Esse espectro foi obtido com uma
varredura rapida e uma baixa amplificagdo do sinal da fotomultiplicadora para ndo ocorrer

satura¢do da linha 422.7 nm.

1,0 -
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3 0,8 I~
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(%2}
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—
£
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0,0 / ; : ;
400 500 600 700

Comprimento de onda A (nm)

Fig. 3.3.1 Espectro de emissao da lampada preenchida com 2.5 Torr de argonio operando
com uma corrente de 50 mA na regido entre 400 e 725 nm.

Fazendo uma varredura mais lenta e com menor abertura das fendas de colimagdao do
interferometro, obtivemos um espectro no intervalo estreito entre 400 e 460 nm, Figura
3.3.2, e outro entre 600 e 725 nm, Figura 3.3.3, com uma melhor razao sinal-ruido. Esses
espectros mostram muitas das linhas do cdlcio neutro, além de véarias linhas
correspondentes a transi¢cdes de ions de célcio e, ¢ claro, varias linhas do gas de buffer
argdnio. Constatamos que o espectrometro esta calibrado com uma precisao melhor do que
0.1 nm, comparando a posi¢dao nominal do pico de maior intensidade do espectro com o
comprimento de onda da transicdo ressonante 4180-41P1, 422.673 nm no ar D, cuja taxa de

transicdo ou coeficiente de Eintein ¢ de 2.18%10% s

Y Os comprimentos de onda e as taxas de transicio atdmica apresentadas nesta tese foram extraidos da base de
dados do Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia dos Estados Unidos (NIST) na internet,
http://physlab2.nist.gov/cgi-bin/AtData/main_asd. Os valores dos comprimentos de onda se referem ao ar e
ndo ao vacuo.
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Fig. 3.3.2 Espectro de emissdo da LCO preenchida com 2.5 Torr de argdnio (Ca-Ar 2.5
Torr) na regido do azul entre 400 ¢ 460 nm. As linhas identificadas correspondem a
transi¢des do célcio atdmico.
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Fig. 3.3.3 Espectro de emissao da LCO Ca-Ar 2.5 Torr na regido do vermelho entre 600 e
725 nm. As linhas identificadas correspondem a transi¢des do célcio atdmico.
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Fig. 3.3.4 Diagrama dos primeiros niveis de energia e das principais transicdes do ~Ca e
seus respectivos comprimentos de onda. A escala vertical de energia esta em eV, sendo que
o limite de ionizacdo desse elemento € 6.113 eV.
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Além da linha ressonante, observamos varias outras transi¢cdes do Ca I no espectro
de emissdo da lampada, cujo diagrama dos primeiros niveis de energia ¢ apresentado na
Figura 3.3.4. Ainda na regido azul do espectro, identificamos as linhas correspondentes &
transi¢des entre os niveis (4s4p) 3P0,1,2 e (4s4d) 3D1,2,3, cujos comprimentos de onda e taxas
de transi¢dao sdo apresentadas na Tabela 3.3.1. A Figura 3.3.5 apresenta um espectro da
lampada na regido entre 442 e 446 nm para trés valores diferentes de corrente. Devido a
resolucao do espectrometro, nao ¢ possivel separar as duas linhas préximas a 443.5 nm e as
trés linhas proximas a 445.6 nm. Observamos um aumento geral no sinal de todas as linhas

com o aumento da corrente na lampada.

A (nm) Ak (1057 J-Jk
442.5437 4.98e-01

0-1
443.4957 6.7¢-01 1-2
443.5679 3.42e-01 1-1
445.4779 8.7e-01 7-3
445.5887 2.0e-01 )
445.6616 2.45e-02 -1

Tab. 3.3.1 Comprimentos de onda e coeficientes de Einstein Ay; para as transi¢des entre os
niveis (4s4p) *Po.12 e (4s4d) °D) 3. J; indica o spin do estado *P e J; o do estado *D.
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Fig. 3.3.5 Espectros de emissdo da lampada de Ca-Ar 2.5 Torr na regido entre 442 e 446
nm para trés correntes de operacao, 30 (¢), 50 (linha cheia) e 70 mA ([)).
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Na Figura 3.3.6, apresentamos um espectro da regido entre 608 ¢ 618 nm com a lampada
operando a 70 mA, com a abertura da fenda de entrada do espectrometro a 0.5 e a 3 mm
mantendo as outras duas com 0.5 mm de abertura. A Tabela 3.3.2 mostra os comprimentos
de onda e as taxas de transi¢ao das linhas do Ca I nessa regido. Podemos identificar no
espectro as transigdes entre os niveis 43P0,1,2 e o nivel 5381. As outras linhas nao aparecem
com a mesma clareza devido & suas baixas taxas de transi¢ao. As duas linhas em 616.9 nm
aparecem como um Unico pico no espectro obtido com a fenda de entrada a 3.0 mm.
Diminuindo a abertura dessa fenda para 0.5 mm, observamos outro pico em 617.2 nm, onde
ndo temos nenhuma linha nem do calcio neutro, nem de seus ions. Provavelmente, esse
pico corresponde alinha 617.228 nm do Ar II, com uma taxa de transi¢do de 2.0%10" s, da
mesma ordem de grandeza das linhas em 616.9 nm do Ca I. Ao diminuirmos a abertura das
fendas de colimagdo do espectrometro, aumentamos sua resolucdo. Todavia, aberturas
menores do que 0.5 mm diminuem muito a intensidade de luz comprometendo a razao
sinal-ruido para as transi¢des muito fracas como a transi¢ao de relogio em 657 nm, Figura
3.3.4. Em todos os outros espectros apresentados foi utilizado o espectrdmetro com todas

as suas fendas com aberturas de 0.5 mm.

A (nm) Ay (10°%™)  Configuragdes Termos  Ji-Ji

610 .2723 9.6e-02
612 .2217 2.87e-01
615 .6023 2.3e-03
616 .1297 3.3e-02
616 .2173 4.77e-01
616 .3755 5.6e-02
616 .6439 2.2e-01
616 .9042 1.7e-01
616 .9563 1.9¢-01

4s4p - 4s5s  *P°-°S  0-1
4s4p - 4s5s  P°-°S  1-1
3d4s - 4s5p "D - P°  1-2
3d4s - 4s5p D-°P°  2-2
4s4p - 4s5s  *P°-°S  2-1
3d4s - 4s5p D-°P°  1-1
3d4s - 4s5p "D -"P°  1-0
3d4s - 4s5p D -°P°  2-1
3d4s - 4s5p "D - P°  3-2

Tab. 3.3.2 Comprimentos de onda, coeficientes de Einstein e configuragdes das transi¢coes
do Ca I na regido entre 608 e 618 nm.
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Fig. 3.3.6 Espectro de emissao da lampada de Ca-Ar 2.5 Torr na regido entre 608 e 618 nm
para dois valores da abertura da fenda de entrada, 3 mm (tracejado) e 0.5 mm (linha cheia).

No espectro da Figura 3.3.7, na regido entre 643 ¢ 658 nm, identificamos sete transi¢cdes do
Ca I, além da transi¢do de intercombinacdo 4'S¢-4°P; em 657.278 nm. As configuragdes

dessas transi¢des, bem como suas taxas, sao mostradas na Tabela 3.3.3.
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Fig. 3.3.7 Espectro de emissao da lampada de Ca-Ar 2.5 Torr na regido entre 643 ¢ 658 nm.
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A (nm) Ay (1085'1) Termos J-Ji

6439075 53¢01 5p_3pe 3.4
644 9808  9.0e-02 3p_ipe |y
645.5598  14e02 3p_ipe 5y
646 2567 47¢01 35 _dpe  5s
647.1662  59¢-02 3 _dpe 3.3
649 3781 4401 3p_dpe |y

649 .9650  8.1e-02 31y _ 3po o)

Tab. 3.3.2 Comprimentos de onda, coeficientes de Einstein e configuragdes das transi¢des
do Ca I entre 643 e 650 nm.

A magnitude relativa dessas linhas no espectro de emissao segue a mesma seqiiéncia das
taxas de transicdo apresentadas nessa tabela. A Figura 3.3.8 mostra uma ampliacdo do
espectro da Figura 3.3.7 em torno de 657.278 nm, o comprimento de onda da transicao de
relogio do calcio. Observamos um pico em 657.3 nm com uma largura cheia a meia altura
(FWHM) de 0.2 nm. Esse pico corresponde atransicdo de reldgio do calcio, pois as linhas
mais proximas de outros elementos sdo a do ion oxigénio, em 657.111 nm (3%10’s™"), e a do
ferro neutro, em 657.423 nm (2.8x10%™). Em outra regido do espectro, encontramos
também um pico claro em 671.8 nm e largura FWHM de 0.3 nm, correspondendo a
transicao 31D2-51P1 do Ca I. Um laser travado nessa transi¢ao pode ser usado como re-
bombeio em um MOT operando na transi¢do ressonante, aumentando em até 5 vezes o
tempo de vida dos atomos aprisionados [Oates et al. 1999]. Identificamos também no

espectro de emissdo um pico em 714.8 nm, correspondente atransicdo 3 'D,-4'D,.
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Fig. 3.3.8 Detalhe da regido entre 656.5 e 658.25 nm no espectro de emissao da lampada de
Ca-Ar 2.5 Torr obtido entre 643 e 658 nm, Figura 3.3.7.

Intensidade Relativa
A (nm) 30mA S50mA T0mA

422.67 238 466 1000
445.66 20.2 50.6 170
610.27 0.25 0.63 2.03
612.21 0.66 1.75 5.57
616.17 1.06 2.78 8.61
657.27 0 0.08 0.15
671.77 0.10 0.18 0.38
714.82 0.28 0.48 0.86

Tabela 3.3.3 Intensidades relativas de algumas linhas do Ca I, observadas no espectro de
emissdo da LCO de Ca-Ar 2.5 Torr, para varias correntes de operacdo. As intensidades sao
normalizadas para a intensidade da linha ressonante com a corrente de operacao em 70 mA.

Nossas medidas do espectro de emissao na LCO de Ca-Ar 2.5 Torr podem ser resumidas na
Tabela 3.3.3, onde apresentamos as intensidades relativas do sinal de fluorescéncia de

varias linhas identificadas como transi¢cdes do calcio neutro, para trés correntes de operacao
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da lampada, 30, 50 e 70 mA. A intensidade dessas linhas e, portanto, a densidade de 4&tomos
na lampada, aumenta consideravelmente com a corrente apresentando uma dependéncia

aproximadamente quadratica.

3.4 Analise do ruido elétrico

No efeito optogalvanico, uma mudanga na impedancia da descarga ¢ induzida pelo
laser quando esse estd em ressonancia com alguma das espécies atomicas ou moleculares
presentes na descarga [Green ef al. 1976]. Em descargas de catodo oco, dois mecanismos
principais sdo responsaveis por esse efeito [Barbieri ef al. 1990]. No primeiro, a variagao da
impedancia ¢ provocada por uma mudanca na temperatura dos elétrons, causada por
colisdes com os atomos excitados pelo laser. Ocorre basicamente uma transferéncia de parte
da energia dos fotons para os elétrons, via colisdes com os atomos excitados [Keller et al.
1982]. No segundo processo, colisdes com os elétrons podem causar a ionizagao desses
atomos [Kopeika. 1982]. Em primeira aproximagdo, o sinal optogalvanico (SOG) ¢
proporcional a variacdo na densidade atomica no nivel sendo excitado pelo laser, nao
importando qual mecanismo estd causando a mudanca na impedancia da descarga. Uma
relagdo completa entre 0 SOG e os varios parametros espectroscopicos e do plasma ¢ muito

dificil de se estabelecer e, freqlientemente, modelos tedricos simples sdo empregados.

Uma variagdo na impedéancia da descarga se traduz em uma variagdo na queda de
tensdao na lampada, visto que a fonte ird manter uma corrente fixa. Para correntes de
algumas dezenas de mA, a queda de tensdo na lampada ¢ da ordem de 100 V; ja a variagdo
na tensdo causada pela excitagdo laser, o SOG, ¢ tipicamente da ordem de algumas dezenas
de MV, podendo atingir até algumas dezenas de mV, dependendo da transi¢do atomica

considerada, da corrente da 1ampada e da intensidade do laser. Portanto, temos que detectar
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variagdes de tensdo inferiores a uma parte em 10°. Dessa forma, para medirmos
eficientemente o SOG, empregamos a técnica de detec¢ao sensivel a fase, onde a amplitude
do laser ¢ modulada numa dada freqiiéncia f, ¢ monitoramos as variagdes de tensdo na
lampada que ocorrem nessa freqiiéncia de modulagao através de um amplificador lock-in.
As intensidades dos feixes laser de excitacdo sao moduladas com um chopper mecanico
operando entre 1 e 4 KHz. Para obtermos uma boa razao sinal-ruido no SOG, ¢ importante
encontrarmos situacoes de baixas flutuagdes em tensao nesse intervalo de freqiiéncia.

Para determinarmos as condi¢des Otimas para a detecgdo e espectroscopia
optogalvanica, a distribui¢ao espectral do ruido elétrico na lampada de Ca-Ar 2.5 Torr foi
investigada, usando o arranjo mostrado na Figura 3.2.3. A parte alternada da queda de
tensdo entre os eletrodos da lampada, na auséncia da excitacao pelo laser, ¢ acoplada a um
analisador de espectro por meio do capacitor C do circuito. Utilizamos um analisador de
espectro a transformada de Fourier (SRS780), para freqiiéncias entre 0 ¢ 100 KHz, ou um
analisador de espectro de radio freqiiéncia (HP8572), para freqiiéncias superiores a 100
KHz. Essas medidas foram feitas para varios valores de corrente e para quatro valores do
resistor de lastro Rp.

Observamos que nem sempre o ruido na lampada estd limitado ao nivel balistico e o
excesso de ruido pode ser significante, usualmente decaindo com o aumento da corrente.
Em algumas condigdes de operacdo da descarga, o excesso de ruido técnico pode decair
com a freqiiéncia de Fourier, mas algumas vezes ele pode ser plano ou, ainda, aumentar
para freqiiéncias de algumas centenas de KHz, antes de decair para o nivel balistico para
freqiiéncias da ordem de alguns MHz. Embora a descarga seja sempre estavel, existem
certas condi¢des de operacao onde o ruido em tensao pode se tornar relativamente alto sem
nenhum sinal visual na aparéncia da descarga. Para correntes altas, acima de 50 mA, a
lampada ¢ usualmente limitada por ruido balistico, com uma dependéncia plana com a
freqliéncia. Essas consideragdes sdo importantes quando a deteccdo optogalvanica pretende
ser usada como uma técnica de grande sensibilidade.

A Figura 3.4.1 mostra um exemplo da distribui¢do espectral do ruido em tensao,
sem excitagcdo laser, no intervalo de 0 a 100 KHz, para diferentes valores de corrente na

lampada (10, 30, 50 e 70 mA), usando R, = 0.5 KQ. Notamos que o ruido ¢ alto para uma
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baixa corrente de operacao (10 mA), mas ¢ essencialmente reduzido para o nivel balistico
para correntes maiores que 30 mA. O excesso de ruido observado em 10 mA decresce com
a freqiiéncia até o nivel balistico em algumas centenas de KHz. Nesse caso, para uma
melhor sensibilidade do sinal em espectroscopia optogalvanica, ¢ aconselhavel usar

freqiiéncias de modulagao altas no feixe laser de excitagao.

Amplitude (dBVpk)

0 . 20 . 40 60 . 80 . 100

Frequéncia (KHz)
Fig. 3.4.1 Distribuicdo espectral das flutuacdes de tensdo de 0 a 100 KHz, para correntes de
10, 30, 50 ¢ 70 mA e uma resisténcia de /astro de 0.5 KQ.
A Figura 3.4.2a mostra um espectro de ruido na regido entre 100 KHz ¢ 1 MHz, obtido com
as mesmas correntes que o espectro da Figura 3.4.1 e o mesmo resistor de /astro, mas em
uma condicao diferente de operacao da descarga. Niveis de ruido mais altos sdo observados,
por exemplo, para 30 e 50 mA. A diferenga observada entre as Figuras 3.4.1 e 3.4.2a ¢
devida provavelmente a instabilidades na descarga (ndao observadas visualmente), causadas
pelo valor relativamente baixo da resisténcia de /astro [Keller et al. 1980]. De fato, essas
condigdes de instabilidade na descarga observadas na Figura 3.4.2a sdo menos freqiientes
quando utilizamos valores mais altos de R,. A Figura 3.4.2b mostra o mesmo espectro da
Figura 3.4.2a, exceto que foi utilizado R, = 1 KQ. Em suma, esses resultados indicam que,
para resisténcias de /astro iguais ou superiores a 1 KQ e para correntes superiores a 20 mA,

a operacao da lampada de catodo oco com o ruido limitado ao nivel balistico ¢ facilmente
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obtida. Nessas condigdes de minimo ruido, temos a sensibilidade méxima para a detecg¢ao

optogalvanica.
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Fig. 3.4.2 Distribuicao espectral das flutuacdes de tensao na lampada de catodo oco; a) R, =
0.5KQ; b) R,=1KQ.
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3.5 Espectroscopia laser com detec¢cao optogalvanica

3.5.1 Escolha do resistor de lastro para otimiza¢do do SOG

Além de medirmos o espectro do ruido em diferentes condi¢des de descarga sem a
excitacdo laser, também medimos a magnitude do SOG na LCO Ca-Ar 2.5 Torr no centro
da linha 43P2-5181 do calcio em 610 nm. Para excitarmos essa transi¢do, empregamos um
laser de corante mono-modo comercial CR-699 da Coherent operando com uma solugao de
Rhodamina 6G, produzindo uma poténcia util de 100 mW quando bombeado por 6W
provenientes de um laser de Ar’ multi-linha. O feixe proveniente do laser de corante é
enviado para a mesa onde se situa a LCO por meio de uma fibra 6ptica cuja poténcia de
saida foi mantida a 32 mW. Cerca de 20 mW dessa poténcia ¢ modulada em uma
freqiiéncia de 1.2 KHz e o SOG ¢ obtido por detec¢do sensivel afase em um amplificador
lock-in. A Figura 3.5.1 apresenta um grafico da magnitude do SOG em fungao da corrente
na lampada de Ca-Ar 2.5 Torr para quatro valores da resisténcia de lastro Rj. Observamos
que, no intervalo de resisténcias de lastro analisado, um aumento em R, representa um
aumento no SOG. O maior valor do sinal optogalvanico foi obtido na corrente de 50 mA
com a resisténcia de lastro de 3 KQ, que foi o valor finalmente adotado. Para linhas com
alta taxa de transi¢do, o sinal optogalvanico pode decrescer acima de uma determinada
corrente, como podemos observar nesse grafico. Isso ocorre porque, acima de um limiar de
corrente, a densidade de atomos produzidos por sputtering ¢ tao alta que a luz do laser ¢
absorvida por atomos que estdo fora da regido entre os eletrodos e nao participam da

descarga.
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Fig.3.5.1 Magnitude do SOG no pico da transi¢cio 4°P,-5'S; em 610 nm, em funcdo da
corrente, para uma poténcia incidente na LCO de Ca-Ar 2.5 Torr de cerca de 20mW. Cada
curva corresponde a um valor do resistor de lastro Rp; * 0.5 KQ, 11 1 KQ, 03 KQ e 12
KQ.

3.5.2 Transigoes atomicas investigadas

Como a descarga elétrica popula basicamente todos os niveis do calcio neutro, uma
LCO ¢ a escolha natural para espectroscopia de transi¢cdes entre niveis excitados. A
possibilidade de usar a detec¢ao optogalvanica altamente sensivel e de ajustar a absorcao
com o controle da corrente da lampada tornam as LCOs apropriadas para a espectroscopia
de transi¢des fracas. Obtivemos espectros das seguintes transi¢cdes do Ca I, listadas aqui em
ordem decrescente de taxas de transigcdo (coeficientes de Einstein Aj:): 1So-'Py (423 nm,
transi¢do ressonante; usada para resfriamento e aprisionamento), 3P0,1,2-3 S; (610,612 ¢ 616
nm), 1D2-1P1 (672 nm, usada como “re-bombeio” para depopular o nivel metaestavel 1D2
[Oates et al. 1999, Zinner et al. 2000, Griinert ez al 2001]), °D-'D5 (645 nm), e 'So-"P; (657
nm, transicdo de intercombinagdo; referéncia para padrao de freqiiéncia e reldgio optico).
Utilizando o arranjo da Figura 3.2.3, obtivemos espectros Doppler e sub-Doppler dessas
transicdes. Resolugdo sub-Doppler foi obtida por espectroscopia de saturagdo, usando tanto
a configuragdo de espectroscopia optogalvanica intermodulada [Barbieri 1990] quanto a
configuragdo na qual um “Lamb dip” ¢ observado [Demtrdder 1996]. Na primeira

configuragdo, dois feixes laser contrapropagantes sao modulados em amplitude com
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freqiiéncias f; e f, e o sinal optogalvanico ¢ detectado na soma dessas freqiiéncias. Na
segunda, um feixe de prova fraco modulado ¢ detectado na presenca de um feixe de
bombeio contrapropagante ndo modulado. Para excitar as transi¢des no vermelho,
empregamos lasers de corante mono-modo comerciais CR-699 da Coherent (com largura de
linha menor do que 1 MHz). Para a transi¢cao ressonante no azul, utilizamos o laser de
Ti:Safira duplicado em freqiiéncia construido no laboratério [Onisto et al. 2002]. Quando
essas medidas em lampadas foram efetuadas, esse laser ndo estava estabilizado em
freqliéncia na cavidade de referéncia e o segundo harmdnico estava sendo gerado por
passagem unica em um cristal de KNbO;. Nessas condigoes, para 400 mW em 846 nm,
geramos cerca de 1.6 mW em 423 nm com uma largura de linha da ordem de alguns MHz.
As transigcdes 616 e 645 nm estdo nas bordas das curvas de ganho dos lasers de corante,
usando as solugdes R6G e DCM respectivamente. Devido & baixas poténcias dos lasers,

obtivemos espectros com uma razao sinal-ruido muito pobre para essas duas transigdes.

3.5.3 Espectroscopia optogalvanica Doppler

Denominamos espectro Doppler o espectro obtido quando a excitacdo de uma
amostra de atomos ¢ proporcionada por apenas um unico feixe laser monocromatico. Em
um gas em equilibrio térmico a uma temperatura 7, as velocidades atomicas obedecem a

distribuicao de Maxwell-Boltzman [Metcalf ef al. 1999]

_ m , m
n(v)_‘/zTrkBT eXpEv 2kBT% (3.5.1)

onde v € a velocidade, m é a massa do atomo e kz é a constante de Boltzman. A

probabilidade de encontrar um atomo no ensemble com velocidade no intervalo entre v e v
+ dv ¢ simplesmente N (v) dv, que também pode ser interpretada como a fragdo de dtomos
do ensemble com velocidades nesse intervalo. Vamos considerar um feixe laser cuja
freqiiéncia angular ¢ dessintonizada de A em relagdo aressonancia atomica de um atomo em
repouso. Os atomos com velocidades v tais que o deslocamento Doppler, 2TTv/A, compense
a dessintonia A do laser t€m a mais alta probabilidade de serem excitados. Variando a
freqiiéncia do laser, varremos a classe de atomos com velocidade entre v e v + dv com

consideravel probabilidade de excitagdo. Dessa forma, fazendo um espectro de absor¢ao ou
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fluorescéncia desse ensemble com um unico feixe laser de excitagao, esse espectro contera
a informacdo da distribuicdo gaussiana de velocidades de Maxwell-Boltzmann, Eq.(3.5.1).

A largura da distribui¢do de velocidades podemos associar uma largura Doppler no espectro

: 2 T : .
de freqiiéncia angular de TT[ k";. Se essa largura Doppler for muito maior do que a
m

largura de linha natural da transi¢do, o espectro de absor¢do ou fluorescéncia do ensemble €
simplesmente uma mimica da distribuigdo de Maxwell-Boltzmann. Como exemplo,
podemos considerar uma amostra de atomos de **Ca a uma temperatura de 1000 °C. Uma
espectroscopia da transi¢do ressonante em 423 nm resultaria em uma largura Doppler de
211 % 1.2 GHz, cerca de 35 vezes maior do que a largura de linha natural, 211% 34.63 MHz
[Metcalf et al. 1999].

Na Figura 3.5.2, apresentamos um grafico do sinal optogalvanico em fun¢ao da
dessintonia do laser, um espectro optogalvanico, para a transi¢io de relogio do **Ca em
657.278 nm, obtido com a lampada de Ca-Kr 0.6 Torr. Nesse espectro, a poténcia do feixe

laser de prova, proveniente de um laser de corante, ¢ de 44 mW.

(g

0 L 1 L L L 1 L L 1 L L 1 L 1 L
25 20 15 10 05 00 05 10 15 20 25

Dessintonia (GHz)

Fig. 3.5.2 Espectroscopia optogalvanica Doppler da transicdo 4'S¢-4’P; do calcio na LCO
Ca-Kr 0.6 Torr (0), operando com uma corrente de 105 mA e uma poténcia do feixe laser
de prova de 44 mW. Também ¢ mostrado no grafico o ajuste gaussiano da curva (linha
cheia).
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Nesse grafico, também ¢ mostrado um ajuste gaussiano da curva experimental, donde
extraimos uma largura Doppler de 1.211(4) GHz. A Figura 3.5.3 mostra um grafico do
SOG de pico para varias correntes de operagao da lampada e duas poténcias do feixe laser
de excitagdo, 4.4 e 36 mW. Em ambos os casos, observamos uma dependéncia linear do

sinal com a corrente.
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Fig. 3.5.3 Magnitude do sinal optogalvanico do espectro Doppler na LCO Ca-Kr 0.6 Torr,
no centro da linha 657 nm do 40Ca, para duas poténcias do laser de excitagdo, 4.4 () e 36
mW (). As retas sdo ajustes lineares dos dados.

A Figura 3.5.4 mostra um grafico da largura gaussiana (Doppler) desses espectros em
fungdo da corrente na lampada para duas poténcias do feixe laser. O aumento da corrente
gera nao s6 um aumento no niamero de atomos participando da descarga, evidente pelo
aumento do SOG, como também um aumento na temperatura desses atomos, verificado
pelo aumento da largura Doppler na Figura 3.5.4. Constatamos que os espectros obtidos
com o laser de maior poténcia, 36 mW, apresentaram larguras maiores do que aqueles
obtidos com o laser de poténcia mais baixa, 4.4 mW. Na Figura 3.5.5, apresentamos um
grafico da largura Doppler de espectros optogalvanicos obtidos com varias poténcias de
excitacdo mantendo uma corrente de operagdo fixa na lampada. Mesmo nessas medidas
com resolu¢cdo Doppler, o efeito de alargamento por poténcia [Demtroder 1996] pode ser

verificado.

54



Capitulo 3 — Espectroscopia optogalvdnica em lampadas de catodo oco

1,25
N
O
(ID 1,20 - /U/E/
- uj
= 115} e .
© | -
c Py
O 110t _—
()]
g L
© 1,05) o— "
S o
© 400k E/I
-
(@)]
S
m 0,95 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 7720 30 40 50 60 70 80 90 100

Corrente (mA)

Fig. 3.5.4 Largura Doppler w em fun¢do da corrente da lampada para duas poténcias do
laser de excitacao, 4.4 (*) e 36 mW (). Ajustamos os espectros optogalvanicos Doppler a
distribuicdes gaussianas do tipo exp(— V-V, /2w’ ), onde V e Vg sdo as freqiiéncias do

laser e da ressonancia ((y/2T7) respectivamente.
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Fig. 3.5.5 Largura gaussiana w no espectro Doppler da linha 657 nm em func¢do da poténcia
do laser de excitacdo, com a lampada Ca-Kr 0.6 Torr operando com uma corrente de 105
mA.
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3.5.4 Espectroscopia sub-Doppler de satura¢do

Um espectro Doppler pode servir como uma referéncia mais precisa para a
freqiiéncia de um laser do que um medidor interferométrico de comprimento de onda.
Todavia, a distribuicdo de velocidades do gés, em geral, resulta em uma largura muito
maior do que a largura de linha natural da transicdo de interesse. Quando uma precisdo na
dessintonia do laser da mesma ordem de grandeza que a largura de linha natural ¢ requerida,
o alargamento Doppler impde limitagdes na utilidade desse espectro para a estabiliza¢ao do
laser. Se, ao invés de excitarmos os atomos com um Unico feixe laser, empregarmos dois
feixes contrapropagantes, obteremos um espectro com uma maior resolu¢ao denominado de
espectro sub-Doppler. Nessa configuracdo, um dos feixes laser, em geral o mais fraco, ¢
denominado de feixe de prova e o outro ¢ denominado de feixe de bombeio. Vamos
considerar ambos os feixes com a mesma freqiiéncia, provenientes da mesma fonte.

Ao fazermos um espectro com o feixe de prova nos atomos, detectando a
fluorescéncia, absorcdo, ou ainda, o sinal optogalvanico induzido por esse feixe, o que
observaremos ¢ um pogo estreito no centro da linha provocado pela presenga do feixe de
bombeio. Esse poco ¢ denominado de “Lamb dip”. A principio, a largura minima desse
poco ¢ limitada pela largura de linha natural da transicdo sendo investigada. O
aparecimento desse po¢o no espectro do feixe de prova pode ser entendido do seguinte
modo. Vamos considerar a situacao, representada na Figura 3.5.6, onde dois dtomos A e B,

com velocidades v e —v, interagem com os feixes contrapropagantes de prova e bombeio.

Prova A v Bombeio

—> oO—> A S —

Fig. 3.5.6 Representacdo pictorica de dois atomos A e B, com velocidades v e —v,
interagindo com dois feixes laser contrapropagantes de mesma freqiiéncia, denominados de
prova e de bombeio.

Quando o laser estd com uma dessintonia para o vermelho de A = -2TTv/A, 0 atomo A tera
uma grande probabilidade de ser excitado pelo feixe de bombeio e o atomo B pelo feixe de
prova. Ja para uma dessintonia para o azul A= 2Tt v/A, ocorre o inverso. Para uma
dessintonia muito maior do que a largura de linha natural da transicdo, os feixes de prova e
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de bombeio sempre induzirdo transigoes em diferentes classes de atomos. Nesse caso, a
fluorescéncia do laser de prova praticamente ndo ¢ alterada com a presenca do feixe de
bombeio. J& para dessintonias da ordem da largura de linha natural da transicao, a classe de
atomos com velocidades baixas tem probabilidades muito semelhantes de absorcdo de
fotons do feixe de bombeio e do feixe de prova. Por velocidades baixas consideramos
velocidades tais que o deslocamento Doppler correspondente ¢ da ordem da largura de linha
natural. Se o feixe de bombeio tiver uma intensidade maior do que o feixe de prova, para
dessintonias pequenas, os atomos absorverdo muito mais foétons do feixe de bombeio do
que do feixe de prova. Como a fluorescéncia do feixe de prova € proporcional ao nimero de
atomos excitados por unidade de tempo, € como parte desses atomos ¢ excitada pelo feixe
de bombeio, haverd uma reducao do sinal relativo ao feixe de prova. Em outras palavras,
surge um pog¢o ao redor da ressonancia no espectro do feixe de prova. Como, em geral, o
feixe de bombeio satura a transicdo, uma espectroscopia realizada dessa forma ¢
denominada de saturagdo. E como, também em geral, a largura do pogo ¢ menor do que a
largura Doppler, esse espectro ¢ denominado sub-Doppler.

Nessa espectroscopia optogalvanica de saturacdo, para selecionarmos o sinal
optogalvanico induzido apenas ao feixe de prova, modulamos a amplitude desse feixe com
uma certa freqiiéncia fj, sem modular o feixe de bombeio, e fazemos uma detec¢do sensivel
a fase nessa freqliéncia. A Figura 3.5.7 mostra um grafico com dois espectros
optogalvanicos da linha de intercombinagio 4'S¢-4’P; com a LCO Ca-Ar 2.5 Torr operando
em 60 mA. A primeira curva (O) corresponde a um espectro Doppler convencional do feixe
de prova, de 25 mW de poténcia, modulado a 1.2 KHz. A segunda (linha cheia),
corresponde a um espectro desse feixe de prova na presenga de um feixe laser
contrapropagante de 35 mW. Observamos uma razoavel atenuagdo do sinal optogalvanico
no centro do espectro. Porém, a largura desse poco ¢ da ordem de algumas centenas de
MHz, muito maior que a largura de linha natural da transi¢do. Posteriormente, discutiremos
as origens desse alargamento presente nas lampadas de célcio preenchidas com gés buffer
argonio. Na Figura 3.5.8, apresentamos um grafico com um espectro Doppler e um de
saturacao para a mesma transi¢do, porém obtidos com a lampada preenchida com criptonio,

a LCO Ca-Kr 0.6 Torr. Nesse espectro, a corrente de operagdo da lampada ¢ de 105 mA e a
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poténcia dos feixes de prova e de bombeio ¢ de 20 mW. Nesse caso, a largura a meia
profundidade do poco do espectro de saturagdo ¢ de cerca de 55 MHz, cerca de 22 vezes

menor do que a largura Doppler correspondente.
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Fig. 3.5.7 Espectro optogalvanico Doppler (O) e de saturacdo (linha cheia) da transigdo de
intercombinacao em 657 nm na lampada Ca-Ar 2.5 Torr.
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Fig. 3.5.8 Espectro optogalvanico Doppler (O) e de saturacao (linha cheia) da transigdo de
intercombinacao em 657 nm na lampada Ca-Kr 0.6 Torr.
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Diminuindo a poténcia dos feixes laser, obtemos pogos com larguras ainda menores, como
o espectro de saturacdo apresentado na Figura 3.5.9 obtido com 4.4 mW no feixe de prova e
10 mW no feixe de bombeio. Nesse pogo Lamb do espectro saturado, observamos uma
largura a meia profundidade de apenas 25 MHz. Niveis de poténcia mais baixos
provavelmente resultariam em larguras ainda menores, porém, abaixo da poténcia de 4 mW

por feixe laser, a razao sinal-ruido do poco no SOG fica bastante comprometida.

SOG (V)
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Fig. 3.5.9 Espectros optogalvanicos Doppler (O) e de saturagdo (¢) da transi¢do de
intercombinacao em 657 nm na lampada Ca-Kr 0.6 Torr operando a S0mA, para 4.4 mW de
poténcia no feixe de prova e 10 mW no feixe de bombeio.

3.5.5 Espectroscopia optogalvanica intermodulada (IMOGS)

Na espectroscopia de saturagdo descrita na ultima sec¢ao, o poco no espectro do feixe
de prova aparece devido aos atomos que interagem com o feixe de bombeio. Quando os
feixes de prova e de bombeio possuem intensidades comparaveis, os atomos com
velocidades baixas podem interagir com ambos os feixes para baixas dessintonias. Assim,
ao invés de detectarmos o sinal induzido apenas pelo feixe de prova, podemos detectar o
sinal induzido pelos dois feixes simultaneamente. Para detectarmos o sinal dos atomos que
interagem simultaneamente com ambos os feixes, o feixe de prova ¢ modulado na
freqiiéncia f; e o feixe de bombeio em f;, usando as pas internas e externas do “chopper”
mecanico, como ilustrado na Figura 3.2.3. O SOG ¢ entdo detectado na soma dessas
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freqiiéncias. Essa técnica ¢ denominada de espectroscopia optogalvanica de intermodulagao
ou IMOGS ( a sigla do termo correspondente em inglés) [Barbieri et al. 1990]. A
probabilidade de um atomo ser excitado por ambos os feixes laser ¢ tdo maior quanto
menor for sua velocidade. Portanto, a principio, esse sinal intermodulado corresponderia a
uma classe de atomos em relativo repouso e, portanto, livre do alargamento Doppler.

A Figura 3.5.10 mostra um grafico do espectro optogalvanico de intermodulagdo da
linha de intercombinacao 4180-43P1 com a LCO Ca-Ar 2.5 Torr operando em 60 mA. O
feixe de prova, com 25 mW, tem sua amplitude modulada a 1.2 KHz e o feixe laser
contrapropagante de bombeio, com 35 mW, ¢ modulado a 1.6 KHz. Esses niveis de
poténcia e corrente da ldmpada correspondem a mesma situag@o dos espectros Doppler e de
saturacao apresentados na Figura 3.5.7. A largura a meia altura desse espectro
intermodulado ¢ de cerca de 1.0 GHz, um pouco inferior alargura do espectro Doppler
correspondente. Diminuindo a corrente dessa lampada e os niveis de poténcia dos feixes
laser, ndo foi possivel reduzir significativamente a largura do pico no espectro

intermodulado, tampouco a largura do “Lamb dip” no espectro de saturagao.
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Fig. 3.5.10 Espectroscopia optogalvanica intermodulada da transi¢do de intercombinagao
em 657 nm na lampada Ca-Ar 2.5 Torr.
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Na Figura 3.5.11, apresentamos um grafico do espectro optogalvanico de
intermodulacdo da linha de intercombinagdo 4180-43P1 com a LCO Ca-Kr 0.6 Torr
(operando em 105 mA). Nesse espectro, onde as poténcias dos feixes de prova e de
bombeio foram de 11 e 25 mW respectivamente, a largura a meia altura do pico ¢ de

aproximadamente 42 MHz.
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Fig. 3.5.11 Espectroscopia optogalvanica intermodulada da transi¢do de intercombinacao
em 657 nm na lampada Ca-Kr 0.6 Torr.

3.5.6 Colisoes que mudam a velocidade

Devido aconcentragdo muito baixa, um atomo de calcio colide com muito mais
freqliéncia com os atomos do gés de “buffer” do que com os outros atomos de calcio. Essas
colisdes redistribuem os atomos dentro do perfil Doppler. Em particular, um adtomo com
velocidade v, inicialmente interagindo com um dos feixes laser, pode ter sua velocidade
alterada para —v através de uma colisdo e entdo interagir com o outro feixe laser
contrapropagante. Essas colisoes sdo denominadas de colisdes que mudam a velocidade, ou
VCC. Esse processo colisional resulta em um alargamento do espectro sub-Doppler que,
como discutimos anteriormente, baseia-se na deteccdo dos atomos que interagem com
ambos os feixes laser. Portanto, o efeito das colisdes com o gés de buffer € a sobreposigao

de um pedestal com alargamento nao-homogéneo Doppler ao perfil homogéneo
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Lorentziano. A intensidade desse pedestal Doppler relativa a intensidade do perfil
homogéneo pode ser consideravelmente alta. Essa intensidade depende, dentre outros
fatores, da razao das massas dos atomos que participam da colisdo. Nas lampadas de calcio
preenchidas com gés argdnio, a massa do is6topo mais abundante, *°Ca (40.078 u.m.a.), é
praticamente idéntica 4 massa do *’Ar (39.948 u.m.a.). Essa pequenissima diferenca de
massa, cerca de 0.3 %, torna as colisdes que mudam a velocidade de v para —v muito
provaveis. Isso explicaria os largos pedestais observados nos espectros sub-Doppler na
lampada de Ca-Ar 2.5 Torr. Fizemos também os espectros Doppler e sub-Doppler da linha
657 nm e da linha 672 nm numa lampada de calcio preenchida com argdénio numa pressao
mais baixa, cerca de 0.6 Torr. A Figura 3.5.12 apresenta um grafico com um espectro
Doppler e dois sub-Doppler, de saturacao e de intermodulacdo, da linha 672 nm obtidos
nessa LCO de Ca-Ar 0.6 Torr. As larguras sub-Doppler do “Lamb dip” e do pico de
intermodulacdo sao da ordem de 550 MHz, cerca de metade da largura Doppler
correspondente. Mesmo utilizando poténcias tdo baixas quanto 1 mW para o feixe de prova
e 5 mW para o feixe de bombeio, ndo observamos nenhuma redugdo significativa nessas

larguras sub-Doppler.
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Fig. 3.5.12 Espectros optogalvanicos Doppler (0), sub-Doppler de saturacdo (¢) e
intermodulacdo ([1) da linha 672 nm na LCO Ca-Ar 0.6 Torr, com poténcias de prova e de
bombeio de 20 mW e a lampada operando a 50 mA. Para fins comparativos, multiplicamos
a intensidade do sinal de intermodula¢ado por 6.
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Assim, a reducao de cerca de 5 vezes na pressao do gas de buffer na lampada Ca-Ar reduz
o alargamento colisional em apenas 50 %. Na lampada preenchida com criptonio, Ca-Kr 0.6
Torr, a grande diferenca entre as massas do Yca e do gas nobre de buffer, 84Kr, reduz a
probabilidade da ocorréncia de colisdes que mudam a velocidade. Por esse motivo, a

resolucao dos espectros sub-Doppler obtidos com essa lampada nao sao limitados por VCC.

3.5.7 Investigagdo de deslocamentos colisionais

Além de alargar os espectros sub-Doppler, as colisdes dos atomos de célcio com o
gas buffer podem gerar deslocamentos do centro da linha. A fim de investigar esse possivel
deslocamento colisional nas descargas de catodo oco, necessitamos comparar o espectro
optogalvanico com um espectro de uma amostra de atomos independente, livre desses
efeitos colisionais. Dispondo de um sistema de feixe atdmico de célcio [Cavasso et al.
2002b], descrito no Capitulo 4, a escolha natural foi fazer uma espectroscopia de
fluorescéncia nesse feixe. Empregamos a configuragdo com um feixe laser transversal a
direcdo de propagacao desse feixe atdmico. Como os atomos no feixe atdmico estdo no
estado fundamental, a espectroscopia de transi¢cdes que partem de niveis excitados requer o
uso de mecanismos adicionais de excitagdo [Woehl Jr. et al 1999]. Por simplicidade,
optamos por fazer uma espectroscopia da transi¢cao ressonante em 423 nm. Tendo em vista
que sua taxa ¢ alta (2.18x10%s™), a fluorescéncia do feixe atdmico pode ser detectada com
relativa facilidade. Direcionamos a maior parte da poténcia ttil em 423 nm, na ocasido 1.6
mW, gerada pelo laser de Ti:Safira duplicado em freqiiéncia por passagem Unica em um
cristal de KnbOs3, para a lampada de catodo oco e, uma pequena fracdo, algumas dezenas de
MW, para o feixe atomico. Varrendo a freqiiéncia do laser, gravamos simultaneamente o
sinal optogalvanico induzido na LCO Ca-Ar 2.5 Torr e o sinal da fluorescéncia induzida no
feixe atomico. O resultado dessa espectroscopia simultanea no feixe atdmico e na lampada
¢ apresentado na Figura 3.5.13. O espectro do feixe atdbmico apresenta uma largura Doppler
residual de aproximadamente 70 MHz devido adivergéncia do feixe atdmico. A diferenca
entre a posi¢ao do maximo do espectro do feixe atomico e a posi¢do do centro de gravidade

do espectro Doppler da lampada ¢ menor do que 35 MHz, a largura de linha natural da
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transi¢do. Isso indica que um possivel deslocamento colisional na lampada ¢ relativamente

pequeno para essa transigao.

Intensidade (u.a.)

-3.-2‘-110‘1.2.3
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Fig. 3.5.13 Espectro optogalvanico Doppler da transi¢do ressonante em 423 nm na lampada
de Ca-Ar 2.5 Torr a 30 mA (linha cheia), obtido simultaneamente com a detec¢do da
fluorescéncia transversal do feixe atdmico (*).

3.5.8 Absor¢do total e espectro optogalvanico

A Figura 3.5.14 mostra trés graficos onde temos um espectro optogalvanico Doppler
obtido simultaneamente com um espectro de absor¢ao Optica da transicdo ressonante em
423 nm na LCO Ca-Ar 2.5 Torr, para trés correntes de operagdo, 30 (a), 50 (b) e 70 mA (c).
No espectro da Figura 3.5.14a, com a corrente de 30 mA, observamos uma absor¢do de 75
% da luz no centro da linha. Aumentando a corrente para 40 mA, toda a poténcia incidente
de 1.6 mW ¢ absorvida. Para 50 mA, Figura 3.5.14b, a regido central do espectro
optogalvanico comeca a sofrer uma atenuagdo, dando origem a um pog¢o similar a um
“Lamb dip” de um espectro de saturacao. Essa atenuacao do sinal optogalvanico deve-se a
absor¢ao de luz por atomos que estdo fora da regido entre os eletrodos, que ndo participam
da descarga e, portanto, ndo contribuem para o sinal optogalvanico. Para 70 mA, Figura
3.5.14c, essa atenuag@o no centro da linha ¢ total também no sinal optogalvanico. Nesse
nivel de corrente, € possivel observar facilmente a fluorescéncia do feixe laser no interior da

lampada. Assim, simplesmente variando a corrente na LCO, podemos mudar
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significativamente o coeficiente de absor¢do para uma dada linha atomica. Podemos
produzir dessa forma um meio opticamente grosso ou fino para espectroscopia, de uma
maneira similar a variagdo do comprimento em uma célula de vapor. Essa propriedade

deve--se unicamente avariagdo na densidade de 4&tomos de célcio extraidos do catodo por
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Fig. 3.4.14 Espectro Doppler optogalvanico (O) e de absor¢ao (linha cheia) da transi¢ao
ressonante em 422.678 nm na lampada Ca-Ar 2.5 Torr, para uma corrente de operagdo de

30 (a), 50 (b) e 70 mA (c).
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sputtering e pode ser Util na deteccao de transicdes muito fracas. Considerando os 75 % de
absorcdo da linha ressonante na corrente de operacdo de 30 mA e a largura Doppler de 2.2
GHz, Figura 3.5.14a, estimamos que a descarga produz uma densidade numérica média de
10" atomos de calcio por cm’. As medidas da intensidade das linhas no espectro de
emissao da lampada, sumarizadas na Tabela 3.3.3, indicam que essa densidade tem uma

dependéncia quadratica com a corrente.

3.6 Conclusoes

Investigamos o uso de descargas de catodo oco para espectroscopia de alta resolugdo
e alta sensibilidade. Os espectros de emissdo, obtidos em varias regides do visivel,
mostraram que a descarga elétrica popula todos os niveis, possibilitando a espectroscopia
de transi¢Oes entre niveis excitados. Obtivemos espectros com deteccdo optogalvanica de
varias transi¢des do calcio neutro (incluindo a transi¢do ressonante e a de reldgio, em 423 e
657 nm). Duas lampadas de catodo oco de Ca-Ar com pressoes de 0.6 e 2.5 Torr e uma
lampada de Ca-Kr com uma pressao de 0.6 Torr foram utilizadas. Resolugdes sub-Doppler
foram obtidas com espectroscopia optogalvanica de saturagdo usando tanto a configuragao
na qual um Lamb dip ¢ criado quanto a configuragdo de intermodulagdo. Os espectros sub-
Doppler das lampadas de Ca-Ar sao fortemente afetados por colisdes que mudam a
velocidade, dando origem a um largo pedestal Doppler. Esse pedestal ¢ bastante reduzido
nos espectros obtidos com a lampada de Ca-Kr 0.6 Torr, que mostrou ser a melhor escolha
para espectroscopia de alta resolucdo. Larguras homogéneas tdo pequenas quanto 25 MHz
foram obtidas nessa lampada para a transi¢do em 657 nm. Essa resolucao ¢ comparavel a
que seria obtida em espectroscopia Doppler de um feixe atomico pouco divergente. Uma
LCO com o gas de buffer escolhido apropriadamente pode ser particularmente util como
ferramenta auxiliar na sintonia ou travamento de lasers em experimentos de alta resolucao
em feixes atdmicos ou armadilhas magneto-Opticas. As principais vantagens dessas
lampadas advém da relativa simplicidade do arranjo experimental combinada com a boa

razao sinal-ruido que pode ser obtida na deteccao optogalvanica. Essa técnica pode ser
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aplicada igualmente ao estudo de transi¢cdes em diversas regides espectrais, do ultravioleta
ao infravermelho, dispensando, por exemplo, o uso de vérios detectores Opticos distintos.
Além disso, LCOs podem ser tuteis na sintonia em transi¢des que partem de estados
excitados, naturalmente populados pela descarga. Algumas perspectivas futuras para o uso
de LCOs incluem o estudo de VCC em outros gases de buffer (por exemplo xenonio e
nednio), realizagdo de medidas precisas de deslocamentos colisionais e testes de lasers

estabilizados em LCOs para experimentos com feixes atomicos € atomos frios.
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Capitulo 4

Resfriamento e aprisionamento magneto-

optico

4.1 Introdugao

Este Capitulo ¢ dedicado ao sistema experimental de resfriamento e aprisionamento
magneto-optico de atomos de célcio. Na sec¢dao 4.2, fazemos uma breve exposi¢ao dos
processos basicos relacionados a manipulagdo do movimento de atomos por pressdo de
radiagdo laser proxima da ressondncia. Através da probabilidade de transi¢do extraida da
teoria semiclassica e dos principios de conservagdo de energia € momentum, abordamos, de
uma forma simples, o esquema Zeeman de desaceleragdao de feixe atomico, o resfriamento
que ocorre em um melago Optico e o confinamento espacial proporcionado por uma
armadilha magneto-Optica. Uma exposi¢do didatica mais extensa desses mecanismos pode
ser encontrada em [Metcalf ef al. 1999] e, mais especificamente para atomos de calcio, em
[Cavasso Filho 2001]. Na secdo 4.3, descrevemos detalhadamente o sistema experimental
implementado de feixe atdmico e armadilha. Nas se¢des seguintes, apresentamos uma
caracterizacdo desse sistema quanto a nimero de atomos aprisionados, distribui¢do espacial
e temperatura. Analisamos a dependéncia do nimero estaciondrio de a&tomos com varios

parametros da armadilha magneto-Optica e da desaceleragdo Zeeman. As ultimas duas
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segoes do Capitulo sdo dedicadas a uma andlise da dindmica do processo de
aprisionamento. Avaliamos a dependéncia da taxa de perdas de atomos na armadilha em
relacdo a varios parametros e analisamos suas conexdes com a estrutura particular de niveis
de energia do calcio e também com os processos de colisdes binarias entre os d&tomos frios.
A caracterizacdo primaria desse sistema de resfriamento e aprisionamento, bem como
analises de perdas decorrentes do bombeamento dptico de niveis metaestaveis e de perdas
por processos de colisdes sdo também apresentadas em trés artigos que submetemos
recentemente para publicacdo. Esses artigos submetidos sao reproduzidos no Apéndice A,

juntamente com os artigos ja publicados.

4.2 Fundamentos do controle do movimento de atomos

com laser

4.2.1 Interagdo entre atomo e campo de radiagdo

Vamos considerar um atomo de dois niveis, com o estado fundamental denotado por
| g> e o excitado por |e> e a diferenca de energia entre esses niveis sendo dada por 7w,,
onde uy ¢ a frequéncia angular de Bohr da transicdo. Quando esse 4tomo interage com o
campo eletromagnético de um feixe laser, ha uma probabilidade de que ele absorva um
foton do campo. Tal probabilidade depende do tempo de interacdo considerado, da
freqiiéncia w do laser, bem como da velocidade atomica e dos outros campos elétricos e
magnéticos na posi¢do do atomo. Além da energia %w, cada foton do campo
eletromagnético carrega momentum angular 7 e momentum linear hl;L , onde lgL ¢ o vetor

de onda do feixe laser. Quando o atomo absorve um foton, a energia, o momentum angular
e o momentum linear do sistema atomo-foton devem ser conservados durante o processo de

absorcdo. Logo, ao absorver um féton, o 4&tomo armazena a energia 7, indo do estado

fundamental | g> para o estado excitado |e>; ele armazena o momentum angular na forma

de movimento interno de seus elétrons; e ele absorve o momentum linear 7k, , recuando da

fonte de radiagdo. Portanto, ao absorver um foton, ocorre uma variagdo na velocidade do
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atomo dada pela razdo entre o momentum linear hik, do foton e a massa m do 4tomo, ou
seja,

h
=—, 4.2.1
Ve = (4.2.1)

onde A ¢ o comprimento de onda da radiagdo. Essa varia¢ao de velocidade v decorrente da
conservacdo do momentum linear € conhecida como velocidade de recuo. No caso do
< 7 . sy - 40 ~ ’ © o~

is6topo mais abundante do célcio, "'Ca, a absor¢cdo de um foton ressonante na transicao

'So-'P; em 423 nm causa uma variagio na sua velocidade de 2.36 cm/s. O atomo

permanece no estado excitado |e> durante um intervalo de tempo que depende do campo de

radiacao (freqliéncia de Rabi) e das flutuacdes do vacuo do campo eletromagnético
(decaimento espontaneo). Apods esse intervalo de tempo, o 4&tomo pode entdo perder essa
energia de excitacdo por emissdo espontanea ou estimulada de um foton.

Se essa emissdo for estimulada pelo feixe de laser que originalmente excitou o
atomo, o foton ¢ emitido no mesmo modo do campo de laser e ndo haverd nenhuma

transferéncia efetiva de momentum linear para o 4&tomo ao final do processo. Na absorcao, o
atomo recebe do campo um momentum hk, , mas na emissao estimulada, ele cede ao campo

a mesma quantidade de movimento'.

Por outro lado, se o processo de absor¢do for seguido da emissdo espontanea de um
foton, pode ocorrer uma mudancga efetiva no momentum do atomo. No caso do decaimento
do nivel excitado ocorrer espontaneamente, o féton ¢ emitido em uma direcao randomica,
pois todas as diregdes sdo igualmente provaveis. Por conservacao de momentum linear total,
o atomo recua em sentido contrario a emissdo. Essa situagdo ¢ representada

esquematicamente na Figura 4.2.1.

! Essa argumentacdo ¢ valida para um atomo interagindo com uma onda eletromagnética plana. No caso de
termos uma onda com um gradiente de intensidade de campo, surge um momentum de dipolo induzido no
atomo e uma forca nao nula [Metcalf et al. 1999]. Tal for¢a de dipolo ¢ desprezivel nos experimentos de
resfriamento e aprisionamento magneto-optico de atomos de *’Ca realizados no laboratério. Esse mecanismo,
portanto, ndo sera objeto desta tese.
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Fig. 4.2.1 Representa¢do pictérica de um processo de absor¢do seguida de emissdo
espontanea de um foton. Nesse diagrama temos, de cima para baixo, um atomo inicialmente
no estado fundamental se movendo em dire¢do a um foton contrapropagante; a situacdo
intermediaria do atomo no estado excitado se movendo durante um certo intervalo de
tempo e a situagdo final em que o dtomo decai para o estado fundamental emitindo um
foton. Os vetores representam o momentum linear do &tomo nos diversos instantes.

A cada absor¢do, o &tomo adquire uma quantidade de movimento dada por

Ap,=mv,e., (4.2.2)
onde ¢, ¢ o sentido de propagacao do feixe laser. J& na emissdo espontanea, a variagdo na
quantidade de movimento ¢

Ap, =-mv,e,, (4.2.3)
onde éx ¢ o sentido do foton emitido. Como a emissdo espontanea € um processo
randomico, cada evento de emissdo contribui para uma variacdo de momentum de mesma
magnitude, porém com uma dire¢do aleatdria. Dessa forma, em um numero N de eventos
de absorc¢do seguida de emissdo espontanea, a variagdo no momentum do dtomo sera dada
aproximadamente por NAp ,, visto que a contribui¢do da emissdo espontinea se anula em
média. Essa aproximacgao ¢ tdo mais precisa quanto maior for o nimero de eventos.

Logo, a forca média provocada pela pressao de radiagdo sera dada pela razao entre a

variacdo de momentum e o intervalo de tempo em que ocorrem esses N processos de

absorcdo seguida de emissdo espontanea. O intervalo de tempo médio de um processo pode

ser extraido do modelo semiclassico de um atomo de dois niveis, g> e|e> , interagindo com

um campo de radiacdo eletromagnética [Metcalf et al. 1999]. Nesse modelo, o dtomo ¢

tratado como um ente quantico € o campo, como uma perturbacao classica. A Hamiltoniana
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do atomo na presenga do campo possui um termo de acoplamento dipolar entre os dois

niveis. Para um 4tomo inicialmente no estado excitado |e> e na auséncia de qualquer

campo de radiacdo, devido & flutuagdes do vacuo eletromagnético, a probabilidade de
encontra-lo no estado excitado diminui exponencialmente com o tempo com uma constante
T, denominada de tempo de vida natural do nivel. Esse fenomeno de decaimento
espontaneo do estado excitado € tratado com a inclusdo de um termo fenomenologico na
Hamiltoniana. Esse modelo semiclassico de interagao de um atomo de dois niveis com um
campo externo e a inclusdo fenomenoldgica do decaimento espontaneo resulta na seguinte
expressdo para o intervalo de tempo médio do processo de absor¢do seguida de emissdo

espontanea

, (4.2.4)

onde f* ¢ a probabilidade média do atomo ser encontrado no estado excitado ou, no caso de
um ensemble de atomos, a fracdo populacional no estado excitado. Ainda, 2 f pode ser
interpretado também como a probabilidade de o atomo sofrer uma absor¢do seguida de
emissao espontanea num intervalo de tempo igual a 21. De acordo com o modelo
semiclassico descrito, essa probabilidade de transicdo /¢ dada por”

_1 S
21+8,+4N /y*’

(4.2.5)

ondey ¢ a largura de linha angular da transi¢do, o inverso do tempo de vida natural
T (21t% 34.63 MHz no caso da transi¢ao 1So-lPl do célcio). O termo Sy € o parametro de
saturacdo do laser para essa transi¢cdo atomica, Sy = I/Is, a razao entre a intensidade do laser

I e a intensidade de saturagao da transi¢ao /s, onde

e
Iy=——,
N |

cerca de 59.9 mW/cm? para a transi¢ao 1SO-IPI do calcio. O termo A ¢ a dessintonia angular

(4.2.6)

do laser, ou seja, a diferenca entre a freqii€ncia do campo de radiacdo e a freqiiéncia de

Bohr da transicdo. Para intensidades laser muito altas, tal que S,>>1, a fracdo

populacional do estado excitado f satura em 1/2.

> Esse termo ¢ a componente diagonal do estado excitado da matriz densidade do sistema, p,. na
representacao de [Metcalf et al. 1999].
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Dessa forma, a forca média advinda da pressao de radiacdo sofrida pelo atomo em N
processos de absor¢do seguida de emissdo espontanea ¢ dada pela razdo entre a variagdo de

momentum NOPp, e o tempo decorrido nesses N processos, NT / f, ou seja,

= Yy S, .
F=mv,— e, . 427
K21+, +4n/y? * (4.2.7)

Para uma intensidade laser fixa, essa for¢a assume seu valor méximo quando a energia dos
fotons se iguala aenergia de separacao entre os niveis atomicos, ou seja, quando A=0. Em
ressonancia e para altas intensidades, a aceleragdo correspondente satura em vgy/ 2, ou
cerca de 2.57 x 10° m/s” no caso da transicdo ressonante do calcio.

Salientamos que A ¢ a dessintonia num sistema de referéncia acompanhando o
movimento do atomo. Denominamos de & a dessintonia do laser em relagcdo a um atomo em
repouso no sistema de referéncia do laboratorio e na auséncia de qualquer campo elétrico
ou magnético adicional. Um atomo se movendo com uma velocidade vem relagdo afonte
de radiacdo observa uma alteragdo na freqiiéncia do campo eletromagnético dada por
[Demtréder 1996]

W, =—k, *V, (4.2.8)
denominada de deslocamento Doppler. A dessintonia efetiva ¢ a soma da dessintonia
intrinseca O, em relagdo a um atomo em repouso, acrescida do deslocamento Doppler, ou
seja, A =0+ wp. Um atomo se movendo em direcdo a fonte de radiagdo observa um
aumento na energia dos fotons. J4 para um atomo se movendo no mesmo sentido de
propagacao do feixe laser, ocorre o contrario.

Se 0 atomo estiver na presenca de um campo magnético externo B, a interacdo de
seu momentum angular total com o campo resulta em um deslocamento dos niveis
atdmicos. Considerando um atomo cujo estado fundamental tem momentum angular total
nulo, J°=0, como é o caso do *’Ca, a presenca do campo magnético externo resulta em uma
variagdo na energia do nivel excitado, com J’Z0, tal que a freqiiéncia de Bohr wy ¢ alterada

por [Cohen-Tannoudji et al. 1977]

—_ mrgruBB

p = (4.2.9)
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onde m; ¢ a projecdo do momentum angular na direcdo do campo magnético em unidades
de 7, g € o fator de Land¢, Up € o magnéton de Bohr e B ¢ o modulo do campo magnético.
Essa variacdo na energia dos niveis atdmicos provocada pelo campo magnético ¢
denominada deslocamento Zeeman. Portanto, para um atomo com velocidade Vv se
movendo numa regido do espago com campo magnético B, o campo de radiacdo laser
possui uma dessintonia efetiva

A=0+w,-Ww,. (4.2.10)
O deslocamento Zeeman ¢ tomado com o sinal negativo pois um aumento na energia do

estado excitado resulta em uma diminui¢do na diferenca entre a freqiiéncia de ressonancia

e a freqliéncia do laser, e vice-versa.

4.2.2 Técnica de desaceleracdo Zeeman

Da Eq.(4.2.7), notamos que o valor maximo da aceleracao decorrente dos processos
de absorgao-emissdo espontanea ocorre quando & +w, —w, =0, ou seja, na condigdo de
ressonancia. Vamos considerar agora a seguinte situa¢do: um atomo na auséncia de campo
magnético externo com velocidade inicial vy, no instante ¢ = 0, entra em contato com um
campo de radiagdo laser contrapropagante cuja dessintonia compensa o seu deslocamento

Doppler inicial, ou seja, & =— wp = — 2TTV(/A.
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Fig. 4.2.2 Simulagio numérica do movimento de um 4tomo de **Ca com velocidade inicial
vo = 600m/s sob a acao de um laser de razoavel poténcia, Sy = 13.3, em ressonancia inicial
e na auséncia de campo magnético externo.
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No instante inicial, o atomo sofre a desaceleragao maxima

vpY S
amax(So)=—; —1+‘é : (4.2.11)
0

pois estd em ressondncia com o campo laser. Todavia, a medida que o 4tomo vai sendo
desacelerado, o deslocamento Doppler wp ird diminuir, saindo da condicao de ressonancia
e, conseqiientemente, diminuindo a taxa de espalhamento e a aceleragao sofrida pelo
atomo. Na Figura 4.2.2, apresentamos uma simulacdo numérica dessa situa¢do para um
atomo de célcio com velocidade inicial de 600 m/s na presenca de um feixe laser com uma
poténcia de 100 mW e diametro de 2 mm (correspondendo a um parametro de saturagao Sy
= 13.3). Apesar de observarmos uma consideravel desaceleragdao nos primeiros instantes,
essa cai rapidamente a medida que a velocidade diminui. Nesse exemplo especifico, o
atomo percorreu cerca de 50 cm em 1 ms.

Uma desaceleracdo mais efetiva ocorreria se, de alguma forma, mantivéssemos o
atomo sempre proximo aressonancia (A =0) durante o processo. Essa condi¢cdo pode ser
satisfeita se variarmos temporalmente a dessintonia & do laser, assim compensando a
variagao temporal no deslocamento Doppler, wp, decorrente da desaceleracdo. Essa técnica
de variacdo da freqiiéncia foi demonstrada com sucesso em atomos de sédio em 1985
[Metcalf et al. 1999]. Entretanto, uma das principais desvantagens dessa técnica € que os
atomos lentos sao produzidos em uma estrutura temporal. Dois atomos distintos em
posicdes diferentes com a mesma velocidade inicial serdo desacelerados até virtualmente
pararem no mesmo instante temporal, mas em posi¢des diferentes do espacgo. Outra idéia
que surgiu foi a de variar a frequéncia do atomo e nao a do laser, usando o efeito Zeeman.
Um deslocamento Zeeman, wp, varidvel no espaco, pode compensar a variagdo do efeito
Doppler, wp, causado pela desaceleracdo. Esse método foi o primeiro a obter sucesso na
producdo de atomos frios em 1982 [Phillips ef al. 1982] e, ainda hoje, é o mais eficaz.
Vamos considerar agora o caso de desaceleragao uniforme e determinar o perfil do campo
magnético necessario. O problema consiste em determinar B(z) de modo que a dessintonia
A se mantenha constante durante toda a trajetdria. Escrevendo w g(z) = 21 0g B(z), das

Eqs.(4.2.6,4.2.7) vem que
v(z)

g

B(z) = +const. . 4.2.12)
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Como a desaceleracio ¢ suposta uniforme, v*(z) = vo” - 2az , o perfil de campo apropriado

fica da forma

B(z) =By+/1—-z/z, +const. , (4.2.13)

onde By = vy / OA , 7 € a distancia para o atomo parar, estando sujeito a uma aceleragdo

constante a,
zy =V, /2a . (4.2.14)
No caso da transigao 1Sy - 'P; do 40Ca, em 423nm, o deslocamento Zeeman é [Metcalf et al.

1999]
0p =1.3996 MHz / Gauss. (4.2.15)

Deste modo, para um laser com dessintonia d =0, o campo magnético maximo By para
desacelerar um 4tomo com velocidade inicial vy ¢ dado por

B, = 16904 (Gauss/ (m/s) ) v, . (4.2.16)

A aceleracdo sofrida pelo atomo depende de vérios pardmetros, como sua massa, O
comprimento de onda da radiagdo, a largura de linha natural da transi¢do, a intensidade do
campo de radiagdo e a dessintonia efetiva num sistema de referéncia acompanhando seu
movimento. Na ressonancia, A =0, essa aceleracdo assume seu valor maximo para a
intensidade laser S), dado pela Eq.(4.2.11). Em qualquer situacdo de dessintonia,
velocidade e campo magnético, a aceleragdo impressa ao atomo € sempre menor do que
amax(So). Para um perfil de campo magnético qualquer, com o objetivo de manter o 4&tomo
em desaceleracdo em todo o percurso, a variacao espacial do deslocamento Zeeman deve
ser sempre menor do que a variagdo maxima do deslocamento Doppler determinada pela
intensidade do feixe laser. Caso o campo magnético caia bruscamente, a aceleracdo maxima
imposta ao atomo ndo ¢ suficiente para variar o deslocamento Doppler com a mesma
rapidez e compensar a variagdo do deslocamento Zeeman. Nessa variagdo rapida do
deslocamento Zeeman, o atomo sai fora da condi¢do de ressonancia com o campo, vindo a
cessar a desaceleragdo. As condi¢des de seguimento adiabatico na desacelera¢do de atomos
de calcio sdo discutidas em maiores detalhes em [Cavasso Filho 2001].

Ao mesmo tempo que os atomos sao desacelerados em uma direcao na técnica de

compensagdo Zeeman, o carater aleatdrio da emissdo espontanea provoca uma difusdo no
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plano perpendicular a direcdo de desaceleracdo, tanto no espago de posi¢do como no de

velocidade.

4.2.3 Melaco Optico

Na secao 4.2.1, tratamos a interagdo de um atomo com um tunico feixe laser. Vamos
agora considerar a interagdo de um atomo com dois feixes laser contrapropagantes com a
mesma frequéncia e intensidade como ¢ esquematizado na Fig.4.2.3. Para um atomo em
repouso, a probabilidade de absorver um foton do feixe vindo da esquerda ¢ idéntica a
probabilidade de absor¢ao de um foton vindo da direita e, portanto, a forca de radiagao,
nesse caso, ¢ nula. A probabilidade de absor¢do de um féton de um feixe laser em um
intervalo de tempo igual ao tempo de vida natural da transi¢do T ¢ dada por 2 f, Eq.(4.2.5),
onde a dessintonia efetiva A é dada por d + Wp na auséncia de campo magnético externo.
No caso de um 4tomo movendo-se na mesma direcao de propagagdo dos feixes laser, como
representado na Figura 4.2.3, o feixe co-propagante sofrerd um deslocamento Doppler para
o vermelho (wp <0), enquanto que o outro feixe sofrerd um deslocamento Doppler para o

azul (wp > 0).

—— o

Fig. 4.2.3 Interagdo de um atomo com dois feixes laser contrapropagantes de mesma
intensidade e freqiiéncia.

Nessa situagdo, para um laser em ressonancia com atomos em repouso (0=0), a
probabilidade de absor¢do por qualquer um dos feixes sera igual. No caso do laser estar
dessintonizado para o azul, ou seja, >0, a probabilidade de absor¢do do feixe co-
propagante com o atomo serd maior do que a probabilidade de absor¢ao de fotons do feixe
contrapropagante ao movimento. Nessa situagdo, o atomo sofre uma aceleragdo no mesmo
sentido de seu movimento € ocorre um aumento de temperatura para um ensemble de
atomos interagindo com esses feixes laser. Caso a dessintonia seja para o vermelho, ou seja,

0 <0, a probabilidade de absor¢do do feixe contrapropagante ao movimento ¢ sempre
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maior. Isso significa que o d&tomo esta sob a acdo de uma forca de radiacdo sempre contraria

ao seu movimento, ou seja, uma forga viscosa que tende a anular sua velocidade.

141
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Fig. 4.2.4 a) Pressao de radiagdo de dois feixes laser contrapropagantes em um atomo de
calcio com velocidade inicial de 14 m/s em funcdo da dessintonia dos feixes. b) Simula¢do
numérica do movimento desse atomo para uma dessintonia o de - V.

Essas situacdes sdao representadas na Fig.4.2.4a por um grafico da aceleracdo versus a
dessintonia, para um atomo de calcio com velocidade de 14 m/s e feixes laser com uma
intensidade tal que Sy = 1.33. Na Fig.4.2.4b, apresentamos uma simula¢do numérica de
Monte Carlo para um atomo sob a acdo de dois feixes laser contrapropagantes com
dessintonia para o vermelho da ordem de uma largura de linha. O atomo sofre uma grande
redugdo em sua velocidade nessa configuragcdo, conhecida como melago optico por se tratar
de uma forca de radiagdo viscosa, sempre contraria a0 movimento. Podemos escrever a
forca da pressdo de radiagdo espontdnea imposta por esses dois feixes laser
contrapropagantes, de mesma freqiiéncia e intensidade, como

Y So 5 Y S 5

ﬁZMV — e —mv, — e
2148, +4(6 -k, v V/y: " 2148, +4(B +k, v V/y: T

(4.2.17)

onde v, ¢ a velocidade do 4&tomo na direcao dos feixes. Para dessintonias negativas, para o
vermelho, a0 mesmo tempo que ocorre um resfriamento na direcdo dos feixes laser, a
emissao espontanea randomica da origem a uma dispersdao no plano perpendicular. Essa
dispersdo, ou aquecimento, pode ser atenuada adicionando-se mais dois pares de feixes
laser mutuamente perpendiculares e também perpendiculares ao primeiro par em uma
configuragdo de melaco optico tridimensional. E importante salientar que, em um melago
optico ocorre um resfriamento, ou seja, reducdo das velocidades do ensemble atomico, mas

ndo ocorre um confinamento no espaco, o que ¢ facilmente observado na Fig.4.2.4b. A
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temperatura estaciondria atingida em um melaco optico tridimensional ¢ determinada pelo
balan¢o entre o aquecimento, decorrente do carater aleatério da emissdo espontanea, € o
resfriamento, proporcionado pela absor¢do dos fotons dos campos de radiagdo. Um
ensemble de atomos, ao interagir com um melago Optico, ¢ resfriado até que a taxa de
aquecimento se iguale ataxa de resfriamento. Essa temperatura de equilibrio depende da
intensidade e da dessintonia dos feixes laser, bem como da largura de linha natural da
transi¢do [Lett et al. 1989]. Para baixas intensidades laser, Sy << 1, a dessintonia O que
minimiza a temperatura no estado estacionario ¢ —Yy/2. Essa temperatura ¢ conhecida como
limite Doppler, dado por 7Tp= 4 Y/ 41k, onde kg ¢ a constante de Boltzman. Para 4&tomos
de calcio resfriados com a transi¢do 'So-'P; em 423nm, o limite Doppler ¢ de 830 UK. Nos
elementos alcalinos metélicos, a temperatura atingida em um melaco optico € mais baixa
que esse limite Doppler [Metcalf et al. 1999]. Os processos que resultam nessas
temperaturas mais baixas estdo associados aestrutura hiperfina dos niveis de energia dos

alcalinos metalicos, ausente no *°Ca devido a seu spin nuclear nulo.

4.2.4 Armadilha Magneto-Optica

Vamos analisar agora o funcionamento da mais versatil armadilha para dtomos
neutros, a armadilha magneto-6ptica (MOT). A primeira demonstracdo experimental de
confinamento espacial com essa técnica ocorreu em 1987 com atomos de sodio [Raab et al.

1987].

my= -1 my= +1

Figura 4.2.5 Conserva¢do do momentum angular na absorcdo de fotons com diferentes
polarizacoes.
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Como mencionamos anteriormente, na absor¢ao de um féton ocorre conservagao de energia
(salto do estado fundamental para o excitado), conservacdo do momentum linear
(responsavel pelo recuo) e conservagdo do momentum angular total. A conservagdo do
momentum angular implica em que um atomo inicialmente no estado fundamental, J=0,
m;=0, ao absorver um f6ton com polarizacdo circular adireita (0y), salta para o nivel J=1,
my = +1. No caso da luz ser polarizada circularmente aesquerda (0-), o estado final do
atomo sera J=1, my= -1, como representado esquematicamente na Figura 4.2.5. Na auséncia
de campo magnético, a probabilidade de um atomo em repouso absorver fétons de um feixe
0 ¢ idéntica aprobabilidade de absorver de um O-. Entretanto, na presenga de um campo
magnético ocorre um desdobramento Zeeman wg em diregdes contrarias para os niveis my=
+1 e my = -1, veja Eq.(4.2.9). Com o atomo na presenca de um campo magnético variavel
no espaco do tipo B(x) = By x, 0 desdobramento Zeeman dos niveis excitados depende da
posicdo, como mostrado na Figura 4.2.6. O nivel fundamental J=0 ndo ¢ afetado pelo
campo magnético. Nessa figura, o nivel m=+1 ¢ representado pela linha cheia e my=-1,
pela linha tracejada. A configuragdo de feixes laser contrapropagantes de polarizagdes O, e
0- pode ser obtida facilmente pela retro-reflexdo de um dos feixes apds passar por uma
placa de um quarto de onda [Metcalf et al. 1999]. Com o laser dessintonizado para o
vermelho, 0 < 0, como representado na Figura 4.2.6, na auséncia do campo magnético

teriamos a acdo de um melago 6ptico uni-dimensional.

0< 0

J=0

Fig. 4.2.6 Diagrama esquematico do funcionamento de um MOT em uma dimensao. Para
B>0, o nivel my= +1 (linha cheia) sofre um deslocamento positivo € o nivel m; = -1 (linha
tracejada), um deslocamento negativo e vice-versa para B<0.
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Na presenga do campo, considerando um atomo em repouso em X = xj, o feixe laser 0_ esta
bem mais proximo da ressonancia com o nivel my=-1 do que o feixe 0+ com nivel my=+1.
Logo, em x = X;, a probabilidade de absor¢ao de um foton do feixe 0- ¢ bem maior do que
a probabilidade de absor¢do de um féton do feixe O;. J& em x = x, , a probabilidade de
absor¢ao do feixe circular a direita, Os, ¢ bem maior. Portanto, a pressao de radiagdo
sempre impulsiona o 4&tomo ao zero de campo magnético, o centro da armadilha.

A forca decorrente da pressdo de radiacdo espontdnea proporcionada pelos dois
feixes contrapropagantes de polarizacdo 04 e O- numa regido de campo magnético B(x) = 4
x ¢ dada por

F=mv, 0 % - % 4218
g RzS+SO+4(6—kLvX+aBAx)2/y2 1+5,+4(6 +kLvX—aBAx)2/yZB( 2.18)

Quando a magnitude de & ndo é maior do que algumas larguras de linha, o atomo sente um
potencial praticamente harmonico [Metcalf et al. 1999]. Esse esquema de confinamento
unidimensional pode ser estendido para trés dimensdes adicionando dois pares de feixes
laser similares nos outros eixos cartesianos € um campo de quadrupolo magnético esférico

gerado por duas bobinas na configuracao anti-Helmholtz.

Distancia (mm)

Fig. 4.2.7 Simula¢do do movimento de um 4tomo de *°Ca em um MOT com pardmetros
similares aos utilizados na pratica em nosso laboratério. E apresentado um grafico das
posi¢des em x (L), y(['1) e z([]), e ainda, da distancia a origem ( ) em funcdo do tempo. As
condig¢des iniciais supostas nessa simulagdo saor =(1,1,1.5) mme v=(2, 0, -3) m/s.
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E importante ressaltar que, em uma armadilha magneto-Optica, os 4atomos nao
somente sdo aprisionados, mas também sdo resfriados. Considere um atomo inicialmente
em repouso em X = X;. Esse atomo sera impulsionado em dire¢do ao centro pelo feixe O-
até o ponto em que adquira uma velocidade tal que a probabilidade de absor¢ao pelo feixe
contrapropagante 0; seja maior devido ao deslocamendo Doppler, comegando assim a atuar
o melaco optico. A Figura 4.2.7 apresenta uma simulacdo numérica da trajetdria tri-
dimensional de um 4tomo em nossa armadilha de calcio, mostrando um comportamento de
oscilador harmdnico superamortecido. Assim como no melago Optico, a temperatura
estacionaria em uma armadilha magneto-Otica ¢ determinada pelo balango entre o
aquecimento e o resfriamento ocasionados pelos processos de absor¢do e de emissdo
espontanea. O limite de temperatura que pode ser alcancado numa armadilha ¢ idéntico ao

limite Doppler associado ao melago Optico [Lett ef al. 1989].
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4.3 Sistema experimental de feixe atdbmico e armadilha

A Figura 4.3.1 mostra um diagrama esquematico do aparato experimental de feixe
atdbmico e MOT de *’Ca construido no laboratério. Esse sistema ¢ composto de duas
camaras, uma para a produgdo do feixe atomico e outra para a desaceleracdo Zeeman € o
aprisionamento magneto-6ptico. O feixe atdomico ¢ produzido num forno cilindrico de ago
inoxidavel com um orificio de saida com 2 mm de diametro ¢ 3 mm de extensao [Woehl Jr.
et al. 1999]. Esse forno ¢ aquecido por meio de um conjunto de resisténcias coaxiais
proprias para vacuo e dispostas de tal forma que a saida ¢ mantida a uma temperatura cerca
de 65 °C mais alta que a do corpo do forno. Isso diminui a probabilidade de deposicio de
atomos no orificio. O forno se encontra no interior de uma camara, também de ago
inoxidavel, conectada a uma bomba de vacuo turbo molecular de 240 1/s. Essa camara
possui duas janelas Opticas de safira que possibilitam experimentos de espectroscopia de

absorcdo saturada no ambiente de alto fluxo atdmico préximo asaida do forno.

Bobinas
__Cdamara do Forno Bobina Zeeman Anti-Helmholtz

™
Q=
- Q’ - Conexdo para

Conexdo para !
bomba de Vacuo bomba de Vacuo

Janela de
Safira

Fig. 4.3.1 Diagrama esquematico do aparato experimental de feixe atomico e MOT,
mostrando, da esquerda para a direita: a camara de a¢o do forno, a cdmara de vidro de
desaceleracdo e aprisionamento com 14 janelas anti-refletoras e uma janela de safira no
extremo direito. Também ¢ indicado o magneto Zeeman de 18 se¢des e as bobinas anti-
Helmholtz de aprisionamento.

A colimagdao do feixe atomico ¢ determinada por outro orificio, também de 2 mm de
diametro, a cerca de 15 cm da saida do forno. Esse orificio se localiza na flange que
conecta a camara de aco do forno com a camara de desaceleracdo e aprisionamento,
construida inteiramente em vidro Pyrex. Os parafusos de fixacdo da camara do forno a

mesa também servem para ajustar o angulo do feixe atdmico. A maior parte dos a&tomos que
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saem do forno sdo perdidos porque nido passam através do orificio de colimacdo. Embora
essa forma de produgdo do feixe atdmico ndo seja muito eficiente, o sistema pode ser
operado continuamente com temperaturas proximas de 480 °C por varios meses, sem a
necessidade de reposicdo de calcio [Griinert er al. 2000]. Nessa temperatura, estimamos
que o fluxo de 4tomos no feixe atdmico é de 3.2(5) x10'* s™'. A distancia entre o orificio de
saida do forno e o de colimagdo, juntamente com o diametro desse ultimo, determinam a
divergéncia do feixe atomico, cerca de 6.7 mrad. Isso corresponde a um feixe atdmico com
diametro de cerca de 1 cm na regido do MOT. Operando o sistema a temperaturas da
ordem de 600 °C, o tempo de vida util cai para cerca de uma semana, sob operacio
constante. A Figura 4.3.2 mostra uma foto do sistema experimental representado
esquematicamente na Figura 4.3.1. Ja a Figura 4.3.3 mostra uma foto da cdmara do forno
onde podemos observar, através da janela de safira, uma fluorescéncia dos atomos
evaporados induzida pelo feixe laser de desaceleragdo, contrapropagante ao feixe atomico,

que entra na camara pelo orificio de colimacgao.

€ 1,5m >

Fig. 4.3.2 Foto do sistema experimental de feixe atomico e MOT de “°Ca construido no

Grupo de Lasers e Aplicagoes da UNICAMP.

A camara de desaceleragdo e aprisionamento se baseia em um tubo de Pyrex de 90
cm de comprimento e 4 cm de diametro, com 14 janelas opticas de BK7 com filme anti-

refletor para 423 ¢ 657 nm e uma janela de safira ao final do tubo para acoplamento do
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feixe laser de desaceleragcdo. Essas 14 janelas opticas foram unidas ao tubo usinado de

Pyrex por meio de uma resina adesiva propria para sistemas de vacuo.

Fig. 4.3.3 Foto detalhando a camara de vacuo do forno. Podemos observar, através de uma
das janelas de safira, a fluorescéncia do feixe atdmico induzida pelo feixe laser
desacelerador que entra na camara pela abertura de colimagao.

O magneto Zeeman de 22 cm de comprimento ¢ composto de 18 secdes independentes de 1
cm cada, enroladas em uma base cilindrica de cobre com refrigeracdo a dgua. Com todas as
seg¢oes operando com uma corrente de 1 A, por exemplo, 0 campo magnético maximo ¢
cerca de 780 Gauss. A Figura 4.3.4 apresenta um grafico do campo magnético na diregao
do feixe atomico produzido pelo magneto Zeeman nessa situagdo de corrente. Esse campo
permite a desaceleragdo de todos os dtomos do feixe com velocidades menores do que 460
m/s, que corresponde a uma fracdo de 13 % da distribui¢do de velocidades quando o forno
¢ operado a 480 °C. Ajustando as correntes de cada secdo, ¢ possivel otimizar o perfil do
campo magnético para a desaceleragdo. Além disso, 0 magneto Zeeman repousa sobre uma
base que permite uma certa variagdo de sua posicao ao longo do tubo. Apds o magneto
Zeeman, cerca de 47 cm da abertura de colimagdo da camara do forno, hé dois pares de
janelas anti-refletoras. Essas janelas podem ser usadas para um melago Optico 2-D para
resfriar o feixe atdomico na direcdo transversal, uma armadilha magneto-6ptica 2-D para

comprimi-lo, ou, ainda, para espectroscopia. Apods essas janelas, temos a camara do MOT,
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cujo centro se encontra cerca de 60 cm distante do orificio de colimagdo, com seis janelas

anti-refletoras no plano horizontal e duas no plano vertical.

8 8 8

o

-40 -30 -20 -10 0 10 20

R
(=)

Campo Magnético (Gauss)
N
52 S
3

Distancia ao Centro do MOT (cm)

Fig.4.3.4 Campo magnético na diregdo de propagacgdo do feixe atomico na situacdo de todas
as secoes do magneto Zeeman a 1A, com a bobina anti-Helmholtz desligada (¢) e ligada

(linha cheia).

O par horizontal de janelas perpendicular a dire¢do do feixe atomico foi desenhado para
espectroscopia ou para a monitoragdao da fluorescéncia com um fotodiodo calibrado e uma
camera CCD. As outras janelas Opticas sdo destinadas aos feixes laser de aprisionamento. O
campo magnético de quadrupolo da armadilha ¢ gerado por um par de bobinas na
configuracdo anti-Helmholtz, posicionadas ao redor das janelas Opticas verticais. Para uma
corrente de 1A, proximo ao zero de campo, essa configuracdo produz gradientes de campo
vertical e horizontal de 66 e 33 Gauss/cm respectivamente. A Fig.4.3.4 mostra o campo
magnético produzido por essas bobinas anti-Helmholtz nessa corrente, adicionado ao
campo da bobina Zeeman com todas as suas se¢des também a 1 A. Essa ¢ a situacdo de
operacdo utilizada na maior parte dos experimentos realizados. A Figura 4.3.5 mostra a
camara de aprisionamento com o par de bobinas anti-Helmholtz j& instalado, antes da
montagem dos componentes opticos. Essas bobinas sdo fixas na mesa por 4 hastes de cobre
com rosca. A Figura 4.3.6 mostra uma foto de todo o sistema antes da instalacdo das
bobinas de aprisionamento e dos componentes Opticos. Tal foto nos d4 uma boa visdo da

camara de vidro de desaceleracao e aprisionamento.
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Figura 4.3.5 Foto detalhando a camara de aprisionamento e as bobinas anti-Helmholz
refrigeradas a ar. Essa foto foi tomada antes da montagem dos sistemas Opticos na mesa.

Figura 4.3.6 Foto do sistema de feixe atdmico e MOT tomada antes da instalagdo das
bobinas anti-Helmholtz e dos componentes Opticos.

87



Capitulo 4 — Resfriamento e aprisionamento magneto-optico

Cerca de 13 cm apo6s o centro do MOT, temos um par adicional de janelas Opticas
horizontais que podem ser usadas para espectroscopia do feixe atomico. Logo apos essas
janelas, temos uma conexdo para outra bomba de vaculo turbo molecular de 240 1/s de
vazao. Ao final do tubo, a cerca de 90 cm da abertura de colimagao do feixe atdmico, temos
uma janela de safira. Essa janela ¢ aquecida a 250 °C para prevenir a deposigdo de atomos
de célcio provenientes do feixe atdmico. Tipicamente, a pressdo de fundo na camera de
desaceleragio e aprisionamento é de cerca de 5x10™ mbar quando o forno esta desligado e
de cerca de 107 mbar quando o feixe atdmico ¢ produzido com o forno operando a
temperaturas da ordem de 480 °C. Para atingirmos esse nivel de vacuo, todo o sistema foi
mantido a aproximadamente 120 °C pelo tempo de uma semana por meio de mantas
térmicas construidas no proprio laboratorio. Durante esse procedimento, ocorre a
evaporacdo de moléculas de agua adsorvidas nas superficies internas das camaras,
resultando, ao final, em uma diminuicdo da pressao de fundo. Uma situagao de vacuo
melhor poderia ser obtida aquecendo-se o sistema a temperaturas mais altas; todavia, nos
limitamos a 120 °C devido ao limite térmico de ruptura da resina adesiva empregada na

fixacdo das janelas opticas.

A radiagdo coerente em 423 nm necessaria para desacelerar, resfriar e aprisionar os
atomos ¢ proveniente do laser de Titanio:Safira estabilizado e duplicado em frequéncia,
construido no préprio laboratorio, descrito no Capitulo 2 e na referéncia [Onisto et. al
2002]. O segundo harmodnico do laser de Titanio:Safira estabilizado ¢ enviado pelo ar para
a mesa do sistema de feixe atdmico e MOT. Ele ¢ dividido em 4 feixes de igual poténcia
por meio de dois prismas de Wollastron. Devido a perdas nessa configuragcdo de prismas,
para um feixe incidente com poténcia de 52 mW, produzimos 4 feixes com cerca de 10 mW
cada um, correspondendo a situacdo tipica de operagdo, utilizada na maior parte dos
experimentos. Um desses feixes € usado para a desaceleragdo Zeeman e os outros trés sao
utilizados no aprisionamento. O MOT adota a configuragdo padrao 0;-0. com feixes retro-
refletidos [Raab et al. 1987]. O ajuste da polarizagao dos feixes laser de aprisionamento no
plano horizontal ¢ feito através de romboedros de Fresnel. Utilizamos romboedros de alta
qualidade produzidos pela CVI, proprios para 423 nm, com perdas praticamente nulas. Na

direcdo vertical, utilizamos uma placa de quarto de onda, com perdas totais de 15 % por
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reflexdo e absor¢do, para o feixe incidente e um romboedro de Fresnel para o feixe retro-
refletido. A adocdo dessa configuracdo deveu-se a dificuldades que encontramos na
orientagdo angular de um romboedro para o feixe incidente nessa dire¢ao. O desbalango de
poténcia em cada dire¢ao, devido unicamente a perdas nas janelas opticas, ¢ da ordem de 5
%. Constatamos que as perdas de aproximadamente 2.5 % em cada janela devem-se a
absor¢do pelo material constituinte, BK7, e ndo a imperfeicdes no filme anti-refletor.
Também observamos absor¢ao de radiagao violeta em 423 nm pelo BK7 nos romboedros
de Fresnel manufaturados na Oficina de Optica do Instituto de Fisica da USP de Sdo
Carlos. Vamos analisar esse efeito de desbalango de poténcia nos atomos aprisionados. De
acordo com o modelo de MOT discutido na se¢do anterior, para um 4atomo estaciondrio a
uma distancia x do zero de campo magnético, a forca resultante de um feixe laser com
intensidade de saturagdo Sy e outro contrapropagante com intensidade (1-L)S, ¢ dada pela

somatoria das pressdes de radiagdo de cada feixe, ou seja,

O - O
F(x)= hkLv % — d=L)5, 0 (43.1)
2 TH+S, +40 +a,4x)7 /y>  1+(1-1)S, +4@ -0, Ax) /Yy’

onde L ¢ a diferenca percentual entre a poténcia incidente e a retro-refletida. A posicao de
equilibrio xy do 4&tomo nessa configuragdo € o ponto onde a pressao de radiagdo induzida
por um feixe anula a do outro, ou seja, quando F(xy) = 0. Na pratica, temos L = 0.05 pela
dupla passagem do feixe retro-refletido na janela Optica. Considerando o eixo de
aprisionamento horizontal e um gradiente de campo magnético axial de 66 Gauss/cm,
calculamos a posicdo de equilibrio da nuvem de atomos aprisionados para varias
dessintonias do laser e o resultado ¢ apresentado na Figura 4.3.7. Os deslocamentos em
relagdo ao zero de campo magnético foram estimados para uma intensidade de saturagdo Sy
de 2.6, correspondendo a cerca de 10 mW por feixe de aprisionamento. Diminuindo Sy para
0.26, nao constatamos nenhuma mudanga significativa nesse grafico. Para dessintonias
maiores do que meia largura de linha em moddulo, observamos um aumento linear da
posi¢ao de equilibrio. Ja para dessintonias menores, hd um rapido incremento da posicao de
equilibrio com a redugdo de d. Nesse regime, devido a alta probabilidade de absor¢do em
baixas dessintonias, ¢ necessario que o atomo se desloque muito em dire¢do ao feixe menos
potente para que as pressoes de radiacdo se compensem. Como no eixo vertical o gradiente

de campo magnético ¢ maior, o deslocamento na posi¢ao de equilibrio ¢ o dobro do
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estimado para os eixos horizontais. Para uma dessintonia de aprisionamento tipica de 3
larguras de linha, estimamos um deslocamento de cerca de 0.7 mm do centro da nuvem em
relacdo ao zero tridimensional de campo magnético. Logo, devido & perdas nas janelas

opticas, os atomos aprisionados sentem um campo magnético médio de cerca de 4 Gauss.
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Fig. 4.3.7 Estimativa do deslocamento da posi¢do de equilibrio da armadilha em relagdo ao
zero de campo magnético, provocado por um desbalanco de poténcia de 5 % entre o feixe
laser incidente e o retro-refletido.

O perfil de intensidade da frente de onda de um laser tem a forma gaussiana
1)) =1, expl-r> / w?), (4.3.2)
onde w ¢ a cintura do feixe e » ¢ a direcdo transversal ao vetor de onda de propagagdo. A
lente localizada na saida da cavidade de duplicacao foi posicionada de tal forma que os seis
feixes de aprisionamento possuem aproximadamente a mesma cintura de feixe, cerca de
1.40 (5) mm. Bombeando o laser de Titanio:Safira em 532 nm com 5.5 W, intensidades de

pico Iy de até 200 mW/cm? por feixe de aprisionamento podem ser obtidas.

Implementamos uma armadilha localizada dentro do feixe atdmico, que possui uma

secdo transversal de didmetro da ordem de 1 cm préoximo da regido de aprisionamento.
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Viarias configuragdes foram testadas com resultados similares, com o MOT
aproximadamente centrado em relacdo ao feixe atomico. Um dos problemas de uma
armadilha localizada no mesmo eixo do feixe atdmico ¢ que o laser de desaceleragao
contrapropagante pode causar grandes distirbios na nuvem de 4tomos aprisionados. Se a
freqiiéncia e a intensidade do feixe laser de desaceleracdo forem as mesmas dos feixes de
aprisionamento, a pressdo de radiacdo daquele feixe sobre um atomo aprisionado ¢ da
mesma ordem de grandeza da produzida pelos feixes de aprisionamento. Essa situacao gera

um desbalanco de forcas, levando a eje¢ao dos dtomos da armadilha, como esquematizado

N
V.

na Figura 4.3.8.

Fig. 4.3.8 Diagrama esquematico das forcas de radiagdo atuando em um atomo aprisionado,
com o feixe laser de desaceleracdo com a mesma frequéncia e intensidade dos feixes de
aprisionamento.

Portanto, para carregarmos eficientemente um MOT a partir de um feixe atdmico
desacelerado, ¢ necessario minimizarmos a influéncia do laser de desaceleragao nos atomos
aprisionados. Isso pode ser feito de, pelo menos, trés maneiras distintas. O MOT pode ser
posicionado fora do eixo do feixe atdmico, com os atomos desacelerados sendo defletidos
para a regido de aprisionamento por um melago dptico bidimensional [Kisters et al. 1994].
Podemos utilizar um modulador acusto-optico (AOM) para deslocar a frequéncia do feixe
desacelerador em relagdo a frequéncia dos feixes de aprisionamento ou, ainda, um laser
independente [Metcalf ef al. 1999]. A maneira mais recente que surgiu na literatura para
contornar o problema da influéncia do laser desacelerador nos atomos aprisionados ¢é
utilizar um feixe laser opaco no centro, projetando a sombra de um anteparo sobre a nuvem
de atomos [Miranda et al. 1999]. Todos esses métodos compartilham o mesmo problema de

consumo de poténcia, o que ndo ¢ desejado no caso de manipulacdo de atomos alcalinos
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terrosos cujas transigoes de resfriamento estdo na regido violeta e UV do espectro e
possuem altas intensidades de saturagdo. NOs empregamos outra estratégia, a qual consiste
em focalizar o feixe laser de desaceleracdao proximo ao centro da armadilha, mas deslocado
cerca de 2mm desse centro no plano transversal a dire¢ao de propagacdo do feixe atdomico.
Essa situagdo ¢ esquematizada na Figura 4.3.9. Dessa forma, um feixe laser com uma
cintura da ordem de algumas dezenas de micrometros ndo tem praticamente influéncia
nenhuma em nuvens atoOmicas com diametros inferiores a 2 mm. Esse esquema tem
vantagens sobre os citados anteriormente, pois nao temos perdas de poténcia como ocorre
no caso da variagdo da frequéncia do feixe desacelerador com um AOM, da produ¢do de
um feixe laser opaco no centro ou do desvio de uma parcela da poténcia util para um
melago Optico de deflexdo. Além disso, a utilizagdo de um feixe desacelerador focalizado,
operando com a mesma freqiiéncia dos feixes de aprisionamento, representa uma
consideravel simplificacdo na montagem. Para testarmos a eficiéncia dessa nova técnica de
desaceleragdo, empregamos o laser de diodo duplicado em freqiiéncia descrito no Capitulo
2 e na referéncia [Manoel et al. 2002], a fim de desacelerarmos independentemente o feixe

atomico.

Nuvem de Feixe Laser de
Atomos Desaceleragdo

Fig. 4.3.9 Esquema da focalizagdao do feixe laser de desaceleragdo para o aprisionamento e
desaceleracdo com feixes de mesma freqiiéncia. Nessa situagdo, o centro do MOT se
localiza dentro da extensao transversal do feixe atdmico.

A Figura 4.3.10 apresenta um diagrama esquematico dos componentes Opticos
usados na manipulacdo dos feixes laser no sistema de desaceleragdo Zeeman e
aprisionamento magneto-optico. Também ¢ mostrado o caminho 6ptico dos feixes laser
numa visdo superior do sistema. O feixe laser proveniente da mesa Optica do laser de

Ti:Safira duplicado ¢ refletido em M1 e dividido em 4 feixes por dois prismas de
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Wollastron. O feixe usado na desaceleracdo Zeeman ¢ direcionado pelos espelhos M2, M3
e M4 e sua cintura e divergéncia sdo manipuladas por meio de um telescopico composto
por duas lentes L1 e L2, sendo a ultima montada em um posicionador x y z. O feixe de
aprisionamento na direcdo vertical ¢ direcionado pelos espelhos M5, M6 ¢ M7, cuja
polarizagdo ¢ ajustada por uma placa A / 4 entre M5 e M6. Os espelhos M6 e M7 sdo
montados sobre a base de enrolamento e refrigera¢do das bobinas anti-Helmholtz. Na parte
de baixo da camara do MOT, temos um romboedro de Fresnel e um espelho M8, ndo
mostrados no diagrama, para gerar-se o feixe retro-refletido da direcao vertical. Os feixes
de aprisionamento no plano horizontal sao direcionados por M9, M10 e M11 em uma

direcdo e M12, M13 e M14 na outra.

M14
Mllﬁ RF RF%

M3

L2

Fig. 4.3.10 Diagrama esquemadtico do sistema experimental, salientando os componentes
opticos e a trajetéria dos feixes laser. PWs indica um par de prismas de Wollastron; Mi,
espelhos; RF, romboedros de Fresnel; L1 e L2, lentes; A / 4, uma placa de quarto de onda;
CCD, uma camera de video e FD, um sistema de fotodetecg¢ao da fluorescéncia da regido de
aprisionamento. O pontilhado denota o limite da mesa onde todo o sistema Optico € o
sistema de vacuo sdo montados.
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4.4 Distribuicoes de velocidade no feixe atbmico

Com um feixe laser incidindo a 45° em relacdo a dire¢io de propagacdo dos atomos,
fizemos uma espectroscopia da transi¢ao 1So-lPl no feixe atomico. Através dessa
espectroscopia, podemos estimar a distribuicdo longitudinal de velocidade no feixe. A
Figura 4.4.1 apresenta uma curva do sinal de fluorescéncia em funcdo da dessintonia do

laser e da velocidade atomica. A relacdo entre a dessintonia e a velocidade ¢

3 =21 v/2A , que corresponde a dessintonia do laser que promove a ressondncia em um
atomo se movendo com velocidade v e fazendo um 4ngulo de 45° com o vetor de onda da
radiacdo. Esse espectro foi tomado com a temperatura do corpo do forno a 472(1) °C ¢ a

temperatura de sua saida a 560(1) °C.
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Fig. 4.4.1 Medida espectroscopica da distribui¢do de velocidade do feixe atdmico, com o
forno a uma temperatura de 472(1) °C. A curva solida representa um ajuste a expressio de
distribuicdo de Maxwell-Boltzman para feixes [Metcalf ef al. 1999].

A linha cheia, no grafico, ¢ um ajuste a distribuicdo de velocidade de Maxwell-Boltzman

para feixes atdomicos [Metcalf et al. 1999],

p(v) = v exp% v (4.4.1)

2y 2V
onde p(v)dv ¢ a probabilidade de encontrar um atomo com velocidade no intervalo entre v

e vtdv, V=,k,T/m, onde T ¢ a temperatura absoluta dos atomos no forno. De acordo
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com esse ajuste, a velocidade mais provavel no feixe atdmico ¢ de 648(42) m/s, o que

corresponde a ¥V = 374(24) m/s. A temperatura estimada através dessa espectroscopia a 45"

¢ de 404(87) °C, consistente com a temperatura medida de 472(1) °C.

Sinal (u.a.)

0,3 ===
-150 -100 -50 0 50 100 150
Dessintonia &/2mn (MHz)

Fig. 4.4.2 Espectroscopia transversal do feixe atdmico para o forno a uma temperatura de
472 (1) °C. A curva s6lida ¢ um ajuste Lorentziano dos pontos experimentais. A curva em
tracejado ¢ uma Lorentziana tedrica, (1+S,+48%y?)", considerando o pardmetro de
saturacao Sy =2.6 e a largura de linha da transicao y= 21 x 34.63 MHz.

Se, ao invés de fazermos uma espectroscopia de fluorescéncia a 45°, utilizarmos um
feixe laser transversal, obteremos informacgdes a respeito da divergéncia do feixe atémico.
Para essa espectroscopia, empregamos o feixe laser vertical de armadilha, bloqueando sua
retro-reflexdo e os demais feixes de aprisionamento. A Figura 4.4.2 apresenta um grafico
do sinal de fluorescéncia em funcdo da dessintonia do laser. A curva tracejada ¢ a
Lorentziana tedrica para um atomo estacionario com uma transi¢do de largura de linha
natural y = 211X 34.63 MHz, excitado por um feixe laser de intensidade de 2.6 vezes maior
que a intensidade de saturacdo dessa transi¢do [Metcalf et al. 1999]. Essa Lorentziana
possui uma largura de 66 MHz, que ¢ maior do que a largura de linha natural da transi¢do
devido ao efeito de alargamento por poténcia [Dentroder 1996]. A curva experimental
possui um perfil Voigt, correspondendo a convolugdo da curva Lorentziana da transi¢ao
com a curva Gaussiana relacionada com a distribuicdo de velocidade transversal do feixe
atomico. O espectro apresentou uma largura a meia altura de 80(2) MHz. Pela diferenca
entre essa e a largura da Lorentziana e, através da velocidade mais provavel no feixe

atdbmico (648(42) m/s) obtida pela espectroscopia a 45°, estimamos que o feixe possui uma
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divergéncia de 4.6(7) mrad. Essa estimativa ¢ muito proxima daquela feita através da

distancia entre os orificios de saida e de colimagdo da camara do forno.

4.5 Caracterizacao basica do aprisionamento magneto-

optico

4.5.1 Poténcia espalhada por N atomos

Estimamos o numero de dtomos aprisionados através da poténcia da luz por eles
espalhada nos eventos de emissdo espontdnea. Na presenca de seis feixes laser com a
mesma intensidade /, a poténcia espalhada por um unico atomo ¢ dada pelo produto da

energia do foton 4V com a taxa de espalhamento [Lett et al. 1989]

O O
R=mY 61/, = (4.5.1)
2H+61/1, +45° 1y

Assumindo que todos os atomos estdo sujeitos a mesma intensidade laser total de 6/, entdo
a poténcia espalhada pelos NV d&tomos ¢ dada simplesmente por N P;. Essa aproximacado ¢
valida apenas quando a cintura do feixe laser ¢ muito grande em comparacdo com a
extensdo da nuvem de atomos aprisionados. Em uma situacdo mais realistica, a extensao
espacial da nuvem nao ¢ desprezivel em relagao ao didmetro dos feixes laser. Nesse caso,
temos que considerar a variacdo da intensidade dos feixes laser de perfil Gaussiano,
Eq.(4.3.2), sobre a distribuicdo espacial da densidade numérica atdomica n(r). Podemos

considerar uma intensidade laser efetiva’
1
Ly =~ [Lror(n(d’r (4.5.2)

uma média ponderada da intensidade sobre o ensemble atdmico, onde /;o,{(7) ¢ a soma das
intensidades dos seis feixes laser no ponto 7. No caso dos elementos alcalinos terrosos, para

. . . 11 3 C e e A . .
densidades inferiores a 10" 4tomos por cm’, a distribuicdo espacial de densidade da nuvem

! Analise apresentada em [Cavasso Filho R.L., Manoel D.A., Ortega D.R., Scalabrin A., Pereira D. and Cruz
C., Near on axis Calcium magneto-optical trap loaded with a focusing decelerating laser], artigo reproduzido
no Apéndice A e submetido para publicacdo na revista Phys. Rev. A. De nosso conhecimento, em nenhum
outro trabalho ¢ considerada a variagdo da intensidade dos feixes laser na estimativa do nimero de 4tomos.
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atomica ¢ Gaussiana [Dinnen et al. 1999]. Para densidades abaixo desse limite, podemos
escrever

n(r) =n, exp(—z2 la, )expl.—()c2 +y2)/a2J , (4.5.3)
onde ny ¢ a densidade de pico, a. ¢ a largura da nuvem atomica na dire¢ao axial do campo
magnético de quadrupolo e a ¢ a largura no seu plano transversal. Integrando a Eq.(4.5.3)
num volume infinito, obtemos o niimero total de atomos N = ny 02 a, a*. Considerando
todos os seis feixes laser com a mesma intensidade de pico /y € a mesma cintura de feixe w,

obtemos a seguinte expressao para a intensidade laser efetiva no ensemble

2, H 1 . 2 H

—
J1+a? 1w? 1+a /w? \/1+a22/w2 EI

o (4.5.4)

Dessa forma, a poténcia espalhada pelos N atomos aprisionados € simplesmente N vezes a
poténcia espalhada por um unico, Eq.(4.5.1), substituindo o termo 6 [ pela intensidade
efetiva I, Eq.(4.5.4). Para nuvens com extensdo espacial muito menor do que a cintura dos

feixes laser, essa intensidade efetiva tende a 6 /), como esperado.

4.5.2 Distribuigdo espacial de densidade

Em uma das janelas horizontais da camara de aprisionamento, posicionamos uma
camera de video CCD para monitorar a distribuicao espacial da fluorescéncia da nuvem de
atomos confinados. A CCD utilizada possui uma defini¢ao de 640 por 480 pixels. Com o
conjunto de lentes empregado, cada foto da regido central do MOT corresponde a uma
regido retangular de 27 x 20 mm, com uma resolucao espacial de 41.9(3) um por pixel. A
Figura 4.5.1 apresenta uma foto da regido central da armadilha, mostrando a fluorescéncia
dos atomos aprisionados para uma dessintonia de — 84(5) MHz e uma poténcia total do
laser de 49(1) mW, um gradiente de campo magnético axial de 63 Gauss/cm e uma
temperatura do forno de 472(1) °C. Nessa foto, também observamos a fluorescéncia de
fundo dos atomos quentes do feixe atdmico, provocada pelo par vertical de feixes laser,
transversal a direcdo de propagacdo dos atomos. Na regido da armadilha, 60 cm distante do
orificio de colimagdo, a secdo transversal do feixe atdmico possui um didmetro (1/¢) de
aproximadamente 1 cm. Ajustamos o angulo do feixe para que o centro da armadilha esteja

localizado dentro dessa se¢ao transversal, porém deslocado do centro desse feixe.
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Fig. 4.5.1 Foto da regido central do MOT (27 x 20 mm) mostrando a fluorescéncia dos
atomos aprisionados (nuvem brilhante central) e a fluorescéncia transversal dos atomos
térmicos do feixe atobmico. Abaixo da foto, indicamos o sentido de propagacdo desse feixe.

200

-
(o))
o

100

u
o

Intensidade (u.a.)

v A
R iy
" 1

2
Distancia (mm)

Fig. 4.5.2 Distribui¢do de intensidade horizontal (A e vertical ( ) da fluorescéncia da
nuvem atdmica para uma dessintonia de —45(5) MHz e um gradiente de campo axial de 41
Gauss/cm.

Analisando as linhas centrais da imagem gerada pela CCD, extraimos as distribui¢cdes de
intensidade horizontal e vertical da nuvem de atomos, como as mostradas na Figura 4.5.2.
Para obtermos esses perfis de intensidade, subtraimos da imagem com a nuvem de 4&tomos
aprisionados outra imagem obtida nas mesmas condigdes, porém sem o feixe laser de
desaceleragao. Dessa forma, cancelamos a intensidade relacionada a fluorescéncia de fundo

do feixe atdomico.
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4.5.3 Papel da desaceleragdo Zeeman no aprisionamento

A Figura 4.5.3 apresenta uma montagem com uma seqiiéncia de trés fotos da regiao
central da armadilha. A primeira ¢ uma imagem tomada bloqueando-se um dos feixes laser
horizontais da armadilha e também o feixe de desaceleragdo. Nessa foto, observamos
apenas a fluorescéncia de fundo dos atomos térmicos do feixe atdmico. Na segunda foto,
sao aplicados todos os seis feixes laser de aprisionamento, mas ainda sem o feixe laser que
promove a desaceleragdo Zeeman do feixe atdmico. Os &atomos aprisionados sao
observados apenas de maneira marginal na fluorescéncia de fundo do feixe atdmico. Nessa
situagcdo, sdo aprisionados os atomos do feixe atdmico com velocidades naturalmente
abaixo da velocidade de captura da armadilha, v¢. Essa € a maior velocidade que um atomo
pode ter ao incidir na zona de aprisionamento e ser capturado. Atomos com velocidades
acima de v¢ tém suas trajetorias alteradas ao interagir com os feixes laser da armadilha,
porém nao sdo aprisionados. Na terceira foto da seqiiéncia, apresentada na Figura 4.5.3,
observamos um grande aumento da fluorescéncia na regido central, efeito da desaceleragao
Zeeman do feixe atdmico. A intensidade total da fluorescéncia ¢ cerca de 50 vezes maior

quando o feixe laser de desaceleracdo ¢ aplicado.

Fig. 4.5.3 Seqiiéncia de trés fotos da regiio central da armadilha magneto-optica. A
esquerda temos uma imagem da fluorescéncia do feixe atobmico quando um dos feixes laser
horizontais da armadilha ¢ bloqueado; ao centro, a armadilha operando com todos os seis
feixes, porém sem a desaceleragdao do feixe atomico e, a direita, com todos os feixes laser
de aprisionamento e também o de desaceleragdo.
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Fizemos algumas simulagdes numéricas do processo de aprisionamento de atomos de célcio
em nossa armadilha. A velocidade de captura ¢ uma funcdo ndo sé do gradiente de campo
magnético, da dessintonia, da intensidade e da cintura dos feixes laser, como também da
distancia transversal do atomo incidente ao centro da armadilha. A Figura 4.5.4 apresenta
um grafico da trajetoria percorrida por um atomo incidindo com uma velocidade de 6 m/s a
uma distancia transversal de 4 mm do centro da armadilha. As linhas tracejadas indicam os
“limites” (intensidade 1/e®) dos feixes laser Gaussianos de aprisionamento. Nessas
simulagdes numéricas, aumentamos gradualmente a velocidade do atomo até observarmos a
velocidade em que ele deixa de ser capturado. A Figura 4.5.5 apresenta um grafico dessa
velocidade de captura em fun¢do da distancia transversal de incidéncia para trés situagdes
de dessintonia distintas. Quanto maior ¢ a distancia transversal de incidéncia, menor ¢ a

velocidade de captura.
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Fig. 4.5.4 Trajetoria gerada numa simula¢ao numérica do movimento de um atomo com
velocidade de 6 m/s incidindo na regido de aprisionamento a uma distancia transversal de 4
mm do centro da armadilha. Consideramos uma dessintonia de -2y, 10 mW de poténcia em
cada um dos feixes laser e um gradiente de campo magnético axial de 63 Gauss/cm.

Para atomos incidindo a distancias transversais inferiores a 2 mm, a velocidade de captura
média ¢ de 30 m/s, considerando uma dessintonia de —2y. Na temperatura do forno de
472(1) °C, a distribuicdo de velocidades observada no espectro Doppler a 45°, Figura 4.4.1,
indica que 0.1 % dos 4tomos no feixe atdmico estdo com velocidades abaixo de 30 m/s.
Essa ¢ a fracdo dos atomos que sdo capturados na situagdo de aprisionamento sem

desaceleracao Zeeman.
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Fig. 4.5.5 Resultados numéricos da velocidade de captura da armadilha de célcio em fungao
da distancia transversal incidente do atomo, para as dessintonias de -y (¢), -2y(A) e -3 y

(L)

Um dos primeiros experimentos de manipulacao de atomos por pressao de radiagao
que realizamos foi a demonstragdo da desaceleragdo Zeeman do feixe atomico.
Anteriormente a este trabalho, desaceleracdao de um feixe atomico de calcio havia sido
realizada e caracterizada através da intensidade de fluorescéncia ao longo do feixe atdmico
[Woehl Jr. et al, 1999]. Com um laser de diodo em 846 nm em cavidade estendida de
Littman® [Cruz et al. 1999], duplicado em freqiiéncia por passagem Unica em um cristal de
KNbO3, monitoramos a distribuicdo de velocidade do feixe atomico de maneira similar
aquela descrita na secdo 4.4. A Figura 4.5.6 mostra um grafico dessa distribuicdo de
velocidade na auséncia (linha tracejada) e na presenca de um feixe laser desacelerador
proveniente do laser Ti:Safira duplicado em freqiiéncia (linha cheia). As distribuigdes
mostram uma desaceleragdo eficiente dos atomos com velocidades abaixo de 300 m/s.
Através de uma integracdo da Eq.(4.4.1), constatamos que esses atomos com velocidades
abaixo de 300 m/s correspondem a uma fragao de 4.2 % do total dos participantes do feixe
atomico. Isso explica o aumento de cerca de 50 vezes no nimero de atomos aprisionados

com a presenca do feixe laser de desaceleragao.

* Na ocasido, ndo disptnhamos do laser de diodo em cavidade estendida alternativa duplicado em freqiiéncia
[Manoel et al. 2002]. Para observarmos a fluorescéncia promovida por esse laser em configuragdo de Littman,
com apenas 400 UW de poténcia util em 423 nm, utilizamo-nos de detecgao sensivel a fase.
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Fig. 4.5.6 Distribui¢do de velocidade no feixe atomico, obtida através de uma
espectroscopia a 45° na situagdo de feixe atémico livre (linha tracejada) e na presenca de
um feixe laser desacelerador de freqiiéncia fixa (linha cheia). O pico em v = 0 € proveniente
da fluorescéncia de um feixe laser adicional incidindo transversalmente ao feixe atomico.

4.5.4 Determinagdo topogrdfica da ressonancia atomica

A Figura 4.5.7 apresenta uma montagem que retine 10 fotos da regido de
aprisionamento para varias dessintonias laser. Na primeira foto da seqiiéncia, a esquerda, a
dessintonia do laser é de + 84 MHz para o azul (&/21). A dessintonia varia de -28 MHz
(para o vermelho) de foto para foto na seqiiéncia. Nessas imagens, observamos também a
fluorescéncia do feixe atdmico provocada pelo par de feixes laser na diregdo vertical,
transversal a diregdo de propagacao do feixe atOmico. Nas trés primeiras imagens, com
dessintonias para o azul decrescentes, podemos observar duas nuvens bem definidas e
separadas espacialmente. A razdo para esse efeito ¢ o desdobramento Zeeman do nivel
excitado 'P; no campo de quadrupolo magnético e a configuracio simétrica 0+—0- dos
feixes laser nessa dire¢do. Na condi¢do de ressonancia, ® = 0, quarta foto da seqiiéncia, a
fluorescéncia do feixe laser 0+ ocorre na mesma posi¢do da do feixe laser 0-. Através desse
“desdobramento espacial” da fluorescéncia, estimamos que a ressonancia atomica pode ser
determinada com uma incerteza de 5 MHz, para um gradiente de campo magnético de 63
Gauss/cm. Tal incerteza ¢ ditada principalmente pela divergéncia de 4.6(7) mrad do feixe
atomico, sendo que a resolu¢do da camera de video CCD, 41.9(3) um com o atual sistema
de lentes, tem um papel bem menor. Dessa forma, determinamos a ressonancia atomica

topograficamente através do desdobramento Zeeman espacial observado na imagem da

102



Capitulo 4 — Resfriamento e aprisionamento magneto-optico

CCD. A dessintonia ¢ determinada a partir da excursdo do PZT que sintoniza a cavidade de

referéncia do laser de Ti:Safira, cujo coefiente de expansao ¢ de 27.8(1.0) MHz/Volt no

segundo harmonico.

Fig. 4.5.7 Montagem com uma seqii€énica de 10 fotos da regido central da armadilha, para
varias dessintonias do laser de aprisionamento. A primeira foto & esquerda corresponde a
uma dessintonia para o azul de aproximadamente 84 MHz. Nas fotos seguintes, a
dessintonia ¢ variada de 28 MHz para o vermelho de foto para foto.

4.5.5 Estruturas espaciais da nuvem de dtomos aprisionados

As Figuras 4.5.1, 4.53 e 4.5.7 apresentam fotos da nuvem de atomos com
distribuigdes Gaussianas aproximadamente esféricas, obtidas com um cuidadoso
alinhamento dos feixes laser da armadilha. Pequenos desalinhamentos desses feixes geram
estruturas espaciais diferentes. A Figura 4.5.8 mostra uma foto tomada numa situagdao de

desalinhamento que produz uma estrutura em anel estavel.

Fig. 4.5.8 Foto da regido central do MOT (5 x 5 mm?), mostrando uma distribuicio espacial
em anel da nuvem de 4tomos aprisionados.
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Esses tipos de estruturas ja foram reportadas em armadilhas magneto-dpticas de elementos
alcalinos metalicos [Guedes et al. 1994]. A explicacdo para o surgimento desses modos
espaciais nao-Gaussianos esta relacionada a for¢a de vortex decorrente do desalinhamento
dos feixes da armadilha [Guedes et al. 1994][Felinto et al. 2000]. No caso de nossa
armadilha, onde a intensidade dos feixes laser é alta e suas cinturas reduzidas, essas
estruturas sdo observadas facilmente mesmo para pequenos desalinhamentos. Fizemos
também um modelamento de nossa armadilha magneto-Optica considerando feixes
Gaussianos desalinhados. Simula¢des numéricas do movimento de atomos de calcio nessa
armadilha mostram que essas estruturas surgem para discordancias de sobreposi¢ao dos
feixes 0+e O- tdo pequenas quanto 1 mm. Os modelos tedricos que explicam esse
comportamento supdem um atomo de niveis J”=0 e J’=1[Guedes et al. 1994][Felinto et al.
2000]. Essa suposicao estd longe do caso real dos elementos alcalinos metalicos. Por outro
lado, uma analise de tais estruturas em armadilhas de elementos alcalinos terrosos, como o
calcio, pode promover uma comparacdo direta com esses modelos. De nosso
conhecimento, essa ¢ a primeira vez que tal comportamento ¢ relatado em armadilhas de

elementos alcalinos terrosos.

4.5.6 Numero de atomos aprisionados

A fim de medirmos o nimero de atomos aprisionados, parte da poténcia espalhada
pela nuvem ¢ coletada em um fotodetector calibrado. Através do angulo solido coberto por
esse detector, determinamos a poténcia total espalhada pelo ensemble e, levando em conta
as consideracoes discutidas na se¢ao 4.5.1, estimamos o nimero de atomos na armadilha.
Para descartarmos o sinal proveniente da fluorescéncia de fundo do feixe atdmico,
modulamos o feixe laser de desaceleragao através de um obturador mecanico.
Posicionando o obturador no foco do telescopio que ajusta a focalizacdo desse feixe,
obtemos tempos de abertura e de fechamento tdo pequenos quanto 100 ps. O obturador ¢
controlado através de um gerador de onda quadrada, ajustado para manter o feixe laser de
desaceleracdo atuando durante 100 ms e “desligado” durante o mesmo intervalo de tempo.
Esse intervalo ¢ suficiente para a carga e a descarga completa em uma armadilha de célcio

[Oates et al. 1999].
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Na Figura 4.5.9, apresentamos um grafico do numero estimado de &tomos
aprisionados em fungdo da dessintonia, para 10 mW de poténcia por feixe de
aprisionamento e de desaceleragdao, um gradiente de campo vertical de 63 Gauss/cm e uma
temperatura do forno de 480(1) °C. O niimero méximo de atomos, 9(1) x 10°, ocorre para
uma dessintonia para o vermelho de 97(5) MHz, ou cerca de 2.8(1) larguras de linha. A
imprecisdo na estimativa do nimero vem, principalmente, da incerteza do angulo so6lido

coberto pelo sistema de detecgao.
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Fig.4.5.9 Numero de atomos aprisionados em fun¢do da dessintonia do laser para uma
poténcia total de 52(1) mW, um gradiente de campo de 63 Gauss/cm e uma temperatura do
forno de 480 °C.
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Fig.4.5.10 Numero maximo de 4tomos aprisionados em funcdo do gradiente de campo
magnético vertical da armadilha.
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Para uma poténcia constante dos feixes laser de aprisionamento e de desaceleracdo, a
dessintonia 6tima que maximiza o nimero de atomos ndo varia muito com o gradiente de
campo da armadilha. Entretanto, o nimero de 4tomos aprisionados com essa dessintonia

Otima varia significativamente, como podemos observar na Figura 4.5.10.

1,2

B

02

2 ) 4 6 8 10
Poténcia de desaceleragdo (mW)

Numero de atomos ( x 10°)

0‘0 n 1 n 1 n 1

o

Fig. 4.5.11 Numero de atomos aprisionados em fun¢do da poténcia do feixe laser de
desaceleracao, para as mesmas condi¢des descritas na Figura 4.5.9.

Mantendo constante a poténcia e a dessintonia dos feixes de aprisionamento,
variamos a poténcia do feixe de desaceleracdo e medimos a variagdo no numero de atomos
aprisionados, sendo o resultado mostrado na Figura 4.5.11. O aumento no nimero de
atomos aprisionados na variagdo da poténcia de desaceleragdao de 2.5 mW para 5 mW ¢
maior do que 100 %, enquanto que o aumento na variagdo de 5 mW para 10 mW ¢ de
apenas 30 %. Logo, ndo sdo necessarias altas poténcias no feixe de desaceleragdo Zeeman
para uma temperatura do forno de 480 °C. Obviamente, em temperaturas mais altas, o
aumento no fluxo de atomos ira requerer uma poté€ncia maior para desacelerarmos
eficientemente a mesma classe de atomos. A Figura 4.5.12 apresenta o resultado da

varia¢ao apenas da temperatura do forno, mantendo fixos todos os outros parametros.
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Fig. 4.5.12 Numero de atomos aprisionados em func¢do da temperatura do corpo do forno.
Nessas medidas, mantivemos fixas a dessintonia (—100(5) MHz), a poténcia por feixe laser
de aprisionamento e desaceleragdo (10 mW) e o gradiente de campo magnético (63
Gauss/cm na diregdo vertical).

4.5.7 Desaceleragdo Zeeman independente

Na sub-secdo 4.5.6, apresentamos os resultados do nlimero estacionario de atomos
aprisionados em fungdo de varios parametros, com a desaceleracio Zeeman e o
aprisionamento magneto-6tico promovidos por feixes laser provenientes da mesma fonte de
radiagdo, o laser de Ti:Safira estabilizado e duplicado em freqiiéncia [Onisto et al. 2002].
Nessa situagdo, a focalizagdo do feixe laser de desaceleragdo foi ajustada para evitarmos
que ele tivesse qualquer influéncia sobre os atomos confinados na armadilha. A fim de
testarmos a eficiéncia dessa técnica de desaceleragdo Zeeman com feixe focalizado,
empregamos uma outra fonte laser, independente do laser de aprisionamento, para
desacelerar o feixe atdomico. Para tal fim, utilizamo-nos do laser de diodo em cavidade
estendida alternativa duplicado em freqiiéncia [Manoel et al. 2002]. Para medirmos a
dessintonia desse laser de diodo, fizemos um batimento de seu primeiro harmdnico com o
primeiro harmdnico do laser de Ti:Safira em um fotodetector rapido (largura de banda de 6
GHz). Observamos uma deriva térmica da freqiiéncia do laser de diodo inferior a 10 MHz
por minuto no segundo harmonico. Essa deriva permite que fagamos algumas medidas no
intervalo de uns poucos minutos. Nos experimentos de desaceleracao Zeeman independente

com esse laser, o feixe de saida no segundo harmonico, com uma poténcia util de 8.5 mW,
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¢ enviado a um telescopio a fim de ajustarmos seu perfil espacial para coincidir o melhor
possivel com o perfil do feixe atdmico divergente.

Mantendo a dessintonia dos feixes de aprisionamento constante, em — 84(10) MHz,
fizemos uma varredura da freqiiéncia do feixe de desaceleracao. O resultado ¢ mostrado na
Figura 4.5.13. O nimero maximo de atomos ocorre para uma dessintonia de — 438 (15)
MHz. Repetimos essa varredura da freqiiéncia de desaceleragdo para varios valores da
dessintonia dos feixes laser de aprisionamento. O valor o6timo da dessintonia de

desaceleracdo varia com a dessintonia de operacao da armadilha, como podemos ver no

grafico da Figura 4.5.14.
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Fig.4.5.13 Numero de 4&tomos para uma dessintonia fixa de — 84 (10) MHz dos feixes laser
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Constatamos, pela Figura 4.5.14, que a diferenca entre a freqliéncia do feixe de
desaceleracdo e a dos feixes de aprisionamento que maximiza o numero de atomos ¢
praticamente independente da dessintonia de operagdo da armadilha. Nessa situacao, onde a
dessintonia do feixe de desaceleracao ¢ ajustada para otimizar a fluorescéncia dos atomos
aprisionados para cada valor da dessintonia da armadilha, o nimero de 4&tomos aprisionados
¢ apresentado na Figura 4.5.15. Neste grafico, o nimero de 4&tomos méximo ocorre para
uma dessintonia de aprisionamento de aproximadamente —100 MHz, praticamente o mesmo
valor obtido desacelerando o feixe atdmico com a mesma fonte laser, veja a Figura 4.5.9.
Todavia, com a desaceleracdo independente, conseguimos aprisionar cerca de 25 % mais

atomos.
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Fig. 4.5.15 Numero de atomos aprisionados em funcdo da dessintonia dos feixes laser de
aprisionamento, otimizando ponto a ponto a dessintonia do feixe de desaceleracao.

As medidas de desaceleragdo independente que relatamos até o momento foram
realizadas com um gradiente de campo magnético axial de 63 Gauss/cm. A dessintonia
Otima na desaceleracdo ¢ um compromisso entre o fluxo gerado de atomos lentos no
volume de captura da armadrilha e a perda decorrente da extragdo de atomos aprisionados
por pressdao de radiacdo do feixe de desaceleracdo nesses atomos. Essa dessintonia de
desaceleracdo Otima varia consideravelmente com o gradiente de campo da armadilha,
embora a dessintonia 6tima de operacdo da armadilha permanega praticamente inalterada,

como podemos ver no grafico da Figura 4.5.16.
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Fig.4.5.16 Dessintonias 6timas do laser de desaceleracdo (/1) e do laser de aprisionamento
(*) em funcdo do gradiente de campo magnético da armadilha.

Um resultado interessante que conseguimos extrair com a desaceleracdo
independente ¢ apresentado na Figura 4.5.17. Nessa figura, temos um grafico do nimero de
atomos aprisionados variando a poténcia dos feixes laser de aprisionamento ¢ mantendo
fixas tanto a dessintonia quanto a poténcia do feixe de desaceleragdo, de forma a manter um
fluxo constante de 4tomos lentos no volume de captura da armadilha. O resultado da
variacdo da poténcia dos feixes de aprisionamento ¢ uma mudanga muito pequena no

numero de 4tomos aprisionados.
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Fig. 4.5.17 Numero de 4tomos em funcdo da poténcia média por feixe laser de
aprisionamento, mantendo a poténcia e a dessintonia do feixe de desaceleracao fixas.
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Uma variacdo maior do que um fator de 10, de ImW para 11 mW, na poténcia de cada
feixe da armadilha, causa uma variagdo menor do que um fator de 2 no niimero de atomos.
Combinando esse resultado com aquele extraido da Figura 4.5.11, onde variamos a
poténcia do feixe de desaceleracdo, concluimos que uma poténcia relativamente baixa ¢
necessaria para desacelerar um feixe atdmico de calcio e capturar os atomos desacelerados
em uma armadilha magneto-6tica. Uma poténcia total de 10 mW em 423 nm ¢ mais do que
suficiente, com a maior parte dessa poténcia desviada para o feixe de desaceleragdo para
assegurar o seguimento adiabatico durante a desaceleragdo [Napolitano et al. 1990].

J& mencionamos que a desaceleracdo independente do feixe atdmico aumenta o
nimero de atomos aprisionados em cerca de 25 %. Isso ¢ valido para gradientes de campo
menores do que 80 Gauss/cm. Acima desse limite, a razdo entre o nimero maximo de
atomos aprisionados desacelerando independentemente (Np;.4) € desacelerando com o
laser focalizado (N7;-s4ir,) aumenta com o gradiente de campo, como ¢ mostrado na Figura
4.5.18. O gradiente de campo maximo ¢ limitado a 110 Gauss/cm pelo aquecimento das
bobinas anti-Helmholtz refrigeradas a ar. Para um gradiente de campo de 110 Gauss/cm e
uma temperatura do forno de 580 °C, desacelerando independentemente o feixe atdmico

obtemos um numero de 1.2(2) x 10’ 4tomos na armadilha.

25

NDiodo/ NTi:Safira

e et

10

30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Fig.4.5.18 Razdo entre o numero de 4&tomos aprisionados desacelerando independentemente
com o laser de diodo e desacelerando com o préprio laser de aprisionamento em fungao do
gradiente de campo magnético axial da armadilha.
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4.5.8 Estimativa da temperatura dos dtomos aprisionados

Em uma armadilha magneto-Optica, quando os deslocamentos Zeeman e Doppler
sdo pequenos quando comparados a dessintonia do laser, a forca de pressao de radiacao
sobre os atomos €, em boa aproximagao, harmdnica [Metcalf et al. 1999]. Nesse potencial
harmodnico, a equiparticio da energia implica em que a distribui¢do de velocidade
relacione-se com a distribuicao espacial por m V2Ims =K rznns, onde m € a massa do atomo €

Vims € 7ms 30 0s valores médios quadraticos da velocidade e da posicao, respectivamente. O

termo K ¢ a “constante de mola” da armadilha, dada por

« =8k, 2 1 /15 (2rc, )+ 45.5)
V (141,71, +452/y>f

onde a3 & o desdobramento Zeeman do nivel 'P; e 4 é o gradiente de campo magnético.
Dessa forma, conhecendo o potencial da armadilha e medindo a distribui¢dao espacial da
nuvem, podemos estimar a temperatura dos atomos aprisionados’. Embora tanto o nimero
quanto o tempo de armazenamento ndo dependam de maneira critica do alinhamento
preciso dos feixes laser da armadilha, a determinagdo da temperatura pela distribuicdo
espacial da nuvem depende. Como ja mencionamos, pequenos desalinhamentos geram
forgas de vortex que resultam em diferentes estruturas espaciais. Com um alinhamento
cuidadoso dos feixes, obtemos distribui¢des com perfis aproximadamente Gaussianos,
como aqueles apresentadas na Figura 4.5.2. Para os pardmetros daquela medida, dessintonia
de —45 (5) MHz, gradiente de campo axial de 41 Gauss/cm e 1.1 mW de poténcia por feixe
de aprisionamento, estimamos, pela distribuicdo espacial horizontal da nuvem, uma
velocidade média quadratica de 136(12) cm/s, correspondendo a uma temperatura de 9(2)
mK. Em uma medida espectroscopica precisa da temperatura em armadilha de calcio
similar, o grupo do NIST encontrou um valor minimo de 69 cm/s para essa velocidade
média quadratica unidimensional [Oates et al. 1999]. E notivel que nenhum grupo

trabalhando com esse elemento tenha atingido o limite Doppler de 42 cm/s para essa

> De nosso conhecimento, essa ¢ a primeira vez em que a temperatura de atomos confinados em uma
armadilha magneto-6ptica ¢ determinada através da distribuicdo espacial da nuvem. A determinagdo pela
técnica tradicional de tempo de voo [Metcalf et al. 1999] demanda o uso de uma camera de video CCD mais
sofisticada do que aquela de que dispomos no momento. A medida da distribui¢do de velocidade através de
espectroscopia Doppler de uma transicdo fraca [Oates et al. 1999] demanda um controle répido (algumas
centenas de nanosegundos) da intensidade dos feixes laser de prova e de aprisionamento .
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transi¢do quando nenhuma estratégia de resfriamento adicional ¢ aplicada [Curtis et al.

2001] [Binnewies et al. 2001].

4.6 Dinamica do aprisionamento: Perdas lineares por
bombeamento optico de niveis metaestaveis

A modulagdo do feixe laser de desaceleragdo permite ndo apenas medirmos o
nimero de atomos aprisionados, livres do sinal de fundo da fluorescéncia do feixe atdmico,
como também analisar o comportamento dindmico dos processos de carga e descarga da
armadilha. Quando o feixe laser desacelerador ¢ bloqueado, cessa o fluxo de dtomos lentos
na armadilha magneto-Optica e o nimero de atomos aprisionados cai exponencialmente
com o tempo. No caso da armadilha de calcio implementada, a constante de tempo desse
decaimento exponencial ¢ determinada principalmente pelos detalhes da estrutura de niveis

de energia dos elementos alcalinos terrosos.

4'p,
A ssm 3'D,
Yep
Yr
300(90) s . 4°p,
Wl
423 nm
y ;
457 nm 657 nm
40(10) s 2000(200) s
413, -

Fig. 4.6.1 Diagrama simplificado de niveis de energia do *’Ca, mostrando os niveis,
comprimentos de onda e taxas das transi¢des relevantes.

A Figura 4.6.1 apresenta um diagrama simplificado da estrutura de niveis de energia
do 40Ca, mostrando os niveis, os comprimentos de onda e os coeficientes de Einstein das
transi¢des que possuem um papel relevante na limitagdo do tempo de armazenameto. O
spin nuclear nulo dos isétopos mais abundantes dos alcalinos terrosos dao origem a niveis

eletronicos sem estrutura hiperfina. Essa auséncia de desdobramento hiperfino dispensa o
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uso de “lasers de rebombeio” necessarios nas armadilhas de elementos alcalinos metélicos
[Metcalf ef al. 1999]. A transicdo 'So-'P; dos elementos alcalinos terrosos proporciona a
manipulagdo do movimento atdmico com uma alta pressao de radiagdo e uma rapida taxa
de resfriamento. Entretanto, com excecdo do magnésio, essa ndo ¢ uma transi¢ao
opticamente fechada. Do nivel excitado 'P;, o atomo pode decair para o estado 'D,. No
caso do *°Ca, esse decaimento ocorre numa taxa de ypp = 2180(300) s™ [Beverini et al.
1989]. Dessa forma, o tempo de resfriamento, ou seja, o tempo de interagdo do &tomo com
a radiacdo laser que conecta o estado fundamental com o nivel 'P;, ¢ limitado pelo
bombeamento 6ptico do nivel 'D,. Esse efeito foi observado ja nos primeiros experimentos
de aprisionamento magneto-optico de elementos alcalinos terrosos [Kurosu et al. 1992].
Entretanto, até o momento nao foi reportado nenhum estudo experimental detalhado desse
mecanismo de perdas que inclua sua dependéncia com pardmetros da armadilha como a
dessintonia e a intensidade do laser e o gradiente de campo magnético. Tal estudo, na
armadilha de calcio implementada, ¢ o objeto principal dessa secdo. Uma andlise
experimental similar desse mecanismo de perdas foi reportada recentemente para uma
armadilha de itérbio [Loftus ez al. 2000]. O itérbio ndo ¢ um elemento alcalino terroso, mas
possui 0 mesmo tipo de estrutura de niveis de energia.

Vamos analisar como a dinamica dos niveis internos de energia do atomo esta
conectada com o tempo de armazenamento na armadilha. Denominamos Np o nimero de
atomos no nivel 'P; e N, o nimero total de 4tomos. A populagdo desse nivel aumenta numa
taxa de N 1y, a taxa de transferéncia de 4&tomos do estado fundamental para o 'P,, e diminui
numa taxa de Np Y, o decaimento espontaneo para o estado fundamental, acrescida da taxa
Np Vpp, a taxa de decaimento espontineo para o nivel 'D,. Em outras palavras, a populagéo

do nivel 'P; é dada por

dN
dl‘P SN =NY =NpYppe (4.6.1)
onde /¢ a probabilidade de excitacdo do nivel [Metcalf ef al. 1999][Kurosu ef al. 1992],
1 1,./1
f== 7 - (4.6.2)

2 1+/,/1,+43%/y? °

onde consideramos a intensidade efetiva I.; a média ponderada da intensidade laser de

aprisionamento. O termo ftambém pode ser interpretado como a fracdo de 4&tomos no nivel
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excitado [Metcalf et al. 1999]. Num raciocinio similar, o numero de atomos no estado 'D,,
Np , € governado pela seguinte equacao de taxa

dN
dtD = NPyPD - ND (yp +yS) > (4.6.3)

onde Np Yp ¢ a taxa de decaimento para o nivel P, e Np Ys € a taxa de decaimento para o
estado fundamental, diretamente ou através do nivel 3 P;. No regime estacionario, dNp / dt =
0, a populacdo do nivel 'P; é No = Nfy/ (y + Ypp) =N /. De maneira similar, a populagio
estacionaria do nivel metaestavel 1D2 ¢ dada por Np = NpVYep / (Yp + Ys).

Do nivel 'D,, uma fragio de y , / (y ¢ TY P) = 22 % dos atomos decaem para o estado

’P,. Os atomos no nivel metaestavel P, escapam completamente da armadilha porque o
tempo de vida desse estado ¢ de aproximadamente duas horas [Derevianko 2001]. A fragao
restante dos 4tomos no nivel 'D,, em torno de 88 %, gasta cerca de 3 ms para decair para o
estado fundamental, tanto diretamente quanto pelo nivel °P;. Esses 4tomos tém uma
probabilidade € de escapar da armadilha [Kurosu et al. 1992]. Essa probabilidade depende
da distribuicao de velocidade dos atomos e também do volume de captura da armadilha.
Assim, temos uma taxa de Np (Yp + € Ys) atomos escapando da armadilha. Desprezando as
perdas decorrentes de colisdes bindrias entre os dtomos frios, o processo de bombeamento
optico do nivel 'D, em conjunto com o processo de colisdes dos atomos frios com os
atomos quentes do gés de fundo levam a seguinte equacgdo de taxa para o numero de dtomos
aprisionados

dN

— TRVl revs) =N pye (4.6.4)

onde R ¢ a taxa de captura, p ¢ a pressdo de fundo e Y ¢ a taxa de colisdes entre os atomos
frios e os atomos do gas de fundo. Através da cintura dos feixes laser de nossa armadilha e
considerando uma velocidade média quadratica de 100 cm/s, estimamos que
aproximadamente 50% dos atomos no nivel 'D, ndo sdo recapturados, pois decaem para o
estado fundamental fora do volume da armadilha [Kurosu et al. 1992]. Aumentando o
diametro dos feixes laser de aprisionamento para cerca de 1 cm, € possivel recapturar quase

100 % dos atomos decaindo de lDz para o estado fundamental diretamente ou pelo nivel 3P1

[Griinert et al. 2001].
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Quando o feixe laser de desaceleragdo ¢ bloqueado, o fluxo de atomos lentos no
volume de captura da armadilha cessa, ou seja, R = 0. Nessa situagcdo, de acordo com a
Eq.(4.6.4), temos um decaimento exponencial do numero de atomos aprisionados com o
tempo, dN / dt = -a N, onde

Yr TEY

o =
YrtYs

—— Y/ tPYc (4.6.5)

¢ a taxa linear de perdas. Assim, num ambiente de alto vacuo, o tempo de armazenamento

da armadilha é limitado a

2 2
p=pYet¥s VPDE+[—S—V 47 (4.6.6)
Ve +EYs Ly v' H

Na Figura 4.6.2, analisamos a taxa de perdas na nossa armadilha em fungdo da
dessintonia do laser de aprisionamento, para uma intensidade fixa. No grafico apresentado
nessa figura, plotamos curvas de In(N(t) / Ny), onde Ny € o nimero de atomos no regime
estacionario e N(¢) ¢ o nimero no instante ¢, o intervalo de tempo decorrido ap6s o bloqueio

do feixe laser de desaceleragao.

In(N/N)
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Fig. 4.6.2 Fluorescéncia normalizada dos atomos aprisionados em fun¢do do tempo
decorrido ap6s o desligamento repentino (100 ps) do feixe laser de desaceleracdo, para uma
intensidade laser efetiva de 3.4 s e trés dessintonias (0 / 21) distintas: -28(5) MHz (O), —
56(5) MHz (®) e —84(5) MHz (4).

As curvas mostram claramente o comportamento exponencial no processo de descarga da

armadilha. Observamos que o tempo de armazenamento aumenta com a dessintonia (em
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modulo), como previsto pela Eq.(4.6.6). Poderiamos esperar que esse aumento no tempo de
armazenamento nao cessasse para dessintonias ainda maiores. Entretanto, observamos que
para dessintonias acima de 150 MHz (8/ 2m), a armadilha torna-se instavel, um ponto em
que a pressao de radiacdao nao ¢ forte o bastante para manter os atomos ainda confinados.
Na Figura 4.6.3, apresentamos curvas de descarga para uma dessintonia fixa de —
84(5) MHz, variando a intensidade dos feixes laser de aprisionamento. Observamos o
comportamento previsto pela Eq.(4.6.6), um aumento no tempo de armazenamento com a
diminui¢do da intensidade. A principio, para intensidades ainda mais baixas, teriamos um
aumento ainda maior no tempo de armazenamento. Entretanto, uma diminui¢do na
intensidade dos feixes laser também leva a uma redugdo na taxa de espalhamento de f6tons,
no potencial de aprisionamento e na velocidade de captura. Dessa forma, para intensidades

muito baixas, ndo ¢ possivel manter os atomos aprisionados.

In(N/N,)

tempo (ms)

Fig. 4.6.3 Curvas de descarga da armadilha para uma dessintonia de —84(5) MHz e
intensidades efetivas de 11.9 I (), 8.8 I (®) ¢ 3.4 Is (A).

De acordo com a Eq.(4.6.5), é esperado que a taxa de perdas a tenha uma
dependéncia linear com a fragdo f de atomos no estado excitado 'P;. Na Figura 4.6.4,
apresentamos algumas medidas da taxa de perdas tomadas numa variedade de condi¢des de
intensidade e dessintonia. Através da variagdo observada da taxa de perdas com a fragdo f,
estimamos em Ypp = 1440(400) s a taxa de decaimento do nivel 'P, para o nivel 'D,. Isso

corresponde 4 uma razio de 1.6(4) x 10’ entre a probabilidade de decaimento de um atomo
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no nivel 1P1 para o estado fundamental e a de decaimento para o nivel metaestavel 1D2.
Esse valor estd bem proximo daquele obtido numa medida baseada na desaceleracio
Zeeman de um feixe atdmico [Beverini et al. 1989]. A imprecisao no valor aqui obtido esta
relacionada a incerteza no calculo da fracdo de atomos que escapa da armadilha antes de
decair para o estado fundamental, €. Medidas similares em armadilhas com um maior
volume de captura, como aquelas descritas em [Oates et al. 1999] e [Griinert et al. 2000],
diminuiriam essa incerteza. Poderiamos também diminuir consideravelmente o volume da
armadilha, fazendo € = 1, de modo que a taxa de perdas fique independente dos valores
precisos de Ys € Yp, veja a Eq.(4.6.5). Através de um ajuste linear dos dados experimentais
apresentados no grafico da Figura 4.6.4, observamos que a taxa de perdas ndo se anula
quando f tende a zero. Baseados nessa extrapolacdo, concluimos que as condi¢oes
imperfeitas de vacuo na nossa camara de aprisionamento, com uma pressao de fundo tipica
de 1.5 x 107 mbar, limitam o tempo de armazenamento a 35(12) ms, o que corresponde a
1/ye = 48(18) ms % 107 mbar. Isso estd em acordo com uma medida do grupo do PTB
[Zinner et al. 2000], Alemanha, onde ¢ usado um laser adicional para rebombear os 4&tomos
que decaem no nivel 'D, de volta para o estado fundamental. Neste trabalho, é observado

um tempo de armazenamento de 50 ms para uma pressdo de fundo de 107 mbar.
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Fig. 4.5.4 Taxa de perdas em fun¢do da fragdo de 4tomos no estado excitado para vérias
condi¢des de dessintonia e intensidade dos feixes laser de aprisionamento. A linha reta ¢
um ajuste linear dos dados.

O bombeamento 6ptico do nivel 'D, impde um limite no tempo de armazenamento,

como previsto pela Eq.(4.6.6). Esse limite aumenta com o aumento da dessintonia € com a
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diminui¢do da intensidade dos feixes laser de aprisionamento. Todavia, esse modelo nio
diz nada a respeito da dependéncia com o gradiente de campo magnético. Na Figura 4.6.5,
apresentamos os resultados das medidas da taxa de perdas linear o em funcdo do gradiente
de campo da armadilha para uma intensidade laser efetiva de 493(7) mW/cm® ¢ uma
dessintonia de —111(5) MHz, correspondendo a uma fracdo de dtomos no estado excitado
de 0.080(6). Observamos um decréscimo da taxa de perdas com o aumento do gradiente de

campo. Encontramos uma explica¢do qualitativa para esse efeito.
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Fig. 4.6.5 Taxa de perdas em fun¢do do gradiente de campo magnético vertical. Todas as
medidas foram feitas com /= 0.080(6).

A probabilidade de escape € introduzida em [Kurosu et al. 1992] ndo leva em conta a
distribui¢do espacial do ensemble atdmico. A temperatura dos a&tomos ¢ basicamente ditada
pela intensidade e dessintonia do laser e nao depende do gradiente de campo magnético 4
[Lett et al. 1989]. Por outro lado, o potencial de aprisionamento ¢ diretamente dependente
desse gradiente, veja a Eq.(4.5.5). Ainda, a distribui¢do espacial esta conectada com a
distribuicdo de velocidade (temperatura) por esse potencial. Mantendo constantes tanto a
dessintonia como a intensidade do laser, a cintura da nuvem atomica a varia com /4.
No caso de a ser comparavel com a cintura dos feixes de aprisionamento, a probabilidade
de escape ira depender de a. A probabilidade para um atomo no nivel 'D, decair para o
estado fundamental fora do volume de captura da armadilha ¢ tdo maior quanto maior for o
tamanho da nuvem atomica. Portanto, quanto menor for o gradiente de campo magnético,
maior sera o tamanho da nuvem atomica e, portanto, maior serd a probabilidade de escape
€. Assim, quanto maior for o gradiente de campo, menor serd a taxa de perdas.
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Determinamos a dependéncia da taxa de perdas com o numero de atomos
aprisionados analisando as curvas de descarga partindo de pontos iniciais diferentes de ¢ =
0, isto ¢, variando o numero inicial Ny. Na Figura 4.6.6, temos um grafico da taxa de
perdas em fun¢do do ntimero absoluto de dtomos aprisionados Ny para uma condi¢do de
aprisionamento correspondente a /= 0.16(1). Em uma medida semelhante numa armadilha
de itérbio [Loftus et al. 2000] nao foi observada nenhuma dependéncia da taxa de perdas
com o numero de atomos. Na condicdo particular de aprisionamento da Figura 4.6.6,
observamos um aumento na taxa de perdas com o nimero de atomos aprisionados. Essa ¢
uma evidéncia clara da ocorréncia de colisdes binarias entre os atomos frios. Tal
mecanismo de perdas ¢ o objeto da proxima secao. Essa dependéncia da taxa de perdas com
o numero de atomos foi observada apenas nas situacdes de aprisionamento com as mais

altas intensidades do laser, em decorréncia da razdo sinal-ruido do fotodetector empregado.
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Fig. 4.6.6 Taxa de perdas o em fungdo do numero de atomos aprisionados para uma
condic¢do de aprisionamento que corresponde a uma fragao de atomos no estado excitado de
0.16(1).
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4.7 Perdas devido a colisoes entre atomos frios

Nesta sec¢do, abordamos as perdas quadraticas, relacionadas a colisdes binarias
induzidas por luz, em nossa armadilha magneto-optica de célcio. Essas perdas se traduzem
em um desvio do comportamento exponencial na evolu¢do temporal do nimero de 4tomos
aprisionados. Para uma armadilha com altas perdas lineares, a fragdo de perdas por colisdes
frias ¢ extremamente reduzida e o desvio do comportamento exponencial ndo pode ser
claramente observado. Todavia, constatamos que o efeito dessas colisdes também se traduz
em uma diferenga mensuravel entre os tempos de carga e descarga da armadilha, mesmo no
regime de altas perdas lineares. Apresentamos aqui medidas da taxa de colisdes [3 em nosso
MOT, obtidas através dessa diferenga de tempos. O valor obtido ¢ relativamento alto
quando comparado com um trabalho recente de medidas de espectroscopia fotoassociativa
desse elemento. Tal discrepancia pdde ser explicada através de um calculo semiclassico que
mostrou que o potencial molecular 1I'Ig de longo tempo de vida ¢ responsdvel por um
aumento aprecidvel da taxa de colisdes para dessintonias pequenas, da ordem de algumas
larguras de linha. Os principais resultados desta se¢do sdo apresentados de maneira mais
concisa no trabalho intitulado Observing negligible collision trap losses: the case of
alkaline-earths, aceito para publicagdo na revista Physical Review A — Rapid

Communications.

4.7.1 Colisées frias em elementos alcalinos terrosos

Pouco tempo apo6s os primeiros experimentos bem sucedidos de aprisionamento
magneto-optico, foi constatado que tanto o tempo de armazenamento quanto o nimero de
atomos estdo limitados, em ltima instancia, por processos de colisdes entre os atomos frios
assistidas pelo campo de radiacdo de aprisionamento [Prentiss et al. 1988]. Durante a
ultima década, os mecanismos de perdas relacionados a essas colisdes foram
extensivamente estudados em MOTs de elementos alcalinos metalicos [Weiner et al. 1999].
Através da andlise de tais processos, podem ser obtidas informagdes a respeito dos
potenciais de interagdo atomo-atomo, de tempos de vida dos niveis atdmicos e, ainda, do

comprimento de espalhamento do estado fundamental.
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Entretanto, para os alcalinos metalicos, somente o caso de excitacdo com altas
dessintonias, maiores do que 10 larguras de linha, permite calculos exatos [Julienne 2000].
A andlise teorica no intervalo de pequenas dessintonias, isto €, com a excitagdo ocorrendo a
uma grande separagdo internuclear, ¢ dificil devido a estrutura hiperfina dos niveis de
energia dos alcalinos metalicos. O entrelagamento dos niveis hiperfinos que ocorre quando
os atomos estdo muito distantes um do outro ¢ extremamente complicado de se tratar de
maneira exata. Atualmente, ndo existe nenhum método tedrico adequado de calculo das
perdas por colisdes induzidas por luz nos sistemas alcalinos metélicos no regime de baixa
dessintonia [Julienne 2000].

Além desse problema de calculo da taxa de perdas para dessintonias pequenas,
recentemente lancaram-se duvidas sobre a explicacdo do comportamento da taxa de
colisdes [3 para baixas intensidades da radiacdo de aprisionamento [Telles et al. 2001]. A
taxa de perdas ¢ usualmente explicada através de trés processos distintos: escape radiativo
(ER), mudanga de estrutura fina (MEF) e mudanga de estrutura hiperfina (MEH) [Weiner et
al. 1999]. Para intensidades altas de luz, o processo de MEH ¢ desprezivel, visto que a
energia cinética ganha por um par de 4tomos ¢ bem menor do que a profundidade da
armadilha, sendo o ER e a MEF os mecanismos de perdas dominantes. Como 0s processos
de ER e MEF dependem diretamente da fracdo de 4&tomos no estado excitado, quanto maior
for a intensidade luminosa, maiores serdo as perdas. J4 no regime de baixa intensidade
luminosa, h4d uma reducdo de ER e MEF e o mecanismo de MEH torna-se dominante. Até
ha pouco tempo, a MEH era a explicagdo aceita para o comportamento da taxa de colisoes
3 nesse regime, onde ocorre um aumento de 3 @ medida que diminuimos a intensidade.
Todavia, mostrou-se recentemente que tal comportamento pode ser também explicado pela
simples varia¢ao da velocidade de escape com a intensidade [Telles ef al. 2001].

Ao contrario do que ocorre com os elementos alcalinos metalicos, os is6topos pares
dos elementos alcalinos terrosos, que sdo os mais abundantes, ndo possuem spin nuclear e,
conseqiientemente, seus niveis atdmicos nao apresentam estrutura hiperfina. Se, por um
lado, essa auséncia de estrutura hiperfina nos alcalinos terrosos impede a agdao de
mecanismos de resfriamento sub-Doppler [Metcalf et al. 1999], por outro ndo ha a
necessidade do uso de um laser adicional de rebombeio nos moldes convencionais do

aprisionamento de alcalinos metalicos. Sistemas atdmicos mais simples, como os alcalinos
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terrosos, propiciam calculos tedricos realisticos de [ para baixas dessintonias e, ainda,
podem permitir o esclarecimento do papel do mecanismo de MEH no regime de baixa
intensidade luminosa. A despeito desses interesses, existem atualmente pouquissimos dados
reportados de perdas por colisdes em MOTs desses elementos [Dinneen et al. 1999, Zinner
et. al. 2000, Griinert et al. 2001]. Isso se deve ao reduzido numero de grupos que tém
reportado armadilhas de alcalinos terrosos, pelas razdes ja discutidas no inicio desse
capitulo. Frente a isso, resolvemos investigar a contribui¢do de perdas colisionais em nossa

armadilha de “’Ca.

4.7.2 Dinamica do numero de atomos aprisionados

Na presencga de colisdes de dois corpos, a dinamica do numero de 4tomos N na
armadilha obedece a seguinte equagdo diferencial [Dinneen et al. 1999]
d—NZR—a N—BInz(r)d3r’ (4.7.1)
dt
onde R ¢ a taxa de captura, d ¢ a taxa de perdas lineares, 3 é o coeficiente de perdas por
colisdes de dois corpos, € uma variavel de espago e n(r) ¢ a densidade numérica pontual
de atomos. O termo R representa o nimero de atomos do gas de fundo ou do feixe atomico
com velocidades abaixo da velocidade de captura que entram no volume de aprisionamento
do MOT por unidade de tempo. Se o MOT ¢ carregado a partir de um feixe atémico, €
possivel modular R modulando-se o feixe laser de desaceleracdo. Dessa forma, podemos
observar as curvas de carregamento e descarregamento do nimero de dtomos. Esse ¢ o
caso da armadilha de calcio que implementamos na UNICAMP. Por outro lado, se a
armadilha ¢ carregada a partir de uma célula de vapor, € possivel observar apenas a curva
de carga, uma vez que ndo modulamos o fluxo de 4&tomos lentos entrando no volume de
captura e sim, os feixes laser de aprisionamento. Se o termo em [3, representando a taxa de
perdas por colisdes frias, ¢ desprezivel quando comparado com o termo linear o N, os
processos de carga e descarga sdo descritos por curvas puramente exponenciais com a
mesma constante de tempo. J4 quando as colisdes entre os atomos frios comecam a
desempenhar um papel ndo desprezivel, € necessario levarmos em conta a distribuicao de

densidade dos atomos aprisionados. Existem dois limites para a densidade em armadilhas
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magneto-opticas. Abaixo de uma densidade critica n¢, a distribuicdo espacial dos dtomos
aprisionados estd diretamente conectada com a distribuicdo de velocidades do ensemble no
potencial quase-harmonico do MOT [Metcalf ef al. 1999]. Nesse regime, a temperatura do
ensemble atomico pode ser estimada pelo tamanho da nuvem e pelo potencial de
aprisionamento [Cavasso Filho et al. 2002]. Abaixo da densidade critica, a distribuicao de

densidade pode ser escrita como uma fun¢@o gaussiana esfericamente simétrica

n(r)=n exp%%% , 4.7.2)
a

onde n ¢ a densidade de pico e a cintura da nuvem atdmica a estd relacionada com a
temperatura do ensemble e alguns parametros da armadilha. O numero total de dtomos
aprisionados N ¢ encontrado pela integral de volume da Eq.(4.7.2), resultando em

N =nlJma’) . 4.7.3)
Um acréscimo no numero de atomos na armadilha resulta em um aumento na densidade,
mas ndo em um aumento no tamanho da nuvem. Por essa razao, esse ¢ chamado regime de
volume constante. Em outras palavras, o volume da nuvem independe do ntimero de
atomos confinados, embora esse volume dependa do potencial da armadilha, definido pelo
gradiente de campo magnético e também pela dessintonia e intensidade dos feixes laser de
aprisionamento. A densidade de pico n aumenta com o niumero de atomos até chegar ao
valor limite n¢. A partir desse ponto, um acréscimo no nimero resulta em um aumento no
tamanho da nuvem. Essa limitagdo em densidade ¢ causada pela reabsor¢do de fotons
emitidos espontaneamente por dtomos do préprio ensemble, o que causa uma pressdo de
radiacao de dentro para fora da nuvem. Um foton absorvido do campo laser de radiacao
pode ser emitido por um atomo e, seu vizinho, ao invés de absorver do campo, pode
absorver o foton emitido espontanecamente, sendo que a probabilidade de tal processo
depende da proximidade entre os atomos. Tal fendmeno ocorre quando a densidade Optica
excede a unidade e ¢ denominado aprisionamento de radiagdo, pois nessa situagdo um foton
pode ser absorvido e emitido espontaneamente, absorvido em seguida, e a situacao pode se
repetir por varios ciclos. Muitas armadilhas de elementos alcalinos metalicos operam com
densidades Opticas muito maiores do que a unidade e a distribui¢do espacial de densidade
torna-se praticamente uniforme [Weiner et al. 1999]. Devido as baixas temperaturas
atingidas nesses elementos, o volume da nuvem, ditado pelo potencial da armadilha para n
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< ng, ¢ relativamente pequeno e desvios da distribuicdo gaussiana, Eq.(4.7.2), come¢am a
ocorrer ja para nimeros da ordem de 5x10* atomos [Dinneen e al. 1999]. Ja para os
alcalinos terrosos, a auséncia de estrutura hiperfina impede a acdo de mecanismos de
resfriamento sub-Doppler e a temperatura final atingida ¢ ditada pelo limite Doppler usual.
Esse limite de temperatura mais alto faz com que os atomos ocupem um volume muito
maior e, conseqiientemente, para a densidade Optica atingir a unidade ¢ necessario um
nimero muito maior de 4tomos aprisionados do que no caso dos alcalinos metalicos. Em
experimentos em uma armadilha de %8St [Dinneen et al. 1999] néo foi constatado nenhum
desvio da distribuicio gaussiana para nimeros inferiores a 10’ 4tomos aprisionados. Na
armadilha de **Ca de Hamburgo [Griinert et al. 2000], similar aquela em operacdo em
nosso laboratorio, foi observado um limite de ne = 2.1x10° em™. Todavia, densidades de
pico cerca de dez vezes maiores foram reportadas na armadilha de **Ca em operagdo no
PTB [Zinner et al. 2000]. No caso de nossa armadilha especificamente, ndo observamos
nenhum desvio notavel do comportamento gaussiano da distribui¢do de densidade para
numeros inferiores a 3 x 10° 4tomos. A cintura da nuvem ¢é tipicamente da ordem de 0.5
mm, operando com cerca de 10° atomos, o que corresponde a densidades de pico abaixo de
10° cm™, no regime de volume constante.

No regime de densidade constante, a distribuicdo de densidade ¢ praticamente
uniforme e assume o valor limite n¢. Assim, a equacao diferencial que descreve a evolucao
temporal do niimero de 4&tomos na armadilha, Eq.(4.7.1), fica na forma

C;—];/:R—(a +B ng )N . (4.7.4)

A solugdo dessa equagdo ¢ uma exponencial simples tanto para a carga quanto para a
descarga, sendo que a taxa de perdas lineares O ¢é acrescida do termo 3 n¢ . A determinagao
experimental da taxa de perdas total a +[3 n¢ € feita por um ajuste exponencial da curva de
carga ignorando o intervalo de tempo inicial até a armadilha atingir a densidade limite ou,
ainda, utilizando-se da curva de descarga ignorando o intervalo de tempo final onde a
evolugdo temporal do nimero de atomos perde o carater exponencial. Para se extrair [3, a
taxa de perdas por colisdes de dois corpos, ¢ necessario efetuarmos uma medida

independente de O. Essa taxa linear pode ser obtida, por exemplo, operando o MOT com
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um numero de dtomos muito pequeno, de forma que o termo em [3 seja desprezivel frente

aquele em a.

4.7.3 Processos de carga e descarga no regime de volume constante
Estamos interessados no regime de volume constante, onde a densidade do
ensemble atdmico ¢ caracterizada pela distribuicao gaussiana Eq.(4.7.2). Nessa situacao, a
evolucdo temporal do niumero de atomos aprisionados, Eq.(4.7.1), assume o seguinte
formato
dN B

E:R—a N—WN2 . (4.7.5)

Portanto, o efeito de colisdes frias no regime de volume constante ¢ adicionar um termo

quadratico na equag¢do de taxa. No estado estacionario, a taxa de perdas totais ¢

a+PBn,/ V8 , onde ny ¢ a densidade estacionaria de pico. As colisdes frias entre os atomos

aprisionados sdo responsaveis por uma taxa de perdas de 3 n, /8 , ou uma fragao

_ Bno/\/g _ 1
O(+Bn0/\/§ 1+\/§

(4.7.6)

a
B n,
das perdas totais. Podemos inverter essa expressdo e escrever a taxa de colisdes de dois

corpos [3 em fungao de &, obtendo
B=a—> Y 4.7.7)

Vamos analisar agora as solu¢des da Eq.(4.7.5). Quando a fracdo de perdas por colisdes
frias & ¢ muito menor do que a unidade, a evolu¢ao temporal do nimero de atomos é

essencialmente exponencial tanto no processo de carga quanto no processo de descarga.

No processo de carregamento da armadilha, em ¢ = 0 inicia-se o fluxo de atomos
lentos no volume de captura para um MOT carregado a partir de um feixe atdmico

desacelerado ou, ainda, no caso de um MOT carregado por cela de vapor, quando os feixes

126



Capitulo 4 —Resfriamento e aprisionamento magneto-optico

lasers de aprisionamentos sdo ligados. Utilizando a relagdo entre 3 e &, Eq.(4.7.7), na
equacao de evolucdo temporal do numero, Eq.(4.7.5), encontramos a seguinte solugdo para

0 processo de carga

(1+&)exp(—t/1,)Ud
1+€ exp(—1/T,) [

0
N@)=N,d- (4.7.8)
U
onde Ny ¢ o numero de atomos no estado estaciondrio, relacionado com ny por
N, =n0(\/ﬁa3). A constante de tempo de carregamento T, estd relacionada com a taxa
linear de perdas O e com a fra¢do de perdas quadraticas & por

T, = Ea . (4.7.9)

No processo de descarga da armadilha, o fluxo de dtomos lentos no volume de
captura do MOT, R, cai a zero em ¢t = 0, como no caso do carregamento através de feixe

atomico quando o feixe laser de desaceleragao ¢ obstruido. Para R = 0, encontramos que a

solucdo da Eq.(4.7.5) ¢ dada por

N = N, 18 expCHT,) (4.7.10)
1-€ exp(—t/1,)

onde a constante de tempo de descarga T, ¢ simplesmente o inverso da taxa de perdas

lineares 0, como no caso em que as perdas quadraticas sdo despreziveis.

A Figura 4.7.1 apresenta alguns graficos de curvas teoricas de carga (em vermelho),
de acordo com a Eq.(4.7.8), e descarga (em azul), Eq.(4.7.10), para diversos valores de ¢ .
Também ¢ apresentada (em preto) a curva para o decaimento puramente exponencial
ocasionado pela taxa de perdas lineares 0. Para facilitar o entendimento e a visualizacao
dessas curvas, a escala temporal ¢ estd em unidades de 1/a, e no eixo vertical ¢ plotado o
sinal normalizado In(N(¢)/Ny) para a carga e In(1-N(¢)/Ny) para a descarga. Dessa forma,
nessa “escala logaritmica”, o desvio do comportamento exponencial se traduz em um
desvio de uma reta. Na Figura 4.7.1a, para § = 0.9, correspondendo a uma fragdo de 90% de
perdas quadraticas em relagdo as perdas totais, observamos claramente o comportamento
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ndo-exponencial na curva de descarga. Ja na curva de carga, em vermelho, o desvio do
comportamento exponencial ndo ¢ muito evidente. Para fatores de perdas ndo-lineares
menores, como =05, na Figura 4.7.1b, também observamos mais claramente o
comportamento nao-exponencial na descarga do que na carga. Ja para fracdes de perdas por
colisdes frias ainda menores, 10 e 5%, nas Figuras 4.7.1c-d, o desvio do comportamento

exponencial nas curvas tanto de carga como de descarga ¢ dificil de ser notado.
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Fig.4.7.1 Comparacao entre o comportamento puramente exponencial (em preto) e perdas
quadraticas de 90% (a), 50% (b), 10% (c) e 5% (d) ,na descarga (em azul) e no
carregamento da armadilha (em vermelho).

No regime de volume constante, o coeficiente [3 ¢ normalmente obtido
experimentalmente por meio do desvio do comportamento exponencial no processo de

carga, Eq.(4.7.8), ou no processo de descarga, Eq.(4.7.10). Em armadilhas de elementos
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alcalinos metalicos, a taxa de perdas lineares O estd relacionada a colisdes elésticas de
atomos frios com dtomos quentes do gas de fundo, cuja temperatura ¢ da ordem de centenas
de Kelvin. A transferéncia de momentum de um dtomo do gas de fundo para um atomo frio
por meio de um processo de colisdo ¢ suficiente para esse atomo escapar da armadilha, cuja
profundidade do potencial ¢ da ordem de uns poucos Kelvin. Essa perda linear ¢
proporcional a pressdo de fundo. Ao diminuir as perdas lineares, reduzindo a pressdo de
fundo, ha um aumento da contribui¢do ndo linear, veja a Eq.(4.7.6). Dessa forma, a taxa de
perdas nao-lineares relacionadas as colisdes frias pode assumir valores mais de uma
centena de vezes maiores do que 0 em elementos alcalinos metalicos [Prentiss et al. 1988].
Por outro lado, em um MOT de um elemento alcalino terroso que utiliza a transi¢ao 1So-lPl,
o bombeamento Optico de niveis metaestaveis resulta em um mecanismo de altas perdas
lineares e os processos de colisdes frias sdo responsaveis por apenas uma fragdo diminuta
das perdas totais [Loftus et al. 2000]. Nas observacdes de efeitos colisionais reportadas em
armadilhas de eclementos alcalinos terrosos [Dinneen et al. 1999] [Zinner et al. 2000]
[Griinert et al. 2001], as perdas lineares devido a esse bombeamento Optico sao altamente
reduzidas com a adi¢do de outros lasers que transferem a populacao dos niveis metaestaveis
de volta para o estado fundamental. Dessa forma, diminuindo O e conseqiientemente
aumentando a fragdo de perdas colisionais & , foi possivel observar o comportamento néo-
exponencial [Dinneen et al. 1999] [Griinert et al. 2001] ou uma pequena diferenga no
numero de atomos aprisionados no experimento de espectroscopia fotoassociativa realizado
pelo PTB [Zinner et al. 2000]. O grupo do JILA [Dinneen et al. 1999] reportou algumas
medidas de perdas em um MOT de **Sr, onde se observou uma fragio de perdas
quadraticas de até 0.5. Naquele trabalho, a dependéncia de & com a densidade de atomos
aprisionados foi estudada. O nimero de atomos ¢ determinado através da fluorescéncia que,
por sua vez, depende da intensidade do laser. Mesmo quando a fragdo & assume valores da
ordem de algumas dezenas por cento, flutuagdes muito pequenas na poténcia do laser de
aprisionamento degradam ou mascaram completamente os efeitos colisionais, visto que a
determinagdo de & se baseia no desvio do comportamento exponencial na evolugdo
temporal do numero. Para se medir § , é necessario a implementagdo de sistemas
sofisticados de servo-mecanismo de controle da poténcia dos lasers [Dinneen ef al. 1999]

[Zinner et al. 2000]. Ainda assim, com um alto controle da poténcia dos lasers de
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aprisionamento, correntes de ar causam instabilidades nos feixes que resultam em erros da
ordem de 1% em a ¢, conseqiientemente, erros da ordem de 25% em §, mesmo quando esse
¢ da ordem de algumas dezenas por cento [Dinneen ef al. 1999]. Recentemente, o grupo de
Hamburgo [Griinert ef al. 2001] reportou a observagdo de perdas colisionais em um MOT
de *Ca, onde foi empregado um laser adicional para forcar um bombeamento éptico dos
atomos do nivel metaestavel 'D, para o nivel superior 5'P;, de onde retornam rapidamente
para o estado fundamental, voltando a interagir com o laser de aprisionamento. Foi
observado um tempo de descarga da ordem de 71.8 ms e uma fragdo de perdas & da ordem
de 0.32 para valores ndo especificados tanto do nimero e densidade de atomos quanto da
dessintonia do laser de aprisionamento. Também empregando esse mesmo esquema de
rebombeio, o grupo do PTB realizou uma espectroscopia fotoassociativa com um laser
adicional induzindo transi¢des para estados moleculares ligados [Zinner ef al. 2000]. Esse
laser adicional aumenta a fragdo de perdas de § =¢&p, devido unicamente as colisdes
induzidas pelo campo laser de aprisionamento, para ¢ = o + & . No estado estacionario, ou

seja, dN/dt=0, o nimero de atomos aprisionados Ny ¢, de acordo com a Eq.(4.7.5),

N, :§(1—z). (4.7.11)

Isso significa que as colisdes frias também se manifestam como uma redugdo do nimero de
atomos aprisionados. Obviamente, o nimero de 4tomos que seria aprisionado sem colisoes,
R/0, ndo pode ser determinado, pois ndo ¢ possivel “desligar” as colisdes induzidas pelo
proprio campo de aprisionamento sem “desligar” também a armadilha. Entretanto, no caso
de colisdes induzidas por um laser adicional, ¢ possivel observar uma diminuicdo de
aproximadamente Ny &’ no nimero de atomos aprisionados. Dessa forma, medindo o
nimero de dtomos na auséncia e na presenga de um laser adicional de fotoassociagdo, o
grupo do PTB obteve o espectro molecular do dimero Ca,. Devido &s dificuldades impostas
pelo diminuto valor de ¢’ naquele experimento, cerca de 1%, foi necessaria a
implementagdo de um sistema de controle de poténcia de alta estabilidade, visto que o
numero de dtomos foi medido através da técnica tradicional da fluorescéncia induzida pelo
laser de aprisionamento. Por outro lado, a medida de uma fragdo de perdas adicional tao
pequena quanto 0.01 ndo parece ser factivel através do ajuste ndo-exponencial de curvas de

carga ou descarga da armadilha, tendo em vista que mesmo valores relativamente altos de ¢
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ndo podem ser medidos com grande precisdo através desse método [Dinneen et al. 1999].
Embora nos poucos experimentos realizados [Dinneen et al. 1999] [Zinner et al. 2000]
[Griinert et al. 2001], a reducao das perdas lineares tenha possibilitado a observagao das
perdas quadréaticas relacionadas a colisdes frias, a situagdo ¢ ainda muito diferente do caso
de armadilhas de alcalinos terrosos, onde as perdas quadraticas sdo centenas de vezes

maiores que a parte linear [Weiner ef al. 1999].

4.7.4 Perdas por colisoes no regime de altas perdas lineares

Usualmente, medidas de perdas quadraticas no regime de volume constante sdo
feitas através do ajuste nao-exponencial das curvas de carga ou descarga ou, ainda,
medindo a diferenca do nimero de dtomos aprisionados na presenca ou auséncia do laser de
fotoassociagdo. No caso de nossa armadilha de *°Ca sem rebombeio, estimamos pelo
modelo semiclassico de Gallagher-Pritchard que as perdas colisionais para dessintonias
pequenas, da ordem de algumas larguras de linha, seriam da ordem de uns poucos por cento
das perdas totais. Nesse regime, onde as perdas lineares por bombeamento optico de niveis
metaestaveis dominam, seria extremamente dificil observar um desvio claro do
comportamento exponencial nas curvas de carga ou descarga, mesmo controlando a
poténcia dos feixes laser de aprisionamento. De nosso conhecimento, nenhum grupo
trabalhando com armadilhas de elementos alcalinos terrosos reportou a observagdo de
colisdes frias em MOTSs operando na transigio 'S-'P; sem nenhum tipo de esquema de re-
bombeamento dos dtomos que decaem para niveis metaestaveis. Griinert ¢ Hemmerich
argumentam que, sem rebombeio, o parametro & ¢ desprezivel [Griinert et al. 2001]. O
desvio do comportamento ndo-exponencial ¢ detectavel facilmente apenas quando & é
suficientemente grande, ou seja, quando as perdas por colisdes tornam-se comparaveis com
as perdas lineares. Todavia, constatamos que existe um outro efeito associado a colisdes
frias, mensuravel mesmo quando a fragdao ¢ ¢ muito reduzida para ser determinada pelo
ajuste da curva de carga ou descarga. Se ¢ ¢ realmente desprezivel, os processos de carga e
descarga da armadilha devem ocorrer exatamente com a mesma constante de tempo.
Vamos analisar o que ocorre quando & é muito pequeno, porém nao desprezivel, de forma

que o comportamento ndo-exponencial ndo pode ser facilmente observado. De acordo com
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as solucdes da equacdo de taxa que governa o numero de d&tomos aprisionados, Eq.(4.7.5), a
descarga ocorre com uma constante de tempo linear de T, =1/a, enquanto que a carga
ocorre com uma constante de tempo dada pela Eq.(4.7.9). Dessa forma, para valores muito
pequenos de &, os processos de carga e descarga sdo exponenciais em boa aproximagao,

com o tempo de carga relacionado com o tempo de descarga por

_1-¢
T, —ETD. (4712)

Como o parametro & assume valores no intervalo de 0 a 1, o tempo de carga é sempre
menor do que o tempo de descarga, veja a Figura 4.7.1. A Eq.(4.7.12) pode ser invertida,
deixando & em fungdo das constantes de tempo,

_Ip 7T
T,+T,

(4.7.13)
No regime de baixas perdas nao-lineares, a diferenga entre os tempos de carga e descarga ¢
de aproximadamente 2& Tp. Através de ajustes exponenciais das curvas de carga e descarga,
determina-se esse intervalo de tempo, donde € possivel obter informagdes a respeito da taxa
de colisdes B. Vamos considerar um exemplo pratico. Em nosso MOT de *°Ca, o tempo de
armazenamento ¢ limitado a 16 ms por bombeamento dptico do nivel lDz, como vimos na
secdo anterior. Nesse caso, uma fracdo de perdas quadraticas de somente 1% causaria uma
diferenca de tempos entre carga e descarga da ordem de 0.32 ms. Tal diferenga pode ser
medida com razoavel precisdo, a principio melhor do que a incerteza tipica de 25 % obtida
pela andlise do comportamento nao-exponencial [Dinneen ef al. 1999], lembrando que essa
incerteza estava relacionada a valores relativamente altos de & , da ordem de 0.5. Portanto,
na situagdo de fracdo colisional muito pequena, a comparacao entre as curvas de carga e
descarga parece ser um modo de se obter uma informagao mais precisa do que o ajuste nao-
exponencial independente de uma das duas curvas.

Esse método ¢ aplicavel apenas para armadilhas carregadas a partir de feixe atomico
desacelerado, visto que em MOTs carregados por célula de vapor nao € possivel observar o
processo de descarga da armadilha. E ainda, temos que assegurar que as perdas lineares nos
processos de carga e descarga sejam idénticas. A primeira vista essa observagio parece

obvia ou, ainda, sem sentido, porém a pressdo de radiacdo do feixe laser de desaceleracao
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pode levar a perdas adicionais pela extracdo de atomos aprisionados. Evidentemente, tais

perdas adicionais estdo presentes apenas no processo de carga.

001+, B , , N[} ., ., . m:ﬁ’!~0.{}l
0 100 200 300 O 40 80
time[ms] time[ms]
Fig. 4.7.2 Curvas experimentais de descarga (a esquerda) e carga (a direita) da armadilha de
*Ca de Hamburgo [Griinert ef al. 2001]. Sobre os graficos retirados dessa referéncia,

tracamos, nas mesmas escalas, a curva tedrica de descarga (em azul) e a curva de carga (em
vermelho) usando & = 0.32 e a = 1/(71.8 ms).

A Figura 4.7.2 apresenta dois graficos extraidos de [Griinert ef al. 2001], onde foi reportada
a observacdo de efeitos colisionais em um MOT de *°Ca, utilizando-se de um laser de
rebombeio para diminuir as perdas lineares por bombeamento 6ptico do nivel 'D,. O
primeiro grafico (a), a esquerda, mostra duas curvas de descarga, com e sem o laser de
rebombeio, a ultima correspondendo a curva exponencial com menor constante de tempo.
De acordo com os autores, a adicdo do laser de rebombeio diminui a taxa de perdas linear
para o = 1/(71.8 ms), o que tornou possivel a observagdo de uma fracdo de perdas
colisionais de § = 0.32. Na Figura 4.7.2.a, sobrepomos um grafico da curva tedrica de
descarga (em azul), na mesma escala, produzida com esses valores o ¢ &. Verificamos uma
razoavel concordancia nessa sobreposicdao. Fizemos o mesmo para o caso da carga, Figura
4.7.2.b, onde a curva em vermelho ¢ a curva teorica, Eq.(4.7.8), obtida com os mesmos
valores de a e & reportados. Embora os autores tenham afirmado que as constantes foram

obtidas pelo ajuste de ambas as curvas, carga e descarga, essa afirmagdo claramente ¢
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equivocada. Os dados experimentais apresentados na Figura 4.7.2.b ndo condizem com a
curva teorica sobreposta. Assim, a taxa de perdas no processo de carga ¢ maior do que
aquela observada no processo de descarga, Figura 4.7.2.a. Provavelmente, o que ocorreu
nesse experimento foi um distirbio do feixe laser de desaceleragdo nos atomos
aprisionados, aumentando a taxa de perdas no processo de carga. Portanto, a fim de
extrairmos o parametro & pela comparagdo entre as curvas, temos que evitar que o feixe
laser de desaceleragdo tenha alguma influéncia nos 4tomos aprisionados. Isso pode ser feito
de varias formas distintas, utilizando um feixe de desaceleracdo com a frequéncia muito
longe da ressonancia [Metcalf et al. 1999], posicionando a regido do MOT fora do eixo do
feixe atomico [Kisters ef al. 1994], usando um feixe laser com a regido central opaca
[Miranda et al. 1999] ou focando o feixe laser desacelerador com o foco muito préximo a
regido central do MOT, porém deslocado no plano transversal do feixe atdomico [Cavasso

Filho et al. 2002].

4.7.5 Observagées experimentais de colisbes no MOT de *’Ca da UNICAMP

No sistema implementado no laboratério, para desacelerar o feixe atdomico e
aprisionar os atomos com o mesmo laser, estamos utilizando a ultima técnica descrita. No
mesmo conjunto de medidas tomadas inicialmente para analisar o bombeamento optico do
nivel 'D,, descrito na secdo anterior, foi possivel observar a manifestagdo de colisdes frias.
A Figura 4.7.1 apresenta um grafico com duas curvas de evolu¢ao temporal do nimero de
atomos aprisionados no processo de carga () e de descarga ([J) da armadilha, para as
mesmas condicdes de aprisionamento. Para uma melhor interpretacdo, plotamos o sinal
normalizado, In(N(t)/Ny) no caso do processo de descarga e In(1-N(t)/Ny) no caso da carga.
Essas medidas foram tomadas para uma dessintonia de —70(5) MHz, cerca de duas larguras
de linha, uma intensidade efetiva de aprisionamento de 204(6) mW/cm?, um gradiente de
campo axial de 66 Gauss/cm e uma temperatura do forno de 477(1) °C. Nessa situagio, o
numero de dtomos aprisionados no estado estacionario determinado pela fluorescéncia ¢ de
6.5(1.0) x 10° e a cintura da nuvem atomica a, cerca de 500(50) pm, determinada pela

analise de imagem da cdmera CCD.
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ou
In(1 - M(t)/N,) (Carga)

In(M(t)/N,) (Descarga)
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Fig. 4.7.3 Curvas de carga () e descarga ([1) do MOT para uma dessintonia de —70(5)
MHz ¢ uma intensidade efetiva de 204(6) mW/cm®. Também sio mostrados os ajustes
exponenciais dessas curvas (linhas cheias).

Isso corresponde a uma densidade de pico ny da ordem de 9.3(2.3) % 10® atomos por cm’.
Nao observamos nenhum desvio notavel do comportamento exponencial nas curvas
apresentadas na Figura 4.7.1 e, como previsto, o processo de carga ocorre com uma
constante de tempo um pouco menor do que a descarga. As duas linhas cheias que também
aparecem nessa figura sdo ajustes exponenciais, donde extraimos uma constante de tempo
para a descarga Tp de 8.35(5) ms e uma constante de tempo para a carga T, de 7.84(5) ms.
Através dessa diferenca entre os tempos de carga e descarga, determinamos, a partir da
Eq.(4.7.13), uma fragdo de perdas & da ordem de 3.1(6) %. Portanto, para essa situagdo de
dessintonia e intensidade do laser de aprisionamento, estimamos uma taxa de colisdes 3 da
ordem de 1.1(5) x 10® cm’® 57

Na Figura 4.7.4, apresentamos um grafico dos tempos de carga e descarga para as
mesmas condi¢des descritas para a medida apresentada na Figura 4.7.3, porém variando a
dessintonia do laser de aprisionamento. No intervalo de dessintonia analisado, observamos
que o processo de carga sempre ocorre com uma constante de tempo menor do que na
descarga, confirmando o papel das colisdes frias no regime de altas perdas lineares. Nesse

grafico, também constatamos um aumento das constantes de tempo com a dessintonia. Esse
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comportamento esta relacionado com o bombeamento dptico do nivel 'D,. A taxa de perdas
relacionada a esse mecanismo ¢ diretamente proporcional a fracdo de 4tomos no estado
excitado que, por sua vez, diminui com o aumento do modulo da dessintonia, como descrito
na secao anterior. A Figura 4.7.5 apresenta um grafico dos tempos de carga e descarga em
funcdo da dessintonia para uma intensidade efetiva de 525(15) mW/cm?. Notamos 0 mesmo

tipo de comportamento das constantes de tempo com a dessintonia.
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Fig. 4.7.4 Constantes de tempos exponenciais de carga (*) e descarga ([]) em fun¢do da
dessintonia do laser de aprisionamento, para uma intensidade efetiva de 204(6) mW/cm?.
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Fig. 4.7.5 Constantes de tempos exponenciais de carga (¢) ¢ descarga ([ 1) em fun¢do da
dessintonia do laser de aprisionamento, para uma intensidade efetiva de 525(15) mW/cm’.
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Todavia, as diferengas entre os tempos de carga e descarga sao menores, devido ao fato de
que a perda linear ¢ proporcional a intensidade de luz efetiva dos feixes laser de
aprisionamento. Aumentando a intensidade, provocamos um aumento O e,
conseqiientemente, uma redugdo na fracdo colisional ¢, o que se traduz em uma diminuigao
na diferenca entre os tempos de carga e descarga, veja a Eq.(4.7.6) e a Eq.(4.7.12).

O valor do coeficiente 3 obtido aqui é consideravelmente grande quando comparado
aquele obtido recentemente por meio de espectroscopia fotoassociativa [Zinner et al. 2000],
cerca de 2.9 x 10" em® s, uma diferenga que excede duas ordens de magnitude. A partir
disso, poderiamos concluir simplesmente que ha falhas em nossas medidas da fracdo de
perdas quadraticas. Entretanto, analisando os valores de & e O reportados pelo grupo de
Hamburgo em [Griinert et al. 2001] e combinando com os valores de nimero, densidade de
pico e didmetro da nuvem reportados em [Griinert ez al. 2000], encontramos 8 =2 x 10™
cm’ s, Nesses trabalhos, ndo ¢ divulgada a dessintonia do laser de aprisionamento.
Provavelmente, essa dessintonia ¢ da ordem de algumas larguras de linha da transi¢do, na
regido de operagdo de um MOT. O valor que encontramos de [3 para a armadilha de
Hamburgo ¢ muito proximo daquele obtido através de nossas proprias medidas. No
experimento de fotoassociacdo [Zinner et al. 2000], foi usado um laser adicional para
induzir colisGes, utilizando uma dessintonia no intervalo de 2 a 30 GHz, ou 58 a 866
larguras de linha. Provavelmente, por alguma razdo, h4 uma variacdo de [ com a
dessintonia que possa explicar essa discrepancia. A fim de testar essa hipotese, fizemos um

calculo semiclassico das perdas por ER em nossa armadilha, seguindo o modelo de

Gallagher-Pritchard (GP) [Dinneen et al. 1999].

4.7.6 Calculo semiclassico da taxa de colisées 3

Na situacao em que temos um atomo no estado fundamental 180 e outro no estado
excitado 'P, entre eles surge uma interacio de dipolo de longo alcance. J4 em 1939,
mostrou-se que o potencial de interacdo entre um adtomo no estado excitado P e um 4tomo
no estado fundamental S é dado por [King et al. 1939] [Weiner et al. 1999]

1 2 2 2
U(R) :iﬁ(<dx> +<dy> +2(d.) ), (4.7.14)
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onde <di> , com [ =X, y, z, sdo as matrizes de transi¢do de dipolo entre os dois estados. O
eixo z refere-se a dire¢do que une os dois nucleos atomicos. Dependendo da orientagdo do
momentum angular do atomo excitado, o potencial ¢ atrativo ou repulsivo. Devido a
auséncia de estrutura hiperfina, os alcalinos terrosos possuem apenas dois potenciais
repulsivos, 1Zg+ e ll'lu, e dois atrativos, Is.reln ¢ como esquematizado na Figura 4.7.6. A
curtas distancias internucleares, a sobreposicao das nuvens eletronicas de cada atomo da
origem a termos de repulsdo eletron-elétron [Weiner et al. 1999]. A excitacdo dos
potenciais atrativos de longo alcance, - Cs> R e - C3" R, resulta em perdas de atomos na
armadilha. Essas constantes estdo relacionadas diretamente com os elementos de matriz de
dipolo e sdo dadas por

s _ 30N

_ 3N (4.7.15)
1o Y

e G = C5* / 2, onde y € a largura de linha natural ¢ A é o comprimento de onda da

transi¢do atomica 1So-lPl.

R

Fig. 4.7.6 Diagrama de niveis moleculares do Ca, considerando apenas os niveis atomicos
'Sy e 'P;. Sdo mostradas curvas esquematicas das energias potencias de interagdo dipolar
em funcdo da distancia internuclear R.
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Vamos considerar dois 4tomos inicialmente no estado 'Sy, separados a uma
distancia Ry. Um laser pode levar a excitacdo do par de atomos para um dos estados
moleculares 1So-lPl, como o IZJ mostrado na Figura 4.7.6. Caso essa excitagdo ocorra a
uma distancia de Condom R, longa, tal que a separagdo entre os autoestados do potencial
seja menor que a largura de linha do estado, os atomos aceleram um contra o outro nesse
potencial atrativo. Quando o atomo excitado volta para o estado fundamental a uma
separagdo internuclear mais curta, a energia cinética ganha no processo pode ser suficiente
para os atomos escaparem do potencial da armadilha Esse ¢ o processo de colisdo que
iremos considerar, denominado escape radiativo (ER). Em um MOT, essas colisdes

induzidas por luz levam a um escape de cerca de [Dinneen ef al. 1999]
1
R =2(d’ 2 4.7.16
perdas J. 7’% B n (F)Q ( )

atomos por segundo, onde B ¢ a taxa de colisoes de dois corpos, o fator Yscorrige a dupla
contagem e o fator 2 esta relacionado com a perda de dois 4&tomos em cada processo. O
modelo GP considera dois atomos inicialmente no estado fundamental a uma distancia
internuclear R). A essa distancia, a frequéncia de ressonancia molecular é

G

w(Ro) =W, _F,
0

(4.7.17)
onde wy ¢ a frequéncia de ressondncia atomica. A taxa de excitacdo do par para o estado
molecular induzido por um campo de radiacdo com frequéncia wy, e intensidade / ¢ dada
por [Weiner et al. 1999]

I N 1
hw, 2m1+4(A,, /T,)

O(R,,w,,]) = (4.7.18)

onde Ay = [Wy - W(Ry)] € a dessintonia do laser em relagdo aressonancia moleculare [y, € a
taxa de decaimento espontaneo do estado molecular. A probabilidade do par S-P formado
em R = Ry sobreviver no estado excitado até colidir em R ~ 0 ¢ dada por [Dinneen et al.

1999]

S(Ry) = eXPE-jFM (1) dt%, (4.7.19)

139



Capitulo 4 —Resfriamento e aprisionamento magneto-optico

onde #c ¢ o tempo para os atomos colidirem. Considerando que a energia cinética inicial do
sistema ¢ nula, das equagdes de movimento classicas para duas particulas no potencial

central —-C3 R, podemos converter essa integral no tempo na seguinte integral no espago

_H[m @ o
S(Ro)—eXpH 5 c j F H (4.7.20)

onde M ¢ a massa reduzida do par de atomos e x = R / Ry. A taxa de colisdes 3 ¢ dada pelo
produto da taxa de excitacdo em R, com a probabilidade de sobrevivéncia S(R)), integrada
sobre todos os valores possiveis de Ry, ou seja,

B ZJ;:OdRO 4m RO2 D(RO,(_QL,]) S(Ro) 5 (4721)

onde o fator 4TTR02 ¢ a distribuicdo de numero a distancia R, do atomo alvo [Dinneen et al.
1999].

No caso do potencial IZJ, a taxa de decaimento molecular ), ¢ o dobro da taxa de
decaimento atdmica Y. No caso do **Ca, o valor mais preciso de y foi obtido no experimento
recente de fotoassociacio do PTB [Zinner et al. 2000], cerca de 2.205(8) x 10° s, o que
corresponde a um coeficiente Cs™ = 16.5(1) a.u., ou 1.048(6) x 10™*” Jm®. Considerando a
intensidade luminosa efetiva em nossa armadilha e aplicando o valor constante de I, no
calculo da taxa de excitacdo e da probabilidade de sobrevivéncia, obtemos a taxa de
colisdes B por excitagdo desse potencial através da Eq.(4.7.21). Na Figura 4.7.7,
apresentamos um grafico tedrico de B para uma intensidade efetiva de 200 mW/cm?,
variando a dessintonia atdmica no intervalo de —10 MHz a -2 GHz. Essa figura também
apresenta o resultado do calculo para a excitacdo do outro potencial atrativo, 1I'Ig. No caso
do potencial n ¢, temos que an = C32/2 e a taxa de decaimento molecular natural Iy, ao

contrario do potencial 'Z,", depende da separagio internuclear R,
" :VE—%[(yz —l)Siny+ycosy @, (4.7.22)

onde y = 21T R / A. Quando a distancia de excitagdo R ¢ menor do que A /2T, temos que
Cy = y(2TtR / A\)* / 5. Logo, para distancias internucleares relativamente altas, ha uma
razoavel probabilidade de excitagao do nivel 1I'Ig. Ocorrendo a excitacao para esse estado

molecular, a medida que os atomos se aproximam um do outro, o tempo de vida do par,
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1/, aumenta rapidamente. Em outras palavras, o estado 'T ¢ pode absorver a distancias
longas, mas decai muito fracamente para R pequeno, o que aumenta a probabilidade de
sobrevivéncia do par até separagdes internucleares da ordem de 10 A, onde colisdes de
mudanca de estado podem ocorrer [Dinneen et al. 1999]. Dessa forma, esse estado
molecular induz eficientemente perdas para baixas dessintonias, quando a excitagdo ocorre
a grandes separagdes internucleares. Por outro lado, a medida que aumentamos a
dessintonia, torna-se dificil excitar o atomo, pois a distdncia internuclear de excitagdo ¢
menor € conseqiientemente a taxa de absorcdo ¢ reduzida. De fato, da Figura 4.7.7,
constatamos que, para dessintonias para o vermelho inferiores a 200 MHz, a taxa de

colisdes ¢ dominada pelo potencial ll'lg.
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Fig. 4.7.7 Variac¢do da taxa de colisdes [3 com a dessintonia do laser. Calculo baseado no
modelo GP [Dinneen ez al. 1999] para uma intensidade de 200 mW/cm? considerando a
probabilidade de excitacdo dos dois potenciais moleculares atrativos, 1I'Ig e !>,

No modelo apresentado aqui, ndo incluimos a temperatura do ensemble atdémico.
Tal inclusdo leva a uma diminuicao da taxa de colisdes, pois o momentum angular inicial
dos 4atomos diminui a probabilidade de que o par sobreviva até curtas separagdes
internucleares [Dinneen et al. 1999]. Todavia, o comportamento de 3 que retiramos desse
modelo semiclassico simplificado, Figura 4.7.7, explica qualitativamente a discrepancia
entre o valor obtido através das medidas em nossa armadilha, com dessintonias da ordem
de algumas larguras de linha, e aquele reportado no experimento de espectroscopia de

fotoassociacdo [Zinner et al. 2000], para dessintonias maiores do que 2 GHz.
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesta tese foram abordados trés temas correlatos: o desenvolvimento de fontes laser
para acessar a transicdo ressonante 1So-lPl do calcio em 423 nm, o estudo de transi¢des
desse elemento em espectroscopia optogalvanica em lampadas de catodo oco e a construcao
e caracterizagdo de um sistema de resfriamento e aprisionamento magneto-optico, bem
como analises da taxa de perdas de dtomos na armadilha. Neste Capitulo, apresentamos as

principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros relativas a cada um desses temas.

Uma das fontes laser desenvolvidas para a manipulagdo de atomos de calcio com a
transicao ressonante foi o laser de Ti:Safira duplicado e estabilizado em freqiiéncia. Com
esse sistema, poténcias uteis de até 100 mW em 423 nm podem ser alcancadas. O
travamento da freqiiéncia fundamental do laser em uma cavidade de Fabry-Perot de
referéncia resultou em uma largura de linha rapida de 16 KHz no segundo harmoénico. A
estabilidade térmica dessa cavidade de referéncia, proporcionada por seu espacador de
quartzo, traduziu-se em uma deriva de freqiiéncia inferior a 30 MHz por hora em 423 nm.
Essa deriva térmica relativamente baixa, menor do que a largura de linha de 34.63 MHz da
transi¢do, possibilitou a operacdo da armadilha magneto-Optica sem a necessidade de
implementagdo de sistemas adicionais para travamento do laser na ressonancia atomica.
Constatamos que a poténcia no segundo harmodnico depende muito da estabilidade em

temperatura do cristal ndo-linear, pois variagdes de temperatura tdo pequenas quanto 0.01
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OC podem causar flutua¢des superiores a 1 mW na poténcia. Para atenuar essas flutuagdes,
desenvolvemos um circuito controlador capaz de estabilizar a temperatura do cristal com
uma deriva térmica inferior a 0.003 °C por hora. As varia¢des remanescentes na poténcia
do segundo harmonico estdo relacionadas diretamente as flutuagdes na poténcia do primeiro
harmoénico. Como proposta de trabalhos futuros em relacdo a esse laser, sugerimos o
desenvolvimento de um sistema que estabilize a poténcia no harmoénico fundamental do
Ti:Safira controlando a poténcia do laser de bombeio de maneira semelhante aquela
indicada em [Dinneen et al. 1999] e em [Zinner et al. 2000]. Para aumentar a estabilidade
em freqiiéncia do laser, sugerimos a implementacdo de um isolamento térmico ou, ainda,
um controle térmico, da cavidade de referéncia de Fabry-Perot.

Como fonte auxiliar em 423 nm, desenvolvemos um laser de diodo em cavidade
estendida alternativa duplicado em freqiiéncia. Utilizamos esse laser num experimento onde
a freqiiéncia do feixe laser de desaceleracdo ¢ desacoplada da freqiiéncia dos feixes laser
que promovem o aprisionamento magneto-optico. A deriva em freqiiéncia do segundo
harmoénico desse laser foi estimada em 500 MHz por hora. A fim de aumentarmos a
estabilidade em freqiiéncia do mesmo e, conseqiientemente, sua aplicabilidade nos
experimentos com atomos de calcio, sugerimos que a freqiiéncia de seu harmonico
fundamental seja travada a ressonancia de uma cavidade de Fabry-Perot, de maneira

semelhante aquela adotada no laser de Ti:Safira.

Investigamos o uso de ldmpadas de catodo oco como um meio eficiente de producao
de amostras de vapor de atomos de célcio para espectroscopia. Como a descarga elétrica
popula todos os niveis, ¢ possivel fazermos espectroscopia de transi¢cdes entre niveis
excitados. A detecgdo optogalvanica revelou-se uma técnica de alta sensibilidade,
possibilitando a detec¢do de transi¢des muito fracas. Nas lampadas preenchidas com
argdnio como gas de buffer, observamos espectros de saturacdo e de intermodulagdo
extremamente largos. Esse alargamento deve-se a colisdes entre atomos de célcio e atomos
do gas buffer, em particular colisdes que mudam a velocidade do 4tomo de célcio de v para
-v. A reduzida diferenca entre as massas do calcio e do argdnio aumenta significativamente

a probabilidade dessas colisdes. J4 em uma lampada preenchida com criptonio, ao invés de
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argénio, observamos espectros sub-Doppler da transi¢do em 657 nm com larguras tao
pequenas quanto 25 MHz. A grande diferenca entre as massas do calcio e do criptonio
reduz a probabilidade de colisdes que mudam a velocidade. Em um experimento de
espectroscopia optogalvanica simultdnea a uma espectroscopia de fluorescéncia no feixe
atomico, com a transi¢cao ressonante em 423 nm, nao detectamos nenhum deslocamento
colisional significativo na ldampada. Uma lampada de catodo oco de célcio, com o gas de
buffer escolhido apropriadamente, pode ser muito util como referéncia de comprimento de
onda em outros experimentos com esse elemento. Por exemplo, podemos implementar um
sistema primario de estabilizacdo do laser de diodo vermelho na transi¢do de
intercombinacdo 'So-’P; utilizando como referéncia o sinal optogalvanico gerado na

lampada.

Como a contribui¢do mais significativa desta tese, destacamos o desenvolvimento e
a caracterizacdo do sistema de aprisionamento magneto-Optico de atomos de calcio, tendo
em vista o reduzido nimero de sistemas similares em operacao [Kisters et al. 1994] [Oates
et al. 1999] [Griinert et al. 2000]. Implementamos uma armadilha magneto-Optica carregada
a partir de um feixe atdbmico desacelerado por um feixe laser focalizado proximo a regiao
central da armadilha. Utilizamos uma mesma fonte laser para os feixes da armadilha e para
o feixe de desaceleracdo Zeeman, o que corresponde a uma grande simplificagdo do
aparato. Essa desaceleragdo Zeeman focalizada tem uma eficiéncia muito proxima da otima.
Um experimento de desaceleragdo com outra fonte laser mostrou que o nimero de atomos
aprisionados ¢ praticamente independente da poténcia dos feixes da armadilha. Concluimos
que uma poténcia total de apenas 10 mW em 423 nm ja seria suficiente para a operagao
eficiente de um sistema de armadilha magneto-Optica carregada a partir de um feixe
atomico desacelerado. Esse baixo nivel de poténcia torna possivel a construcdo de um
sistema compacto, operando exclusivamente através de lasers de diodo. Isso ¢ interessante
para aplicagdes praticas como um padrao de freqiiéncia ou reldégio Optico baseado em
atomos de calcio frios.

Derivamos uma expressao que relaciona o numero de atomos aprisionados com a

poténcia espalhada quando o tamanho da nuvem atomica ¢ comparavel a cintura dos feixes
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laser de aprisionamento. Apresentamos varias medidas da dependéncia do nimero de
atomos com o gradiente de campo magnético, poténcia e dessintonia dos feixes laser de
aprisionamento, temperatura do forno e também poténcia e dessintonia do feixe de
desaceleragdo. Em determinadas circunstancias, a nuvem de &4tomos aprisionados
apresentou-se em estruturas espaciais estaveis na forma de anéis. Essas estruturas, ja
relatadas em armadilhas de elementos alcalinos metalicos [Guedes et al. 1994], sdo criadas
por forcas de vortex e, neste trabalho, foram observadas pela primeira vez em uma
armadilha de um elemento alcalino terroso. A transi¢do de resfriamento desses elementos,
partindo de J’ = 0 para J’ = 1, como assumido nos modelos tedricos de resfriamento e
aprisionamento, permite fazer comparagdes mais realistas entre a teoria € os experimentos.
Estimamos a temperatura do ensemble de atomos aprisionados por meio da extensdo da
nuvem atdmica. A velocidade média quadratica estimada ¢ da mesma ordem de magnitude
dos valores obtidos em medidas espectroscopicas precisas [Kisters ef al. 1994] [Oates et al.
1999].

Analisamos também a taxa de perdas, ou seja, a fragdo do nimero de atomos que
escapa da armadilha por segundo. O bombeamento 6ptico do nivel metaestavel 'D; é o
principal fator limitante do tempo de armazenamento. Os comportamentos esperados do
tempo de armazenamento com a dessintonia e com a intensidade dos feixes laser foram
confirmados experimentalmente. Através da dependéncia da taxa de perdas com a fra¢ao de
atomos no estado excitado, estimamos a razdo entre as probabilidades de decaimento do
nivel 1P1 para o estado fundamental e para o nivel metaestavel 1Dz. O valor estimado de
1.6(4) x 10> esta bem proximo do valor extraido de experimentos de desaceleragio Zeeman
de feixe atomico [Beverini ef al. 1989]. A perda linear gerada por colisdes entre os atomos
aprisionados e os atomos quentes do gas de fundo limita o tempo de armazenamento em
48(18) ms % 107 mbar. O efeito do gradiente de campo magnético na taxa de perdas
também foi analisado e o comportamento observado ¢ consistente com a variagdo da
extensao da nuvem atdmica com o potencial de aprisionamento.

Propusemos um novo método para o estudo de perdas provocadas por colisdes
binarias entre os atomos frios na armadilha. Quando essas perdas colisionais sdo muito

menores do que as perdas lineares, torna-se dificil observar o comportamento nao-
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exponencial do numero de atomos com o tempo. Instabilidades muito pequenas na
intensidade ou na freqiiéncia do laser podem degradar ou, ainda, mascarar completamente
os efeitos colisionais no processo. Por outro lado, na hipotética auséncia de colisdes frias na
armadilha, os tempos de carga e descarga deveriam ocorrer exatamente com as mesmas
constantes de tempo. Mostramos que, quando as perdas lineares sdo dominantes, a fracao de
perdas por colisdes & pode ser extraida através da comparagdo entre as constantes de tempo
das curvas de carga e descarga. No caso da armadilha de **Ca operando com a transi¢io
'Sy-'Py, as perdas lineares por bombeamento 6ptico sio muito maiores do que as perdas
associadas ao processo de colisdes bindrias entre atomos frios. Embora nesse sistema essas
colisdes sejam responsaveis por uma fragdo muito pequena das perdas totais, através desse
novo método foi possivel medir a taxa de perdas por colisdes na armadilha. O valor que
estimamos para o coeficiente de colisdes B ¢ de 1.1(5) x 10 Scm’s™’. Esse valor é
relativamente alto quando comparado com o valor obtido em um experimento recente de
espectroscopia fotoassociativa [Zinner et al. 2000]. Nesse experimento, foi empregado um
laser adicional, com dessintonias entre 2 e 30 GHz, para induzir a excitagdo do estado
molecular IZu. Assim como no caso do *¥Sr [Dinnen et al. 1999], o valor relativamente alto
aqui estimado para B confirma a importincia da excitagio do estado molecular T ¢ NO
processo de perdas colisionais para dessintonias da ordem de algumas larguras de linha. A
diferenca entre o valor observado em nossa armadilha e aquele reportado em [Zinner ef al.
2000] pode ser explicado quantitativamente por um célculo semiclassico do processo de
colisao, semelhante ao efetutado em [Dinnen ef al. 1999], considerando as excitacdes dos

, | 1
nives moleculares "2, e 1.

Virias sugestdes podem ser feitas tanto para a melhoria do sistema de resfriamento e
aprisionamento implementado quanto para experimentos futuros com os atomos frios. A
estabilizacdo da poténcia do laser de Ti:Safira contribuiria para a melhoria da razdo sinal-
ruido em medidas de perdas por colisdes frias [Dinnen et al. 1999] [Zinner et al. 2000].

Na montagem atual, o didmetro dos feixes laser de aprisionamento ¢ limitado pelos
prismas de Wollastron e pelos romboedros de Fresnel, utilizados como divisores de feixe e

como placas de quarto de onda, respectivamente. A substituicdo desses prismas e
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romboedros por componentes Opticos de maior area util possibilitaria um aumento na
cintura desses feixes. Feixes laser com didmetros maiores levam a um aumento no volume
de captura da armadilha e, conseqiientemente, a uma reducao da probabilidade de escape ¢
dos atomos que decaem do nivel 'D; para o estado fundamental diretamente ou através do
nivel *P,. Numa armadilha formada por feixes laser com didmetros maiores do que 10 mm,
praticamente todos esses atomos sdo recapturados [Griinert et al. 2000]. Nessa situagdo, o
tempo de armazenamento fica limitado a cerca de 23 ms, devido as perdas ocasionadas pela
fragio de atomos que, do nivel 'D,, decaem para o nivel *P,. Tais perdas podem ser
altamente reduzidas com a adi¢do de um laser em 672 nm que transfira a populacao do
nivel 'D, para o nivel 5'P;, donde os atomos decaem rapidamente para o estado
fundamental e sdao recapturados. Recentemente, esse esquema de rebombeamento dos
4tomos que decaem para 'D; foi demonstrado com sucesso e tempos de armazenamento tdo
altos quanto 84 ms podem ser obtidos [Oates et al. 1999]. Observamos essa transi¢ao por
deteccdo optogalvanica em uma lampada de catodo oco de célcio [Cavasso Filho ef al.
2001]. Assim, podemos utilizar o sinal optogalvanico como uma referéncia de comprimento
de onda ou para o travamento desse laser de rebombeio em 672 nm. Todavia, no sistema
atual, esse esquema de rebombeamento nao levaria a tempos de armazenamento tao altos
quanto os observados em [Oates et al. 1999]. Nossas medidas da taxa de perdas em fun¢ao
da fracdo de atomos no estado excitado indicam que a pressdo de fundo de 1.5%107 mbar
limita o tempo de armazenamento a cerca de 32 ms. Portanto, a fim de diminuirmos
consideravelmente as perdas lineares na armadilha, tornam-se necessarias melhorias no
sistema de vacuo.

O método proposto para medidas da taxa de perdas por colisdes frias dispensa o uso
de lasers de rebombeio [Griinert ef al. 2001] e sistemas sofisticados de controle de poténcia
[Dinnen et al. 1999] [Zinner et al. 2000], simplificando o aparato experimental necessario.
Investigacdes da taxa de colisdes em armadilhas de elementos alcalinos terrosos para
intensidades muito baixas dos feixes de aprisionamento poderiam finalmente esclarecer o
papel das colisdes de troca hiperfina [Telles et al. 2001]. No presente momento, nosso
sistema nao permite a realiza¢ao de tais medidas, pois nao € possivel variar a poténcia dos

feixes de aprisionamento sem alterar a poténcia do feixe de desaceleracdo. Pequenas
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modificagdes na montagem Optica do sistema permitiriam diminuir ilimitadamente a
poténcia dos feixes de aprisionamento, mantendo fixa a de desaceleragdo. Entretanto, outro
fator limitante ¢ a relativa baixa sensibilidade dos fotodetectores que empregamos nas
medidas de fluorescéncia dos dtomos aprisionados. Uma das sugestdes que deixamos para
trabalhos futuros ¢ a de contornar as limitagcdes descritas e investigar o comportamento das
perdas associadas a colisdes bindrias de dois corpos no regime de baixas intensidades.

A relativa simplicidade da transicdo 'So-'P; do calcio, partindo de J°°=0 para JI’=1,
facilita ndo somente os calculos de colisdes binarias de dois corpos [Macchom et al. 2002]
como também a analise teorica dos mecanismos bésicos de resfriamento e aprisionamento,
como o limite Doppler de temperatura [Lett ef al. 1989] e a formacdo de estruturas
espaciais em anel provocadas por forgas de vortex [Felinto ef al. 2001]. Uma sugestao que
deixamos ¢ a do estudo da formagdo dessas estruturas espaciais na armadilha magneto-
optica implementada e a comparacdo com os modelos tedricos. Uma caracterizagao
importante da armadilha ¢ a temperatura da nuvem de atomos confinados. Neste trabalho,
fizemos uma estimativa dessa temperatura através da extensdo da nuvem e do potencial de
aprisionamento. Seria interessante obter medidas precisas da temperatura da nuvem por
espectroscopia Doppler da transicdo de intercombinacdo 'So-"P; [Oates et al. 1999] ou pela
técnica convencional de tempo de voo [Metcalf et al. 1999].

O sistema de resfriamento e aprisionamento magneto-optico implementado abre
caminho para experimentos de interferometria atdmica [Riehle et al. 1996] e espectroscopia
de alta precisao [Kurosu et al. 1998] com a transi¢do de intercombinacao 'S¢-P,. Talvez a
aplicacdo pratica mais importante dessa cole¢do de atomos de calcio frios seja a
implementagdo de um padrao de freqiiéncia [Oates et al. 1999] e de tempo [Udem et al.
2001] baseados num laser estreito travado nessa transi¢ao de intercombinagao.

A implementa¢do de novas técnicas de resfriamento Doppler com a transicao de
intercombina¢do [Binnewies et al. 2001] [Curtis et al. 2001] podem abaixar a temperatura
dos atomos de alguns mili-Kelvin, na armadilha operando com a transi¢do 'Sy-'P; ,para
poucos micro-Kelvin. Estamos atualmente avaliando a implementacao de outras estratégias,
como o resfriamento através de transi¢des de dois fotons proibidas por dipolo elétrico, para

atingir temperaturas abaixo do limite Doppler com uma maior simplicidade do aparato
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experimental. Atomos de calcio a micro-Kelvin estdo com velocidades baixas o suficiente
para serem capturados em uma armadilha de dipolo [Metcalf et al. 1999]. Técnicas
adicionais de resfriamento do tipo evaporativo nessa armadilha de dipolo poderiam levar o
ensemble atdmico ao regime quantico degenerado de condensacdo de Bose-Einstein [Barret

et al. 2001].
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Excited-state-population-dependent loss from a calcium magneto-optical trap
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Instituto de Fisica ‘Gleb Wataghin’, Universidade Estadual de Campinas,
CP.6165, Campinas, SP, 13083-970, Brazil

PACS numbers: 32.80.Pj, 42.50.Vk, 32.80.Bx

Abstract

We present an analysis of losses due to optical pumping of the 'D, state in a magneto-optical trap of
calcium atoms working with the 'Sy-'P, transition. The observed lifetimes of the trapped atoms are
consistent with the excited state population fraction dependence of the linear loss rate. We estimated the
branching ratio between the 'P; level to the ground state and to the metastable state 'D, to be (1.6  0.4) x
10°. We also observed a small number dependence in the loss rate, which is a clear evidence of an
additional trap depopulation mechanism related with inelastic two-body cold collisions between calcium

atoms.
1. Introduction

The alkali-metals were the first elements to be
manipulated with near resonant laser radiation. In the
almost fifteen years following the first demonstration of a
magneto-optical trap (MOT) [1], much progress has been
done in the precise control of the atomic motion,
culminating with the experimental demonstrations of
quantum degeneracy in 1995, opening a fascinating new
field of research. Although much work has been done
and many techniques were developed to manipulate
alkali-metal elements, only few groups have reported
success in cooling and trapping alkaline-earths. Today,
we can count only nine groups, including ourselves [2],
with traps of these elements [3]. The main reasons for
this difference are technical. While the cooling
transitions of alkali-metals can be addressed by industry
standard diode or dye lasers and the atoms can be
captured from room temperature vapor cells, the alkaline-
earth elements require more complicated laser sources, in
the violet or ultra-violet range, and efficient loading of a
MOT is possible only from atomic beam systems.

Figure 1 presents a simplified scheme of the
level structure of 40Ca, showing the relevant levels,
transition wavelengths and Einstein coefficients. The two
valence electrons and zero nuclear spin of the most
abundant isotopes of alkaline-earths give rise to series of
singlet and triplet levels and absence of hyperfine
structure. This absence of hyperfine splitting dispenses
the use of a “repump” laser as required for alkali-metal
elements. The spin forbidden 'S,-’P, transition has a
natural linewidth of only 408 Hz for Calcium [4, 5]. Such
a narrow transition departing from the ground state has

applications for an optical frequency standard and clock [6],
atomic interferometry [7], high-resolution spectroscopy [8]
and laser cooling into microKelvin temperatures [9,10]. On
the other hand, the broad linewidth and the short wavelength
of the 'Sy-'P, transition provide a large radiation pressure,
making possible a fast cooling rate. However, with the
exception of magnesium, this is not an optically closed
transition. The excited 'P; level may decay into the lower
lying 'D, state with a rate of ypp = 2180(300) s [11] in the
case of *Ca.
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Figure 1. Simplified energy level diagram of *Ca, showing
the relevant levels, wavelengths and transition rates.
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In this way, the cooling time, that is, the time of
interaction of the atom with the resonant radiation
connecting the ground state and the 'P; level, is limited
by optical pumping into the 'D, level. This effect was
recognized to limit the storage time since the first
experiments of magneto-optical trapping of alkaline-earth
elements [12]. However, up to now there has not been a
detailed experimental analysis of this loss mechanism,
which includes its dependence on laser detuning,
intensity and magnetic field gradient. Such analysis in a
calcium MOT is the main subject of this paper. The
apparatus for our MOT, loaded from a decelerated atomic
beam, has been described elsewhere [2]. A similar
analysis of this mechanism was done recently in
Ytterbium [13], a non alkaline-earth element but which
has the same kind of level structure. This comparison is
particularly interesting because both ytterbium and
calcium 1So-lPl transitions have very close linewidths,
wavelengths and saturation intensities.

2. Optical pumping of metastable levels and trap loss

We will analyze now how the population
dynamics of the internal atomic levels is connected with
the trap storage time. Lets call Np the number of atoms in
the IPI level and N the total number of atoms. The
population of the this level increases at a rate Nfy, the
transfer rate of atoms from the ground state, and
decreases with a rate Npy, the spontaneous decay to the
ground state, plus Np Ypp, the spontaneous decay to the
1Dz level:

dN, _
dt

=N fy - “Np¥pp

(1)
In this equation f is the excitation probability of the 'P,
state [12,14] given by

1 1, /1

2 1+/,/1+45%/y?

where /.5 is the average of the trap laser intensity in the
atomic ensemble [2], Is is the saturation intensity (59.9
mW/em?® for “°Ca), & is the detuning of the trap laser
beams and Yy is the natural linewidth (21x 34.6 MHz)
[14]. The quantity f'can also be interpreted as the fraction
of atoms in the excited 'P, state. In a similar way, the
number of atoms in the metastable state 'D,, Np, is
governed by the following rate equation

AN
N, (v, +ys) 3)

d tD = NpYpp ~
where Np Yp is the decay rate to the 3P2 level and Np Ys the
decay rate to the ground state directly or through the *P,
level. In steady state, dNp/dt = 0, the population of the 'P,
level is Np = N fyl(y + Ypp) = N f. Similarly, the

2)

population of the metastable 'D, level is given by Np = Np

Yeo / (Yp + Ys)-
From the 'D; level, y, Nys+y,) = 22% of the

atoms decay to the P, state. These atoms are completely lost
from the trap because this state has a lifetime of about two
hours [15]. The remaining fraction of atoms in the 'D, level
decay to the ground state in approximately 3 ms. These
atoms have a probability € to escape from the trap volume
[12]. This probability depends on the atomic velocity
distribution and the MOT capture volume. Therefore, we
have a rate of Np (Yp + E€Ys) atoms leaving the trap.
Disregarding the inelastic two-body collisions between cold
atoms, the process of optical pumping of the 'D, level leads
to the following loading equation for the number of trapped
atoms

AN
— =R-N,y, +&vs)-Npye . @

where R is the capture rate, p is the background pressure and
Yc is the collision rate between cold trapped and hot
background atoms. By the size of our MOT beams and
considering a rms atomic velocity of 100 cm/s [2], we
estimate that approximately 50% of the 'D, atoms decaying
to the ground state are not recaptured. By simply increasing
the MOT laser beams, one can recapture almost 100 % of
these atoms [16]. When the loading stops, R = 0 and we have
a pure exponential decay of the trap number, dN / dt =-a N,
where

Yr TEYs
YrtYs

is the loss rate. Then, in a high vacuum environment, the trap
lifetime is limited to

a = yPDf +*PYe (%)

3. Experimental results and discussion

In figure 2 we analyze the decay rate of our calcium
MOT as a function of the trapping laser detuning, &, for fixed
laser intensity. Specifically, we plot In(N(t) / N,) where N, is
the steady state and N(t) is the instantaneous trap number,
with ¢ being the time delay after switching off the slower
laser beam.
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In{ N/ N, )

Figure 2. Normalized trapped atoms fluorescence as a
function of time after suddenly switching-off the Zeeman
slower laser beam, for an effective trapping laser
intensity of 3.4 I and three different red detunings: [ 28
MHz, ® 56 MHz and A\ 84 MHz.

The curves clearly show the exponential behavior of the
decay process. From these plots, we observe that the
lifetime increases with the detuning, as predicted by
equation (6). We could expect that this increasing would
not stop for larger detunings. However, for detunings
larger than approximately 130 MHz, the MOT is unstable
because the radiation pressure is not strong enough to
hold the trapped atoms.

In figure 3 we present decay curves for a fixed
detuning of 84(5) MHz, varying the trapping laser
intensity. We observe the expected behavior of equation
(6), an increasing lifetime with decreasing laser intensity.
Lowering the power would increase the lifetime, but
lower laser power also leads to a decrease in the photon
scattering rate, the trap potential and the capture velocity,
such that only very cold atoms would remain trapped.

In{N/N, )

time (ms)
Figure 3. Decay curves for several trap laser intensities,
O 119 I, ® 88 Ig and A 3.4 I;. All curves were
obtained with a red detuning of 84(5) MHz.

According to equation (5), the loss rate O is
expected to be linearly dependent on the 'P; population
fraction. In figure 4 we present some loss rate measurements
taken under a variety of intensity and detuning conditions.
From the observed variation of the loss rate with the excited
state fraction, we could estimate the decay rate of the IPI
level to the low-lying 'D, state to be Ypp = 1440(400) s™'. This
corresponds to a branching ratio between the decay
probability from the 'P; level to the ground and to the
metastable 'D, state of 1.6(4) x 10°. This value is very close
to a previous measurement using a decelerated atomic beam
[11]. Here, the uncertainty in Ypp comes mainly from the
uncertainty in the fraction of 'D, atoms that escape from the
trap before decaying to the ground state. Similar
measurements in traps with a large capture volume, which
means smaller €, such those of [3] and [4] would improve
this uncertainty. One could also decrease considerably the
trap volume, making € = 1 and the loss rate independent on
the precise values of yg and Yp, see equation (5). From the
linear fit of the data on figure 4 we also observe that for f
going to zero the loss rate is still not negligible. Based on this
extrapolation we conclude that the imperfect vacuum
conditions of our MOT chamber, with a typical background
pressure of 1.5 x 107 mbar, is limiting the trap lifetime to
35(12) ms, which means 1/y=48(18)x10'ms mbar. This is in
agreement with a measurement from PTB [17] where they
use an additional laser to depopulate the 'D, metastable level
and obtain a trap lifetime of 50 ms, for a background pressure
of around 10”7 mbar.
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Figure 4. Loss rate as a function of the excited state fraction
for several conditions of trapping laser intensity and
detuning. The straight line is a linear fit of the data.
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Figure 5. Loss rate as a function of the magnetic field
gradient. All measurements were taken with f=0.080(6).

Optical pumping of the 'D, state puts a limit on
the trap storage time as predicted by equation (6), with
the lifetime increasing with increasing detuning and
decreasing laser power. This model does not say
anything about the dependence with the magnetic field
gradient. In figure 5, we show the results of loss rate
measurements as a function of trap field gradient, for an
effective trapping intensity of 493(7) mW/cm® and a red
detuning of 111(5) MHz, which gives an excited state
fraction of 0.080(6). We observe a decrease in the loss
rate as the gradient increases. In a constant volume
regime, the size of the atomic cloud is expected to be
inversely proportional to the magnetic field gradient. The
escape probability € introduced in [12] does not take into
account the spatial distribution of the atomic ensemble.
In the constant volume regime, the density of trapped
atoms has a Gaussian shape exp(-*/a’ ), where a is the
atomic cloud waist size. The ensemble temperature is
basically dictated by the laser intensity and detuning and
does not depend on the magnetic field gradient 4 [18].
On the other hand, the trapping potential is directly
dependent on it. Furthermore, according to the
equipartition of energy, the spatial distribution and the
velocity distribution (temperature) are connected by the
trapping potential [14]. Keeping the same laser intensity
and detuning, the size of the atomic cloud a varies as 4
"2 In the case where ¢ is comparable with the trap
volume defined by the laser beams diameters, the escape
probability will depend on a. It is obvious that the larger
is the atomic cloud the easier will be for an 'D, atom to
decay to the ground state outside the trap volume.
Therefore, the smaller is the magnetic field gradient, the
greater will be the escape probability € and,
consequently, the loss rate.
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Figure 6. Loss rate 0 as a function of the absolute trap
number for an excited state fraction of 0.16. The straight line
is a linear fit of the data.

By analyzing decay curves starting from times
different from ¢ = 0, that is, with different initial number of
atoms N, , we can determine the dependence of the loss rate
with the number of atoms. If the influence of inelastic
collisions between cold calcium atoms is neglected, the loss
rate is expected to be independent on the number of trapped
atoms. In figure 6 we plot the total loss rate as a function of
the absolute number of trapped atoms N, for a particular
trapping condition. In a similar measurement in an
Ytterbium MOT [13], where the storage time is also limited
by the excited state population fraction, it was not observed
any variation in the loss rate with the number of trapped
atoms. The observed increase in the loss rate with the number
of atoms is a clear evidence of two-body inelastic collisions
between the trapped calcium atoms. When collisions are
taken into account, the trap loading equation reads [19]

dN N?
C=R-aN-B—+ -
dt (\/ﬁa) ’

where [ is the inelastic collision coefficient. When the
quadratic term on equation (7) is small compared with the
linear part, the deviation from a pure exponential decay is
difficult to observe [16,19]. In this situation we have just a

small increase in the total loss rate given by 3 N (\/ 2T[a)_3 .

In the constant volume regime, this additional loss rate is
linear with N, as observed in figure 6. For around 10° trapped
atoms, we estimate the loss fraction due to cold collisions, &,
to be 2 % of the total losses. Considering the observed width
a, and the number of trapped atoms, we can obtain a value
for the collisional rate 3 . A more complete analysis of the
collision losses in our trap will be given elsewhere [20]. The
fraction of collision loss compared with the total losses is
small due to the high linear loss resulting from optical
pumping into the 'D; state, but nevertheless can be observed
as a dependence of the trap decay rate with the number of
atoms.
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In conclusion, we analyzed trap losses in a
calcium MOT operating with the 'Sy-'P, transition.
Optical pumping to the metastable 'D, state is the
predominant loss channel and limits the storage time of
the trap. The expected behavior of the storage time with
detuning and laser intensity was confirmed. By the
excited state fraction dependence of the loss rate, we
estimated the branching ratio between the probabilities of
decaying from 'P, state to the ground and to the
metastable 'D, state to be 1.6 (4) x10°. The linear loss
generated by collisions between the trapped and
background atoms limits the storage time to 1/yc =
48(18) x 10"ms mbar. The effect of the magnetic field
gradient on the loss rate was also analyzed and the
observed behavior is consistent with the variation of the
size of the atomic cloud with the trapping potential. Even
with high linear losses, we observed a variation in the
loss rate with the number of trapped atoms, which is a
signature of cold collisions. A detailed analysis of this
will be given elsewhere [20].
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On-axis Calcium magneto-optical trap loaded with a focused decelerating laser
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Brazil

We characterize a new system for laser cooling and trapping of neutral Calcium atoms employing the 'Se-'P; resonant
transition at 423 nm. An on-axis magneto-optical trap (MOT) is loaded from a Zeeman decelerated atomic beam. When a single
laser is used, in order to avoid perturbation of the trap by the deceleration laser beam, this one has been tightly focused near the
MOT center, with a waist size much smaller than the atomic cloud. In order to test the efficiency of this novel technique, we
have then employed a second, independent decelerating laser, with a profile mode matched to the atomic beam. For an oven
temperature of 580 C this system can load 1.2 (2) x 107 atoms in 16 (1) ms. Spatial structures of the trapped atoms, like stable
rings created by vortex forces, have also been observed for the first time in an alkaline-earth element.

PACS number(s): 32.80.Pj, 39.25.+k, 39.10.+j

I. INTRODUCTION

Laser cooling and trapping of alkaline-earth
atoms is receiving increasing attention in the past years
due for example to interests in optical frequency
standards and clocks, investigation of cold collisions or
the possibility to extend the quantum degenerate regime
to these elements, possibly by all-optical means. Because
of two electrons in the outer shell, these elements have
series of singlet and triplet levels giving rise to strong
transitions within series and weak transitions between
them. For example, the almost closed 'S-'P; resonant
transition, between the ground state and the first singlet
state, has a large natural width (34.6 MHz for Ca), which
makes it excellent for laser manipulation by radiation
pressure. On the other hand, the spin forbidden 'Sy-’P,
intercombination transition, also departing from the
ground state, has low transition rate and consequent
narrow linewidth (408 Hz for Ca) [1].

The most abundant isotopes of alkaline-earth
elements (for example *’Ca) also have zero nuclear spin
and therefore no hyperfine structure. This dispenses the
use of a “repump” laser, as in traps of alkali-metals. The
lack of hyperfine structure also stimulates the study of
cold collisions because both the theoretical analysis and
interpretation of data are simpler [2]. Although the
absence of hyperfine structure and the high scattering
rate of the 'S,-'P; transition are certainly beneficial for
laser cooling and trapping, the wavelength of this
transition requires a laser in the blue or violet region (423
nm for Ca). In principle, it also needs to be powerful
because saturation parameters of atomic transitions are
correspondingly higher in this region. This partially
accounts for the relatively small number of groups that
had or have been working in laser cooling and trapping
of alkaline-earths and, in particular, Calcium [1, 3-5].
This element has been shown to be attractive for

experiments in high resolution and precision spectroscopy
[6], atomic interferometry [7], optical frequency standards
and clocks [4,8], cold collisions [9] and laser cooling and
trapping [10,11]. The recent advent of frequency
measurements in the optical region with femtosecond lasers
[12] has made Calcium very promising as a unified standard
of length, frequency and time. The intercombination
transition has recently found application in Doppler cooling
into microKelvin temperatures [10,11], which opens the
possibility for new cooling and trapping schemes [13] and for
achieving quantum degenerate regimes by all-optical means
[14]. This is particularly important for such non-magnetic
atom, with a 'S, ground state.

In this paper we discuss the characterization of our
system for laser cooling and trapping of Calcium atoms using
the 'Sy-'P; transition at 423 nm. In Section II we describe the
experimental apparatus for the atomic beam, Zeeman slower
and on-axis MOT. In Section III we discuss how the number
of trapped atoms is estimated when the atomic cloud is
comparable to the laser waist sizes. An analysis of the
number of trapped atoms, when decelerating and trapping
with same laser, and when decelerating with a second,
independent laser, is presented in Section IV. We show that a
total power of 10 mW at 423 nm is enough to decelerate and
trap Calcium. The conclusions are summarized in Section V.

II. EXPERIMENTAL APPARATUS

Figure 1 shows a schematic diagram of the
experimental apparatus. The atomic beam is produced in a
stainless steel cylindrical oven with an exit aperture of 2 mm
[15]. The oven chamber is connected to a 240 1/s turbo pump
and has two sapphire optical windows which allows
saturation absorption spectroscopy in the high atomic flux
environment near the oven. The atomic beam collimation is
defined by another 2 mm aperture, 15 cm apart from the oven
one. It connects the oven chamber with an all-glass chamber

* Contact author: flavio@jifi.unicamp.br; http://www.ifi.unicamp.br/lasers.
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for the atomic beam and MOT. The system can be
operated continuously at temperatures near 480 C by
several months without need for filling Calcium [16]. At
these temperatures, the flux of atoms in the atomic beam
was estimated to be 3.2(5) x10'> s'. By operating the
system at temperatures higher than 600 C, the useful time
drops to around one week, under daily use.

The atomic beam slower and MOT chamber

Oven Chamber_

temperature stabilization. Therefore this laser does not
require further stabilization to an atomic reference line. The
2" harmonic beam is split in four beams of same power. One
of these is used for Zeeman deceleration and the other three
are used in the standard retroreflected 0. —o- 3D MOT
configuration [19]. The power unbalance in each direction
due to window losses is less than 5%, which has no
significant effect in the position of the atomic cloud. The

Zeeman Coil

O

Ll L

to vacuum
pump

Anti-Helmholtz Coils Sapphire
window
to vacuum
pump

FIG.1. Schematic diagram of the atomic beam and MOT experimental apparatus. It shows, from left to right: the oven chamber, the slower and
MOT glass chamber with 14 AR coated windows and one Sapphire window at the right end. Also shown is the 18 sections Zeeman magnet and the

anti-Helmbholtz trap coils.

consist of a 90 cm long PIREX glass tube with AR
coated windows for 423 nm and 657 nm, plus a Sapphire
window at the tube end, for coupling the decelerating
laser beam. The 22 cm-long Zeeman magnet produces a
maximum magnetic field of 780 Gauss. This allows
deceleration of all atoms with velocities lower than 460
m/s, which corresponds to 13% of the velocity
distribution when the oven is at 480 C. After the Zeeman
magnet, 47 cm downstream from the oven chamber
collimation aperture, there are two pairs of windows that
can be used for a 2-D optical molasses or spectroscopy.
After these windows, we have the MOT chamber, 60 cm
downstream from the collimation aperture. Two air-
cooled anti-Helmholtz coils produce vertical and
horizontal field gradients of 63 and 32 Gauss/cm. After
13 cm from the MOT center we have an additional
horizontal pair of AR coated windows, which can also be
used for spectroscopy. After this, there is a connection to
another turbo pump. At the tube end, we have a sapphire
window, which is heated up to 250°C to minimize
deposition of Calcium atoms from the atomic beam [17].
Typical background pressure in the MOT chamber is
5x107° mbar, when the oven is switched-off, and 107
mbar when the atomic beam is on.

To generate the coherent radiation at 423nm, for
deceleration, cooling and trapping, we are using a
homemade frequency doubled and stabilized Ti:Sapphire
laser [18]. With this laser we are able to generate 65 mW
of useful power at 423 nm, when pumping with 5 Watts
at 532 nm. The thermal drift of the Ti:Sapphire laser
locked to a Fabry Perot quartz cavity is less than 30 MHz
per hour in normal operating conditions, without any

laser intensity has a Gaussian shape:

I(r =1, exp(—r2 /wz). €))
where w is the waist size and 7 is the transverse direction.
The six trap beams have equal waist sizes, measured to be
1.40 (5) mm. Peak intensities I, up to 200 mW/cm? per each
MOT beam can be obtained.

We have implemented an on-axis trap, where the
MOT is located within the atomic beam, which has a
diameter of 2 cm at the MOT position. Several configurations
have been tested with similar results, with the MOT more or
less centered with respect to the atomic beam. One of the
problems of an on-axis trap, loaded from an atomic beam
decelerated with the same laser, is that this one very much
disturbs the trapped atomic cloud. One solution to this
problem is to shift the slowing laser frequency far from
resonance, for example with an acousto-optical modulator.
An adjustment of the Zeeman slower magnetic field is then
required to bring the outcome velocity of the decelerated
atoms to the same value [20]. Another solution uses a slower
laser with a central “dark spot” [21]. Both share the problem
of laser power consumption, which is not desired when
dealing with alkaline-carth elements. We have employed
another approach, which consists in focusing the
counterpropagating slower laser beam at the trap position,
about 2 mm away in the transverse plane. The slower laser is
focused by a telescope, which produces a spot size of 20 um
at the MOT position. This has practically no effect in atomic
clouds with nearly 1 mm in diameter.
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FIG. 2. Left: fluorescence image, at 423 nm, of the cross section of the
atomic beam taken without one horizontal MOT beam; Center: same
picture with the MOT beams applied; Right: MOT and deceleration
beams are applied.

Figure 2 shows three pictures of the atomic
beam at the MOT position. The first is taken without one
horizontal MOT beam and is a Doppler-free fluorescence
image of the non-decelerated atomic beam due to the
vertical MOT beams. In the second, all the MOT beams
are applied, but the atomic beam is not decelerated. The
MOT is off-centered, but still within the atomic beam.
The MOT fluorescence slightly higher than the atomic
beam background is consistent with the flux of slow
atoms within the capture velocity of the MOT. The third
picture shows an increase in fluorescence of more than a
hundred when the atomic beam is decelerated.

III. NUMBER OF TRAPPED ATOMS
The number of trapped atoms has been
estimated by the scattered light power, in the following
way. In the presence of six laser beams of same intensity
I, the scattered power by one atom is given simply by the
product of the photon energy and the scattering rate [22]:
Pl=hvllj 61/1 E’ )
2Ej+6l/ls +43°/y’ g
where 4 is the Planck constant, v is the photon frequency,
y is the angular natural linewidth, /5 is the saturation
intensity and Ois the laser detuning. For the Calcium
resonant transition 'Sy-'P;, v =710 THz, y= 21x 34.6
MHz and 5 = 59.9 mW/cm® [23]. Assuming that all
atoms are subjected to the same total laser intensity 61,
then the total scattered power is simply N P,. This holds
only when the laser waist size is large in comparison with
the atomic cloud extension, in which case / = [,. In a
more realistic situation, the atoms spatial extent is not
negligible with respect to the laser waist sizes and we
have to take into account the Gaussian laser profile over
the atomic density distribution n(r). In other words, we
have to consider an effective intensity as an ensemble
average:

1, = % [1@n(r)d’r - 3)

In the case of alkaline-earth elements, for densities below
10" em?, the spatial distribution of the atomic cloud is

Gaussian [24]. The MOT “spring constant” depends directly
on the magnetic field gradient [23]. Therefore the cloud is
smaller in the direction of the higher magnetic field gradient,
z, and larger in the plane where the gradient is lower, plane
xy. For moderated densities we can thus write:

n(r) =n, exp(—z2 /a. )expl—(x2 +y2)/a2] , @)
where ny is the peak density, a, is the width of the atomic
cloud in the vertical direction and « is the width in the
horizontal plane. In our case, we typically have a vertical
field gradient of 63 Gauss/cm and half of this value in the
horizontal plane. Integration of Eq.(4) in an infinite volume
give us the total number of atoms as N = n, 2 a, a.
Assuming that all six laser beams have the same intensity and
waist, we get from Eq.(3) the following effective total
intensity:

TS - S SN @(5)

J+a? /w? g 1+a® /w? \/1+a22 Iw* g
which for small atomic clouds goes to 6 /;, as expected. The
ensemble average power scattered per atom is then given by
Eq.(2) by just replacing the term 6/ by the effective intensity,
Log-

Iejf

IV. FOCUSED DECELERATING LASER

To measure the number and the spatial extension of
the trapped atoms we use two horizontal windows of the
MOT chamber with a CCD camera and a calibrated
photodiode. By looking at the spatial splitting of the atomic
cloud fluorescence, due to the MOT vertical beams, we could
estimate the atomic resonance with an uncertainty of 5 MHz,
for a field gradient of 63 Gauss/cm. This accuracy is limited
by the divergence of the atomic beam (5 mrad), while the
resolution of the CCD camera (40 um) plays a minor role.
The detuning is then given by the excursion of the PZT that
tunes the reference Fabry-Perot cavity of the Ti:sapphire
laser, which has a coefficient of 27.8 MHz/Volt at the ond
harmonic.

By analyzing the central lines of the CCD image, we
obtain the horizontal and vertical spatial distributions, as
showed in Figure 3, for a red detuning of 45 MHz and a field
gradient of 41 Gauss/cm. To obtain these intensity profiles
we subtracted from the picture of the trapped atoms another
picture in the same conditions, but without the slower laser
beam, to get ride of the atomic beam background
fluorescence.
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FIG. 3. Atomic cloud vertical (triangles) and horizontal (squares)
distribution.

Figure 3, showing near spherical Gaussian
distributions, was obtained with a careful alignment of
the trapping laser beams. For small misalignments, we
obtain different spatial structures of the trapped atoms.
Figure 4 shows a situation of alignment that produces a
stable ring of trapped atoms. These kinds of structures
have already been reported for MOTs of alkali-metal
elements [25]. They are related to vortex forces that
appear for small misalignments of the MOT beams
[25,26]. In our case, where the laser intensity is high and
the waist size is small, such structures are easily observed
even for small misalignments. The theoretical models
that explain this behavior assume a two level atom, with
J?’=0 and J’=1 levels, which is far from the real case for
alkali-metal elements already experimentally studied. On
the other hand, an analysis of such structures in MOTs of
alkaline-earth elements provides a direct comparison
with the models.

To measure the number of trapped atoms, we
use the calibrated photodiode and take into account the
considerations of section III. To get ride of the
background signal due to the atomic beam fluorescence,
we modulate the slower laser beam with a mechanical
shutter. By positioning this shutter at a telescope focus,
we obtain a 100 ps switch-on or off time. The laser
remains on or off for nearly 100 ms. A peak number of 9
(1)x10° atoms was measured for a red detuning of 97 (5)
MHz, or 2.8 (1) atomic linewidths. The uncertainty in
atom number comes mainly from the uncertainty in the
solid angle covered by the detection system. For a given
laser power, the optimum detuning that maximizes the
number does not change significantly with the field
gradient, although the maximum atom number does, as
we can see in Figure 5.

FIG. 4. Image of the MOT central region (5 x 5 mm?) showing a stable ring
structure of trapped atoms.
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FIG.
5. Number of trapped atoms as a function of gradient of the vertical MOT
field. Horizontal gradient is half of vertical.

Keeping the power of the trapping beams constant, at 10 mW
per beam, for a vertical field gradient of 63 Gauss/cm, we
changed the power of the slower beam and measured the
variation in the number of trapped atoms, as shown in Figure
6. The gain in trapped atom number from a slowing power of
2.5 mW to 5 mW is more than 100% while the gain from 5
mW to 10 mW is just 30 %. Therefore it is not necessary to
have large laser powers in the Zeeman slowing beam when
using low oven temperatures. Of course, larger temperatures
and atom fluxes will require more power to decelerate the
same fraction of the atomic distribution.
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FIG. 6. Atom number as a function of slower laser power, for the same
conditions of Figure 5.

In order to test the efficiency of the focused
slower laser technique we employed an independent laser
to decelerate the atomic beam. This laser source is a
frequency doubled diode laser in an alternative extended
cavity, described elsewhere [27]. To measure the doubled
diode laser detuning we beat its first harmonic with the
Ti:Sapphire laser in a fast photodetector. The thermal
drift of the diode laser was determined to be less than 5
MHz per minute, which enable us to perform a series of
measurements in a few minutes. The 8.5 mW 2™
harmonic output of the diode laser is beam shaped in a
telescope to approximately match the atomic beam
spreading. Keeping the detuning of the MOT beams
constant, at —84 (10) MHz, we scan the slower frequency
and the result is showed in Figure 7. The maximum
number of atoms occurs for a slower detuning of — 438
(15) MHz. We noted that the number of trapped atoms
varies very little when the power in each MOT beam is
changed from 1 to 11 mW, keeping the power and
detuning of the slower laser. Therefore relatively low
power is needed to decelerate a Calcium beam and trap
the slowed atoms. Ten milliwatts at 423 nm is more than
sufficient, with most of the power into the slower beam
to assure adiabatic following during deceleration [20].
This is important for a practical and compact atomic
clock based on cold atoms.

By rising the MOT field gradient, the ratio
between the optimum number of trapped atoms, when
slowing independently or with the focused laser beam,
increases as shown in Figure 8. For gradients below 80
G/cm, the ratio is about 25%. For a field gradient of 110
Gauss/cm and an oven temperature of 580 C we obtain a
number of 1.2 (2) x 107 atoms in our trap. The maximum
field gradient is limited by heating of our air-cooled anti-
Helmbholtz coils.

Finally we have estimated the temperature of the
trapped atoms by the size of the atomic cloud [23]. The
rms velocity of the ensemble is in the same order of
magnitude of the precise spectroscopic measurements
done by other groups [1,4]. The lifetime of the trap is

consistent with the loss mechanism of optical pumping into
the metastable 'D, level.
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FIG.
7. Number of atoms for MOT beams detunings of —84 (10) MHz.
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FIG. 8. Ratio between the number of trapped atoms when decelerating the
atomic beam with an independent laser (diode laser) or with the same laser
(Ti:sapphire) used for the MOT.

V. CONCLUSION

We have implemented an on-axis magneto-optical
trap for Calcium, using its resonant 1SO—IPI transition at 423
nm. The MOT is loaded from an atomic beam, which is
decelerated by a laser that is tightly focused near the trap
region. In this way, the trap is perturbed as little as possible.
Decelerating independently the atomic beam with another
laser shows that the focused slower laser technique has
efficiency very close to optimum. We also conclude that a
total power of 10 mW at 423 nm, generated by a single laser,
is enough to implement a Calcium MOT, loaded from a
decelerated atomic beam. This is particularly important for a
practical and compact frequency standard or clock based on
cold atoms.

The number of trapped atoms has been estimated
taking into account the finite size of the trap lasers. Stable
spatial modes of trapped atoms, other than spherical
Gaussian, were observed for the first time in a MOT of an
alkaline-earth atom. The true J”=0 to J’=1 cooling transition
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of these elements allows to perform more realistic
comparisons between theory and experiment.
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Observing negligible collision trap losses: The case of alkaline-earth metals
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We show that when cold collisions account for just a few percent of the total loss in magnete-optical twaps.
as for alkaline-zarth metals, their contribution can be obtained by comparing the load and decay quasiexpo-
nential curves. We exemplity it by mieasuring the collision rate cosfficient 8 for calcinn atenis at small teap
laser detuning, which confinms the role of the long-lived ‘1'13 state at small intecnuclear separation. Systematic
and simpler measurements of B for alkaline-zarth metals are important for cold collision theory. since these
elzments have nondegenerate ground state and no hyperfine structure. Cur method has genecal applicability and
should considerablv reduce the experimental challenges associated with these important measurements.
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A short time after the first successful experiments on
magneto-optical trapping, of newtral atoms, it was recognized
that the nomber, density, and storage time are oltimately lim-
ited by collision processes between the cold atoms in the trap
light fields [1]. During the last decade, these collision mecha-
nisms were extensively studied in magneto-optical traps
(MOTs) of alkali-metal elements [2]. Muoch information has
been obtained on atom-atom interaction potentials, atomic
lifetimes, and ground-state scattering lengths. Howsver, in
alkali metals, only the case of high detuning excitation al-
lows exact calculations. The theoretical analysis for small
laser detuning, that is, excitation at large interatomic dis-
tance, is difficult becauss of the hypetfine structmez. In addi-
tion to this, there is stll some controversy about the collision
mechanisms imvalved at low trapping laser intensities [3].

On the other hand, interest on laser cooling and tiapping
of alkaline-earth-metal elements has grown over the past few
vears. For example, they are attractive for precision fre-
quency standards and optical clocks [4], atomic inteferom-
atry [53], and new Doppler cooling strategies [6,7], which
allows temperatires near the recoil limit and might open the
path to the achievement of Bose-Einstein condensation by all
optical means [8] for these elemems. The most abondant,
aven isotopes of alkaline-sarth metals have a nondegenerate
groond state, no nuclear spin, and therefore no hyperfine
structure. One advantage of this is the enommons simplifica-
tion in the analysis of trap loss collisions for large inter-
atomic distance [9]. The simplicity in the level stuctre of
alkaline-eaith metals provides a possibility for effective cal-
culations and comparison with experiments. Nevertheless,
there ave still little experimental data related to cold colli-
sions in thess elements [10,11]. One reason for this is that
cold collisions represent only a small fraction of the total
trap losses, in contrast to the case of alkali metals. To address
this limitation, we presant here a method for detecting, cold
collisions even when they contribute nearly negligibly to the
trap loss rate. This techniquoe 1s based on a subtle asymmetry
in the loading and decay processes in a magneto-optical trap.
We demonstrate the capability of this technique with the de-
termination of collisional rate coefficient for **Ca, despite
the fact that collisions contribate only 3% of the total mea-
sored loss rate.
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BACS numberis): 32.80.Fj, 34.50.Rk

In a MOT, the total number of trapped atoms, N, evolyes
with time as [11]

"‘W_ i RS x i \
E—R—a-’\"—BJanJi, (1

where R is the atom captore rate, a« is the linear loss rate
coefficient, B is the rate coefficient for two-body collisions, r
is a space vanable, and () isthe local nomber density. The
tenm R represents the rate of atoms from the background gas
or atomic beam, with velocities below the MOT captore ve-
locity, falling into the trap volome. 1f the MOT is loaded
from a decelerated atomic beam, it is possible to moduolate R
by moduolating the slower laser beam. In this way, the trap
load and decay corves are obtained. Otherwise, if the MOT is
loaded from the backgroond gas in a cell, it is possible to
nbserve only the load corve by tuming on the MOT laser
beams. In traps of alkali metals, o is duoe to elastic collisions
with hot backgronnd atoms. This linear loss is proportional
to the background pressure, and the nonlinear |oss rate can
be more than a hondred times larger [2]. 1f the term on 8 is
null, the load and decay corves are obvioosly pure exponen-
tials with the same time constant. Tf cold collisions become
significant, we have to take into account the density distribu-
tion of the trapped atoms. There are two limits for density in
a MOT. Below a crtical valoe ne, the spatial distribution of
trapped atoms resembles the velocity distnbution in the
quasiharmonic potential of the MOT [12] and can be written
as a Gaussian function

2

|
niri=n E‘.".p| =

where n is the peak density and the atomic cloud waist & is
telated to temperature and the M OT parameters. By increas-
ing the number of atoms in the trap, the density increases,
but the atomic clond size remains constant (the so-called
constant volome regime). When the peak density reaches
N, becanse of radiation trapping, the volume increases but
the density stays constant. As in the case of strontinm [11],
we obsarved no limitation of density in our trap, for nombers
below 107 and typical cloud waist & of 0.5 mm [13]. Wa will

©2003 The American Physical Society
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consider from now only the constant volome case, Eq. (2],
which applied into Eg. (1) gives the following tap load-
decay equoation:

dW 2 .
—=F ol —— N t:l‘]
et (2’

Accowding to this, cold collisions acconnt for o loss mte
Bro/2% in a steady state, ov a fraction

1
E————— (d)
L4
* Erg
of the total losses, where rg is the steady-state peak density.
Forn tmp decay corve, the filling of the wap stops suddenly
at =0 and the solotion of Eq. (3) is given by

) 2
Nin=Ny——— O e 3 (5)
1 —Eexpl—#7)
where the time constant 75 is the imverse of the linear loss
rate. For atrap load enrve, when the flox of slow atoms at the
tiap volome is tmmad on at +=0 for a MOT loaded by a
decelerated atomic beam, or when the wap beams ar=
switchad on for a backeronnd gas cell MOT, the solition of
Eqg. 13) r=ads

[1+ &rexpl =1/ 7))
iy o [ il s i 12 (61
M) =Ne| L T et =i | L6,

whera the load time constant is given by
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From the deviation of a pore exponential behavior of the
decay, Eq. (3), or the load corve, Eq. (6), the collisional mte
coefficient 8 is normally extracted [2,11]. We note, however,
that in the limit of very small £ to the first ovder both Egs.
(51 and (6] redoce to exponantials with slightly differznt time
constants. This is the basis of the technigoe, and implies that
o pure exponential can be vsed to fit the load o decay corves
with an error in time constant determination altimately lim-
ited by the signal-to-noise ratio. The physical veason for the
asymmetry in the decay and load time constants is =lated to
the fact that the nomber of atoms, and therafore the cold
collision wmte, is higher at the beginning of the decay corve
and at the end of the load corve. The higher is the cold
collision loss fraction &, the higher is this asymmetiy.

To onderstand the impottance of this techniqoe, let os
now consider the limitations of the traditional technignas
when appliad to alkaline-earth-metal atoms. The resonant
185-'P | cooling transition of alkaline-sarth-metal elements
is not optically closed, with the exception of magnesinm
[1,15]. From the opper level, the atom has a small probahil-
ity to decay into the low-lying metastble ', state. From
this level, the decay to the ground state vin differert paths
can take a long time, resalting in the main trap loss mecha-
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nism that limits the MOT storage time to some tens of mil-
liseconds. In order to reduce it, “repump’ lasers have been
emploved [10,11,16,17], bt typical storage times are still
muoch shorter than far alkali-metal elemens and cold colli-
sion effects are difficnlt to observe. In the few r=pouted ob-
servations of collisional effects in MCOTs of alkaline-sarth-
metal elements [10,11,17], e=pomp lasers have been
employed and a small departore from an exponential behav-
ior in the load or decay corves [11,17] or small variatons in
the trap number in a photoassociation experiment [10] could
be observed. Dinneen and co-workers [11] reported measure-
ments of losses from a #8r MOT, where £ valoes up to 0.5
weare obszived. Even at this level of collisional loss fiaction,
small power floctoations of the trapping losers can degrade
orcompletaly obscore collision effects, since the determina-
tion of £ =lies on the deviation of the exponential law. Tt has
then been vsnal to implement someawhat sophisticatad power
servo comtrol systems [10,117]. Grinert and Hemmerich [17]
repoitad the observation of a loss fraction £ of 0.32in a **Ca
MOT. Also working in a ®Ca MOT with a mpomp scherme,
Zinner and co-workers [10] peiformed a photoassociative
spectroscopy experiment with an extin, far detoned, laser to
indoce transitions to boond molecolar states. This additional
laser increases the light-indoced collision fraction from &
=£,, doe only to the teap light field, to &= £+ £'. Tt is easy
to see that the steady-state nomber of wapped atoms is, ac-
cowding to Eq. (31,

R
Wo=—(1—£1. (8
fa ]

Tharefarz, the affact of collisions also manifests a =doction
of the nomber of atoms. By measaring it, with and withant
the photoassociation laser, Zinner and co-workers measored
the molecolar spectra of the *®Ca dimer: Doe to the difficol-
ties imposed by the small walne of £' on that experiment
faroond 1%, it requived a high-precision laser power con-
wal, since the nomber was measored by detecting the atomic
Hoorescence. Tt is important to stress that it is not possible to
measae collisions indoced anly by the tmp light fields with
the method nsed by Zinner and co-workers [10]. Again, in
the few experiments peiformed [10,11,17], the repumping
schemes redoce the linear [osses, bat the sitoation is still vewy
different from alkali-metal traps, where the guadratic losses
excesd by farthe linear term.

In oor **Ca MOT loaded from a decelerated atomic beam
and withont repomping [13], we estimated by the semiclas-
sical Gallagher-Pritchard model [11] that the small detoning
wap loss would be of the order of only a few pecent of the
total losses. 1n fact, cold collisions in alkaline-sarth-metal
atorns have not been observed in “standard™ WOTs, eg.,
withont any kind of repamp scheme. Gritnert and Hemmer-
ich [17] wgwed that, without repump, the parameter € torns
ot to be negligible. Accowding to the solotions of Eq. (39,
the decay occors with a linear time constant 1ie, while the
load ocecors with a time constant given by Eq. (7). This
means that the oad time is connected 1o the decay time by
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COBEERVING MECGLIGIELE COLLISTON TRAP. .
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As the £ parameatar assumas valoes betwaen 0 and 1, the load
time 15 always smaller than the decay tume. In the weak
nonlinzar loss regime, the ditference beatween the load and
the decay is approximately 2&r,. By measuving this tims
diffarence, it is possible to g2t information aboot the calli-
sional rate 4 For sxampls, in oot Ca MOT, the dacay time
is limited to 16 ms by optical pumping inte the ‘D, level
[14]. A very small callisional fraction £=0.01 would canse a
ditfarence betwsen the load and dacay times of 0.32 ms,
which can be measwad with =asonable precision.

In order to apply this method, we have to assmz that the
linzac losses in the decay and |oad processes ave idantical.
This paint appeats obyvioas, b the influsnce of the slowst
lasar beam on the trapped atoms can give ris2 o an addi-
tional loss by radiation pressure. OF coose, this loss mecha-
nism is presant only dotng the load and not duving the dacay
process. Tharafore, to extract the parametar £ by comparing
the load and dacay curves, we have to avoid any influence of
the slower laser on the trapped atoms. To address this prob-
lem, oor on-axis “Ca MOT is loaded from an atomic baam
deceleratd with a focused laser beam [13] This laser has a
waist size of about 20 wm at the MOT axial position, but is
displacad a few millimeters from it, In this way, we avoided
any paitacbation, and atom loss. by radiation prassuore from
the dacelerating lassr. Figure | shows two curves tor the
normalized number of trapped atoms, after switching on-and
oft the decelarating lasar beam ( V5 is the steady-state nom-
berl. From the number of wappad atoms and the atomic
clond size, a steadv-state peak density ng of 93023
<10% em ™" is foond. The two swaight lines in Fig. | ars
exponential fittings. from which we deteimine a decay time
constant of 835 151 ms and a load time constart of 7.84 (50
ms. Using these values and Eq. 19, we obtain a collisional
loss fraction ¢=0031 (60 From it. we estimate that for this
specific laser intensity and detuning. the collisional mte co-
sfficient B is L1152 107% e’ s71. 1n Fig. 2, we have
plottad the decay and lead times as a function of laser detun-
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F1G. 2. Lomd 1@ and decay 1O characteristic times as o func-
tion of the MOT lassr demning. for an stfacive inensiry of 200
W,

ing, for the same trap conditions of Fig. . As axpectad, we
natica that tha [oad time constant is abways smallar than the
decay ons.

The valuz of the collision rate cosfficient § obtained here
is imprassivaly large when compavad to that abtained from
photoassociation spectroscopy (2.9 107 e 571 [L0]0
This discrepancy can be wnderstood by a s2miclassical
Gallagher-Pritchard model calculation [L1]. Whan one atom
is in the ground state and the othar is in the excited stats,
they intaract through a long-ranga dipols potantial £ 7 [18]
Thera ate two distinct collision processas that can tesult in
trap loss, 1f the atom is excited at small internuclear distance
{larga detuning), it can changa the melecular state, the pair
ends on a lower malecular potantial and zain sufncisnt ki-
netic enetgy to escape from the trap. When the atom is ex-
cited at lavge intemuclear distance, the atoms accelecate to
sach cther in the £7F potential and spontansonsly dacay at

small internoclzar distance. Tha kinstic snargy axtiactad
o
o:w F m R}
i

E | v b3
;. a0 "o
O [N
@ T,
g [l R
& n
= r
Q d

" :

10 102 1000

Detuning (MHz)

F1G. 3. Variation of the collisional care 5 owith 1aser demning.
acconding o g samiiclassical Gallagher-Pritchard calculation. for la-
ErAintEn sy of 200 m' e, T is consideced the probabilire foc
excitation of the mvo attractive molacular potentals 'Hgl O and
VZ,0 ¥ 0. and fucther survival probability against cacliative dacay ar
small inigcatemic distancs.
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from the ™7 potential can be largs =nongh to eject the at-
oms from the trap. We consider have this |ast loss mecha-
nism, which we r=fer to as diative escape. o

The Ca dimer has two attractive potentials, —C; K 7 and
= CI;[R_3, with the constants C;‘= 16.5 (1) an. [10] and Cl_,:[
half of this valus [2]. The mte cosfficient 8 is related with
the probability for excitation and the probability for sorvival
of the pair at small intemoclear distance [11]. The sorvival
probability is directly connectad to the molecular spontans-
ous decay e, The lifetime of the ‘T state is half of the
atomic excited state lifetime while the lifstime of the 1Hx
maolecolar state vades to the internuclear distance as &2
Figare 3 shows the esult of the semiclassical Gallagher-
Pritchaid caleulation of the collision rate coefficient consid-
ering the excitation of both molecular states [11]. For small
red detuning, up to 200 MHz, the excitation of the 1]:[_g stata
clearly is the dominant process invalved in the collision trap
loss. This happens becanse this molecolar state can absorb
efficiently at large & bt weakly radiates at small &, given a
high sorvival probability of the pair to very small intemno-
clear separation, whare state changing collisions can occuw
Therefara, this difference between small and large detoning
collisional rates explains the discrepancy betwean the 2
value determined herz, for detoning in the range from 20 to

RAFID CORINMUNLICATIONS
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93 NHz, and that =ported from photoassociation spactros-
copy [10], where it was analyzad the effect of an additional
laser detinad from 2 to 30 GHz.

In conclasion, we demonstrate a method to detect cold
collisions in M OTs when they accoant for just a small frac-
tion of the total losses and, therefore, a departue from pove
exponential behavior on the load and decay curves cannot be
easily obsarved. Since this is the typical case of alkaline-
earith-metal elements, we exemplify the method by measur-
ing the collision loss rate @ in a standard ‘S5-'P, *°Ca
MOT. As in the case of ¥5r [11], the importance of the
loang-lived lﬂg molacnolar stata for detonings of a faw atomic
linewidths is confirmed. Further investigations of tiap loss
for alkaline-sarth-metal M OTs for small laser intensities can
finally claify the role of hypeaifine changing collisions [3].
Wa hopa the method describad her= can make possible sys-
tematic measuraments of & as fonction of trap laser detoning
and intensity, with a significant simplification of the experi-
mental requirements. This will be paticolarly important for
the thzory of trap loss collisions [9].
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We describe anew system for laser cooling and trapping of newtral Calcium atoms employing the 1Sﬂ .
resonant transition at 423 nm. An on-axis magneto-optical trap (MOT) 15 loaded from a Zeeman decelerated
atomic beam. When a single laser 15 used, 1n order to avoid perturbation of the trap by the deceleraton laser
beam, this one has been tightly focused near the M OT center, with a waist size much smaller than the atomic
cloud  In arder to test the efficiency of this novel technique, we have then employed a second, independent
decelerating laser, with a profile mode matched to the atomic beam. For an oven temperature of B8(PC this
system can load 1.2 (2) = 17 atomsin 16 (1)ms. By the spatial extension ofthe atomic cloud the one dimension
rm s velocity was estimated to be 136 {12) cm/is, corresponding to a temperature of 9 (2) mK. The variation of
the number of trapped atoms as a function of laser detuning and intensity, trap magnetic fleld gradient and
oven temperature is analyzed. Spatial structures of the trapped atoms, like stable rings created by vortex forces,

have been observed. This is the first time that these structures, already observed in alkali-metal elements, are

reported in M OTs of alkaline-earth elements.

1 Introduction

Laser cocling and trapping of alkaline-earth atoms 15 recer-
ving increasing attention in the past yvears due, for exam -
ple, to interests in optical frequency standards and clecks,
investigation of cold collisiens or the possibility to extend
the quantum degenerate regime to these elements, possibly
by all-optical means. The almost closed ISO -1 Py reso-
nanttransition, between the ground state and the first singlet
state of these elements has alarge natural width (34.6 MHz
for Ca), which makes 1t excellent for laser manipulation by
radiation pressure. However, the wavelength of this transi-
tion requires alaser in the blue or violet region (423 nm for
Ca), which also in principle needs to be powerful because
saturation parameters of atomic transitions are correspon-
dingly higher in this region. This partially accounts for the
relatively small number of groups thathad orhave been wor-
king in laser cooling and trapping of alkaline-earths and, in
particular, Calcium [1-4]. On the other hand, the spin for-
bidden 180 -3 P, intercombination transition of alkaline-
earths, also departing from the ground state, has low tran-
sition rate and consequent narrow linewidth. Feor Calcium,
this linewidth is only 408 Hz [1]
vsed for experiments in high resolution and precision spec-

This transition has been

troscopy (3], atomic interferometry [6], optical frequency
standards and clocks [3, 7], and laser cooling and trapping
inte microKelvin temperatures [8, 9], The recent advent of
frequency measurements in the optical region with femtose-
cond lasers [10] has made Calcium a promising candidate

*Contact author: flavio@ iflunicam p by, httpiiwww. ifiunicarm p brilasers
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for aunified standard of length, frequency and time

In this paper we give a detailed characterization of our
system for laser cooling and trapping Calcium atoms with
the ISO -1 P transition at 423 am. Among several pos-
sible applications, we intend to use this system for an op-
tical clock based on the intercombination transition at 456
THz. In Section 2, we describe the experimental appara-
tus for production of the atomic beam, the Zeeman slower
and the on-axis MOT. In Section 3, we dizscuss how we esti-
mate the number of trapped atem s when the atomic cloud is
comparable to the laser waist sizes. An analysis of thenum-
ber of trapped atom s with the slower laser power, detuning
and magnetic field gradient, when decelerating and trapping
We show
that 10 m W at 423 nm iz enough power to decelerate and

with the same laser, is presented in Section 4

trap Calcium. Spatial structures of trapped atems, created
by vortex forces, are also reported in this section. In Section
5, we discuss ourresults for independent atomic beam dece-
leration with a second laser. The temperature of the atomic
ensemble is estimated by the Gaussian profile of the atomic
cloudin Section &. Finally, the conclusions are summarized

in Section 7

2 Experimental Apparatus

Figure 1 shows a schematic diagram of the experimental ap-
paratus. The atemic beam is produced in a stainless steel

cylindrical oven with an exit aperture of 2 mm [13] The
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oven chamberis connectedto a 240 1is turbo pump and has
two sapphire optical windows which allows saturation ab-
sorption spectroscopy in the high atomic flux envirenment
near the oven. The atomic beam collimation is defined by
another 2 mm aperture, 15 cm apart frem the oven one. It
connects the oven chamber with an all-glass chamber for
the atomic beam and MOT. Screws are uzed to fiz the oven
chamber to the table and to adjust the beam angle. Wost
of the atoms are lost by not passing through this collima-
ting hole. Although the generation of the atomic beam in
this way is not very efficient, the system can be operated
continuously at temperatures near 480°C by several m onths
without need for filling Calcinm [16] At these temperatu-
res, the flux of atoms in the atomic beam was estim ated to
be 3.2(5)x 1012 g1, By operating the system at temperatu-
res higher than H00°C, the useful time drops to around one
week, under daily nse

Oven Chambar

el

dak

to yacuum
pump

Zeeman Coil AntiHe Imholiz Coils N

=
=

tovacuum
pump

Figure 1. Schematic diagram of the atomic beam and M OT expe-
rimental apparatus. It shows, from left to right: the oven chamber,
the slower and MOT glass chamber with 14 AR coated windows
and one Sapphire window at the right end. Also shown is the 18
sections Zeeman magnet and the anti-Helmholtz trap coils.

The atomic beam slower and MOT chamberconsist of a
90 cm long PIREX glass tube with 14 optical windows, AR
coated for 423 nm and 657 nm, plus a Sapphire window at
the tube end, for coupling the decelerating laser beam. The
22cm long Zeeman magnetis composed of 18 independent
sections, 1 cm long each, rolled in a water-cooled copper
cylindrical basis. With all section at 1 &, for example, the
moagimum magnetic field 8 780 Gauss This allows decele-
ration of all atom s with velocities lowerthan 460 m /s, which
corresponds to 13% of the welocity distribution when the
oven is at 480°C. By adjusting the currents of each section it
is possible to optimize the magnetic field profile for decele-
ration. After the Zeeman magnet, 47 cm downstream from
the oven chamber collimation aperture, there are two pairs
of AR coated windows. They can be used for a 2-D optical
molasses to transversally cool the atomic beam, a 2-D trap
to also compress it, or even for spectroscopy. After these
windows, we have the MOT chamber, 60 cm downstream
from the collimation aperture, with six AR coated windows
inthe horizontal plane and two in the vertical plane. Oneho-
rizontal pair of windows, perpendicular to the atemic beam
direction, iz used for spectroscopy or for monitoring the flu-
orescence with a calibrated photodiode and a CCD camera.
The other windows are used for the trapping laser beams
Aroundthe vertical windows, two air-cooled anti-Helmholtz
coils are attached in the MOT chamber. For a current of 1
A these coils produce vertical andhoerizental field gradients
of 63 and 32 Gaussicm. After 13 cm from the MOT cen-
ter we have an additional herizontal pair of AR coated win-
dows, which can alse be used for spectroscopy. After this,

175

there is a connection to another 240 /s turbo pump. At the
tube end, 20 cm from the owen chamber aperture, we have
a sapphire window. This window is heated up to 250°C to
prevent deposition of Calcium atoms from the atemic beam
[15]. Typical background pressure in the MOT chamber 1s
SXIU_mear, when the ovenis switched off and 10" " mbar
when the atomic beam 15 on.

To generate the coherent radiation at423nm, for decele-
ration, cooling and trapping. we are using a homemade fre-
quency doubled and stabilized Ti: Sapphire laser [16]. With
this laser, we are able to generate 65 m W of useful power at
423 nm, when pumping with 5 Watts at 532 am. The ther-
mal drift of the Ti:Sapphire laser locked to a Fabry Perot
quartz cavity 15 less than 30 MHz per hour in normal opera-
ting conditions, without any tem perature stabilization or en-
vironmental isolation Therefore this laser does not require
further stabilization to an atomic reference line. The 2nd
harmenic beam 1s splitin fourbeams of same power. One of
these isusedfor Zeeman deceleration and the other three are
used in the standard retroreflected ¢ - ¢ 3D MOT confi-
guration [17]. The power unbalance in each direction due
to window losses is less than 3%, which has no significant
effectin the position of the atomic cloud. The laser intensity
has a Gaussian shape:

Kr)= Iy exp(—r® fw*) (

where 4 is the waist size and T is the transverse direction.
The six trap beams have equal waist sizes, measured to be
1.40 (5) mm. Peak intensities o up to 200 mWiem 2 per
cach MOT beam can be obtained.

We have implemented an on-axis trap, where the MOT
is located within the atomic beam, which has a diameter
of 2 cm at the MOT position. Several configurations have
been tested with similar results, with the MOT more or less
centered with respect to the atomic beam. One of the pro-
blems of an on-axistrap, loaded from an atomic beam dece-
lerated with the same laser, iz that this one very much dis-
turbs the trapped atomic cloud. One solution to this problem
ig to shift the slowing laser frequency far frem resonance,
for example with an acousto-optical modulator. An adjust-
ment of the Zeeman slower magnetic field is then required
to bring the owtcome velocity of the decelerated atom s to the
same value [18]. Another solution uses a slower laser with
a central "dark spot” [19]. Both share the problem of la-
ser power consumption, which iz not desired when dealing
with alkaline-earth elements. We have employed another
solution, which consists in fecusing the counterpropagating
slower laser beam to a spot size of abeut 20 fam, dislocated
2 mm from the trap in the transverse plane. This avoids any
perturbation of the trapped atems due to radiation pressure
of the decelerating laser. The slowed atom s are captured in
a traditional ¢4 - 6_ 3D MOT configuration [17].

3 Number of Trapped Atoms

The number of trapped atoms is estimated by the scattered
light pewer. In the presence of six laser beams of same in-
tensity F, the scattered power by one atom is given simply
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by the product of the photon energy and the scattering rate

[20]:
ot §1/1,
Pi=hvy [m > @

where h iz the Planck constant,#is the photon frequency, ¥
isthe angular natural linewidth, F5 is the saturation intensity,
and 4 is the laser detuning. For the Calcium resonant transi-
tion 18y =' Py, =710 THz, ¥ = 234.6 MHz, and F;= 593
mWicm2 [23] Assuming that all atem s are subjected to the
same total laser intensity 64, then the total scattered power
is simply VW Py, This holds only when the laser waist size
is large in comparison with the atomic cloud extension, in
which case f = IO- In amore realistic situation, the atoms
spatial extent 15 not negligible with respect to the laser waist
sizes and we have to take into account the Gaussian laser
profile over the atemic density distribution n(r). In eother
words, we have to consider an effective intensity as an en-

semble average

1
lys = 57 [ Trimted. ®

In the case of alkaline-earth elements, for densities below
1011 cm_:", the spatial distribution of the atomic cloud is
Gaussian [22] The MOT "spring constant™ depends direc-
tly on the magnetic field gradient [21]. Therefore the cloud
is smaller in the direction of the higher magnetic field gra-
dient, 2, and larger in the plane where the gradientis lower,
plane 2y For moderated densities we can thus write:

nir) = no exp{ =) ezpl-(z® +y7)/a¥), @

where fig is the peak density, €, is the width of the atomic
cloudin the vertical direction and 4 iz the width in the hori-
zontal plane. In our case, we typically have a vertical field
gradient of €3 Gauss/cm and half of this value in the ho-
rizontal plane Integratien of Eq (4 in an infinite volume
give us the total number of atoms az W = ng 7r3f2aza2.
Agsuming that all six laser beams have the same intensity
and waist, we get from Eq (3) the following effective total

intensity

2, 1 2
Lejr = EFP] 7 2+ Z Jon2
Vita?fw? \y1+afw?  1+alfw

)]
which for small atomic clouds goes to 6[0, as expected. The
ensemble average power scattered per atom is then given by
Eq.(2) by just replacing the term 6 by the effective inten-
sity, Igff. We have estimated in this way the number of
atoms as afunction of several parameters

4 Atomic Beam Deceleration With a
Focused Laser

To measure the number and the spatial extension of the trap-
ped atoms we use the two horizontal windows of the MOT

chamber with the CCD camera and the calibrated photodi-
ode. Figure 2 shows a series of ten pictures of the trapping
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region for several laser detunings. For the first picture in the
leftthe laser detuning 1s 84 MHrz to the blue side of the reso-
nance, changing by 28 MHz to the red for each picturein the
sequence. Inthese pictures we also observethe Doppler-free
atomic beam fluorescence due to the vertical laser beams. In
the first three pictures, with decreasing blue detunings, we
observe two well defined clouds separated spatially. The re-
ason for this effect is the Zeeman splitting of the excited
IPI lewelin the trap quadrupole magnetic field and the sym -
metric laser configuration 4 - ¢_ in this direction. At re-
sonance, the fluorescence of the @y beam ocours at same
position of the #_ beam. With this spatial splitting we es-
timate the atemic resonance with an uncertainty of 5 MHz,
for a field gradient of 63 Gaussicm. This accuracy is limi-
ted by the divergence of the atomic beam, estim ated to be 5
mrad. Theresolution of the CCD camera, near 40 fm in our
case, plays a minor role in the uncertainty. In this way, we
are determining the atomic resonance just by loeoking at this
Zeeman spatial splitting in the CCD image. The detuning is
then given by the excursion of the PZT that tunes the refe-
rence Fabry-Perot cavity of the Tirsapphire laser, which has
a coetficient of 27.8 MHz/Volt at the 2™ harm onic.

Figure 2. Pictures of the Calcium MOT central region taken under
ordinary snapshot conditions for several laser detunings. The first
picturein the left corresponds to ablue detuning of 84 MHz. In the
next ones the detuning chaneges by 25 M He to the red from picture
to picture.

By analyzing the cenatral lines of the CCD image, we
obtain the horizental and vertical spatial distributions, as
showed in Figure 3, for ared detuning of 45 MHz and a field
gradient of 41 Gaussicm. To obtain these intensity profiles
we subtracted from the picture of the trapped atom s another
picture in the same conditions, but without the slower laser
beam, to get ride of the atomic beam background flueres-
cence

Figures 2 and 3, showing near spherical Gaussian distri-
butions, were obtained with a careful alignment of the trap-
ping laserbeams. Forsmall misalighments, we obtain diffe-
rent spatial structures of the trapped atoms. Figure 4 shows a
situation of alignment that produces a stable ring of trapped
atom s These kinds of structures have already been reported
for MOTs of alkali-metal elements [23]. The explanation
of these spatial modes is related to a vortex force that appe-
ars with the misalignment of the MOT beams [23, 24]. In
our sitvation, where the laser intensity is high and the waist
size is small, such structures are easily observed even for
small misalignments. The theoretical models that explain
this behavier assume a two level atom, with I”=0 and J’=1
levels, which 1z far from the real case for alkali-metal ele-
ments already experimentally studied On the other hand,
an analysis of such structures in MOT s of alkaline-earth ele-
ments can provide us a direct comparison with the models
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Figure 3. Atomic cloud vertical (triangles) and horizontal (squares)
distribution

Figure 4. Picture ofthe MOT central region (5 5 mmz) showing
a stable ring structure of trapped atoms.

To measure the total number of trapped atom s, we image
the atomic cleudin a calibrated photodiode and take into ac-
count the considerations discussed in section 3. To get ride
of the background signal due to the atomic beam Ffuores-
cence we modulate the slower laser beam with a mechanical
shutter. By positioning this shutter at a telescope focus, we
obtain a 100 s switch-on or off time. The laser remains on
or off for arcund 100 ms

In Figure 5 we present the number of trapped atoms as
a function of laser detuning, for 10 m W per each trap and
slower beam, a vertical field gradient of 63 Gaussicm and
oven temperature of 430 °C. The peak numberof (11 x 10°
atoms occurs for a red detuning of 97 (3) MHz, or 2.8 (1)
atomic linewidths The uncertainty in the estimated number
comes mainly from the uncertainty in the solid angle cove-
red by the detection system. For a fized total laser power,
the optimum detuning that mazimizes the number does not
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change significantly with the field gradient, although the ma-

Zimum atom number does, as we can see in Figure 6
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Figure 5. Number of trapped atoms as a function of the laser detu-
ning for a total laser power of 52(1)m W, a vertical field gradient of
63 Gaussicm and an oven temperature of 480(1)°C.
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Figure 6. Mamimum number of trapped atoms as a function of

gradient of the vertical MOT fleld. Horzontal gradient is half of
vertical.

Eeeping the power of the trapping beam s constant, at 10
mW per beam, for a vertical field gradient of 63 Gaussicm
we changed the power of the slowerbeam andmeasured the
variation in the number of trapped atom s, as shown in Figure
7. The gain in trapped atom number from a slowing power
of 25 mW to 5mW 1smore than 100% while the gain from
SmWto 10 m™W iz just 30 %
cessary to have large laser powers in the Zeeman slowing

Thismeans that it is notne-
beam when using low oven temperatures. Of course, larger
temperatures will produce larger atom flux that will require
more laser power to decelerate the same fraction of the ato-
mic distribution. Figure 8 shows the result of a variation
only in the oven temperature, keeping all other param eters
fized (detuning: -100MHz, 10 mW per each trap and slower
beam and a vertical field gradient of 63 Gausa/om)
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5 Decelerating and Trapping With
Independent Lasers

In order to test the efficiency of the focusing slower laser
technigque we employed an independent laser to decelerate
the atomic beam. This laser source is a frequency doubled
dicde laser in an alternative extended cavity, described el-
sewhere [25]. To measure the doubled diode laser detuning
we beat its first harm onic with the Ti:Sapphire laserin afast
photodetector. The thermal drift of the diode laser was de-
termined to be less than 5 MHz perminute, which enable us
to perform a series of measurements in a few minutes. The
85 m W 27 harm onic output of the diode laseris beam sha-
pedin atelescope to approximately mode match the atomic
beam spreading. Keeping the detuning of the MOT beams
constant, at -84 (10) MHz, we scan the slower frequency
and the result is showedin Figure 9. The maximum number
of atoms occurs for a slower detuning of - 438 (15) MH=z
By changing the MOT detuning, the optimum value for the
slower detuning changes correspondingly, as we can see in
Figure 10.
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Figure 7. Variation in the power of slower laser beam for the same
situation descrihed in Figure 4
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Figure §. Number of trapped atoms as a function of oven tempera-
ture
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Figure 9 Mumher of atoms for a fized MOT detuning of -84 (10)
MHz.
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Figure 10. Optimum detuning of the slower laser as a function of
detuning of M OT beams (vertical field gradient = 63 Gaussicm).
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Figure 11. Number of trapped atoms as a function of detuning of
the MOT laser, with the slower detuning optimized for each MOT
detuning value.

Thenuvmber of atems in the situation where the slewer is
optimized for each value of the MOT detuning 15 showed in
Figure 11, for a trap vertical field gradient of 63 Gauss/cm.
We note that the optimum frequency difference between the
MOT and the slower beam is practically independent of the
MOT detuning. Moreover,the MM OT detuning that optimizes
the number of atoms is basically the same as when slowing
with the same laser Heowever, with the independent slower
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we could trap 25 % more atoms. This means that the tech-
nique of focusing slower has a good efficiency in the trap

loading
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Figure 12. Optimum slower (squares) and MOT (circles) detuning
as a function of trap field gradient.

The optimum detuning of the decelerating laseris a com-
promise between the flux of slow atoms going into the trap
and the loss due to the radiation pressure of the slower laser
beam in the trapped atoms. This detuning changes consi-
derably with the trap field gradient, although the optimum

MOT detuning does not, as we can see in Figure 12
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Figure 13. Number of atoms as a function of power on each MOT
laser beam

Aninteresting result that we could obtain with the inde-
pendent slower is sketched in Figure 13 It shows the num -
ber of trapped atoms when the power in each MOT beam
15 changedfrom 1 te 11 m W, while the power and detuning
of the slower laser are fixed, causing a constant fluz of slow
atems inte the MOT capture velume. The result is a very
small variation in the number of trapped atoms 4 varia-
tion of more than ten times in power produces a change of
less than two in the number of trapped atoms. Combining
this result with that obtained in Figure 7, where we vary the
power of the slower beam, we conclude that relatively low
power is needed to decelerate a Calcium beam and trap the
slowed atoms Ten milliwatts at 423 nm iz more than suffi-
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cient, with most of the power into the slower beam to assure
adiabatic following during deceleration [18]

We already mentioned that slowing the atomic beam in-
dependently increases the number of trapped atoms by 25 %.
This helds for field gradients below 80 Gaussiem By rising
the field gradient, the ratio between the optimum number
of trapped atems, when slowing independently or with the
focusing laser beam, increases as shown in Figure 14 The
maximum field gradient achieved is limited by the heating of
our air-cooled anti-Helmholtz coils. For a field gradient of
110 Gauss/cm and an oven temperature of 580 °C we obtain
anumber of 1.2 (2) = 107 atoms in the trap.
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Figure 14. Ratio between the number of trapped atom s when dece-
lerating the atomic bem with an independent laser (diode laser) or
with the same laser (Ti:sapphire) used for the MOT.

6 Storage Time and Temperature

The modulation of the slower laser beam allows us not only
to measure the number of trapped atoms in the background
of the atemic beam fluerescence but alse the trap lifetime
Figure 15 shows a typical curve of the decay and load pro-
cess, forlow power MOT beams. We observe an exponen-
tial decay of 15.4(8) ms, similar to other reported Calcium
MOTs [1-4]. The accuracy of this measurement is limited
by our detection system. This lifetime 15 not limited by the
imperfect vacuum eavironm ent, but by the optical pumping
of the ng level [26]. The transition from the 1P1 level to
the ng has a probability 105 times lower than the proba-
bility to decay to the ground state [27]. From the ng level
the atom can decay to the metastable 3P218VE] (T & 2hours,
[28]), to the SPI or directly to the ground state. By the Eins-
tein coefficients of these transitions, we know that around
22% of the atoms decay to the 3P2 level and are lost from
the trap. The remaining have some probability to be recaptu-
red, depending on the trap volume [26] The lifetime of cur
Calcium MOT shows a behavior similar to that observed for
Ttterbium atoms [25] A detailed analysis of the loss me-
chanisms in our trap will be described elsewhere [30]. An
strategy to increase the lifetime, by decreasing the loss rate
and therefore increasing the number of atom s, iz to transfer
the population of the 1D2 level to the 5 l.P] level with are-
pump laser at 672 nm. From the 5 1P1 level the atom s decay
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rapidly to the ground state (1.2 x 107 ;-1 [27]) and are re-
captured. This scheme was demonstrated by the NIST [3]
and the Hamburg group [31], where lifetimes of 84 and 72
ms were achieved respectively. By lowering the linear loss
rate due to the optical pumping of the lDz level, the Ham -
burg group observed a non-exponential decay, which was
attributed to inelastic twe-body collisions between cold Cal-
cium atems. Even without the repump laser at 672 nm, we
are observed small differences between the load and decay
times, which are also related to cold cellisions in the trap

[32]
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T T
125 150 175

Figure 15 M OT decay and loading curves.

In a MOT, when the Doppler and Zeeman shifts are
small compared to the detuning, the radiation pressure force
acting on the atoms are in good approximation harm onic
[21]. The equipartition of energy implies that the velocity
spread and the position spread are related by m r::’ms =
H,‘.l";‘rms, where &is the MOT spring constant, given by:

T R 1) P
o AL, £ 45777

where § is the intensity of the M OT laser beam in the direc-

{(2rapd), (&)

tion considered, (¥ g is the Zeeman splitting of the excited
level and A is the magnetic field gradient. Although the
number and the lifetime are not critically dependent on the
precise MOT alignm ent, this temperature determination by
the cloud size Frmg 15, With a careful alignment of the be-
ams we obtain near Gaussian shapes, as those presented in
Figure 3. For the parameters of that measurement, we esti-
mate by the horizontal spreading of the atomic cloud a root
mean square velocity of 136 (12) cm /s, correspeonding to a
temperature of 9 (2) mE.

7 Conclusion

We described in detail our system for laser cooling and
magneto-optical trapping of Calcium atoms using the reso-
nanttransition 130 -1 Py at423nm. We have implem ented
an on-axis magneto-optical trap, loaded from a slowed ato-
mic beamn where the deceleration laser has been focusednear
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the trap region. This avoids any perturbation on the trapped
atom s due to radiation pressure of the slower laser. We have
used a single laser for the MOT and atomic beam slower,
which iz an important simplification of the apparatus. Dece-
lerating independently the atomic beam with ancther laser
shows that the focusing Zeeman slower technigque has effi-
ciency very clese to optimum. This alse has shewed that
the number of trapped atoms is practically independent of
MOT laser power, in the range from 1to 11 mW per trap-
ping beam (16 - 175 mWicm 2). We cenclude that a total
pewer of 10 m W at 423 nm is sufficient to have a Caleium
MOT loaded from a decelerated atomic beam. This is parti-
cularly importantfor a practical frequency standard or clock
based on cold Calcium atoms

We derived an expressionfor thenumber of atoms when
the cloud size is comparable with the trapping laser waist si-
zes. Several measurements are presented forthe dependence
of the number of trapped atom s with m agnetic field gradient,
powerand detuning of the trappinglasers, oven temperature,
andpower and detuning of the decelerating laser. Stable spa-
tial modes of trapped atoms, other than spherical Gaussian,
were obgerved for the first time in a MOT of an alkaline-
garth atom. The true J7=0to I’=1 cocling transition of these
elements allows to perform realistic comparisons between
theory and experiment. We have estim ated the temperature
of the trapped atoms by the size of the atoemic cleud. The
lifetime of the trap is consistent with the loss mechanism of
optical pumping inte the metastable I.Dg level.
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We report oo a systemn for atomie beam deceleration and magneto-optieal trapping of caleltun atoms that vees
the 5,- P, transition, in which a single laser is used to trap and slow the atoms. The slower laser beam is
foereed mear the magneto-eptical trap’s center, which haz a waist size mch smaller than the atoinie dond such
that its inflnence on the trapped atons is greatly reduced.  We also insestigate the theoretical possibility of
cooling by 1ee of a two-photon (457115, —1+252115, transition.  Excitation near meonance with the 1P level
results in an equilibrium temperatire seven tines smaller than the Doppler Limit of the 15,— 1P, transition.

D 2003 Optical Soclety of America
QOCIS podes: 020.0020, 020.7010, 020.+130.

1. INTRODUCTION

Laser cooling and mrapping of neutral acoms have made
important contributions toscdence in the past two decades
that were directly recognized by the award of the Nobel
Prizein physics 1997 and, indirectly, in 2001, for chserva-
don and studies of Bose-Einscein condensation.  How-
ever, laser cocling of neutral atoms is still done chiefly
with the allali-metal elements, which were the first ones
to be manipulated with near-resonant laser radiation.
Although noble gases are also included in the list of lager-
cooled atoms, we consider here allaline-earth elements,
forr which only few groups of researchers have reporced
cooling and trapping.  The main reascon for this cheice is
technical. Whereas the cooling transitions of allali met-
als can be addressed by industy standard diode or dyela-
sers and the atoms can be captured from room-
emperature vaper cells, the alkaline-earth elements
require more-complicated laser sources, in the violet or
ultraviclet range, and efficient loading of a magneto-
optcal trapt (MOT) is possible only from atomie beam
gystems. Nevertheless, the interest in these clements
has been increasing in past years owing o applications of
the elements n cptical frequency standards and clocks,
mvestigation of cold collisions, and the pessibilicy of ex-
wending the gquantuni-degenerate regime to these ele-
ments, possibly by all-opdeal means:

The two electrons in the cuter shell aceount for series of
ginglet and wiplet levels that give rise to strong and very
weals optical transitions. For caleium, for example, the
almest clesed 18;-'P, resonant transition between the
ground state and the first singlec state has a largenatral
width  ¢/27 = 34.6 MHz), which makes the transition
excellent for laser manipulatdon by radiation pressure.
However, the spinforbidden '8,-9F, wansidon hes a
natural linewidth of only 400 Hz**  Such a narrow tran-
sition departing from the groumd state has applications as
an opcal frequency standard and cock? in atomic

07 40-3224/2003/050001-08815.00
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interferometry? in high-vesclution spectrescopy,® and in
laser cocling into microkelvin temperatres,

The zero nucear spin of the most abundant isotopes of
allzaline earths and the consequent absence of hyperfine
structure permic the repump laser that is required for
allkali-metal elements to be dispensed with here. This
lack of hyperfine soucture also somulates the smdy of
cold collisions because both the theoretical analysis and
the interpretation of data are thus simpler® Tn spite of
these advantages, the final achievable emperatine is dic-
tated by the usual Doppler limdr, which is 831 pK for the
caleium '8;-'P, tramsiion. Figuwre 1 presents an
energylevel diagram of the level sucture of **Ca that
shows the relevant levels, transition wavelengths, and
Einstein coefficients. In this paper we discuss our sys-
tem for laser cooling and trapping of caleium atoms with
the '8;-'P) wansiton ar 423 nm, aleng with the poss-
bility of performing two-photen Doppler cooling with the
18,158, transition. Recently, lower temperatures than
the Doppler limit of the 8,-'P; tronsidion were
achieved by a second stage of cooling with the narrow
'8,-%P| intercombination transition."® However, for
this cocling to be effective, the transidon has tobe broad-
ened by coupling of the 3P, metastable state to ancther
upper level. Although this technigque canreach tempera-
mwres of only a few times the one-photon recoil (near 3
pI0, the mumber of atoms initaelly trapped with the
159,-'P, wansition that can be wansfoared to the mi-
crolelvin regime by this quenching cooling is only -~15%.
Here we discuss an alternatdve scheme for a second stage
of cooling based on a two-photon wansidon that can be
used to reach meermediate temperatures of 123 pK with
100% transfer efficiency from the first cooling stage.
This efficiency results simply from a capture velocity that
is much higher than the mean velocity assocdaced with
the Doppler limir of the '3y-'P) wonsition. The two-
photon cooling might greatly improve the wansfer ffi-
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Fig. 1. Simplified ensrgy-level diagram of **Ca, showing the rel-
evant levels, wavelengths, and relaxation rates.

ciency to the low temperatures thatis achievable with the
mquenching echnique ™®  Also, when itis used only as the
second stage, following conventional cocling with the
Lg,~'P, transition, two-photon eooling can also be useful
for efficient loading of an optical dipole trap and is experi-
mentally much simpler than quench cooling.

In Section 2 we describe the experimental apparatus
for the atomic beam, the Zeeman slower, and the om-axis
MOT. In Section 3 we present an analysis of the number
of trapped atoms as & funcdon of slower lager power and
detuning, We also discuss the trap sterage time, its 1imi-
tation by opticda pumping into metascable levels, and an
egtimaton of temperature. In Sectons 4 and & we dis-
cuss the possibilicy of two-photon Doppler coocling of cal-
clum. Finally, our conclusiens are summarized in Sec-
ton 6.

2. EXPERTMENTAL APPARATUS

The atomic beam 18 produced in a stainless-steel cylindri-
cal oven with an exit aperture of 2 mm® TIe collimation
is defined by ancther 2-mm aperture, 15 cm aparc from
the oven aperture, which comnects the oven chamber with
an all-glass chamber for the atomic beam and the MOT.
A 22-emlong Zeeman magnet, composed of 18 indepen-
dent sections, produces o mazimum magnetic field of T80
G with all sections ata current of 1 A for exomple. This
allows deceleraton of all atoms with velocties lowear than
460 m's, which correspond co 13% of the velodty disoribu-
tion when the ovenis at 480 *C. By adjusting the current
of each section it is possible to optimize the magneticfield
profile for deceleration. At the MOT chamber, located 60
m downstream from the collimation aperture, one hori-
zontal pair of windows that are perpendicular to the
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atomic beam's direcdon Is used for spectroscopy or for
monitoring the Auorescence with a calibrated photodiode
and a CCD camera. Antd-Helmholtz coils attached to the
MOT chamber produce vertical and horizoncal field gradi-
ents of 63 and 32 Gfom for a current of 1 A, At the tube
end, 90 cm from the oven chamber aperture, we have a
sapphire window thatis heated to 250 °C to prevent depo-
sidon of caleium acoms from the atomic beam ™ Typical
background pressure in the MOT chamber 18 5
% 107 mbare.

To generate the coherent radiaton at 423 nm for decel-
eraticil, cocling, and trapping we tse o homemads
frequency-doubled and stabilized Tisapphire laser!®
With this laser we are able to generate 66 mW of useful
power at 423 nm by pumping with 5 W of power at 532
nm.  The second-hormonic beam is separated into four
beams of same power. One of these 18 used for Zeeman
deceleration, and the other three are used in the standard
reworeflected oy—o- three-dimensional MOT configura-
tion.'  The power imbalanee in each direction owing to
window losses 18 less than 5% and has nosignificant effect
on the pogitden of the atomic cdoud. The siz wap beams
have equal waist sizes, measured tobe 1.4005) mm. Peak
intensitics I of as much as 200 mW/em® for sach MOT
beam can be cbtained.

We have implemenced an on-axe trop in which the
MOT is located within the atomic beam, which has a di-
ameter of 1 cm at the MOT position. Several configura-
rions have been tested with similar results, with che MOT
mot e-or-Less centered with respect to the atomicbeam. A
problem with an on-azis trap that is leaded from an
atomic beam decelerated with the same laser used for the
MOT i that this ome seriously disturbe the trapped
atomic cloud. One scluton s to shift the slowing loser
frequency far from rescmance, requiving, for example, an
acousto-opdeal modulator™ o another loser, Another
solution uses a slower laser with a central dark spot.'*
Both technigques share the problem that the laser con-
sumes power; which is not desivable when one is dealing
with alkaline-earth elements for which the wviclet
'8,-'P, wansitions have large samuration intensities,
We have employed ancther solution, which consists in fo-
cusing theslower laser beam to a spot size of 20 wm at the
wrap position but displaced ~2 mm away in the transverse
plane. This has practically no effect on atomic clouds of
nearly 1-mm diemeter.  The decelerating laser is forused
by two lenses (a telescope) located 60 cm from the MOT
After collimation near the MOT the beam diverges and
reaches the oven aperture with o diameter of 3 mm.  Al-
though this geometry is not ideal, it has shown to be quite
efficient in comparigson with deceleration by an indepen-
dent laser with a profile that ig mode matched to cthe
atomic beam.

3. NUMBER OF TEAFPED ATOMS AND
STORAGE TIME

The number of trapped atoms is esimated by the scat-
tered light power, as described in Haf. 15, 1if one assumes a
more realistic simaton in which the amoms’spatial extent
iz not negligible with respect to the lager walst sizes. In
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Fig. 2. Dhumber of trapped atomes as a function of laser detuning

for a total laser power of 52 (1) mW, a vertical field gradient of 63
Fem, and an oven temperature of £30 (11°C.

this case we have o talke into account the Gaussian laser
profile rather than the dtomic density disgribucion.

To measure the number and the spadal extension of the
wapped atoms we used the CCD camera and the cali-
brated photodiede, The center of the atomic cooling tran-
sition was determined in a copographical way. We tock
advantage of the fact that the vertical pair of wapping
beams 18 roughly perpendicular to cthe propagation divec-
deon of the atomic beam. The trap gquadrupols magnetde
field generates a spatial dependence on the Zeeman splic-
tdng of the simple o = 0-J = 1 transition. When the
wapping laser is off resonance, we can clearly see two
furcrescence clouds in the CCD image. The intensity of
these clouds is much less than the intensity of the cloud of
rapped atoms. One of them is related to the het atoms
excited by the oy beam, and the other to the aymmetric
cloud excited by the counterpropagating o_ beam. In
changing the lager frequency we change the relative pogi-
fons of the clouds. Therescnance corresponds to the su-
perpogition of the couds and can be determined with an
uncertainty smaller than 15% of the atomic linewidch,
limiced mainly by the atomic beams divergence. The la-
ser detuning is then given by the szeursion of the piezo-
electrie transducer that mnes the reference Fabry-Perot
cavicy of the Timapphire laser.

In Fig. 2 we present the number of trapped atoms as a
function of laser detuning for 10 mW per trap and a
slower beam, an axzial-field gradient of 63 Gfem, and an
oven temperature of 480 "C.  The peal number of 3(1)
« 10° atows oceurs for a red detuning of 87(5) MHz, or
2.8(1) atomic linewidths, The uncertainty in the esti-
mated number comes mainly from the uncertaintgy in the
solid angle covered by the detection system. Increasing
the oven temperature to 600 °C increases this pealt num-
ber to 107 atoms. However, we aveid cperating the oven
at this temperature to reduce the tme between caloum
refills by e large amount.

Keeping the power of the orapping beams constant at
10 mW per beam, we changed the power of the slower
beam and measured the variafion in the number of
wapped atoms, as shown in Fig. 3. The saturation be-
havicr shows that reladvely low laser power is required
in the Zeeman slowing beam at low oven temperafires.

To test the efficency of the focusing slower laser tech-
nique we employed an independent laser to decelerace the
atomic beam. This laser source was o frequency-doubled
dinde lager in an alternative extended cavity, described
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elsewhere '® To measure the doubled dinde laser detun-
ing we beat its first harmenic with the Tiisapphire laser
in a fast photodetector.  The thermal drift of the dicde la-
ser was determined to be less than & MHz/min; thersfore
we were able to perform a series of measurements in a
few minutes. The 8.5-mW second-harmonic output of the
diode laser was beam shaped n a telescope to approm-
mately mode match the atomic beam spread. Inthis way
we could trap 25% more atoms, 8 result that actually
shows that focusing the slower laser stll produces good
efficlency. We note that the optimum frequency differ-
ence between the MOT and the slower beam is practically
independent of the MOT detuning. Mereover, the MOT
detuning that cpimizes the number of atoms is basically
the same ag for slowing with the same laser.

Figure 4 shows the number of rapped atoms when the
power in each MOT beam is changed from 1 to 11 mW and
the power and detuning of the slower laser are fized, thus
producing a constant fluz of slow atoms mto the MOT
capture volume, The resultis a very small variation in
the number of trapped atoms; o ten-times change in
power produces a change of fewer than 2 in the number of
trapped atoms. Combining thisresult with that obtained
in Fig. 3, wesee that relatively low power is encugh to de-
celerate a caleium beam efficently and trap the slowed
acoms; 10 mW at 423 nm is sufficlent, with meet of the
power into the slower beam to ensure adiabatcity follow-
ing deceleradon.'® This implies that ouly a single,
frequency-deubled diode laser can be empleyed'® for de-
celeration and wapping, simplifving the experimental ap-
paratus.

Mamber of Atomes { x 10 i

L T T T T

Slower Beam Power (my¥)

Fig. 3. Mumnber of trapped atoms as a funetion of the slower la-
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Fig. 5. Mormalized flucrescence of trapped atoms as a fimehion
of time after sudden switch-off of the Zeeman slower laser beam
for(a) an effective trapping lazer intensity of 3.4 1 5 and thies red
detimings of 28 MHz (open squarss), 56 MHz (filled circles), and
34 MHz (open triangles) and (b a red detumng of 34051 MHz and
three laser intersities of 11,2 I; (open squares), B 3.3 I (filled
dreles), and 3.4 I, (open triangles),

Although the caldum 'S;—'P; resmance wansidom is
highly effident for cooling and wrapping, it is not optcally
dlosed. The probahility of a wansiten from the P level
to the low-lying D, level iz 10° dmes lower than the
probability of decay to the ground state.”’ From the 1D,
level the atom can decay to the metastable *P, level [
= 2hiRef 18] to the *P, level or divectly to the ground
state. By the Einstein coefficients of these transitions,
~32%% of the ‘D, atoms decay to the *F, level and are lost
from the trap. Theremaining atoms have some probabil-
ity of being recaptured, depending en the trap veolume,
The storage time of our caleium MOT is thus limited by
optical pumping of the *Da level and shows a behavior
similar to that cbserved for ytterbium atoms®® A de-
tailed analysis of the legs mechanisms was given in Ref.
21.

Fromi a rate equation analysis for the number of atoms
i the ‘P, and D, ].x-_vvels,ﬂ we found that the population
of the P, levelis Np = NF, where N is the total number
of trapped atoms and fis the probability of excitadon of
the P, state, given by'?*?

1 g
f= P e e e (1)
214 Iglds+ 448 .I'yz

where I.g 18 the average of the oap laser intensicy over
the atomic E\nsem‘t:;lr:l,l5 I'gis the saturation intensicy (59.9
mW/em® for #0Ca), & is the detuning of the trap laser
beams, and ¥ s the natural  linewidch
(2m % 346 MHz).®® Similarly, the population of the
metastable D, level is given by Np = Napypnfiye
+ yg), Where ypp is therelaxaton rate from P, to *Dy;
vp 18 the relazation rate from D, to the P, state, and
vg I8 the relaxation raw from D, 6o the ground state di-
rectly or through the P level.
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If we disregard the inelastic two-body collisions be-
tween cold atoms, the process of optical pumping of the
105 level leads to the following loading equation for the
number of wrapped atoms:

v
& E —Nplye+evys) - Npye., (2

where R is the capture rate, p is the badkground pressure,
e 1s the fraction of the D, atoms that decay to the ground
state outside the trap capture volume, and ¥, is the col-
lision rate between cold trapped and hot background at-
oms. For caldum the process of two-body collision be-
tween trapped atoms accounts for a negligible loss rate
compared with the contribution of optical pumping of the
'D, level® By the size of owr MOT beams and consid-
ering a rme atomic veloeity of 100 em/s,® we estimare
that approzimacely € = 50% of the 'D, atoms decaying
co the ground stace are not recaptured. By simply in-
creasing the dismeters of the MOT laser beams, one can
recapture almest 100% of these atoms **  When the load-
ing stops, B = 0 and we have a pure exponential decay of
the wrap numbear, dN/df = —LN, where

¥r+ Evs
L=———ywlt+B7% i3
¥e+ Vs
is the loss rate. Then, in o high-vacuum environment,
the wap ifstdme is limited to®*

Is * + 48%

Yot EVs A I 7 I

(€]
In Fig. (o) we analyze the decay rate of our caleum
MOT as a fimction of the wapping laser detuning, &, for
fized laser intensicy. From this figure we can chearve
that the lifetime increases with the detuning, as predicced
by Eq. (4). We cbsarve that for a red detuning larger
than apprezimately 180 MHz the MOCT is unstable be-
cause the radiation pressure is not sorong enough to hold
the trapped atoms. In Fig. 6(b) we present decay curves
for a fized detuning of —84(5) MHz, varying the trapping
lager intensity. We observe the expected behavier of Eqg.
(4), an increasing lifetime with decreasing laser intensity.
Lowering the power would ineresse the lifetime, but
lower loser power also leads to o decrease in the photon
scattering rate, the wap potential, and the capture veloe-
ity, such that only extremely cold atoms would remain
trapped. Fizure & confirms the decay from the Py to the
'D, stare as the main mechanizm for loes in our trap.

4. TWO-PHOTON LASER COOLING

In metal-allkali elements the hyperfine sgucture is the
basis of sub-Doppler techniques, e.g., in the form of polar-
izadon gradient cooling, which permits the achisvement
of microkelvin and submicrolelvin temperatures. These
techniques are not applicable oo allaline earths and,
therefore, unl a few years ago the smaller temperanires
achieved with these clements were in the milikelvin
range. Recendy, microkelvin temperatures close m the
recoil imit were achieved for strontinm by Deppler cool-
ine with the narrow '8;-*F, intercombination transition
(927 = 76kHz,* md alo for yeterbium (/2%
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= 182 kHz) ™ whichhas a level swucnire similar tw that
of calefum. Cooling using the intercombination wansi-
oon has also been demonstraced for caldum, for which we
had to reditce the relatively long lifetime of the *P level
(0.38 me 1 by coupling that level to another level™® to malse
the cocling process effective. This guenching cocling
scheme was also used several years agp to cool meroury
ions to the zero-poing energy of o trap®®  Exeept for yt-
terbium, cocling on the intercombination transition was
uged o8 o second stage, after initial precooling to mil-
likelvin temperamives with the streng '8,-1P, dipole
mransition. TIn this secion we consider the poesibility of
two-photon Doppler cocling of atomic veutral daleium by
using  its  (4s?) '8,-(4s55) 18, tronsidom Off-
regonance two-plioton trangition rates depenc on the la-
ger-beam intensities ond detunings from real levels and
ugually are smaller than single-photon regonant wansi-
oen rates.  Altheugh two-photen teansition rates can be
high enough for spectroscoplc purpeses, permiting the
implementation ef powerful spectroscepic Doppler-free
techniques,® to reduce the atomic velocity they must be
high encugh to permit an effective and fast transfer of
momentuth fom the light felds to die atom  We show
thag, for caldum, two-photon cooling with the Lg=t9,
wansition is possible and can be used to achisve a Dop-
pler limit near 123 pK, appromimately seven times
smaller than the Doppler limic achieved with the
18,-1P,; rescmant transition,

We consider the two-photon transition, at frequency
w,g . Between the ground state |g} =i4s%)' 8 and the ex-
dted scate |e) =(455s) '8, (Fig., 1) From the
(4s58) 18, level the atoms quieldy decay to the ground
state by spontaneous emission via the [r) = (454p) 1P
state Bt rates of y, = 3.00% 107! and =218
# 10% 87! Tetus consider the experimental case of one
atom interacting with two copreopagating laser beams
with wave vectors By = 2w/ and ks = 27fha. and fre-
quencies wi and wy. The general sxpression for the two-
photon wansidon rate between levels |g) and |e) is®7

E {e|Halr y{r|Hy| 2) i (e|H y|ry(r|H.| g}
= | 5 — iz & —ilyz

2

Ly =

b I )
R282 + vz "
where ({|H|m} = —{l|g - E|lm} (j = 1, 2) are the ma-
iz elements of the interaction Hamiltonian between the
[ and |m) levels in the electric dipole approzmmetion.
The first term in Eq. () involves a sum on the intermedi-
ary level |r}, which is coupled with | g} by allowed single-
photon wansitions. The loser detunings relative to level
I} are given by &= wg — wy — (kw) and & = wg
— wo — (kaw); the fivac term shows that thoee levels that
are not too far off resonance wich the Doppler frequencies
are the main conmibutors: The second term gives the
spectral line profile of the two-photon transiton of a
gingle atom, which has a two-photon detuning: &
= whg — w; —wy — LRy + Eylu, 80 it corresponds fo a
caleium atom of mass M and veloelty v moving parallel to
the laser beams at the center frequency w., = w; + w,y
+ (kB + kolv, with a homogenecus linewideh .. We
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consider first an exeitation with photons ab by = 423 nm
in near resonance with the strong dipole single-photon
'8,-'P, wansition snd a second infrared loser ac A,
= 1034 nm (Fig. 1). In this case the intermediate state
that centributes more as a virtual level is the |r}
= 4s54p P state. The contributions from all other lev-
els can be neglected, and the sum in Eg. (5) therefore is
reduced to a single term. To preserve angular molnst-
mmin o AJd =0 wansition (18 ;-18;) we also assume oy
and o_ polarizaticn for the beams at 423 and 1034 nm,
regpectively. FPolarization selection rules for two-photon
ransitions are discussed in Refs. 26 and 28. Because the
rwo wavelengthe are quite different, the two terms inside
the summation also reduce to only one, and Eq. (5) be-
COTILES

|0 |*)0a)® ¥
8% 4 (921?57 4 (yf2r’

= (6}

where (1,17 = 1,2} are the Rabi frequencies of the oran-
sitong, which can be written in terms of saturation pa-
rameter S; (on rescnanee) and relazation rates yand v,
(Hef. 29k 8p=2|ay|Hy = Tlw W, wmd S
= 2|0a|*y. = Islwa)la,. For caleium we have Iy,
= 60 mWiem?® (4s®'Sy-4s4p 'P; wonsition) ond s,
= 0.6 mW/em® (ds4p 1p,—ds5s '8y transiticn). Rela-
ticn (6) can be rewricten with the definitons above s

43,8, Ya
T = ;
Bl 48 4281 8,8, 4 (28097

H

(M

where we have included in Eq. (7) the pessibility of satu-
ration of the cne- and two-photon transitions. Wore than
100 mW of lager radiation at 423 nm con be generated by
frequency :doubling of near-infrared dicde lasers™"" or of
a Tisapphire loser.® Radiaticn at 1034 nm can be gel-
eraced with a Tisapphire laser or with o Yh¥AG laser.
With chis last optiotl, powers greacs than 500 mW are
readily achieved. Ewven at low power levels the owo-
photon transition race can still be significant, For ex-
ample, if we assume that S; = 0.1 and S, = 3 and as-
sume red detuning of che incddent lasers, § = —/2 and
& = —v,/2, the two-photon transition rate will be
T,/27 =12MHz. The snglephoton (45718,
(454pitP, transition rate is similar to Eg. (1)

S
I‘Er:—lnI, (&3]
1L+ 8+ (282

ond for the above parameters I'y /27 = 826 kHz and the
rotio between two-photon and single-photon rates is
T od T =18,

Figure &(a) shows the mransition rates I'y/Zw and
I'y/27 as functions of the blue laser detuning for a spe-

cific cwo-photon detuning, & = —y/2, with 8, = 0.1 and

8, = 3. The two rates grow and saturate for lower de-
tuning, & < /2, at values of the order of a few megahertz,
We have caleulated the ratio betweets these rates as a
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function of the two-photen detuning, which is indepen-
dent of blue lager detuning &, and the result is shown in
Fig &bl

Let us now consider one statlonary atom interacting
with the copropagating o, and o_ laser beams, k.8, and
kae,. Direct excitation from |g) to |¢} by the simulta-
neous absorption of two photons oceurs at a rate Ty,
given by Eg. (7). From upper level |e}, the atom decays
spontaneously to intermediate level |r} at a rate y, and,
frem this level, at a rate y to the ground stace. On aver-
age, the time that it takes one atom to absorb two photons
simultanecusly aund go back oo che ground stace by chis
spontaneous cascade decay iz given by

t =Tyt + 9.7+ 570 (@

As the divection of the spontanecusly emicted photons is
random, the mean spontaneous radiation foree in this
process is given simply by the ratio of momentum change
hiky + ky)é_ o timef. If the atom is moving with a ve-
locity —v in the direction of the lager beams, this mean
radiation foree can be written as

dp 4hik, + k58,8,

Cavasso Filho e al
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Detuning &2y
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Detuning &, 4,
Fig. 6. (a) Transiton rates for one- and two-photon processes as
a function of blue laser detuning § normalized by the radiative
linewidth of the Py level with & = /2. (b) Ratio of the tran-
sition rates I'!' ard ]f'!' as a fimetion of the two-photon deturing
|8a| mormalized by relaxation rate , .

A [L+8y+ (28700 + 8,8, + (280708 + 48,8201 + 7./ 7)

[1+ 8182 + (28 /7y 108k w/ ) + [1 + 81 + 128/9)%] [0k + kgwyf]'[

X'lll—E

if we disregard terms of the order of (ko) %

[1+ 8, + (289%][1 + 818; + (28 17,071 + 48,801 + 4, /)

| 1100

By adding one pair of k) and &, loser beams counterpropagatng to the first beams we have a configuration of a two-
photon one-dimensional optical meolasses. In this configuration the radiation pressure reduces to dp/dt = —asw, where

damping cosfficient a» is given by
—64hik, + ka)S, 8.7,

g =

5k1 w; 52kl+k2
%= —=[1 + 48185 + (282l + —
¥ Fe ]

This damping foree leads to a loss rate of kinetic energy:
4B
[ -d'?:l ! = —aal”. (12}

Let us now consider the heating that is due to spontane-
ous emission. The damping force reduces the average ve-
locity of the atoms to zero, but the random nature of the
spentanecus emission leads to 8 nonzere mean-sgquare ve-
locity. Through a straightferward generalizagon of the
aalysis of the rondem-walk process i ene-photon
molagses,*! we see that the momentum diffusion constant
m a two-photon molasses is given by

4Rk + k7028 002800,

T+ 28, + (2751 + 23,5, + (28,7771
(13

Da
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[[14 28; + (28/9%][1 + 4818 + (28 /702 + 4818:(1 4 y /9]

[1+ 23, + (2854, (11)

Then, in this two-photon optical meolasses, kinetic energy
p*/2M decreases atarare given by Eq.(12) and inerenses
at the following rate:

[ dE Dy

[ —] = i14)
! i

When equilibrium is reached, the heating and cocling

rates are ecual, thatis, (AE/Af ) oo+ AEdE Jprany = 0. Im-

posing this condicion, we obtain the ensemble mean-

gguare velocicy, or the temperature;

ﬁr,ue19+k;-;{|5| B

BiT & — iz
& 2 2k, +ky) | 2 [1+ (287

|8 v
T T PO T e e
Ye Te [1+ 128 /y)7]

(ky + kg T
} 3 (182

which is wvalid for low intensities (S, <€ 1,88, < 1.
When we talke into account higher intensities of the lager
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beams, the domping coefficent and the momentum diffuu-
sion constant become more complicated and the result is
an increase of the enperatire with mcreasmimrens'_qr,
0s in the rase of one-photon optical molasses We rec-
ognize the first term on the righthand side of Eq. (15),
Aiy'2, a8 the ene-photon Doppler limit, which for caldum
i5 831 pK. The minimum temperature in the two-photon
mplasses occurs for the laser detunings & = —9,/2 and
&= —3/2andis 123 pK for calcium.

5. COMBEINED ONE- AND TWO-FHOTON
COOLING PROCESSES

We should consider both one- and two-photon cooling pro-
cesses jointy, because the *S;-*F, and '8,-18,; mwansi-
fions ocours simultanecusly. Depending on the detun-
ings and intensides of the incident laser beams, one
process can dominate the other The effecdve damping
and diffusion coefficients that jointly take into account
the one- and two-photon cooling procesges can be writen
as

Aur = ay + ag, 111
Dg=D;+D,, (1m

where the coefficlents «; and D; for cme-photon optical
molasses were discussed in Refs. 20 and 31. The Deppler
eguilibrium  temperamire i1z cobtained from kpT,
= D, glagg: Figure 7 presents this equilibrium tempera-
fure as o function of saturation parameter &, for several
values of the first laser saturation parameter: 8,
= 0.3, 0.2, 0.1, 0.01, and for optimmm laser detunings of
&= —/2 and & = —9,/2. The dashed-double-dottad
ourve is the minimum value achieved for the two-photon
cooling process, 123 pK for caldum acoms. The linut of
low intensities of the infrared laser (S, < 1) resultsin a
temperature expected on the basis of the cwolevel atom
theory: A/2kg = 831 pK for caleium. However, for low
intensities of the blue laser (8, < 1) and with the in-
rease of the S parameter, the Doppler temperature is
uite reduced.

In Fig. 8ia) we present the variation of the equilibrium
temperatire with & for §; and S, much smaller than 1
and for typical values of 8, = 0.1 and 3, = 3, maintain-

Tezioerwurne (K

Fig. 7. Doppler temperature for caleinm atoms as a fianction of
saturation parameter S.e for several values of blue lazer satura-
tlon parameter S,, with & = —+./2 and § = —1/2. TDashed-
double-dotted crrve, mininnmm temperatire achieved, 123 uI
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Fig. 8 Temperature as a function of (a) blue detiming & for 4,

= —v./2 and (b) two-photon detuning & for § = — w2, both for
two laser intensities,

ing & = —y./2. In both coses we do not see significanc
variations for detuming larger than 3 The variagon of
the temperature with the two-photon detuning is pre-
sented in Fig, B(b). In spite of the weak dependence ob-
served with detining & from the 1P, level, the tempera-
ture varies shiarply with ovo-photon detuning &,. Again,
for low laser intensities and 8, = —y,/2 weget 123 pK in
agreement with HEg. (15). However, at two-photon reso-
nance, & = 0,the equilibrium temperamre is larger thon
the cue-photon Doppler limit of 831 pK for the 423-nm
rransition.

An impeortant parameter is the capture veloeity, which
is of the order of vk, = 14.7 ms for cne-photon cooling in
caleium atoms®® In general the expression for the aver-
age radiation pressure reduces to dpfdt = —azwil
+ v¥fe.”), and the capture velocity for two-photen eocl-
ing ig a litde smaller, of the crder of v, = |8 + &, |k,
+ #&3). We find that v, = 6 m/s for the cptimum detun-
ingz, |4 = /2 and || = /2, and is much lorger than
the mean velocity of the atoms already cooled in the first
cocling process: v, = (hy/2M 112 = 416 cmi.  This
fact (v, < v, ) implies that the initlal number of atoms
that were captured i1 the first cooling stage should be
transferred completely into the second stage, resulting in
a significant number of eolder atems. In other words, the
transfer efficiency from the fivst ( one-photon) to the see-
ond (two-photon) stage basically should be 1008%. Thus
the two-photeon cooling should be efficiently used as o sec-
ond stage, after initial precocling with the 18,-'P, wan-
sition, just by addition of the extra laser with frequency
wa and a linewidch of approximately a megahertz. This
is considerably simpler than guench cooling, which re-
quires a narrow, stabilized laser to drive the intercombi-
notion wonsitom (remember that icis a cock Tansidon),
in addition to the quench lager.

Finally, we can analyze the main loss mechanisms that
can lmit the efficiency of two-photon Doppler cooling.
Thefirst is spontaneous decay from the(4s4p) 1P, to the
(3d4p) "D, level ot a race ypy = 21808~ " (Fig. 1) that
was mentioned in Section 3. The second is spontaneocus
decay from the (4s5s) 'S, level to the P level at 553
nm.® which ocours at arate of 2440 (600 s~ Both pro-
cesses have small rates compared with the two-photon
rate. A third process is due to muldphoton ionization
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from the =xcited state (4555 19, which could be con-
nected o the (3d6p) Py level above the inization limit
by aphotony at 423 nm. The photolcnization race for chis
process 170 T = oplwg) ¥ Hw Wihe), where
gl wy ) 18 the photoionization cress section at the bluela-
ser frequency. Although the cross section for stats
(4555 13, is not known, we can malke an estimate of T,
by using the crees section forstate (4s5s) %8, which was
measured by Brinkmann et al 3 for caleium at a wave-
length of 488 nm, oy jwy) = 1.1 ¥ 1077 em®. Wefinda
negligible rate T, , = 0.1487" for Tlw,) = 6 mWien? (8,
= 0.1). The branching ratic of the immization process
with respect to the spontansous decay to intermediate
level |r} ond from this to the ground state should be very
oW, Tin/(Tim+ %+ 1 =6x 107", becauge Tiy

Ye ¥ for emall values of intensity of the 428-nm laser.

6. CONCLUSIONS AND PROSPECTS

We have described owr system for atomic beam decelera-
den and magneto-oprical trapping of caleium acoms that
uses the strong dipole wansioon of calelum at 423 nm.
An on-axis MOT i= loaded from an atomic beam, which is
decelerated by a laser focused near the MOT center. For
an on-pxis MOT the decelerating beam can seriously dis-
mrb the trapped acoms. Our technique aveids this dis-
turbance and permits the use of a single laser for decel-
eration and trapping, leading to a simplificacion of the
experimental apparatus and efficient use of laser power,
because nofrequency shifter (modulator)is required. We
have shown that this scheme has guite good efficiency by
comparing it with deceleration with an independent laser
thatis mode matched to the atomic beam.

Wehave also discussed the possibilicy of two-photen la-
ser cooling of caleium by use of a 18- 19, transition. We
censidered excitation with laser beams at 423 and 1034
nm, to toke advantage of the P, state as a virtual level
to enhanee the twophoton seattering rate. A Deppler
cooling limit near 123 pK was found at optimum condi-
tenge. This technigque ean be used efficiently as a second
stage of cooling, permicting 100% cransfer efficiency from
the firststage. Itis alsosimpler than quench cooling and
can be useful for subsequent loading of an optical dipele
wap. This might be an important step toward achieve-
ment of an all-optical Boge-Einstein condensace for col-
cium.
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We investigated the use of hollow-cathode discharges for high-resolution and high-sensitivity spectroseopy, us-
ing atomic calcium. Spectra with sub-Doppler resolution of Cal transitions at 423 (resonant). 610. 612, 616,
645, 657 (intercombination), and 672 nm were obtained by optogalvanic saturation speciroscopy in lamps filled
with argon (0.6 and 2.5 Torr)and krypton (0.6 Torr). A Doppler background that is due te velocity-changing
collisions, which may severely limit the resolution, can be greatly reduced by the choice of buffer gas. Sub-
Doppler linewidths comparable with those achieved in atomic beams have been obtained, making a properly
chosen hallow-cathode lamp & convenient tool for high-reselution spectrogcopic experiments, providing wave-
length references for laser [requency tuning. The sensitivity of optogalvanic detection and the excitation of
most electronic levels by the discharge make these lamps attractive also for investigating weak and excited
level transitions with the use of a simple experimental setup. © 2001 Optical Society of America
OCIS codes: 300.6440, 300.6460, 020.2070, 140.7019.

1. INTRODUCTION

Atomic ealeium (Z = 20) has been shown to be an attrac-
tive element for high-resolution and precision spectros-
copy. Itsstrong 'Sy—'P,| resonant transition, at 423 nm,
permits iaser cooling and trapping,' 7 which greatly re-
duce systematic shifis and spectral-broadening effects.
Calcium also offers a narrow and weak '5,-3P, inter-
combination transition, at 657 nm, which has been used
in high-resolution spectroscopy,® atomic interferom-
etry, %10 and precision measurements!! and as a reference
for high performance atomic frequency standards in the
optical region.'®'® Because the most abundant isotopes
of alkali earth elements (for example, *Ca) bave no hy-
perfine structure, they can be interesting also for study-
ing cold collisions,'* which in this case could have the ad-
vantage of a potentially simpler theeretical analysis.
These studies, combined with the possibility of reaching
ultracold temperatures as was recently demonstrated for
strontium,'® will be important for the eventual achieve-
ment of quantum degenerate regimes in alkali earth at-
oms.

In experiments that involve high-resolution or preci-
sion spectroscopy in atomic beams or cold atoms, lasers
often may have to stay tuned for long times near the
atomic transitions of interest. Interferometric waveme-
ters can be used to tune the laser frequency with an ac-
curacy of 1075 or better, bul they are not convenient for
frequency locking or when several lasers are required.

0740-3224/2001/121922-06$15.00

When the transition of interest departs from the ground
stale, frequently an auxiliary vapor cell of the same ele-
ment is used for locking Lhe laser frequency, because it
represents a cheap and easily fabricated sample of atomic
vapor in which the resonances can be detected with a
good signal-to-noise ratio. In fact. for strong transitions
such as resonant transitions in alkali elements, fluores-
cence can easily be detected in an atomic beam or a
magneto-oplical trap (MOT). However, such is not the
case for narrow and weak transitions, such as the calcium
intercombination transition at 657 nm {Av ~ 400 Hz;
Ay = 26008™1), which require either high-sensitivity
techniques for detection in cells or some special care for
detecting fluorescence in a beam or a MOT. For instance,
a ealeium reference ecll would have to be heated at least
to 400°C. Tuning to or detecting a weak and narrow
transition can be particularly cuambersome when the tran-
sitien's wavelength is nat precisely known. When the op-
tieal transition of interest involves excited levels, a vapor
cell of the same element is not useful. Alternatives can
include some sort of excitation of these levels, lor ex-
ample, by creation of a rf plasma, or the use of a cell with
a different atom or moleculs as the wavelength reference.
A good example is iedine {I,), which has thousands of
closely spaced narrow lines. They are strong in the vis-
ible but weak in the near infrared, requiring heating and
the use of long cells.

Here we investigate the use of hollow-cathode lamps

© 2001 Optical Society of America
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{HCLs) as an efficient way to produce a high-density va-
por of ealcium atoms for spectroscopy. Combined with
the optogalvanic effect, they represent a simple and effee-
tive alternative for atomic detection with high sensitivity
and detection of weak transitions. The lamp design can
permit the use of laser techniques that employ counter-
propagaling beams, te eliminate broadening caused by
the Arst-order Doppler effect. Because the electric dis-
charge can excite most electronic levels of the neuatral
atom, beside producing ions these lamps offer the natural
possibility of investigaling transitions between excited
levels of neutral atoms and ions. We obtained spectra of
Cal transitions at 423 (resonant); 510, 612, 616, 645, 657
(intercombination), and 672 nm, with Doppler-limited
and sub-Doppler resolution, using saturation spectros-
copy combined with optogalvanic detection.’® We used
two lamps filled with argon, at pressures of 0.6 and 2.5
Torr, and ane lamp filled with krypton, ai a pressure of 0.6
Torr. For the lamps filled with argon, velocity-changing
collisions {V(Cs) are responsible for a large Doppler ped-
estal that broadens the line and severely limits the reso-
lution. This pedestal is reduced in the case of the lamp
filled with krypten, for which sub-Doppler resonances
with widths as small as 25 MHz were observed. A cal-
cium lamp may, in particular, be a convenient tool in
other experiments with this element, such as in laser
cooling and trapping, for which it can be used as a vapor
cell, supplying wavelength references for laser frequency
tuning and locking but not restricted to transitions from
the ground state.

2. EXPERIMENTAL DETAILS

Two of the advantages of a hollow-cathode discharge com-
pared with other kinds of glow discharge are the possibil-
ity of operation at large currents (up to a few amperes)
and the high sputtering efficiency thal ecan be obtained,
making this type of discharge well suited for investiga-
tions of refractory elements.'® The experimental setup is
simple, with no need for an oven to produce samples at
temperatures near 1000°C or higher. We used three
homemade hollow-cathode lamps that are similar ta oth-
ers that we reported previously.!” A schematic diagram,
along with electrical connections, is included in Fig. 1.
The lamps are 16 cm long and were made with a Pyrex
tube of of 3.5-cm diameter. They were filled with argon
tat pressures of 2.5 and 0.6 Torr) or krypton (at a pressure
of 0.6 Torr). Two ring titanium anodes were placed at 0.5
cm on each side of the cylindrical steel cathode, where a
small calcium tube was inserted. The lamps could be op-
erated over 100 mA, with typical voltages of 100 V, and
therefore had a cathode that was water cooled. Aballast
resistor of 3.0 k{? and a 400-V, 150-mA power supply were
used. We verified the efficient production of calcium va-
por by sputtering through emission spectra that show
most of the neutral caleium lines. As Fig. 1 shows, a
spectrum analyzer was used for a study of the electrical
noise in the discharge, which is important for optogal-
vanic detection.'® For example, for the lamp filled with
argon at 2.5 Torr, the spectral distribution was verified to
be flat and at the shot level for currents above 30 mA and
ballast resistances higher than 0.5 k(1.
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I COMPUTER I )

Fig. 1. Schematic diagram of intermedulated optogalvanic spec-
troscopy. The lamp construction diagram with electrical connec-
tions and a setup for noise measurement'® are also included.
BS, beam splitter; Lz, lenses; Ms, mirrors: R, . ballast resistor;
LOCK-IN, lock-in amplifier, C, capacitor.

D% P (3d4p)

180459
Fig. 2. Simplified level diagram of Cal.

We obtained optogalvanic spectra for the fellowing
transitions of Cat {a simplified diagram is shewn in Fig.
2), listed here in decreasing order of transition rate (Ein-
stein coefficient A, ) or absorption cross section:
18,- 1P, 1423 nm, Aj = 2.13 x 10%s™', resonance tran-
sition; used for laser cooling and trapping), *Py2-28,
(610, 612, and 616 nm, A,, = 7 x 107574, 1D, "P{ 1672
nm, Agy = 1.5 % 10787, used as repumping in a MOT'*
to depopulate the metastable Dy level). 3D 'D3 (645
nm, Ag = L4 x 105871, and 'S§,-3P, (657 nm, Ay
= 260057, intercombination; reference for optical fre-
quency standard). Using the setup of Fig. 1, we obtained

both Doppler-limited and sub-Doppler spectra for these

trangitions. Sub-Doppler resolution was achieved by
saturation spectroscopy and either the confguration of in-
termeodulated optogalvanic spet:,t,roa;c-:apylﬁ or the setup in
which a Lamb dip is observed® (also with optogalvanic
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detection). In the first configuration, two counterprapa-
gating laser beams with equal intensities are amplitude
modulated at frequencies f1 and f2, and the optogalvanic
signal is recorded at the sum frequency. In the second
configuration, a weakly modulated prabe beam is detected
in the presence of a nonmodulated counterpropagating
pump beam. To excite the red transitions we used com-
mercial single-frequency dye lasers (linewidth, Ar
< 1 MHz). For the resonant blue transition we used a
hememade Ti:sapphire lager {Ar =~ 100 kHz), which was
frequency doubled in a 1-cm-leng potassium nichate erys-
tal placed inside a power-enhancement cavity?! For 300
mW of power at 846 nm we could generate 80 mW at 423
nm. The transitions at 616 and 645 nm were at the
édges of the gain curves of the dye lasers, which used R6(G
and DCM dyes, respectively, and because of the low laser
power we obtained only spectra with poer signal-to-noise
ratios (5/N) for these transitions.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Although, in emission spectra taken for the 2.5-Torr
Ca-Ar lamp, the relative intensities for the transitions
that we investigated are proportional to their respective
transitional probabilities (see Table 1), the magnitudes of
the optogalvanic signals (OGSs) follew a different se-
quence, which we again list in decreasing order: 423,
610, 672, 612, and 657 nm. To give an idea of the num-
bers involved in the optogalvanic detection of these tran-
sitions (in the 2.5 Torr Ca—Ar lamp), we show in Table 2
extrapolated values for the laser power required for a S/N
equal to 10, at line center and ! = 70 mA, with amplitude
modulation of the laser by a chopper (frequencies from 1
to 2 kHz) and phase-sensitive detection by a lock-in am-
plifier with an integration time constant of 300 ms. For
the resonant transition the result is shown for [
=~ 80 mA for reasons explained below. The magnitude of
the OGS can be higher for transitions for which the lower
level is metastable,?? which is the case for the transitions
at 610, 616, and 672 nm. This result explains the above
sequence for the magnitude of the OGS.

In HCLs the atomic excitation depends on the electron
temperature, which is higher than the gas temperature

Table 1. Relative Intensities of Some Cal Lines
Observed in Emission Spectra from the 2.5-Torr
Ca-Ar Lamp Normalized to the Intensity
of the Resonant Transition at 70 mA®

Relative Intensity
Calcium Line (nm) 30 mA 50 mA 70 mA
423 238 466 1000
445 20.2 50.6 170
610 0.25 0.63 2.03
612 0.66 1.75 5.57
616 1.06 2.78 8.61
857 1] 0.08 0.15
72 0.10 0.18 0.38
115 0.28 0.48 0.86

3 & double monochrémator with a resalution of 0.1 A was vsed.
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Table 2. Laser Power Required for a S/N of 10 in
Optogalvanic Detection of some Cal Transitions”

Laser Power {mW) for an

Calcium Line (nm) Optogalvanic YN of 10

423 10
610 0.38
672 14
612 1.9
657 20
% )ine center, I = 70 mA, except for the resonamt line center, for which

1 = 30 mA; 2.6 Torr Ca—Ar lamp. The lazer was amplitnde moduiated by
a chopper at frequencies of 1-2 kHa.

Signal (a.u.)
- N W kR~ @D ©

1 1 L

-3 -2 -1 0 1 2 3

Detuning (GHz)

Fig. 3. Spectra of the Cal rescnant transition at 423 om, ob-
tained simultaneously in the HCL (2.5 Torr Ca-Ar, [ = 30 mA)
with optogalvanic detection {upper curve} and in an atomic beam
with detection of fluorescence {lower curve).

and is not linked to it. 1In all Doppler-limited spectra of
the transitions that we investigaied, the Doppler widihs
{FWHM) obtained from fittings Lo a Voigt prefile varied
from 1.3 to 2.2 GHz. These widths correspond to tem-
perature ranging from 750 to 1200 K for Cai, within the
current range in which we have mostly operated the
lamps {up to 100 mA). Figuare 3 shows a Doppler spec-
trum for the 423-nm line (FWHM of 2.2 GHz) in the 2.5
Torr Ca—Ar lamp, obtained simultaneously with a fluores-
cence spectrum in an atomic beam. This spectrum was
obtained with the laser transverse to the atomic beam
and thus has only a residual Dappler width of ~70 MHz,
because of the divergence of the aiomic beam. The dif-
ference between the positions of the maxima of the two
curves or between the maximum of the beam spectrum
and the center of pravity of the lamp spectrum was
smaller than 34 MHz, the radiative linewidth of the
423-nm resonant transition. This indicates that a poz-
sible collisional shift will be relatively small for this tran-
sition.

An interesting point wiith respect to the magnitude of
the OGS concerns its dependence on the lamp current and
the geometry. The impedance change is caused mainly
by atoms that are absorbing light between the electrodes,
where the discharge is coneentrated. The OGS is the cor-
responding voltage change measured across the elec-
trodes {or across the ballast resistor). However, there
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may be sputtered atoms all over the lamp, which absorb
light but essentially do not contribute to the OGS, Usu-
ally the OGS increases with current, foliewing the corre-
sponding increase in density for the sputtered atoms.
However, it is common to observe a decrease in the mag-
nitude of the OGS above a certain current, which can be
explained if we consider that this inereasing atomic den-
sity is also creating more atoms outside the region be-
tween the glectrodes. The increase in density of these at-
oms is of course followed by an increase of their
absorption coefficient, with the result that they can ab-
sorb an appreciable fraction of the laser light before it
reaches the region between the electrodes. This will
cause a decrease in the magnitude of the OGS. Quanti-
tative analysis of the magnitude of the OGS as a function
of current, in lamps with designs similar to ours, should
take this effect into account.® Figure 4 shows an ex-
ample for the calcium resonant iransition, where simul-
taneous Doppler-limited optogalvanic and optical absorp-
tion spectra have been recorded for the 2.5-Torr Ca-Ar
lamp. The specira in Fig. 4, obtained at 30 mA, show ab-
sorption by the lamp of 75% at the line center, which in-
creases to 100% for 40 mA. At 50 mA the central portion
of the atomic line, observed in optogalvanic detection, also
starts te show attenmation, because of absorption from at-
oms located before the electrodes. At 80 mA this attenu-
ation at the line center is also 100% for the OGS. For
these current levels, the fluorescence for this strong tran-
sition in the lamp can easily be observed. Thus, just by
changing the current in a HCL, for a given atomic line we
ean significantly change the absorption coefficient, pro-
ducing a thin or a thick medium for spectroscopy, in a
situation similar to that of a change in length for a vapor
cell. This property is due only to the change in the
atomic density of the sputiered atoms and can be useful
for high-sensitivity spectroscopy of weak transitions.
Considering the 75% absorption in Fig. 4, the transition
rate for the resonant line (A, = 2,13 X 10?57 '), and a
Doppler width (FWHM) of 2.2 GHz, we estimate a density
of 10" em™ for calcium atoms at a current of 30 mA.
Table 1 indicates that this alomic density has an approx-
mate quadratic dependence on current, because the inten-
sities observed in the emission spectra are propertional to
it.

Signal (a.u.)

3 CR— 0 ] 2 3
Detuning (GHz)

Fig. 4. Doppler-limited optogalvanic (lower curve} and optical
absorption (upper curve) spectra of the calcium resonant transi-
tion at 423 nm, obtained at 7 = 30 mA.
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Considering now the sub-Doppler specira (Lamb dip
and intermodulated), we observed that they are strongly
affected by VCUs,2* which can broaden the lines and se-
verely limit the resolution. These collisions can be clas-
sified as weak or strong, depending on whether the corre-
sponding frequency shifts are smaller or bigger than the
homogenecous linewidth.®® Because of their much lower
concentration, the sputtered *'Ca atoms collide chiefly
with atoms from the buffer gas (*®Ar or ¥™Er in our
lamps). The weak collision regime oceurs only in ex-
treme cases, in which there is a large mass ratio between
the collision partners."® Thus the spectra from our
lamps can be considered to be affected by strong colli-
sions, which redistribute atoms within the Doppler pro-
file. In particular, atoms with velocity v, initially inter-
acting with one of the laser beams, can be transformed
into —v and then interact with the other counterpropa-
gating beam. The effect of strong collisions in sub-
Doppler spectra is therefore tn give rise to a Doppler-
broadened pedesial superimposed upon the homogeneous
profile. The resultani line shapes consist of a Gaussian
pedestal superimposed upon a sub-Doppler Lorentzian
profile. The relative size of the Gaussian pedestal with
respeet to the homogeneous profile can be particularly
high if the lower level of the transition is metastable, as it
is in fact a function of radiative and collisional cross
sections.'®® It is alsn a function of the mass ratio be-
tween the collision partners and can sometimes be re-
duced by the appropriate ehoice of buffer gas.?® A quan-
tilative analysis of the effect of VCCs on saturation
spectroscopy was considered in the research reported in
Refs. 24 and 25.

Figure 5 shows examples of Doppler and sub-Dappler
spectra for the intercombination 'S,—%P, transition at
657 nm. The spectra in Fig. 5(a) were obtained with the
lamp filled with argon at a pressure of 2.5 Torr, and Fig.
5(b) shows spectra obtained with the lamp filled with
krypton at a pressure of 0.6 Torr. The influence of VCCs
is evident. In Fig. §{a) the sub-Doppler spectra (both
Lamb dip and IMOGS) essentially show the broad Dop-
pler pedestal, a few hundred megahertz wide. with the
homogenecus signal hidden on it. Similar spectra were
obtained for the other transitions. The intermodulated
spectra, like those in Fig. 5(a), were fitted to an expres-
sion derived in Ref. 25 for the strong collision case, which
deseribes the line shapes as a sum of a Gaussian (Doppler
pedestal) and a Lorentzian (homogeneous signal). In
these fittings, the Doppler widths obtained from the
Doppler-limited spectra were fixed, and the adjusted pa-
rameters were the homogeneous linewidth and a param-
eter (C in Ref. 25) that describes the magnitude of the
Doppler pedestal relative to the homogeneous profile.
For the 2.5-Torr Ca—-Ar lamp the linewidths (FWHM)
vary from 400 MHz to 1 GHz. For instance, the smaller
widlh was observed for the 612-nm transition, whose
lower level (*P) is relatively long lived (0.38 ms) but not
as much as the metastable *P, or *P,. These abserved
widths are much greater than radiative or typical eolli-
sional widths in HCOLs at similar pressures®” In the
spectra of Fig. 5(b}, obtained with the krypton lamp, the
Doppler pedestal is greaily reduced, and a narrower he-
mogeneous peak, a few tens of megahertz wide, is observ-
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Fig. 5. Doppler and sub-Doppler optogalvanic spectra of the Cal intercombination transition at 657 nm.  (a) Spectra obtained with a

2.5-Torr Ca—Ar lamp. A strong influence of VCCs is evident, giving rise to a broad Doppler pedestal.

(b) Specira obtained with a

0.6-Torr Ca—Kr lamp. The Doppler pedestal is greatly reduced. The lower curves are intermodulated optogalvanic spectra.’®  Lamb
dips,™ which can be used for laser frequency stabilization,” are also shown for both lampe.

able. A reduction of the Doppler pedestal was reported
and analyzed in Ref. 26, and different line shapes, ob-
tained lor several buffer gases, were reported in Ref. 25.
In all spectra we confirmed the dominant role of VCCs in
breadening the sub-Doppler specira and also the much
less significant influence of power broadening and colli-
sional breadening, because in this case similar results
were obtained for the two lamps filled with argon at dif-
ferent pressure. A complete characterization of pressure
broadening for high-resolution spectroscopy is usnally dif-
ficult in HCLs because the discharge starts to be unstable
at lower pressures. Such was the case for our lamp filled
with argon at 0.6 Torr.

Homogeneous linewidths as low as 25 MHz were ob-
tained, for example, for the 657-nm transition in the 0.6-
Torr Ca—Kr lamp. This resolution is comparable with
what is obtained in a slightly diverging atomic beam, ow-
ing to residual Doppler broadening. Considering the in-
tegration time constants that we used to achieve the
signal-to-noise ratio in Fig. 5(b), we believe that a prop-
erly chosen HCL can be useful for tuning and locking la-
sers in high-resolution spectrescopic experiments involv-
ing alkali earth atoms in beams or magneto-optical traps.
A HCL ¢ould pessibly be used to give long-term stability,
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preventing drifts in a laser that has already been stabi-
lized to a reference cavity. In the case of narrow and
weak transitions between excited states, a HCL can be es-
pecially useful, working as a vapoer cell whose use is not
restricted to transitions departing fram the ground state.

In conclusion, we have obtained spectra of Cal transi-
tions {including the strong resonant and the weak inter-
combination transitions, at 423 and 657 nm) by using
hollow-cathade discharges and optogalvanic detection.
Two homemade Ca—Kr lamps, with pressures of 0.6 and
2.5 Torr, and one Ca-Kr lamp, with a pressure of 0.6 Torr,
were used. Sub-Doppler resolution was obtained by op-
togalvanic saturation spectroscopy that employed the ex-
perimental eonfiguration in which a Lamb dip is created
or the configuration of intermodulated spectroscopy. The
sub-Doppler spectra in the Ca-Ar lamps are strongly af-
fecled by VCCs, which give rise to a broad Doppler pedes-
tal. [t could be possible that such a strong effect of a
VCC, observed for partners that have basically the same
atomic mass {(calcium and argon), could be similar in
other lamps made with alkali earth atoms, such as Sr-Kr,
Mg-Ne, or even Ba—Xe. The pedestal that was due to
VCC was greatly reduced in the spectra taken with the
Ca-Kr lamp, which proved to be better suited for high-
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resolution spectroscopy.

Homogeneous linewidths as

smail as 25 MHz (limited by pressure and power broad-
ening) were obtained wilh this lamp for the 657-nm tran-
sition. Such reselution is comparable to what is obtained
in a sligily diverging atomic beam, owing to residual Dop-
pler broadening. We believe that a preperly chosen HCL
can be particularly useful as an auxiliary tool for tuning
or locking lasers in high-resolution experiments in atomic
beams or MOTs. Their main advantages come from the
gimplicity of the experimental setup combined with the
good S/N that can be achieved with the sensitive optogal-
vanic detection. This technique can be applied equally to
transitions in different spectral regions, from the UV to
the IR, dispensing, for example, different optical detec-

tors.

In addition, HCLs can be suitable for tuning to

transitions between excited states, which are naturally
populated by the electrical discharge. Some prospects for
future research include the study of VCCs with other
buffer gases (for example, Xe and Ne), the realization of
precise measurements of collisional shifts, and tests of
HCL-stabilized lasers in experiments with atomic beams
and cold atoms.
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Abstract. We desaibe in detail the design, construction, and character-
ization of an efficient frequency doubled and stabilized all-solid-state Ti.
sapphire laser. The laser frequency has been locked Lo the resonance of
a Fabry-Perol cavity, and doubled in a Brewster-cut potassium niobate
crystal placed inside a power enhancemeni cavily. Up to 200 mW of
single frequency blue light with fast frequency instabilities of 40-kHz rms
and a drift of 10 MHzMhouwr has been generated. The speciral distribu-
tions of amplitude and frequency noisa for the Iree-running laser have
been measured and compared with the case of pumping from an argon
ion lasar. Our laser is well suited in atornic physics for high resolution
spectroscopy and for laser cooling and trapping using transitions in the
blua-violet region, as we demonstrate with the calciumn resonant transi-
tion, at 423 nm. © 2002 Socely of Photo-Optical Instrumentation Engineers.

DOI; 40.1117/1.1466850]

Subjec! terms: Ti:sapphire laser; frequency stabilization: lasers.
Paper 010224 received June Z7. 2001: revised rmanuscript received Nov. 27,

2001 accepted for publication Nov. 28, 2001.

1 Introduction

The titanium:sapphire (Ti: Al;O3) laser, first demonstrated
in 1986, has a large variety of applications and is often the
best choice when tuning and power are required in the near
infrared. Nonlinear frequency conversion techniques can. in
particular, make an important extension of its spectral cov-
erage funther into the infrared or blue. Due to features like
the broad gain curve or the inherent stability of a solid state
laser, these applications may vary from the generation of
ultrashort and high mtensity pulses to the realization of
high siability continuous wave optical oscillators. Single
frequency operation of a Ti; Al,O laser was first demon-
strated in 19882 and active frcquency stabilization has
since been reported using various configurations.’* Be-
cause of the strong absorption in the green, Ar* lasers have
traditionally been the preferred source for optical pumping
of the Ti:Al,O, crystal. This siiuation changed with the
availability of diode-pumped solid-state lasers, based on
neodymium doped crystals, with enough power at the sec-
ond harmonic.”" We give a detailed description of the con-
struction and characterization of an efficient all-solid-state
Ti:sapphire laser, pumped by a single frequency source.?
which is being used by us for high reselution spectmscopy
and for laser cooling and trapping of calcium atoms.” A
sample of ca]cwrn atoms, cooled to miliKelvin tempera-
tures or less'” in a magneto-optical trap (MOTY,! can be
used as a reference for a high performance optical fre-
quency standard at 456 THz (657 nm)."> The use of cold
and trapped atoms for frequency standards allows great re-
duction of systematic shifis and increase of interrogation
times."”

The frequency of the Ti:sapphire laser has been stabi-
lized to the resonance of a Fabry-Perot cavity and is
doubled in an optimjzed power enhancement cavity, using a

1, E éujsgv(May 2002) 0091-3286/2002/515.00
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Brewster-cut potassium niobate {KNbO;) crystal. In this
way, losses that are usually inroduced with time by degra-
dation of AR coatings are avoided. We have also characier-
ized the spectral distributions of amplitude modulation
{AM) and frequency modulation (FM) noise in the infrared.
This has been compared o the cas¢ of pumping with an
Ar” laser. The results show that the amplitude noise is
considerably lower for the case of pumping with the solid
state laser, but the frequency noise is about the same in
both cases, showing negligible coupling between amplitude
and frequency fluctuations.

2 Laser Description

Figure 1 shows a schematic diagram of the frequency
doubled laser. The laser cavity is a ring one fonned by two
15-cm radius of curvature mirrors and two flat ones. To
cover the eniire emission band of the Ti: Al, O, laser (660
to 1100 nm). wsually three sets of mirrors with different
broadband coatings are necessary. Since we are mainly in-
terested in using this laser for cooling and trapping of cal-
cium atoms, we used high-reflecting (HR) mirrors (reflec-
tivity of 99.5% and residual losses dominated by scatiering
and absorpiion} with broadband coatings {150 nm wide)
centered at 846 nm. (The mirrors were coated in the Cptics
Workshop at the University of Sio Carlos, Brazil.) The
output coupler (OC) has a transmission of 2.3% at this
wavelength, (This value is optimym for the set of HR mir-
rors that we have used. Commercial standard mirrors with
R=99.9% would allow higher transmission for the output
coupler.) When frequency doubled, the laser will reach the
1S,-'P, resonant cooling transition of calcium at 423 nm,
For longitudinal pumping, one of the HR curved mirrors
[input coupler (IC)] has a transmission of more than 90%
for either a muttiline Ar” laser or a frequency doubled

© 2002 Society of Photo-Optical instrumentaton Engineers 1
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Fig. 1 Schematic diagram of the frequency doubled Tisapphire laser. Tha frequency stabilization and
cavity servo boxes inchide a loop filler and a PZT driver. The thick etalon controller box includes
ampiifiers and a lock-In, The nois# analyzer box inciudes either a 100-kHz netwark analyzer or a RF
spectrum analyzer. OD:optical diode; BRF: birefringent filer, IC:input coupler;, OC:ouiput coupler;
NDF' neuwal density filter; \/4: quarterwave plate or Fresnet rhomb; and WP: Wollastron prism.

diode-purmped Nd:YVO, laser at 532 nm. One of the HR
flat mirrors is mounted on a PZT stack™ for frequency
tuning and control.

The Ti:Al,Q; crystal is Brewster cut, 2 cm long, with a
titanium concentration of 0.05% and a figure-of-merit"?
FOM:>300." It absorbs 4% of the Ar” laser {multifine)
and 78% of the single frequency radiation at 532 nm. The
cavity angles are such as lo compensate for asugmatism
and coma.'” The waist size at the crystal position is 40 zm,
which gives a confocal parameter close to the crystal
length. A 10-cm radius of curvature plano-convex lens is
used to focus the pump beam into the Ti: Al (4 crystal. The
crystal is placed in a tight fitting copper support piece,
mounted on a rotation stage, for efficient heat dissipation.
For pumpmg powers up to 8 W, there is no need for water
cooling. This support piece should have good contact with
the crystal for heat sinking, but should not press it, which
would induce bircfringence. It can be precisely rotated for
fine alignment of the crystal axis, which is particularly im-
portant when polarization changing elements are used in-
side the cavity, as a birefringence filter or a Faraday rotator.
To improve the mechanical stability the laser cavity has
been assembled nto a structure made of aluminum blocks
comnnected by four invar rods, with diameters of one inch
each. Kinematic mirror mounts, using micromeier screws
and steel springs, are assembled on the aluminum blocks.
In the complete configuration, the other cavity elements,
which are also connected 1o the bars, include an optical
diode, a three plate birefrmgent filter, and two etalons.

The homemade optical diode (OD) uses Faraday rotation
in a Brewster-cut TGG crystal (2 nun long) that is inseried
imo a 2.5-kGauss magnetic ficld produced by permanent
cylindrical Sm-Co magrnets. The direction dependent Fara-
day polarization rotation of nearly 3 deg is compensated by
optical activity in a thin quaniz Brewster plate. These two

Optical Enginesaring, Vol. 41 No. 5, May 2002
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crystals are assembled in a support piece that allows them
to be rotated independently around the laser beam direction
for optmum alignment. For broadband tuning, we have
used a commercial three plate birefringent filier (BRF).
This filter is inserted into the laser cavity at a Brewster
angle and its axis can be rolated with a micrometer for
wavelengih selection. To assure stable single frequency op-
eration, 4 thin and thick etalon are used. The thin (700 um)
etalon is mounted on a galve motor (General Scanning
model Z1677), for precise servo control of the tilting angle.
The thick (=15 mm) etalon is made of two Littrow prisms,
with one of them meunted on a cylindrical PZT, so that the
etalon length can be modulated. With proper design this
allows the laser to be amplitude modulated, without intro-
ducing significant frequency modulation, for phase-
sensitive lock of the peak of thi ¢talon to one of the cavily
modes, preventing undesirable mode hops. For this, the
prsms are slightly tilted with respect to the laser beam
direction, so that when their distance is changed. the total
optical path remains the same due to the simultaneous
change in the paths inside and between the prisms.
Continuous single frequency tuning over tens of GHz, as
done in commercial lasers, would require the use of Brew-
ster plates because of the limited excursion of the cavity
mirror with only one PZT. For mode hop free tuning, a
feedforward servo would also be required for control of the
etalons. Since our main migrests involve the access Lo spe-
cific atomic transitions and laser cooling and trapping of
calcium, this tuning range is not necessary, and therefore
we have wned the laser only with the PZT stack that sup-
potts one of the cavity mirrors, By locking only the thick
etalon without controlling the thin one, we obtaint continu-
ous wning by 6 GHz at 846 nun (12 GHz at 423 nm), free
of mode hops. Figure 2 shows the power curves for the
Ti: ALO; laser at the peak of the gain curve (800 nm),



Apéndice A — Artigos publicados e artigos submetidos

PROOF COPY 023205J0E

Onisto et al : Frequency doubled and slabilized

- open dirdes: no intracavity slements (broadband} b
squanes: OD only
triangles: OD and BRF 1
circles: 0D, BRF and Etalons ° a
(single mode)

5 &
T

2 g
T r
[N -]
[ T30 ]
(13
[ 13
Il

[ 3 N-]

Ti:Sapphire power (W)

i
0.0 i I i
Q 1 2 3 4

Pump power (Watt)

[
1Y
T

Fig. 2 Quiput power as a function of the pump power (single fre-
quency, 532 nm), which is effectively reaching the Ti:Al, O cryslal.
QD: optical diode; BRF: birefringent fitler.

when the various intracavity elemems are incloded. The
pump power has been corrected for transmission losses in
the IC, focusing lens, and steering mirror. and represents
the power immediately before the crystal. Without intra-
cavily elements (broadbanrd operation) a slope efficiency of
37% and a threshold of 1.3 W are obtained.

3 Characterization of Amplitude and Frequency
Noise

The spectral distribution of amplitude and frequency noise
of the free running Ti:sapphire laser has been measured
with the setup also included in Fig. I. For the measure-
ments of AM noise, the laser light is sent to a photodetector
(bandwidth of 30 MHz), which gives a photocurrent pro-
portional to the laser intensity. This detector consists of a
photodiode (EG&G FND1OG), whose photocurrent is am-
plified by a low noise operational amplifier (AD829). Its
output voltage is then AC coupled into a spectrum analyzer.
We have used either a digital network analyzer (SR780) for
frequencies between 0 and 100 kHz, or an RF spectrum
analyzer (HPR562A) for frequencies above 100 kHz. Be-
sides looking at the frequency distribution, it is important to
have a measurement of the noise relative to the shot naise
level (excess noise). This can be done by comparison with
a shot-noise limited light source, like a battery operated
LED or a flashlamp, or by using a balanced homedyne, or
two-receiver, detector.’”” We have adopted this metbod,
where the laser beam is divided in two by a 50% beamspiit-
ter, and each beam is sent w0 a photodetector of the same
type mentioned hefore. To measure the shot neise. the sig-
nals from both detectors were subiracted in the network
analyzer or by a differential amplifier. In either case, a
common-mode rejection ratio of 25 dB was obtamed for
the balanced detector. The swmn from both detectors gives
again the laser noise. Figure 3 shows the AM noise from
the Ti:sapphire laser, from 0 10 100 kHz. Our measurements
wete done either pumping with a multiline Ar' laser (Co-
herent INNOVA204, in current regulation mode) or with a
single mode frequency doubled Nd: YVO, laser (Coherent
VERDI; 532 nm; current regulation mode), both placed in
the same optical table of the Ti:sapphire. [n either case, the
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Fig. 3 AM noise speciral distribution of the Ti:sapphire laser ()
Ar' pump (multikre). (b) solid state laser pump (single-mode, 532
nm): (¢} shot noise; and (d) detector noise. Resolutior is 256 Hz.

powers from both pump sources were slightly adjusted to
give the same output power in the Ti:sapphire laser. Figure
3 shaws that the solid-state pumped Ti:sapphire laser has
relatively low noise, but still has more than 20 dB of excess
noise, aside from discrete features due mainly to mechiani-
cal and electrical noise coupling, The advantage of an all-
solid-state pump source is evident when we compare the
intensity noise for the case of pumping with the Ar’ laser.
In this case, the AM noise level is 30 dB higher. By using
the RF spectnutn analyzer, we have verified the all-solid-
state Ti:sapphire laser 1o be shot noise limited for frequen-
cies above 300 kHz.

The characterization of FM roisc is important for de-
signing a servo system for frequency stabilization or line-
width reduction. which should ideally reduce the noise to
the fundamentat guanturn level.'® It is done in the same
way as the AM noise, but since a photodetector is an inten-
sity sensitive device, z Fabry-Perot confocal cavity
{finesse= 35, free speciral tange= 1.5 GHz) was used as a
frequency to intensity converter, The cavity is tuned to the
side of one of its fringes, at the half power point. By know-
ing the slope of the fringe at this point, a coefficient relating
frequency to intensity fluctuations is obtained. To measure
only FM noise, the AM noise contribution is eliminated by
sending a reference beam to another photodetector, whose
photocurrent is subtracted from the first detector. Figure 4
shows the FM noise spectral distribution of the Ti:sapphire
laser, again pumped by the multiline Ar’ laser and the
solid state faser at 532 mn. 1 is observed that there is little
difference between the two cases. Figures 3 and 4 show that
there is litile correlation between intensity and frequency
noise. Most of the peaks in Fig, 4 are due to mechanical
resonances and could be excited by coupling acoustic noise
through the optical table. Figure 4 shows that the frequency
noise of the Ti:sapphire laser extends up to 65 kHz, indi-
cating that only a moderate bandwidth servo system is
needed for frequency stabilization. In particular, with
proper design, a PZT would be the only required actuator in
such a servo.

Optical Engineering, Vol. 41 No. 5, May 2002 3
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Fig. 4 FM noise spectral dansity of the Ti:sapphire laser. Dashed
tine: Ar’ pump (multiline); solicd line: sokid state laser pump (single
mode, 532 nm); lower curve: detectar noise. Resolution is 256 Hz.

4 Frequency Stabilization

Tao reduce its fluctuations, the Ti:sapphire laser frequency
has been locked to the resonance of a Fabry-Perot cavity.
The cavity is made of a 10-cm-long quartz tube with pol-
ished ends, one cylindrical PZT {20 mm long, the same
diameter of the quartz tube), two HR mirrors (radius of
curvature of 20 om), and two brass adapter rings (1 mm
long). These are used to support the mirrors, which have a
smaller diameter. The quartr tube is glued, on one side, to
one adapter ring and mirror. The other side is glued to the
PZT and o the other ring and mirror. The cavity dimen-
sions give a free spectral range of 1230 MHz. Afer mode
matching the laser beam into the cavity, its finesse was
measured to be 1500, which gives a loss of 0.2% to each
mirrer and a linewidth of 0.8 MHz for the cavity reso-
nances. The error signal was obtained by the side-of-fringe
technique.?® It is amplified by a loop filter and a PZT driver
(frequency swabilization servo in Fig. 1) before it is fed
back to the PZT stack'* that supports the laser cavity mirror
(Fig. 1). This stack has a nominal mechanical resonance
frequency of 261 kHz. Using the network analyzer, this
frequency was measured to drop w 66 kHz when the mirror
is connected. This mechanical resonance fixes a limit to the
final bandwidth of our servo system. The network analyzer
has also been used to adjust the transfer function of the
servo systern, When the servo-loop is closed, a “fast™ line-
width of 20-kHz rmms at 846 nm (40 kHz at 423 nm) has
been measured. This is a measurement of how well the
laser can lock to the reference cavity and does not give
information on the cavity stability itself. The long term
stability, affected mainly by thermal drifis, was measured
with respect to the trapped calcium atoms to be smaller
than 10 Mhz/hour. For long term stable operation of the
magneto-optical trap, laser linewidth, and small drift com-
pared to the transition nawral (radiative) linewidth are re-
quired. Since the natural width of the calcium !Sy-'P; reso-
nant cooling tansition is 34 MHz. stable long term
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operation of the trap has been achieved without need for
{urther stabilization of the laser, for example 10 an atomic
reference.

5 Second Hamonic Generation

Many applications require a source of wmnable single fre-
quency cohcrent light in the blue and ultraviolet. For
widely unable lasers, as Ti:sapphire, second harmonic gen-
eration allows a considerable extension of its spectral cov-
erage. Since we are interested in generating light at 423 nm
for cooling and trapping of calcium, frequency deubling
has been done from 860 1o 840 nm using a potassium nio-
bate (KINb(h) crystal in an external power build-up cavity,
tocked 1 Lhe laser by the Hansch-Couillaud technique.”’
Potassium niobate is a very efficient nonlinear bulk crystal
[7=P,,/(P,)?=10"> W~ cm™" at 850 nm| and 15 par-
ticularly suited for second harmonic generation of near in-
frared low power lasers, for example diode lasers.”® The
efficiency m. under optimum focusing conditions, was mea-
sured to be at the expected value of .01 W' in a single
pass thtough our 1-cim-long crystal. Due to the good optical
quatity of potassium nicbate, low insertion loss can be ob-
tained, making high power eshancements in an ¢xternal
optical cavity possible. It suffers, however, from the well-
known problem of blue light induced infrared absorption
(BLITRA).? which will Iunit the second harmonic power,
particularly at higher fundamental powers.

Our external cavity is a bow tie type, formed by two flat
mirrors and two 10-cm radius of curvature mirrors (Fig. 1).
A single lens i1s used to obtain nearly 100% mode matching.
This cavity gives a pearly optimum waist size for Type |
noncritical phasec-matching second harmonic
generation. The deubhng cavity input coupler is of the
same type of laser cavity output coupler, e.g., coated lo-
gether, The other mirrors have HR broadband coatings cen-
tered at 846 nun. (The mirrors were coated in the Optics
Workshop at the University of Sao Carlos, Brazil.) The
doubling cavity OC has also a transmission of 95% at 423
nm. We have used a 1-cm-long, a-cut KNbO, crystal with
both facets cun at a Brewster angle.’® A Brewster-cut crystal
has the advantage of allowing very low reflection losses
and compensation of the astigmatism introduced by the
curved mirrors,” besides being a polarization discriminant
inside the cavity required for the Hansch-Couillaud tech-
nique. Crystals with antireflection coatings can also have
low reflection losses, but we have verified with other
KNbO; crystals that the AR coating tends to degrade with
time. In addition, a small power fraction of fundamental
light reflected at the crystal facets can build up in the cavity
and be retrorefiected imo the laser, causing stability prob-
fems due to optical feedback. This can be particularly cum-
bersome for diode lasers. The crystal is positioned at the
tighter waist between the curved mirrors and, by varying its
temperature, the frequency of the Ti:Sapphire laser, which
will be doubled, is selected. For exarple, 856-nm radiation
is doubled to 428 nm at room temperature (21°C). while
846 nm is doubled 10 423 nm at —13°C. In fact, with a-cut
KNbOy, frequency doubling is possible from 838 nm (at
—36°C) to 950 nm (at £80°C),%" while b-cul crystals can be
used for doubling radiation up to 1.06 zm.” Other options
for frequency doubling of a Ti:Sapphire laser are LBO,

24,75
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Fig. 5 Power at 423 nm as a function of the fundamental power at
846 nm, measurad immediately before the doubling cavity input
coupler. The circles indicate the measured avaiable power, while
the triangles ndicale the power comected by transmission through
the crystal facet and the cavity outbut coupler. The cavity enhance-
mant factor is also shown (Squares).

BBO, and LilO; for waveclengths below 800 nm, and
LiNbO;, MgO:LiNbQ,, and periodically poled LiNbO;,
{PPLN), for wavelengths above 800 nm.

The power generated at the second harmonic and the
cavily power cnhancement factor were simultaneously
measured as a function of incident fundamental power at
845.35 nm, whose second harmonic will reach the resonant
calcium transition. The enhancement factor is determined
ag the ratio of the powers leaking through one of the HR
mirrers, with and without the [C. Tt is a function of mirrors
and crystal losses, including those due to BLITRA and the
second harmonic generation (SHG). It is maximized when
the (ransmission of the input coupler matches the total loss
inside the cavity (impedance matching). Without the crys-
tal, the maximum obtained enhancement factor was 73,
from which a total loss (due to absorption and scattering) of
1.25% was deterinined for the cavity mirrors, excluding the
IC (2.3% transmitting at 846 nm). With the inclusion of the
crystal, the enhancement factor is 66, without generating
blue, which gives a total loss of 0.2% for the crysial. When
the crystal temperature is tuned for SHG, the enhancement
factor drops between 35 and 20, because of the power de-
pendent losses due to the nonlincar eonversion and BLI-
IRA. Figure 5 shows the measured available power
{circles) at the second harmonic as a fimetion of the inci-
dent fundamental power. The cavity power enhancements
are alsp shown (squares), with a decrease caused by SHG
and BLIIRA. At this poimt, a comment on SHG using
Brewster-cut, high index of refraction crystals, placed in
external power enhancement cavities is necessary, Due w0
the Type | phase matching, the second harmonic beam is
s-polarized with respect 10 the crystal Brewster facets and
will have a reflectivity of 44% at the exit facet, at an inci-
dence Brewster angle of 24 deg. The total power generated
at the second harmonie, taking into account this reflected
beamn and also the 95% reflectivity of the output coupler at
423 nm, is also shown in Fig. 5 (iriangles). An overall
conversion efficiency of 40% has been obtained. Due to the
high refractive index of potassium niobate (#=2.23), the
reflected power has also a strong dependence with the in-
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Fig. 6 Upper curve: Doppler spectrum of the calcium 'Sy-"Py reso-
nant cooling Iransition ai 423 nm, obtained with optogalvanic detsc-
tion. Lower curve” emission spectrum obtained in an atomic beam.

cidence angle. In fact, the critical angle for total internal
reflection is 26.6 deg. Therefore, 10 maximize the available
power, it is necessary to slightly tilt the crystal to increase
the transmission of the second harmonic beam through the
crystal exit facet, without introducing significant reflection
losses that would affect the intracavity fundamental power.
This in turn decreases the crystal efficiency. We have veri-
fied that when the crystal and cavity are aligned to optimize
the second harmonic power, » drops to 0.002 W' (Fig. 5).

To illustrate the use of the frequency doubled Tisap-
phire laser in atomic spectroscopy, spectra of the calcium
resonant cooling transition at 423 nm are¢ shown in Fig. 6.
The upper curve is a Doppler broadened spectrum, obtained
by optogalvanic detection in a hollow cathode lamip. The
lower curve is a fluorescence spectrum taken simulta-
neously in an atomic beam, by sending the laser perpen-
dicular to it. Residual Doppler broadening due to the small
divergence of the atomic beam accounis for a linewidth
(FWHM) of 50 MHz. Our doubled Ti:sapphire laser at 423
nm has also been used for deceleration of a calcium atomic
beam and posterior magmeto-optical trapping of the slow
atoms. Part of the laser power is sent in a beam counter-
propagating to the atomic beam. This decelerates the atoms
from 700 to 30 mv/s in a 50-cm distance. Al this position
they are magncto-optically trapped by interacting with
other three-orthogonal laser beams, which are retrore-
flected, and cross in the center of a quadrupele magnetic
ficld produced by anti-Helmholtz coils. About 107 atoms
are obtained in a volume of 1 mm® at a temperature of
2mK. This system is now being characterized and
optimized *

In surnmary, we have given a detailed deseription of the
design, construction, and characterization of an efficient
frequency doubled all-solid-state Ti:sapphire laser, pumped
by 2 single-frequency laser at 532 nm. The spectral distfi-
butions of amplitude and frequency noise at the fundamen-
tal have been characterized and compared with the case of
pumping with an Ar* laser. Frequency stabilization to a
reference Fabry-Perot cavity has been done, and a line-
width of 40-kHz rms in the blue was obtained with drift
smaller than 1) MHz/h. The laser described here is particu-

Optical Engineering, Vol. 41 No. 5, May 2002 5



Apéndice A — Artigos publicados e artigos submetidos

PROQF COPY 023205J0&

Onisto et al ; Frequency doubled and stabilized . . .

larly suitable for use in atomic physics. in high resolution
spectroscopy, and laser cooling and trapping of atomic spe-
cies that requirc coherent and powerful single frequency
radiation in the blue or ultraviolet region.
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Abstract

We report on an alternative extended cavity scheme used with a 180 mW quantum well GaAlAs diede laser, op-
erating near 850 nm. A dispersing prism and a thin glass plate are employed to enforce stable single-mode operation in
the strong feedback regime, with no need for laser AR coatings. Compared to other confipurations where a grating is
used. the lower loss in the extended cavity allows higher [undamental power availabie for second harmonic generation.
For example. by lrequency doubling using potassium niobate in a power enhancement cavity, enough power can be
generated from a single diode laser to decelerate and trap. calcium atoms with radiation at 423 nm, © 2002 Elsevier

Science B.V. All rights reserved.
PACS: 42 55 Px; 42.60.Da: 42.65. Ky

‘Kevwords: Diode luser: Frequency doubling; Extended cavity

1. Introduction

High-resolution atomic and molecular spec-
troscopy requires single-mode and tunable lasers.
Diode lasers, particularly attractive because of
their relative low cost and long lifetime. generally
do not fit this requirement, but can be forced to
oscillate single-mode when used in extended cavity
configurations [1.2]. Although their tuning range is
acceplable for most applications, they are avail-
able only in certain wavelength regions. In
particular, laser cooling and trapping of alkaline-

' Corresponding author, Tel: +55-19-3788-5406: fax: +55-19-
3788-3427.
E-piail address favio@if. unicamp.br (F.C. Cruz).

earth atoms, as calcium, 1s one example that re-
quires tens of milliwatts ol single-mode laser
power in the blue-violet region. In spite of the
recent progress on development of diode lasers
emitting in the blue region of the spectrum [3], the
commercially available devices have still relative
low power and the spectral range covered by them
is rather limited. Thus, nonlinear frequency gen-
gratuon is still the solution to cover a broader range
with high power. In the present work we describe
an alternative configuration for an extended cav-
ity, consisting of a dispersing prism and a thin
glass plate, used with a 180 mW gquantum well
GaAlAs diede laser, operating near 850 nm.
Cowpared 1o the Littman [4] and Littrow [3]
configurations. where a grating is used as the dis-
persing elemert, losses by refléection and scattering

0U30-4018/02/$ - see (ront matter & 2007 Elsevier Science B V. All rights reserved.

PIL: 50030-4018(81)01677-7
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in a prism with faces near Brewster angle can be
made negligible, making available more single-
mode output power. This is particularly important
for second harmoenic generation, whose efficiency
15 proportional to the sguare of the fundamental
power. and may also be potentially useful for
squeezing experiments. where losses severely re-
duce the amount of noise reduction [6]. We have
doubled the laser frequency in a potassium niobate
{KNbO:) crysial placed inside a power enhance-
ment cavity. showing that enough light can be
generated from a single diode laser to decelerate
and trap calcium atoms, using its strong dipole
'S)—'P| transition. at 423 nm. After describing the

extended cavity setup, we present measurements of

the spectral distribution of the laser amplitude and
frequency noise, and then describe the doubling
stage.

2. The laser setup

We have used a commercial diode laser (SDL-
3422-H1), which can deliver up to 180 mW art an
operating current of 200 mA. The laser package
includes an internal thermoelectric cooler {peltier)
and a thermistor [or lemperature control. An as-
pheric lens (f = 6.24 mm)} was used to collimate
the elliptical laser beam. We have verified thal the
laser usually operates in single longitudinal-mode
regime near 8§56 nm at room temperature, with a
linewidth of 2 MHz. With measured threshold
current near 20 mA and slope efficiency of | mW/
mA (0.8 mW/mA under optical feedback), this
type of laser is normally operated far above
threshold and has, for instance. been used in ex-
periments demonstrating amplitude squeezing at
room temperature [6]. We have previously used the
same type of device to decelerate a calcium atomic
beam [7]. In that experiment, the laser was used in
Littman configuration [4] to assure stable single-
mode operation and tuning. The Littman and
Littrow [5] schemes, which employ optical feed-
back [rom the zero or first-order diffraction beams
from a grating. are well known and widely used
types of extended cavity configurations, used 1o
enforce controlled single-mode operation in diode
lasers. However, very often scattering or absorp-
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tion losses in an ordinary grating can be quite large
(30-40%), and thus the price o achieve single-
mode operation is reduced power. Of course this
loss can be greatly reduced by using a proper se-
lected, low-loss grating for the specific wavelength
of interest. When power is relevant, an usual so-
lution 13 (o Injection-lock a second. high-power
device [8]. For trapping alkaline-earth elements,
for example, tens of milliwatts of single-mode ra-
diation are needed in the blue violer region. which
can be achieved by second harmonic generation of
near infrared diode lasers [9]. In order to have
more available power at the second harmonic.
proportional o the square of the fundamenlal
power, we have built the extended cavity in an
alternative way. We use a prism as a dispersing
element and a thin glass plate to reflect a {raction
of the light back into the laser. Fig. | shows a
diagram of the optical setup. including the [re-
quency doubling stage. The laser, prism and thin
plate were mounted on a copper plate inside a
closed aluminum box with passive insulation to
reduce acoustical noise coupling. For the same
reason, the laser exil is closed with a glass window.
We operated the cavity with Lotal lengths varying
from 15 to 20 cm. and the results that we will
present are tor this last case. By using a Brewster
prism, losses for p-polarized light will arise only
from refllection in the thin plate and can be made
smaller than 10%. In our case. we only had
available an isosceles prism with an apex angle of
65.67, instead of 67.5° required to have a Brewster
prism. For this prism, we measured reflection and
absorption losses of 10%. The thin plate (a 160 pm
thick microscope cover slide) was glued to a mirror
mount, with a piezoelectric transducer that al-
lowed control of its tilt angle. The retlectivity in
the uncoated glass plate was measured to be 9%
near normal incidence. This was verified to be
enough to enforce stable single-mode operation in
the strong optical feedback regime [10]. For high
power diode lasers (=30 mW) the output facel has
sufficiently low reflectivity, so that antireflection
coalings are not necessary. Therefore our setup
seemns particularly well suited for these high power
lasers.

Fig. 2 shows the resonance peaks of a scanning
Fabry—Perot interferometer (FSR=1.5 GHaz), for
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Fig. 1 Schemativ diagram of the frequency doubled diode laser. The laser and extended cavity are placed n an aluminum box. The
beam is analyzed by 4 1.5 GHz Fabry—Perot cavity, FP. Two plano-convex lenses are used for mode matching. The quarter-wave plate.
+j4. and Wollastron prism. WP, are used in the Hinsch Couillaud technique.
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Fig. 2. Resonance peaks of the analyzing Fabry—Perot inter-
ferometer (FSR = 1.5 GHz) shown in Fig. . The solid ling
corresponds To the Liser without optical feedback und the dot-
dashed line to the laser with feedback.

the laser with and without optical feedback. Under
oplical leedback, a different wavelength is selected
and tuned.

3. Tuning

For fixed current and no optical feedback, the
laser wavelength can be course tuned by control-
ling the temperature. At 200 mA and room tem-
perature it oscillates in a single longitudinal mode
at 856 nm, The wavelength of 846 nm. which
should be doubled for cooling and trapping cal-
cium, can be reached by cooling the laser with the
internal peltier. We have used homemade tem-
perature controllers, whose stability is better than
0.01 K. They have also an useful feature. which
allows adjusting the rate of the temperature
change. This is particularly important for slowly
tuming the KNDO; doubling crystal to the phase
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malching temperature lor doubling 846 nm radi-
ation {—13 °C). reducing the risk of depoling.

For fixed temperature and current. optical
feedback from the thin plate. which acts as an et-
alon. is used 1o enforce stable single-mode opera-
tion in a specific wavelength. providing the plate is
not at normal incidence. In our extended cavity
setup we have three frequency seleclive compo-
nents: the laser cavity (with modes separated by 40
GHz), the plate (etalon modes separated by 620
GHz) and the extended cavity (20 cm long). The
wavelenglh can be tuned either by tilting the thin
plate ar by changing the injection current. By only
tilting the plate, we could select wavelengths in a
maximum range of 3.5 nm. In this case, the laser
jumps between modes of the laser cavity (sepa-
rated by 40 GHz, or 0.1 nm) or modes of the plate
(separated by 620 GHz, or 1.5 nm). Between these
larger wavelength jumps, continuous and mode-
hop-iree tuning is observed in intervals of 1 GHz.
which corresponds nearly to the spacing between
the extended cavity modes, No atlempl was made
to increase this range, and a significant improve-
ment could be expected by properly combining
tilting and current tuning. or by combining tilting
and translating the plate.

When the thin plate is neur normal incidence. the
laser oscillates in a very stable multi-mode regime.
The laser emission spectrum under optical feed-
back. obtained using a doubled grating mono-
chromator (resolution of 0.1 A). is shown in Fig. 3

4,025 4
0.020
0.2154

ootnH

intensity {a.u.)

0,005 - | |
i ]

‘I H
. o
a.000 n suyil LA PRy

T T T T T 1
87 848 2% 850 251 282 853 834
wavelength {nm)

Fig. 3. Emission spectra correspondimg to the single-mode and
multi-mode regimes of the laser under optical feedback.
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for this multi-mode regime. and Tor the single-mede
regime. when the plate is not at normal incidence.
Frequencies separated by 40 GHz are observed,
corresponding to the laser cavity modes. These
maodes are modulated in intensity by a curve whose
minima are separated by 620 GHz. corresponding
to the {ree spectral range of the thin plate.

4. Amplitude and frequency noise

In order to characterize betler the optical
feedback, we have measured the spectral distribu-
tioun of amplitude modulation {AM) and frequency
modulation (FM) noise, shown in Figs. 4 and 5
respectively. The AM noise measurements were
done using 1 homemade homodyne detector [11].
We split the laser beam in two equal intensity
beams, which are detected by two pholodiodes
(EG & GFNDI00). The sum or difference in their
photocurrents is amplified by a low nois¢ tran-
simpedance video amplifier (AD829) and then AC
coupled In a spectrum analyzer (HPR562A). The
sum corresponds to the laser noise and the difter-
ence to the shot noise (standard quantum level).
For the FM noise measurements. the same setup is
emploved. but & low finesse (F = 15) Fabry-Perot
cavity is used as a frequency to amplitude con-
verter. A reference laser beam is also used in this
case 1o subtract the contribution of the AM noise.

The curves from the bottom to the top in Fig. 4
correspond. respectively. to the photodetector
noise, laser shot noise, and laser noise with and
without optical feedback. The injection current was
reduced to 70 mA teo aveid saturation of the pho-
todetectors, Far frequencies below 100 kHz the
AM noise is essentially technical, due to electrical
and acoustical noise coupling. For frequencies
above 500 kHz the laser noise is essentially white, a
few dB above the shot noise level, with only a few
discrete features. Under optical feedback the AM
noise 1s reduced by 4 dB, coming very close to the
shot noise. We note that this same type of laser has
been used with optical feedback and pump sup-
pression technigues [12] te achieve AM noise re-
duction below the shot noise level (amplitude
squeezing) [6]. The extended cavity that we describe
here may be of advantage also for these types of
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Fiz. 4. AM noise of the diode laser at an injection current of 70 mA. The curves correspond to: (1) photodelector electronic noise. laser
(2) with und (3) without optical feedbuck. and (4) shot noise.
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Fig. §. FM noise of the diode laser at an injection current of 70 mA. The curves correspond to: {1} photodetector electronic noise and
laser 12) with and (3) without optical feedback

experiments, where lower losses would lead to a Schawlow-Townes limit, which can be gquite large,
lower reduction in the amount of squeezing. on the order of several MegaHertz. The use of an

Because of the short cavity, the linewidih of a extended {longer) cavity allows a great reduction of
bare diode laser is often given by the fundamental this limit, but it adds technical noise {mechanical,
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thermal and acoustical) which gives rise to a line-
width in the form of jitter of a narrow spectral fea-
ture. For example. fast linewidths of tens of
kiloHertz are achieved with Littman or Litlrow
configurations. For longer times {>1 s) the line-
width can be much bigger depending on the amount
of technical noise. For the laser setup that we de-
scribe here, our measurements indicate similar
numbers. For example. the laser linewidth (rms
frequency fluctuation in 1 min interval) was mea-
sured to be 2 MHz, without optical feedback, and
760 kHz, under optical feedback. The curves for FM
noise shown in Fig. 5 correspond, from the bottom
to the top, to the detector noise and laser noise, with
and without optical feedback. We see that when
optical feedback is used the FM noise is reduced by
37 dB. for example from 500 to 1500 kHz. The al-
ready mentioned linewidth of 760 kHz, which could
be obtained also by integrating the FM noise dis-
tribution. is of course dominated by technical noise
at lower Fourier frequencies (<100 kHz).

One possible disadvantage of using a prism is
that the dispersion is smaller than for a grating.
This would limit the spectral resolution and thus
the ability 1o force single-mode operation. We
suspect that the good pertormance obtained with
the extended cavity with a prism and thin plate
could be partiaily due to the fact that we have used
a laser that usually runs in single-mode without
optical feedback. The general application of this
configuration to other high power diode lasers still
need to be verified, specially for devices which are
naturally multi-mode.

5. Frequency doubling

The laser has been frequency doubled in a po-
tassium niobate (KNbOs) crystal placed inside a
power enhancement cavity. High conversion effi-
ciencies have been demonstrated for frequency
doubling diede lasers with this ¢rystal. For exam-
ple, in [13} it is demonstrated that a 60% efficiency
from a 90 mW diode laser at 860 nm. The alter-
native extended cavity described here can make
available at least 150 mW of single-mode infrared
tight for second harmonic generation. However
our frequency doubling setup has losses in some

optical components. which limit the power avail-
able for doubling. The glass exit window of the
box is not AR-coated and has loss af 10%. In
addition, two optical isolators (60 dB) account for
a total loss of 35%, since one of them is designed
for a different wavelength. They are necessary 1o
avoid feedback from the doubling cavity, which is
mainly due lo a small reflection in the crystal
facets, which propagates in the opposite way and
whose power builds up in the cavity. As a conse-
quence of these losses. we only had available 86
mW {at 856 nm) for frequency doubling.

For cooling and trapping calcium. a few tens of
milliwatts are necessary at 423 nm, so that the laser
has to be tuned to 846 nm by lowering its tem-
perature below —15 °C. For this, we use the peltier
inside the laser package, but with the laser case
temperature stabilized to about 13 °C. That is
necessary because of the limited iemperature ex-
cursion possible with a single peltier. Tuning to the
Calcium line at 845.351 nm/? (air) has been veri-
fied with a wavemeter. Frequency doubling has
been done in a 1 cm long. a-cut KNbO: crystal,
with AR coated facets. Type-I non-critical phase
malching is achieved by varying its temperature.
The single pass efficiency. # = P, /P". has been
measured to be equal to .01 W ' The power
enhancement ring cavity is made of two flat mir-
rors and two curved ones (R = 10 ¢m), with the
crystal placed between the curved mirrors. The
cavity has also been mounted in a box to reduce
acoustic noise. The input coupler is one of the flat
mirrors and 15 2.3% transmitting at 846 nm. The
output coupler is one of the curved mirrors and is
94% transmitting at the second harmonic. Two
lenses were used to optimize the mode matching,
which was measured to be 80% due mainly to Lhe
elliptical shape of the diode laser beam. The cavity
is kept in resonance with the laser by the Hansch—
Coulliaud polarization technique [!4]. For 77 mW
of incident power in the doubling cavity, we could
generate 20 mW at 423 nm. representing an effi-
ciency of 26%. The cavity power build up was
measured to be 40 when the crystal temperature is
far from to the phase matching condition. At the
phase maiching condition, the power build-up
drops to 11, due to the SHG and BLIIRA [15].
Although the frequency doubling setup has not
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been opumized. the high power available in the
infrared indicates that a single diode laser can be
used to decelerate a calclum atomic beam [7] and
trap the atoms in a magneto-optical trap [16]. For
this, 4 total power of 30 mW at 423 nm would be
sufficient [17].

6. Conclusion

We have described an alternative extended
cavity selup with reduced losses, which seems to be
particularly switable for use with high power diode
lasers and for second harmonic generation. The
cavity uses a dispersing prism and a thin plate to
provide strong optical feedback. About 150 mW of
single-mode power in the infrared has been ob-
tained. Measurements have showed a considerable
reduction of the laser amplitude and frequency
noise under optical feedback. In a non-optimized
lrequency doubling setup, using potassium niobate
in a power enhancement cavity, 20 mW of blue
power near 423 nm has been generated for 77 mW
ol infrared power. By reducing losses between the
laser and the doubling cavity, a single diode laser
can be used for cooling and trapping atomic cal-
cium. The extended cavity setup with reduced
losses might also be useful to achieve larger
amounts of amplitude squeezing in diode lasers at
room temperature.
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OPTICAL FREQUENCY STANDARDS BASED ON COLD CALCIUM
ATOMS

R.I. CAVASSO-FILHO, D. A. MANOEL, D. R. ORTEGA. A. SCALABRIN, D. PEREIRA
AND F. C.CRUZ
Institito de Fisica ‘Gleb Wataghin' - Universidade Estadual de Campinas, CP.6163,
Campings, SP, 13083-970, Brazil
E-mail: flavio@ifi.umicamp. by

We report our progress towards the development of optical frequancy standards based on cold
and trapped caldium atoms, We set up a Caleiom MOT working on the 'Se-'Py resonant
transition at 423nm. This MOT can load around 4x10° atoms with a density of 8x10° atoms:cm’
i 7 ms.

Atomic calcium has bcen shown to be an attractive element for high
resolution/precision  spectroscopy  and metrology. Its strong 'S,-'P, resonant
transition. at 423 nm. allows laser cooling and trapping at millikelvin
temperatures, which greatly reduce systematic shifts and spectral broadening
cffects. Doppler cooling to much lower temperatures using narrower transitions,
motivated by the results for strontium [1]. would open new possibilities as has been
recently shown with the novel quench cooling schemes [2-3]. The series of singlet
and triplet states in the level structure of this element give rise to narrow
transittons which are attraciive references for frequency standards. Many vears
ago. transitions between metastable triplet states were proposed as references in the
far-infrared |4|. For many years ocur group has been working on far-infrared
molecular lasers. which are potential local oscilators for this standard |5]. Today
the narrow 'SU-"'Pj intercombination {ransition, at 657 nm. has been succesfully
uscd as a reference for a high performance frequency standard in the visible |6-7].
The interest on optical frequency standards has been renewed with the recent
advent of new techniques for optical frequency measurcments [8].

Three frequency doubled laser systems, based on external power enhancement
cavities. generate light at 423 nm for cooling and trapping. One is based on a
homemade stabilized Ti:Sapphire laser and the others are based on diode laser
systems. One of them uses a 180 mW dicde laser in an extended cavity. which uses
a prism as a dispersive element and optical feedback from a thin plate [9].
Measurements have shown a considerable reduction of the laser amplitude and
frequency noise under optical feedback. The other svstem uses a diode laser in
Littman configuration. which injection seeds a tappered amplifier. Two ring dye
lasers have also been used to access several calcium transitions. for spectroscopy or
optical pumping purposcs. Examples include transitions between excited states at
610. 612, 616. 643 or 672 nm. In these cases. homemade hollow-cathode lamps
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have been used as versatile 1ools|10]. As local oscillators at 657 nm. lwo
independent systems are being built based on extended cavity diode lasers. They
will be initially stabilized to two low finesse (1000) quartz cavitics and then o high
finesse (>10%) ULE cavitics. Comparisons can made by heterodyning the systems.
The analysis of the beat note allows to idemify some of the thermal. acoustic and
clectrical contributions (o the frequency noise. making possible to improve the
isolation of those laser systems.

Figure | shows a schematic diagram of the chamber used for deceleration and
trapping. The main component is a Pyrex glass tube with a diameter of 4cm and
Yicm long. with fourteen anti-reflection coated windows for 657 and 423nm.

Zeeman coil Anti-Helmholtz
cis

Sapphire
window

[

to Oven

Figure 1. Magnetic cails and plass apparatus for the atonuc beam and MOT.

Smm

Number of Atoma X 18

] T e R

e {ms;

Figure 2. MO piciare taken under ordinary snapshot condictions and MOT releasng and loading curves.
We have captured about 4x10° aloms in a diameter around 1-mm. without
optimizing the coupling of the decelerated atoms into the MOT. This corresponds
10 a density around 8 x 10° atoms/em’. Figure 2 shows a picture of the trapped
atoms: wher¢ we can see also the fluorescence of the atomic beam. The center of
the ann-Helmholtz coils is located in the edge of the alomic beam to prevent
cxcitation of the trapped atoms by the slower laser beam. Figure 2 shows the
calibrated MOT fluorescence, which takes 7 ms to decrease (o 37% of the steady
state value. Since the 'S,-'P; transition used for cooling and trapping is not a
perfect closed transition. the trap lifetime is not limited by the background pressure
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of 10"*mbar birt by the optical pumping 1o the 'D- state. Small misalignment of the
MOT beams causes differcnt spatial distributions of the trapped atoms. Although
the atomic beam slowing and the trap arc not optimized at the moment. we could
also obscrve trapping of the less abundant isotopes **Ca and "“Ca. for blue
detunings of nearly | GHz and 500 MHr. respectivelv. A sccond. smaller.
transportable steel system under development. should allow comparative studies
with the first onc or with other calcium systems. We thank the financial suppori of
CAPES. FAPESP and CNPq. Brazilian government agencies.
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Resfriamento e Aprisionamento de Atomos Neutros com Laser

Reinaldo Luiz Cavasso Filho

Grupo de Lasers e Aplicagoes-Departaments de Eletrénica Quantica
Instiruto de Fisica “Gleb Waiaghin ™ - Universidade Estadual de Campinas
CP. 6165 — CEP [3083-971} Campinas — 5P -Brasil

Apresentamos aqui as idéias basicas a respeito do controle do movimento de dtomos neutros por radiagio laser
proxima 4 ressondncia. A partir da probabilidade de absorgio da teoria atdmica de dois niveis e da consetvagio
da energia-momentum. tratamos de forma simples os esquemas Zeeman de desaceleragdo de feixe atdmico, o
arranjo de melade dptico ¢ a armadilha magnet-dptica. Apresentamos também algumas simulagdes numericas
de Momte-Carlo do movimento de dtomos de céleio nessas configuragdes. Finalmente, abordamos a armadilha
magneto-dptica para étomos de cdleio desenvolvida recentemente no grupo e suas futuras aplicacdes em fisica

bisica e metralogia aplicada,

I Introducio

Ja em 1917, em seu famoso artigo sobre a radiagdo
de corpo negro |1], Einstein havia previsto que o
momentum & transferido na absor¢do e emissdo da luz.
Nesse mesmo trabalho, Einstein afirmou que o “eleilo
reduzido desses impulsos transmitidos pelo campo de
radiacio implica que eles podem, quase sempre, serem
negligenciades na pratica”. Em 1933, O. Frisch [2}
observou uma deflexdo de 0.01 mm em unt feixe atdémico
de sbdio iluminado com uma lampada do mesmo
elemento. Progressos reais na manipulagio do movimento
atbmico tiveram que esperar pelo desenvolvimente do
laser. A primeira proposta de usar lasers para defletir
feixes atdmicos foi feita em (970 por A. Ashkin, Em
seguida, em 1975, veio a sugestio de T.W. Hansch ¢ A L.
Schawlow € a de D). Wineland ¢ H. Dehmelt do usc da
luz laser para desacelerar e resfriar Atomos [3]. Por volta
de 1978, ocomeram as primeiras demonstraghes
cxperimentais com sucesso dessas idélas [4]. Desde
entdo, esse campe tem crescido rapidamente.

Existe uma gama de inleressantes aplicages para
uma colecio de atomos com uma dismibuigio de
velocidades bem estreita ou para dtomos exiremamente
lentos confinados em uma pequena regido do espago.
Para citar uns poucos exempios [3], pode-se testar com
uma precisdo sem precedenies a neutralidade da matéria
em experimentos de feixe atémico, efeitos de interagoes
de violagio da paridade, gravitagdio, estatlstica quéntica
na emissio e absorgdo da luz ¢ outras interages
fundainentais. Tais dtomos poderiam servir cotno alvo ou
feixe para uma variedade de experimentos de
espalhamento de baixa energia ou alta resolucio em

energia, estuda de colisdes em regime quantico de baixas
temperaturas, reaghes quimicas, estude de superficies,
interferéncia de ondas de matéria, dptica nde-linear, ¢te.

A produgio de uma cole¢io de atomos frios ¢
confinados de calcio tem sido um dos principais objetivos
do grupo de Lasers e Aplicagdes nos altimos anos. A
transicio de intercombinagdo que parte do estado
fundamental 4'S; - 4°F, do isétope mais abundante,
calcio 40, em 637nm, possui uma largura de linha natural
de apemas 400Hz (FWHM). O interesse nesse elemento
surgiu devido 3 aplicacio em metrologia de frequéneia ¢
tempo. Essa transi¢do tem prormmssoras aplica¢des como
futuro padrdo Optico de frequéncia, possuindo um fator
de qualidade @ superior aos padrdes de frequéncia com
base em feixes albmicos de césio ¢ também superior acs
recentes fontains de césio. No campo da fisica bdsica, o
sistema experimental que estd sendo desenvolvido nos
abr¢ o caminho para cxperimentos de nierferéncia
quintica de ondas de matéria (franjas de Ramsey),
colisbes a baixas temperatoras, Optica ndo linear.
eletrodindmica guintica de cavidades, entre outros. Em
comparagio com flomes alealinos  metdlicos, o©
aprisionamento magneto-Gptico dos dtomes alcalinos
terrosos tem sido bem menos ¢studado, devido em grande
parte 4 dificuldade técnica dos lasers envolvidos. No caso
especifico do célcio, além da ammaditha em
funcionamento na Unicamp [6], atualmente existem
apenas outros trés grupes que possuem armadilhas
magneto-opticas desse clemento, um em Boulder nos
Estados Unidos [7), ¢ dois na Alemanha, em
Braunschweig [8] e Hamburgo [9].
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2 [Interacio entre Atomo ¢ Campo de
Radiacdo

Cada [6ton do campo eletromagnético carrega nio
50 energia Av, mas também momenium angular A2X ¢
momentum linear h/A [3]. Logo, ao absorver um foton,
pela conservagido de energia-momentum do processo, o
alomo armazena energia AV indo para um estado
excitado; ele armazena momentun angular A28 na forma
de movimento interno de seus elétrons; ele absorve
momentum h/A recuando da fonte de radiacdo. Essa
variagdo na velocidade do atomo € a raziio da variacio de
maomenium absorvido da luz A/A ¢ a massa do dtomo

h

mi
conhecida como velocidade de recuo. No caso de isGtopoe
mais abundante do eleio, *Ca. a absor¢io de um fétan
ressonanie na transicao 4'S, - 4'P| causa uma variacio de
velocidade da ordem de 2.36 crw/s. O 4tomo permanece
nesse estado excitado durante um intervalo de tempo que
depende do campo de radiacdo (frequéncia de Rabi) e das
futuagdes de vicuo do campo eletromagnético
{decaumento espontinco). Apos esse intervalo de tempo,
o 4tomo pode entdo perder essa e¢nergia de excitagiio por
emissdo espontinea ou estimulada de um foton. Se essa
emissic for cstimulada pelo feixe de laser que
originalmente exciou o awomo, o félon ¢ emitido no
mesmo modo do campo de laser ¢ ndo haverd nenhuma
transferéncia efeliva de morientum para o atomo ao final
do processo. Na absorgdoe o alomo recebe do campo um
mamenium nivy, Mas na emissio estimulada ele eede ao
campo a mesma quantidade de movimento. Por outro
lado, o processo de absercdo scguido de cmissdo
espontinea pode résultar em wma mudanga efetiva no
momenium do &tomo. No caso do decaimento do nivel
exciiado ocorrer espontaneamente, o foton ¢ cmitido em
uma dirg¢ao randdmica (todas as direcdes sdo igualmente
provaveis). Por conservagio de momenium 1otal, o dtomo
recua em sentido contririo 4 emissdo. Essa situagdo é
represemtada  esquematicamente na Fig.l. Em outras
palavras, a cada absor¢do o dtomo absorve uma
quantidade de movimento

Ap, =mvg e; (2)
onde e ¢ o sentido do vetor de onda definido pelo feixe
laser. Ja na emissdo espontdnea, a variagio na quantidade
de movimentio ¢

Ap, ——-mv, e, (3)
onde eg ¢ a diregio do féton emitido. Como a emissio
espontnea é um processo randémica, apos M eventos de
absor¢io seguida de emissdo espontinea, a vaniacio total
no momentum do dtomo serd N Ap, . O intervalo de

Vi . (1)

tempo miédio em que ocorre um processo de  absorcdo
seguida de emissdo espominea ¢ dado pelo inverso da
taxa de espalhamemo [3]. Logo, N proccssos ocorrcram
em umn intervale de tempo:;
2 jagl
A,=N,1+Sﬂ +~4A fys 2 )
So Y
onde Sy € o pardmetro de saturacdo do laser para essa
transigdo atdmica { [/ Jy ), A¢ a dessintonia angular no
sistema de repouso do dtomo e ¥ ¢é a largura de linha
angular da transicdo. Dessa forma, a aceleragdio sofrida
pelo diomo decorrente de N processos € dada por ( N Ap,,
! At ) m, ou s¢ja,
VR? Sﬂ'
T T Ty e L (5)
2 1+5, +4w, -0, +8) /7’

onde ) ¢ o deslocamento Doppler relacionado com a
velocidade do atomo no sistema de referéncia do
laboratorio,

i phY
W, =—k, ev= T (6)

ay ¢ o deslocamenic Zeeman dJdo nivel aldmico
decorrente da interagio do momentm angular orbital
cOm WM camper magnético externo [ 10,
_ 2“":rnrgrl‘j' BB .

h
& ¢é a dessintonia angular do laser em relagdo &
frequéneia de emissdo de um dtomo em repouse no
laboratorio ¢ na auséncia de qualquer campo clétrico e
magnético externos.

Wy (7

Figura 1. Represemtagio pictorica de uwma absorgio
seguida de emissdo espontinea.
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3 Técnica de Desaceleracio Zeeman

Da Eq.5) notamos gque o valor maximo da
aceleracio decorrente dos processos de absorgdo-emissdo
cspontanea ocorre quando

A=w, -0, +8=0, (8)
ou seja, na condicdo de ressondncia, Vamos considerar
agora & seguinte situaglo: um 4iomo na auséncia de
campo magnético externo com velocidade inicial vy, no
insianie t = 0 enira em contalo com um campo de
radtagde laser cuje dessintomia compensa © seu
deslocamento Dopplet, ou seja, 8 =— oy = — 2m vy/L.
No instante inicial. o aomo sofre a desaceteragio
maxima, pois estd em ressonancia com o campo laser.
Todavia, ao ser desacelerado, o deslocamento Doppler
ira diminuir. saindo entdo da condigio de ressonincia e,
consequentemente, diminuindo a taxa de espalhamenio &
a aceleragdo sofrida pelo itomo. Na Fig.2 apresentamos
uma simulacdo dessa situagdo para um dtomo de cdleio
com velocidade inicial de 600 m's na presenga de um
feixe laser com uma poiéncia de 100 mW e largura de
2min (S, = 13.3). Apesar de observarmos uma
consideravel desaceleracio nos primeiros instantes, ela
cai rapidamente 3 medida que a velocidade diminui.
Nesse exemplo especifice o dtomo percorreu corca de 50
em em | ms. Uma desaceleragio mais efctiva ocorreria
se, de alguma forma, manlivéssemos o dtomo sempre
proximo 4 ressondncia (A=10) durante o processo. Essa
condigio pode ser satisfeita se variarmos temporalmente
a dessintonia & do laser, assim compensando a variagdo
emporal no deslocamento Doppler, ¢, decorrente da
desaceleragio. Essa técnica de frequency sweep foi
demonstrada com sucesso em dtomos de sodio em 1985
[5]. Entretanto, uma das principais desvantagens dessa
lécnica ¢ que os atomos lentos sdo produzidos em uma
estrutura temporal. Dois dtomos distintos em posicdes
difetentes com a mesma velocidade inieial serdo
desacelerados alé  virtualmente pararem no mesmo
instante temporal, mas em posigdes diferentes do espaco.
Outra idéia que surgiu foi a de variar a frequéncia do
itomo e ndo a do laser, usando o efeito Zeeman. Um
deslocamento Zeeman, ¢, vanivel no espage pode
compensar a variacdo do efeito Doppler, an, causado
pela desaceleraciio. Esse método foi o primeiro a obter
sucesso na producio de dtomos frios em 1982 [5] e, ainda
hoje, & o mais eficaz. Vamos considerar agora o caso de
desaceleragdo uniforme e determinar o perfil do campo
magnético necessirio. (O problema consisie em
determinar B(z) de modo que a dessimonia Ase
mantenha constante durante toda a trajetoria.

25 —
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Figura. 2: Movimento de um dtomo de Ca em
desaceleragin: vq = 600m/s em ressondncia inicial com
um laser de razodvel poténcid, Sy = 13.3, na auséncia de
Campo magnelico exlemeo.

Escrevendo @ gl(2) = 21 oty B{z), das Eq.(6,7) vem que

ViZ

B(z)= —(- }—+ const, , {9}
Op

Como a desaceleragio € suposia uniforme viz) = vy -

2az , o perfil de campo apropriado fica da forma

B(z)=B, \,‘-‘rl—z/z0 +const. , (10}

onde By = vo / Ggh , 24 & a distAncia para o d1omo parar
sujeilo a uma aceleragdo conslante o,
2
Zo=Vy /2a. (1n
No caso da transicio 4'S, - 4'P, do “‘Ca, em 423nm, o
deslocamento Zeeman €
og =1.3996MHz/ (Gauss. (123
Deste modo, para um laser em 8 =0 o campo magnético
méximo Bg, para desacelerar um dtomo com velocidade
inicial vy, é dada por
B, = 16904 (Gauss/ (m/s}) vy .  (13)
Como comentamos anteriormente, a aceleragdo sentida
pelo atomo, Eq.(5), depende de vdrios pardmetros, coma
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& massa do domo, o comprimento de onda da radiagio, a
largura de linha natural, a intensidade do campo de
radiagio ¢ a dessintonia no sistema de repouso atbrmico.
MNa ressonfineia, A=0, essa aceleragiio assume seu valor
miEximo para & intensidade laser 5 , dado por

am[sujz.\r_nz._sg_

2 1+8,

Em gualquer simagfio de dessintonia, velocidade e campo

magnético, a aceleragio imprimida a0 dtomo ¢ sempre

menar  d0  queé  8n,lS;). Portanto, no  caso  de

desaceleracfio uniforme @ discotido anteriormente, no

cdleulo do perfil de campo magnético temos que
considerar sempre.

(14)

asga,,.(Sq). (15)
Na Fig.3 apresentamos um cdlcolo do movimento de am
dtomo com velocidade inicial de 600 m's interagindo com
um campo laser de intznsidade 5, = 1.33 ¢ §=10, numa
regifio de campo magnético dada pela Eq.(10), com a =
8a 5oV 2. Na Fig.3a, apresentamos um grafico v versus t,
onde constatamos a constincia da aceleracio guando o
campo magnético ¢ da forma da Eg.10). Na Figlb

(2)

Velocidade (m/s)
y 8 5 8 8

8

0.2 0.4 08 T 1.0
Tempo (ms)

(c)

o
-;E"W

=3

"'I.'um_

0.0 0.2 [ ] o [\ ¥
Tempo (ms)

temos uvm grifico do espago percorrido em Ims e
observamos que, nessas condigies de campo magnético e
intensidade laser, ¢ diomo “pdra”™ apds  percoer
aproximadamente 24,5 ¢m. Um grafico da aceleragio em
fungio do tempo ¢ apresentado na Fig.3c; no instanie
inicial o &lomo esid em ressondncia com o campo de
radiagio e a aceleraglo ¢ determinada pela intensidade do
laser, a..(%) nesse caso 1.5x10°mi®.  Constatamos
também que o valor da aceleragBio cal rapidamente para o
= 8nu(SoW2, valor delerminado pelo perfil do campo
magnético. A Fig.3d apresenta um grifico da velocidade
versus  distincia percorrida.  viz). Esse prifico &
proporcional ao perfil do campo magnético dada a
dependéncia de B(v) no caso de aceleragio constante,
veja Eq.(9),

Anleriormente mencionamos que o valoe da
aceleragho ¢ determinado pelo perfil de campo magnético
B(z) que, no caso de aceleragio constante, € determinado
por a. Todavia, para que o dtomo seja efetivamente
desacelerado, a intensidade laser deve ser tal que a
aceleragho meixima seja maior que a determinada pelo
perfil do campo magnéticn, o0 5ej8, feelSe) 2 o

2 (D)

Posigan (cm)

of 0z 04 o8 a8 1.0
Tempo {ms)

Velocidade (mis)
Y4488 8

)

12 15 20 25 an

a

o
n

Distancia (em)

Figura.3: Simulago de movimento de um dtomo de célcio : vy = 600m/s, laser 53 = 1.33, §=0; na presenga de um campo

magnético dado pela BEq.(10), com a = 8., (5 V2.
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Portanto, & necessario uma intensidade de lagser minima
Sum para gue ocorra a desaceleragio em um cumpo
magnético caracterizado pela aceleragdo a. onde a
relagdo entre @ ¢ Sy € simplesmente

_VRY Smi
2 1+Sun

Para uma inlensidade laser Sy menor do que Swm. ©
Alomo litcralmente escapa da desaceleragio pois a
maxima aceleragdo possivel com essa intensidade ¢
menar do que a determinada pelo gradiente de campo
magnético. A Fig.4 moswa um grafico de velocidade
versus pOSigac, resultado de simulagdes para um campo
magnético idéntico ao da Fig.3 para trés intensidades
laser diferentes. Para Sy = Sy = 0.4 € para 5, = 3.3 Sy
= 1.33 o 4tomo ¢ desacelerado praticamente da mesma
maneira, |4 para uma inensidade laser pouco menor do
que a minima. S, = 099 Symn, o dtome escapa da
desaceleragao.

{16)
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- I
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Figura. 4: Simulagdo de movimento de wm 4dtomo de
cileio para o mesmo campo magnético da Fig3 e
condi¢des iniciais, variando-se a intensidade do laser de
desaceleragdo.

4 Melado Optico

Ao mesmo lempoe que os dtomos sdo desacelerados
em uma diregio na técnica Zeeman, o cariter aleatdrio da
cmissdo espontiineca provoca uma difusio no plano
perpendicular A dire¢do de desaceleracdo, tanto no espago
de posi¢io como no da velocidade. Na secdo I
mostramos come se dd a interagdo de um Atomo com um
tnico feixe laser. Vamos agora considerar a interagdo
com dois feixes laser contrapropagantes com da mMEsITa
frequéncia e intensidade como € esquematizado na Fig.5.
Para um Atomo em repouso, a probabilidade de absorver
um foten do feixe vindo da esquerda ¢ idéntica &
probabilidade de absorgio de um foton vindo da direita <.
portanto, & forca de radiagdo ¢ nula neste caso. No caso

geral, a probabilidade de absor¢io de um foton de um
feixe laser ¢ dada por [5]

P[Ub - . 777{5:“77" - (n

1+5, +4@, —@, +8) /'y’

No caso de um dtomo se movendo da esquerda para a
direita, como na Fig.5, o feixe co-propagame sofrerd um
deslocamenio Doppler para o vermelhe (an <0),
enquanio que o outro fecixe sofrerda um deslocamento
Doppler para o azul {e, >{0). Nessa situa¢do. para unl
laser em ressondncia com atomos em repouso (§=0),
novamente a probabilidade de absorgdo por qualquer um
dos feixes sera igual.

> @@—L) afflraagy

Figura. 5: Imeragdo de um atomo com dois feixes laser
contrapropagantes.

No easo do laser estar dessintonizado para o azul, ou
seja, 8> 0, a probabilidade de absor¢do pelo feixe co-
propagante com o &lomo serd maior do gque a
probabilidade de absorgdo de fbtons do feixe
contrapropaganie 40 movimento. Nessa situacdo o dtomo
sofre uma aceleragio no mesmo sentido de seu
movimento € ocomre um aumento de lemperatura para wm
ensemble de atomos interagindo com estes feixes laser.
Caso a dessintonia seja para o vermelho, ou seja, <0, a
probabilidade de absorgio do feixe contrapropaganmie &
serpre tator. Tsto significa que o 4tomo esta sob a agdo
de uma forca de radiagiio sempre contrdria ao seu
movimento, ou sgja, uma forga viscosa que tende a anular
sua velocidade. Essas situagdes sdo represemiadas na
Fig.6a por um grifico da aceleragio versus a dessintonia.
para um dtomo de célcio com 14 w/s € feixes laser com
intensidade 5, = 1.33 (situacéo real do labaratorio).

Na Fig.6b apresentamos uma simulagdo
nurmérica de Monte Carlo para um atomo sob a agdo de
dois feixes laser contrapropaganies com dessintonia para
o vermelhe da ordem de uma largura de linha. O dtomo
soffe uma grande redu¢io cm sua velocidade nessa
configuragdo, conhecida como melado oplico por se
tratar de uma for¢a de radiagiio viscosa, sempre contraria
20 movimento. Ae mesmo lempe que OoCorTe  um
resfriamento na diregdo dos feixes laser. a emissdo
espontinea randdnuca dd origem a uma dispersic no
plano perpendicular. Essa dispersdo, ou aquecimento,
pode ser corrigida adicionando mais dois pares de feixes
laser mutuamente  perpendiculares e também
perpendiculares ao primeiro par em uma configurico de
melado Optico tri-dimensional.
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Figura.6: (a) Pressio de radiagdo de dois feixes lasers para um dtomo de cdleio com 14 my/s, (b) Simulagdo numérica do

movimento deste 4tomo para uma dessintonia de - .

E importante salientar que em um melado ptico
ocotre um resfriamento, ou seja, reducdo das velocidades
do ensemble atémico. mas hio ocome um confinamento
na ¢spago, o que é facitmente observado na Fig.6b.

5 Armadilha Magpeto-Optica

Vamos analisar agora o funcionamento da mais

versatit armadilha para dtomos neutros, a armadilha
magneto-optica (MOT do inglés magneto-optical trap).
A primeira demonstragio experimental de confinamento
espacial com esta técnica ocorreu em 1987 com itomos
de sodio [11]. Como mencionamos anteriormente, na
absorgdo de um fdton ocorre a conservagdo de energia
(saho do estado fundamental para o excitado),
conservagdo do momentum linear (responsavel pelo
recuo) ¢ conservagdo do momentum angular total. A
conservaco do momentum angular implica que um
dtomo inicialmente no estado fundamental eletronico J=0,
m=), a0 absorver um foton com polarizacdo circular a
direita (g,). salta para o nivel J=1, my= +1. No caso da
luz ser polarizada circularmente a esquerda (0 ), o estado
final do atomo serd I=1, m;= -1, veja a Fig. 7.
Na auséncia de campo magnético a probabilidade de um
atomo em repouse absorver fotons de um feixe o, &
idéntica 4 probabilidade de absorver de ¢_. Entretanto, na
presenca de um campo magnético ocomre um
desdobramente Zeeman @y em diregdes contrdrias para
os miveis my = +1| ¢ m; = -1, veja Eq.(7). Com o dtomo na
presenca de um campo magnético varidvel no espago do
tipe B(x}) = By x, o desdobramento Zeeman dos niveis
excitados depende da posigio. como mostrado na Fig.8.

m,:-l

mj:+l

Figura. 7. Conservagio do momentum angular oa
absorgio de [Gtons com diferentes polarizagdes.

X X

Figura. 8: Esquema de um MOT em uma dimensdo. Para
B > 0 o nivel my= +1 sofre um desleeamento positivo c o
nivel my = +1 um deslocamento negativo.

O nivel fundamental J=0 nio ¢ afetado pelo campo
magnético. Nessa figura, o nivel m=+1! & representado
pela linha cheia ¢ m&=-1 pela linha tracejada. A
configuragdo de feixes laser contrapropagantes de
polarizacio 4. ¢ O pode ser obtida facilmente pela retro-
reflex3o de um dos feixes apos passar por wmna placa de
um quarto de onda. Com o laser dessinlonizado para o
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vermelho, 8 < U como na Fig.8, na avséncia do campo
magnéuco teriamos um melado dptico uni-dimensienal.
Na presenga do campo, para um StOmo efm Tepoust em
x=x,, o nivel m;=-1 estd bem mais proximo da
ressondncia do que o nivel my=+1. Logo, ém x=x,, 2
probabilidade de absor¢io de um foton do feixe G- € bem
maior do que a probabilidade de absorgdo de um foton do
feixe G,. Ji em x=xs, a probabilidade de absor¢io do
feixe circular & direita, G., é bem maior. Portanto, 2
pressdo de radiagde faz com que o itome seja sempre
impulsionado a0 vero de canpo magnético, ou scja, ©
centro da armaditha, Se a magnitude de & ndo é maior do
que algumas larguras de linha, o &tomo senlc um
potencial praticamente harmdnico [3]. Este csquema utii-
dimensional ¢ estendido facilmente para trés dimensdes
com duas bobinas na configuragie anti-Helmholtz
formando um campo de quadrupolo magnético esférico,

£ importante ressaltar que em um MOT os dtomos
ndo somente sdo aprisionades mas também  sdo
restriados, Considere um &tomo inicialmente erm repouso
em % = x,. Esse 4lomo serd impulsionado em diregio ao
centre pelo feixe d_ até o ponto em que ele adquira uma
velocidade tal que a probabilidade de absorgdo pelo feixe
contrapropagante o, seja maior devido ao deslocamendo
Doppler, comegando assim a atuar 0 melado Optico, veja
Eq.t17). A Fig.9 apresenta uma simulagio numérica de
Monte-Carlo da trajetdria tri-dimensional de um 4omo
em nosso MOT de cileio em condigdes normais de
operagdo, mostrando um comportamento de oscilador
harménico superamottecido.

Distancia (mm)

a 1 2 3 4 5 6
Tempo {ms }

Figura. 9: Movimento de um dtomo de cdlcio em uma
armadilha magneto-6ptica.

Come mencionamos anteriormente, o8 processos de
emissio espontinea geram uma dispersdo no espago dos
momentos, ou seja, um aquecimento. A competicdo entre
€ss¢ aquecimento € 0 amortecimento por pressio de
radiacio do MOT resulta em uma energia cinética
diferente de 7zero no estado estaciondrio. Nesse estado
estacionsrio  dos 4lomos aprisionados, a taxa de

aquecimento & igual & taxa de resfriamento. A dessintonia
que minimiza cssa taxa € 8= —y/ 2, e a temperatura ncssc
ponta é conhecida como o limite Doppler. que ¢ dado por
Ty= h y/ dmkg |5]. Para atomos de caleio resfriados com
a transicdo 4'S, - 4'P, em 423nm, o limite Doppler ¢ da
ordem de 300 pK.

6 Discussio

Os atomos alcalinos metdlicos foram os primeiros a
serem capturados e resfriados, em meados da década de
1980, pelas técnmicas  bdsicas que  discutimos. O
desenvolvimenlo  subsequente  das  téemicas  de
aprisionamento  magnético e resfriamento abaixo do
limite Doppler [5] culminaram na demonstragao
cxperimental de condensados de Bose-Einstein gasosos
de rubidio [12], sddio [ £3] ¢ litio [14] em 1995,

Enquanto «que para os alcalinos metalicos o
aprisionamento magneto-optico ja ¢ uma técnica bem
desenvolvida e usada em muitos laborawdrios,
pouquissimos grupos de pesquisa tém reponado sucesso
em armadilhas de elementos alcalinos terrosos. 1sso se
deve cm parte a dificuldade envolvida com os lasers
necessdrios para acessar as iransigdes de resfriamento,
que estdo na regido violela e ultra-violcta do espectro.
Outra dificuldade em se trabalhar com alcalines terrosos
¢ que, devido 4 baixa pressdo de vapor desses clementos,
o MOT ndo pode ser carregado a partir de uma celula. E
necessirio portanio a produgio de feixe atdmico. A
auséneia de estrutura hiperfina tem a vantagem de que
ndo ¢ necessario o use de um laser de rcbombeio nos
moldes dos alcalinos metilicos. Por outro lado, essa
estrutura de nivels impossibilita a agio dos mecanismos
de resfriamento tipo Sysifus [5], o que faz com que a
temperatura final dos dtomos scja ditada pelo limite
Doppler. Mas nem tudo ¢ desvaniagem nesse sistena de
niveis: O caleio possui uma ransigho muito fore, a 4'S, -
4'P,. em 423nm, com y= 34Miiz , o que resulta em uma
aceleragio devido ao recuo fotdnico de ate 260000g,
exwremamente  cficiente  para  desaceleragdo ¢
aprisionamento. Por outre lado, a transigio 4'S,-4°P|. em
637mm, tem uma largura de linha muito cstreiu, 400 Hz.
U taser travado nessa wransicio pode ser usado como
padriio unificado de comprimento-frequéncia ¢ tempo |8},
Experimentos de  interferometria atbmica podem ser
monitorados com grande precisio através dessa transigao
esireita. Hoje, o mecanismo de colisdes nos alcalinos é
entendido muito bem, guando a dessintonia do laser ¢
maior do que 10 Y. Ja quando a dessinionia ¢ pequena, a
estrutura  hiperfina complexa dos sistemas alcalinos
complica enormemenic o lratamento teorico  dos
processos. Sistemas mais simples como o célcio oferecem
a possibilidade de célculos tedricos reais e comparagdo
€O 08 experimentos.
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A Fig. 10 apresenta umn diagrama esquemdtico de
nosso  sistema  experimental para  desaceleragio,
resfriamento ¢ aprisionamente de dtomos neutros de
caleio. Um feixe atdmuco & preduzido em um fomo a uma
temperatura de 600°C ¢ entdo desacelerado pela téenica
Zeeman com uma bobina de 18 secdes independentes
para comtrole do perfil de campo magnético,

k—-—-—-— ﬁcm-—-——-){e-lscm -al

Forma de
Calew

" O =03 O
I

Bobina de . n

Bobma Ajustave|
e Devaeelera 3o

Aprsionamenta

Figura. 10: Diagrama do sistema de desaceleracio ¢
aprisionamento de cdleio

Figura. 11 Fluorescéncia dos atomos de  cdleio
aprisionados, O diimetro da regido central brilhante é da
ordem de 2 mm.

Os atomos desacelerados sdo entdo caplurados no centro
de duas bobinas na configuracio anti-Helmholtz.
Atualmente o sistema ¢ capaz de capturar 107 4tomos em
um didmetro de aproximadamente 2 mm. com uma
lemperatura da ordem de | mK [6). Na Fig. 11
apresentamos uma foto da fluorescéncia dos Atomos de
cilcie apnsipnados {remdo brlhante central), onde
também & possivel observar a fluorescéncia residual do
feixe  atémico  provocada pelos  feixes  laser
perpendiculares & direcdo de desaceleragio.

I Ao}
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We describe an experimental setup for measuring the power spectral density of amplitude and
frequency noise of lasers. Results are given for an index-guided quantum well diode laser, operating
at 850 nm. We show that this laser, when used at room temperature with optical feedback from a
grating, exibits a reduction of the amplitude noise below the standard quantum limit.

I Introduction

The random fluctuations of the frequency (or phase)
and amplitude of the electromagnetic Reld of a laser
can play an important role in many applications of such
light sources. In particular, the frequency and intensity
nolse of a monochromatic and tunable continuous wave
(¢w) laser can have a direct effect on the resolution and
sensitivity that can be achieved in spectroscopy. In ge-
neral, the effects of laser noise are undesirable and noise
should often be controlled or reduced to acceptable le-
vels, The knowledge of its power spectral density pro-
vides the basis for projecting servo systems that can
reduce the frequency or amplitude fluctuations even-
tually down to the standard quantum limit (SQL) or
shot-noisge level.

Frequency stable lasers are also important for
wavelength-division multiplexing (WDM) in optical
communications [1] and are erucial elements in the de-
velopment of atomic frequency standards [2] and parti-
cularly optical ones [3], whete frequencies on the order
of 10'® Hz are lecked Lo supernarrow atomic transiti-
ons. They can also be used for precise measurements
of energy differences, or frequency intervals, which can
make possible very precise and accurate determination
of many atomic quantities, such as Lamb shift, hyper-
fine constants, isotopic shifts, Lande factors, etc. On
the other hand, intensity stable lasers are important
also for high sensitivity trace gas detection [4], tests of
the syminetrization postulate [5], optical communica-
tion [1], gravity waves detection {6] and optical interfe-
rometry [7].

In this paper we describe a setup that can be used
to measure the spectral distribution of amplitude mo-
dulation {AM) or frequency modulation (FM) noise of a
laser. From such measurements one can estimate the la-

set linewidth or choose the best modulation [requencies
to be used for phase sensitive detection in FM spectros-
copy [8]. I[n particular, this noise measurement setup
will hetp us to project a servo systein that will be used
to frequency stabilize a diode or a dye laser for use
it an optical frequency standard based on the high
(10'?) intertorubination tianmition of Caleium Aloms,
at 657 am (101Hz2) [§). This laser should have a fre-
quency instability on the order of the atomic transition
linewidth {400 Hz)} in an observation time of a few se-
conds. Neutral Calcium can also be laser cooled and
trapped using a frequency doubled diode laser [1D}. tu-
ned to the strong recycling 'Sp-'P) transition at 423
nm. Qur noise measurement results will be presented
for this laser. It is a low threshold (18mA under op-
tical feedback) index-guided quantum well diode laser
{SDL-5422-H1), that can he operated with an mjection
curtent up to 200 mA and output powers up to 160
mW. [t can be temperature tuned from nearly 845 to
860 nm, and therefore is also suitable for exciting the
Cesiuin D- cooling transition, at 852 nm [11]. We show
that this laser can be “amplitude squeezed™. or have its
amplitude noise reduced below the SQL [12]). when it
is used with optical feedback from an extended cavity.
This opens the possibility of using this squeezed light
source for spectroscopy with higher signal-to-noise ratic
[13] and sub-shot-noise spectroscopy [14).

II Experimental Details

Fig. la slows the simplest setup for measuring the
amplitude noise of a laser. The laser radiation is foru-
sed in the active area ol a fast photodiode. which then
converts light into electron current. 11 is important ta
avoid saturation of Lthe photodiode by laser power. The
photocurrent can then be converted to voltage and then
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amplified. The amplifier should be wideband and low
noise, with a noise floor below the noise of the laser. We
will use the term photodetector to designate the pho-
todiode followed by the amplifier. The bandwidth, or
frequency response, of the photodetector will be limi-
ted either by the bandwidth of the photodiode or the
amplifier. In the ideal case, a 100% efficiency detec-
tor converts each photon into one eleciron. In practice
this does not happen, although it is possible today to
find commercial photodiodes approaching unity detec-
tion efficiency, for some wavelength ranges [15]. The
time dependent Ructuations in the photocurrent, or in
the amplified voltage, representing the intensity noise
in the light field, are then AC coupled into a spectrum
analyser, which then gives their Fourier transform.

o L= >
[ Amplifar
4 "_ Spectrae
Amlyser
m;!\ SemTHTorancy
L
B mt
» Diffarmmiinl
- L4 o Ampliliar
[ o> pons
<] ol
m:

Figura 1. a) Experimental setup for measuring Lhe ampli-
tude or inlensity noise of a laser b) Balanced Homodyne
Detector. The photodetectors have a quantum efficiency of
90% at 850 nm {EG&G FND100} and the amplifier is the
ADB29, used as described ir the texl. c) Setup for measu-
ring the frequency noise of a laser. The Fabry-Perot cavity
acts as a discriminator which converts frequency into inten-
sity fluctmations. PD: photodetector; BS: beamsplitier.

The noise spectrum of a laser vsually has a I/f be-
haviour, with large excess or technical noise at low fre-
quencies, caused by environmental factors such as me-
chanical vibrations, electrical noise and/or thermal and
pressure fluctuations. The technical noise can have dis-
crete and high amplitude features at particular frequen-
cies, that eventually can be identified and tracked back
to their sources. For example, some electrical noise into
a diode laser power supply, say at 60 Hz and harmo-
nics, may show up in the intensity of the laser, and
eventually can be eliminated after the source is identi-
fied. The fundamental noise of a laser comes from the
random character of the spontanecus emission and can
not be eliminated. This noise is white and is known as
the standard quantum limit or the shot noise level [12].
Since the amplitude of technical noise decreases with in-
creasing Fourier frequencies, all lasers, when operated
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far above threshold, tend to be shot noise limnited ai
high Fourier frequencies. although what we call “Ligh”
will depend on the particular laser.

For a given output power, in order to determine how
noisy a particular laser is at some Fourier frequency, we
should determine the shot noise level for that specific
power level. A reliable measurement of the shot. noise
level may not be easy. One method that can be em-
ployed is to use a shot-noise limited source to calibrate
the shot noise level. As actual examples, one can nse
a battery operated LED or even a flashlamp, that illu-
minates the photodetector with the same optical power
as the laser under investigation. Therefore a great care
has to be taken in order Lo guarantee that both the laser
and the shot noise source give the same electron current
(DC level) in the photodetector. In addition. since the
spectral profile of the laser and the shot noise source
are nol Lhe same, and photodetectors have a frequency
response, very often spectral filters are employed to nar-
row the bandwidth of the shot noise source. but even
in this case we may argue that the shot noise source
is not spectrally equivalent to the laser. and therefore
the photocurrent spectral distributions will be different.
Another method for measuring the laser noise. and spe-
cially the shot noise level, employs what is known as a
balanced homodyne detector [12. 16]. shown in Fig 1
In this case, the shot noise level is determined from the
laser itsell. Our homodyne detecior consists of a 5107
beamsplitter, two high efficiency deteciors and a low
noise amplifier that can sum or subtract the two pho-
tocurrents. We have used photodiades with a quantum
efficiency of 90% at 850 nm (EGLG FNDLOD) and a
low noise video operational ampiifier (AD829) with a
3dB frequency of 50 MHz (at a gain of 20). The sum
signal represents the laser noise. while the differenee
signal represents the shot noise level. For the difference
signal, the technical noise, which is correlated at both
detectors, is canceled, while the uncorrelated shol noise
is not. The homodyne detector provides, in principle. a
more teliable determination of the shot noise level. alt-
hough great care has to be taken in balancing the 1we
arms of the detector. To sum or subtract the signal
from both photodiodes, we used an arrangement where
we can switch the polarity of one of the plictodiodes. 1o-
gether with its bias voltage. However a simpler option
would be to use both photodiodes in series, and connec-
ting the amplifier input between them. This would give
the difference signal (shot noise) [16]. In this case. the
sum signal (laser noise) can be measured by using eii-
her photodiode, detecting 50% of the laser power. anil
then multiplying the noise by a factor of two. which
would give a 3dB difference in the spectrum analyser
(HP8562A). We have actually used both configurations
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above, with equivalent results. To test the cancelation
of technical noise of our homodyne detector, we have
measured the commom-mode-rejection-ratio (CMRR)
of the difference signal by modulating the laset injec-
tion current at some RF [requencies. This causes both
amplitude and frequency modulation of the laser light.
The amplitude modulation is seen by the photodetec-
tors and shows up as a pesk in the sum signal with a
typical amplitude of 30 dB. We have observed that this
peak is suppressed by 25 dB in the difference signal.

We have, in fact, verified that the two methods lor
measuring the shot noise level are in very good agre-
ement. The determination of the shot noise level is
particularly important in the observation of amplitude
squeezing, since the amount of noise reduction is tipi-
cally only a few dB.

Fig. lc shows the setup for measuring the FM noise
of a laser. It basically employs the same method as in
Fig. la, except that frequency fluctuations should be
converted into intensity (amplitude) fluctuations, since
a photodetector is an intensity sensitive device. For
this, we use a Fabry-Perot cavity as a frequency-ta-
amplitude converter. This cavity does nat need to have
a high finesse and, in fact, low finesse ones are pre-
ferable for measuring frequency noise, and linewidths,
of nonstabilized lasers. In order to convert frequency
fluctuations into amplitude fluctuations, we change the
cavity length, with a piezoelectric transducer (PZT),
so that the laser is tuned to either side of the cavity
resonance. at the half maximum point. In this region,
the resonance curve is approximately linear, and we can
measure its slope, in Volts/MHz, by looking at the ca-
vity fringe in an oscilloscope and, of course, knowing
the free-spectral-range of the cavity. [n order to mea-
sure pure frequency fluctuations, a reference laser beam
is sent to another photodetector {Fig. 1¢). The signals
from both photodetectors in Fig.lc are then subtracted
and sent to the spectrum analyser.

III Results

Fig. 2a shows the FM noise of the SDL5422 diode laser
at 850 nm, measured from 9 to 100 kHz using another
photodetector, consisting of two conventional PIN pho-
todiodes and a lower bandwidth amplifier {~1MHz).
The laser was used in the Littman configuration [17],
[10] and free-running, without any lock to an external
frequency reference. Optical feedback to the laser can
easily be interrupted by blocking the light incident on
the mirror used in the Littman arrangement. '
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Figura 2. a) Spectral density of FM noise of the SDL-5472.
H] diode laser, from 9 to 100 kHz. Upper trace: laser noise:
Lower trace: detector noise. b) Spectral denstty of AM naise
of the SDL-5422-H1 diode laser, from 1 o 2 MHz {resolu-
tion bandwidth: 10 kHz; video bandwidth: 10 kHz.). From
upper to lower traces: 1) Laser without optical feedback.
2) Shot noise level, 3) Laser under optical feedback in ihe
Littman configuration [17] £) Detectar noise level. We can
observe a reduction of the laser noise below the shot noise
level when the laser is under optical feedback.

Fig. 2a shows that the laser, used under optical fe-
edback (upper trace), has a large amount of technical
noise, which is 20 to 30 dB above the detector noise,
with some discrete and high amplitude componeuts.
We have otiserved that this noise decreases with incre-
asing Fourier frequencies. The laser finewidth (free-
running) was estimated by looking, in an oscilloscope,
at the rms voltage Auctuations of the difference sig-
nal between both photodetectors in Fig.lc. It could
also be obtained by integraling the noise power spec-
tral density. Looking al the frequency fluctuation, in
the oscilloscope, we can clearly see small amplitude and
fast components, superimposed on a larger and slower
drift of the laser. Those account for a measured line-
width (rms) of about 5 MHz, in an observation time
of one second. Since this is dominated by the drift of
the laser. about the same value is obtained if the laser
is under optical feedback {rom the extended cavity or
not. Dispersive feedback from the grating reduces the
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short term linewidth of the laser to the kHz level, but
long term stability would have to be added by locking
to a stable optical resonator or to an atomic/molecular
resonance.

A similar 1/f behaviour is observed for the AM noise
of the SDL5422 diode laser. Here we have used the [as-
ter photodetectors of Fig. 1b. Without optical feed-
back from the grating, a large amount of excess noise
is obgerved at low frequencies, but this technical noise
is only a few dB above the shot noise level, for frequen-
cies above 100 kHz. This shows that this laser is a very
low noise one and, therefore, is suitable for high sensiti-
vity FM spectroscopy {8]. In this technique, the laser is
frequency modulated usually at RF frequencies, where
the laser amplitude noise is low or eventually shot-noise
limited. Phase sensitive detection, at these higher fre-
quencies, of the dispersive part of an atomic resonance,
allows spectroscopy with high signal-to-noise ratio. We
have seen that for our diode laser, this limit is basically
reached at frequencies as low as 100 kHz.

Amplitude Squeezing

When the diode laser is used with optical feedback
from the grating [10}, in the Littman configuration [17],
a reduction of the AM noise below the shot noise level,
known as amplitude squeezing, can be observed [18].
In this case, the noise in the sum signal of the homod-
yne detector is lower than the noise in the difference
signal. This is a manifestation of the quantum charac-
ter of the light field. In order Lo satisfy the Heisenberg
uncertainty principle, the reduction of the noise in one
quadrature of the field {amplitude) below the standard
quantum limit occurs at the expenses of an increase in
the noise of the other quadrature (frequency).

Fig. 2b shows the AM noise spectral density, bet-
ween 1 and 2 MHz, for the laser operating with and
without optical feedback from the grating, at an injec-
tion current of 120 mA and an output power of 100 mW.
Also shown are the shot-noise and the detector noise le-
vels. We see that the laser noise drops below the shot
noise level by as much as 1.2 dB in this frequency range.
Amplitude squeezing was actually observed from a few
hundred kHz to 8 MHz, without using any particular
scheme for pump suppression [19]. This regime, where
the injection current fluctuations are reduced by using
a large impedance source, can often be easily achie-
ved, depending on the particular current source or la-
ser used. Amplitude squeezing has been obtained for
different kinds of diode lasers and also LEDs [12]. For
diode lasers, the best results are obtained with opera-
tion far above threshold, in the “pump suppression”
regime [19] and at low temperatures. Larger degrees of
squeezing should be obtained at high laser powers, but
in this case the detection is very difficult or even impos-
sible, since photodetectors saturate or will be damaged
at high optical powers.

F.C Cruz et al

Since the AM noise reduction can be seen as cau-
sing a regularization in the arrival tinies of the phiotons
at the detectors, any absorption or scattering of light
in the optical setup, which in our case occur mainly at
the grating (76% efficiency in zero order heam. 207 re-
flection into the first order beam and 10% losses) and
optical isclator (10%), causes random removal of plio-
tons and tend to destroy the effect. Therelore squee-
zing clearly is a fragile effect and is very sensitive 1o
losses in the optical setup. In fact a nice signature of
squeezing would be oblained by mesuring the amount
of noise reduction as a funtion of laser power alteiina-
tion, which would give a nonlinear dependence of the
degree of noise reduction [20]. Unfortunately, we could
not perform this test because the detector noise level.
in spite of being low, is too close to the Iaser noise level,
leaving a small range for changing the laser power. The
degree of squeezing that we ohserve can be corrected by
the detection efficiency and losses at the optical isola-
tor, giving a total of 2.0 dB at the output of the grating.
in agreement with the best values obtained so far with
extended cavity diode lasers at room temperature [21).

Similar measurements to those of figure 2b. done ai
other values of the injection current, are being analysel
now and will be published elsewhere,

IV Conclusion

We have described an experimental systemn lor measu-
ring the amplitude and frequency noise of a laser. Our
results with this system were obtained for a connner-
cial diode laser (SDL-5422-H1) operating at &30 wn.
which we have been using to decelerate a Calcivin ato-
mic beam with light at its second harmonic.

We have observed room temperature aniplitide
squeezing for this diode laser, which is a reduction of
the amplitude noise below the standard quantum lunit.
or shot noise level. This opens the possibility of using
these light sources for sensitive spectroscopy with hig-
her signal-to-noise ratio. In particular. we also intend
to investigate the noise properties of the second harmo-
nic of this squeezed laser, in order to verify if a larger
degree of noise reduction can be obiained. In this di-
rection. our next steps should also include Lthe use of a
stabilized current source [19] and operating the diode
laser at lower temperatures.

We acknowledge the financial support of FAPESP,
CAPES, CNPq and FAEP- UNICAMP.
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Amplificadores Répidos de Alta Tensao para
Controle de Transdutores Piezoelétricos
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Recebido em 28 Outubro, 1999

Descrevemos controladores para transdetores piezoelétricos {PZTs), baseados em amplificadores
operacionais de alta temnsio, que permitem safdas de tensio bipolares com amplitudes miximas de
300, 400 e 1200 Volts, € com larguras de banda na faixa de vdrios kHz. Estes controladores de PZTs
vém sendo utilizados em servomecanismos para estabilizacio da frequéncia de lasers a ressonincias
de cavidades dpticas e trinsighes atdmicas ou moleculares.

We describe piezoelectric transducer (PZT) drivers, based on high-voltage operational amplifiers.
which can deliver bipolar voltage outputs ol 300, 400 and 1200 Volts with bandwidths over several
kHz. These PZT-drivers have been used in servo mechanisms for laser frequency stabilization 1o

optical cavities and atomic or molecular resonances,

I Introdugao

Os materiais piezoelétricos apresentam a propriedade
de se expandir ou contrair quando submetidos a uma
diferenca de potencial elétrico [1]. Inversamente, po-
dem produzir uma diferenga de potencial quando sub-
metidos & uma tensdo mecanica. Devido a estas pro-
ptiedades, eles encontram hoje uma grande variedade
de aplicagdes industriais, cientificas e tecnolégicas. Emn
particular, pode-se utilizi-los para o controle preciso,
através da aplicacio de uma lensao eléirica, de deslo-
camentos submicrométricos. Como um exemplo, em
experimentos de fisica ou engenharia envolvendo o uso
de lasers, frequentemente precisamos controlar o com-
primentc de um caminho dptico com uma resolugio e
precisdo superior metade do comprimento de onda da
luz, que para a regido visivel do espectro é da ordem
de 0.5 micrometros. Em particular, os PZTs (piezo-
electric transducers), como sao comumente chamados,
sio o8 atuadores basicos usados para corrigir desvios na
frequéncia de lasers continuos e monomodos, especial-
mente emptegados em espectroscopia atdomica e mole-
cular de alta resolugdo e precisao.

Os materiais piezoelétricos, particularmente as
ceramicas ferroelétricas, sio hoje largamente dis-
poniveis no mercado em uma grande variedade de for-
mias (discos, pastilhas, tubos, pilhas ou stacks. etc}, ta-
manho, tensdo maxima de operagio e coeficiente pi-
ezoelétrico. Neste artigo descrevemos a construgio de

amplificadores de tensdo bipolar. usados como rontrola-
dores de transdutores piezoelétricos (PZT drirer). Fs-
tes amplificadores, com saidas maxiinas de 300, 400 »
1200 Volts, teproduzem fielmenle um sinal de entrada
de baixa tensdo. para frequencias tio altas como nn
minimo 5 kHz. e sdo baseados no uso de amplificadores
operacionais de alta tensao. Eles estda sendo emprega-
dos, em nosso grupo. dentro de servomecanismos para
estabilizagdo de lasers a frequencias de ressonancia de
cavidades opticas efou transices atomicas e molecula-
res. Nestes servomecanismos realimentados. um sinal
de etro de baixa tensdo. que pode ser obtido por dife-
rentes métodos (2], necessita ser amplificado com alta
fidelidade até os niveis de tensao exigidos pelos diver-
sos atuadores. Entre estes estio os PZTs. que podem
exigir tensdes entre algumas centenas de \olis e até 1.5
kVolt. onde problemas com descargas de arco elétrico
comegan a aparecer.

II Descriciao do Circuito e De-
talhes Experimentais

A Fig. 1 apresenta o diagrama elétrico do nosso contro-
lador que, apesar de simples, pode ser separado em tres
partes para efeito de discussdo: 1) a secio de saida, 2)
a secdo de entrada e 3) a de ajuste de offset. Qs con-
troladores foram inictalmente montados come unidades
independentes, com fontes de alimentacio C.C. embuti-
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das, e posteriormente reproduzidos como mddulos para
bastidor padrao Eurocard [3]. Neste caso a alimentagao
C.C. é obtida do bastidor.

A segio de salda consiste em um vinico amplificador
operacional de alta tensio, usado numa configuragao in-
versora padréo {4}, proporcionando um ganho de tensio
de 20 vezres. Testamos trés amplificadores operacio-
nais, produzidos pela Apex Microtechnology Corp. [5]:
PA84, PAB8 e PARY, que sBo alimentados respectiva-
mente por £150 V, £200 V e £600 V e fornecem saidas
de corrente de até 50 mA, 100mA e 756 mA [5). O cir-
cuito mostrado na Fig. 1 se aplica portanto ao PA88ea
discussdo que faremos neste trabalho serd baseada nele.
Para o PA89 algumas poucas alteragbes ¢ comentarios
seriam necessarios na Fig. 1, como o uso de compo-
nentes compativeis com alta tensdo. Os amplificadores
acima sao relativamente sensiveis a eletricidade estdtica
e o8 cuidados adequados na manipulagio devem ser to-
mados. Entre as possiveis desvantagens do uso destes
dispositivos estdo a necessidade de importacio, com os
longos ternpos usualmente envolvidos, e o prego {(apro-
ximadainente US§200 para o PA84 e PASS e US$500
para o PA89}. Entre as vantagens estio aquelas ineren-
tes ao uso de amplificadores operacionais [4]: simplici-
dade do circuito, facilidade de montagem e manutengio,
confiabilidade, estabilidade, baixo ruido e excelente res-
posta em frequéncia, como veremos na préxima segio.
Uma alternativa, nio testada por nds, inclui o ampli-
ficador operacional 3583IM (£150V), produzido pela
Burr-Brown (6], e que pode ser obtido, por exemplo,
através do representante em Sdo Paulo [7], ao prego
aproximado equivaiente a US$250.

O amplificador operacional de alta tensio é alimen-
Lado por uma fonte regutada de tensio bipolar. A Fig.
2 apresenta um diagrama do circuito para uma fonte
simétrica e regulada de £200 V que construimos para
uso com o PA88 e que pode ser facilmente modificada
para uso com o PAB4, Utilizamos o regulador LM317,
trabalhando com uma margem de 40 Volts. Fontes re-
guladas de £15 V foram também utilizadas para ali-
mentagao dos outros amplificadores operacionais do cir-
ctito {TLO71 ou equivalente). Para alimentar o PA89,
utilizamos duas fontes comerciais de tensio regulada
[8], com saida unipolar e selecionavel de até +1500
V. O citcuito do controlador pode ser facilmente mo-
dificado neste caso para uma configuracio assimétrica
(por exemple - 200,4-1000V), dependendo do interesse e
aplicacdo especificos. Uma vez que PZT's sdo cargas ca-
pacitivas, uma precaugio tomada foi a de colocar um re-
sistor de protegao {R=1 kf)) conectado entre o terra e a
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saida do controladar {Fig.1). A funcao deste resistor ¢ a
de descarregar o PZT antes de se desligar a alimentacao
do amplificador operacional, impedinde que a saida do
amplificador seja exposta a uma possivel carga eléirica
armazenada no PZT, ¢ que poderia danifica-lo. Para
isto, usamos uma chave de trés posicdes, colocada nn
painél frontal, para ligar ou desligar o conlrolader. En-
tre a posigao “ligada” e a “desligada™. hd uma posic¢an.
que denominamos sfandby, que permite a conexao o
resistor de protegdo ao PZT. descarregando-o numa es-
cala de tempo de poucos microsegundos. Além da saida
de alta tensdo, adicionamos uma saida de moniloracio.
onde uma amostra de baixa tensio do sinal de saida ¢
disponivel. Esta amostra é obtida pelo uso do divisor
de tensdo (100:1) na saida do amplificador operacional.
O miliamperimetro indicado na Fig. 1 foi colocado no
painel frontal, sendo bastante iitil para monitorar o si-
nal de saida.

A secdo de entrada possui tres entradas de sinal <is-
tintas, que se superpdem num somador de tensio. U
relé acionado por uma chave, locatizada no painél fron-
tal, permite a inclusio opcional de um amplificador in-
versor de ganho unitsrio no percurso do sinal (Fig. 1).
Isto é importante quando o sinal de entrada ¢ uin si-
nal de erro, que muda de polaridade no ponto desejadn
com uma inclina¢do positiva on negativa. As opcoes de
entrada podem ser usadas independentemente ou se-
madas e suas amplitudes podem ser variadas com |ro-
tenciometros do tipo multivoltas, Em nosso caso. fre-
quentemente estamos contrelando um PZT que suporta
um espelho em uma cavidade dptica. seja a prépria ca-
vidade de um laser ou uma cavidade externa (por exem-
plo uma cavidade de Fabry-Perat}. Sendo assim. usu-
almente as tres opgoes de entrada correspondem & 1)
uma rampa de tensdo, que pode ser usada para fazer
uma varredura da frequencia do laser: 2) um sinal tipi-
camente senoidal, que pode ser usado para modular a
frequencia do laser ou 3) win sinal de erro que pode <er
usado para estabilizar a frequencia de um laser a wna
[requencia optica estdvel de referencia.

A se¢do de ajuste de offset permite que seja adirio-
nado um sinal CC estdvel e ajuslavel ao sinal de entrada
do amplificador operacional. Esta se¢ao baseia-se linna
referencia estavel de tensdo (tipicamente + 10V . forne-
cidos pelo REF102 da BurrBrown (6] ou +6.95Y, lor-
necidos pelo LM399 da Nafional Semiconductor). «ue
pode ser atenuada comt um potenciometro do tipo mni-
tivoltas, e que entdo passa por um amp-op (TLOT1 on
similar) de ganho unitario.
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III Resultados e Aplicagoes

Uma vez que usaremos o controlador de PZT em ma-
lhas de realimentagio negativa (8] para estabilizagdo de
lasers, é importante a caracterizagio de seu ganho e
deslocamenta de fase em fungio da frequéncia. Inici-
almente fizemos estas medidas com os amplificadores
PAR4, PASS e PABY, usando um sinal senoidal na en-
trada do controlador e medindo a amplitude e a fase
do sinal de saida. A amplitude do sinal de entrada
foi ajustada para dar méxima amplitude do sinal de
saida, correspondente a 90% da tensdo de alimentagio
do amplificador de alta tensdo. Confirmamos a resposta
esperada do controlador, com um ganho praticamente
constante até algumas dezenas de kHz, sem carga na
saida. Com relagic ao deslocamento de fase, verifica-
mos um desvio de 45° para uma frequéncia de 60 kHz
para o PA84, 35 kllz para o PASS, e 20 KHz para o
PA89. Uma vez que a maiotia dos PZTs respondem ti-
picamente até frequéncias de no maximo 10 KHz, onde
aparecein ressonancias mecanicas, vemos que a resposta
de fase do controlador é bastante satisfatdria para uso
em servoniecanismos realimentados deste tipo.

Q amplificador operacional PA84 requer com-
pensagao de fase externa, ji os amplificadores PABS e
PAB89 requerem, além da compensag¢io de fase externa,
um resistor externo para limitagdo de corrente. A esco-
tha dos componentes Re e Ce da compensagio de fase
afeta a resposta em freqiiéncia para pequenos sinais e
a escolha do resistor de limitagdo de corrente Rel afeta
a Slew Rate do amplificador, que por sua vez limita a
resposta em freqiiéncia para grandes sinais. Os valo-
res de Re, Cc e Rel foram determinados de acordo com
os requisitos das nossas aplicagdes e das caracteristicas
dos PZTs por nds utilizados. Os procedimentos ge-
rais para se determinar os valores destes componentes
ertcontram-se nos manuais do fabricante dos amplifica-
dores operacionais [5].

A fim de caracterizar melhor a resposta em
frequencia dos véries controladores, um novo conjunto
de medidas foi realizado. Na tabela 1 sdo apresentadas
as medidas obtidas com os controladores de PZT ba-
seados nos amplificadores operacionais PA84 e PASS,
respectivamente. Para estas medidas, uma onda qua-
drada fot usada como sinal de entrada e os tempos de
subida e descida do sinal de alta tensido foram medidos
(T1, T2, T3 e T4, definidos na tabela). A amplitude
do sinal de entrada [oi ajustada para produzit na saida
uma onda quadrada com amplitude de 140 V para o
PA84 e £190 V para o PA88. Medimos ainda a ampli-
tude pico-a-pico do ruido como sendo de 50 mV para o
controlador baseado no PA84 (correspondendo a 0.04%)
e 100 mV para o controlador baseado no PA88 (corres-
pondendo a 0.05%). Para estas medidas, o amplifica-
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dor inversor acionado por rele (Fig.1) nao foi utilizado.
Através dos tempos de subida e descida. pode- se caleu-
lar a slew-rate (SR) [4] do circuito e entdo a frequencia
méxima de resposta (tabela 1). As medidasforam feitas
sob condicdo de operagio sem carga (segunda coluna)
e com carga (demais colunas}). Neste iiltimo caso, tres
tipos de PZTs foram usados {PZT1: pastilha de uma
polegada de diametro e C=2.2 nF; PZT2: pastilha de
meia polegada de diametro e "=3.5 nF; e PZT3: tubo
com didmetro externo e comprimento de uma polegaila.
com C=4.9 nF}. Além deles, utilizamos dois capacito-
res com capacitdncias abaixo e acima das dos tres PZTs

(C1 =1.0nF e C2 = 10 nF).

Observando a tabela 1, vemos que os tempos de
subida e descida do sinal s3o da ordem de microse-
gundos. A partir destes tempos determinamos, para
operagio sem carga, slew ratesde 116 V/pse 404 V/ps
e frequéncias maximas de operagio de 66 kHz e 17 kHz.
para o PA84 e PABS respectivamentie. Sob condicio
de operagdo com carga, verificamios que a {requencin
maxima de operacio, para maxima variacio do sinal
de saida (+140 V pata o PA84 e 4190 V para o PARR),
decresce aproximadamente de forma lirear com a ca-
pacitancia da carga. Para os tres PZTs utilizados (('=
2.2, 3.6 e 4.9 nF, respectivamente). estas frequenrias
sdo: 12, 5.9 e 5.5 kHz, para 0o PARd e 4.9. 26 ¢ 25
kHz. para o PABS. Concluimos entao que os controla-
dores de PZT apresentados. além de apropriados para
uso geral, sio ainda bastante convenientes para uso rin
servonecanismos para estabilizagio de lasers. permi-
tindo o aproveitamento de toda a faixa de resposia ~in
frequéencia da majoria dos PZTs. lsto sem introduzir
muita defasagem no sinal, possibilitando uma operagao
estavel quando aplicados a sistemas com realimentagan
negativa.

Os controladores de PZTs utilizando os amplifica-
dores PAB4, PABR ¢ PAS9 vemn sendo utilizados com
sucesso em nosso grupo em dois experimentos prinei-
pais. Em um deles, utilizamos um controlador para
atuar em um PZT que controla a posicio de um espe-
lho da cavidade de mn laser de Ti:Safira. tambsnt de-
senvolvide em nosse grupo [10]. O controle da posigan
deste espellio permite sintonizar a frequencia deste la-
ser, ou estabiliza-la a uma referencia externa. No outro
experimenta, o controlador posiciona o espelho de wina
cavidade éptica externa, utilizada para duplicacido ~m
[requencia de um laser de diodo em 846 nm. Esta mon-
tagem é usada para gerar radiagio laser em 423 nim. ne-
cessaria para resfriamento e aprisionamento de atomos
de Calcio [11}. Para maximizar a potencia gerada no
segundo harmonico ( Pa, ). uma cavidade aim anel é uti-
lizada para aumentar a potencia de luz no modo fun-
damental, que ¢ focalizada em um cristal ndo- linear de
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niobato de potdssio. A frequéncia de ressonancia desta
cavidade deve estar sempre eatabilizada a frequéncia do
lnser de diodo. Sendo mssim, seu comprimento dptico
deve ger controlado com precisio inferior a A/2 (846/2
= 423 nin) para manté-la sempre em ressonancia com
o laser, permitindo entio que a poténcia intracavidade

seja dezenas de vezes malor que a poténcia incidente.
Isto aumenta drasticamente a eficiencia de conversio,
uma vez que a poiéncia gerada no segundo harmonico
é proporcional ac quadrado da potencia incidente no
cristal, ou seja, a poteéncia intracavidade.

Amplificador PA84 (+/- 140V - Sem Inversor — Ruido = 50mV)

Medida Sem Carga { Capacitor | PZT | PZT2 PZT ) Capacitor
1.0nF 2.2nF 3.5nF 4.9nF 10.0nF
T,(0-10%) (us) 0.9 15 18 34 39 6.0
T2(10-90%) (us) t4 57 1.8 233 24.9 496
T5(100-90%) (us) | __ 0.9 14 18 31 36 66
T4(90-10%) (us) .5 5.7 10.8 20.1 232 56.4
Slew Rate (Vips) | 116 389 206 10.5 97 44
fmex (KHz) 66 22 12 5.9 55 25
foper (KHZ) i0 10 10 5.0 5.0 2.0
Amplificador PAS8 (+/- 190V - Sem Inversor — Ruido = 100mV)
Medida Sem Carga | Capacitor PZT 1 PZT2 PZT3 Capacitor
1.0 nF 2.2nF 3.50F 4.9nF 10.0nF
T (0-10%) (pis) 1.4 22 48 59 77 118
T2(10-90%) (us) 6.1 14.1 279 54.2 55.0 113
Ty(100-90%) (us) | 1.9 33 36 6.6 84 108
T«(90-10%) (1s) 1.5 13.9 281 516 533 107
Slew Rate (V/ps) | 404 221 1.6 63 61 3.1
fmax (KHz) 17 93 39 26 25 | 13
fopar (KHZ) 10 10 5.0 2.5 2.5 1.0

Slew Rate = AV(TI+T2) ou AV/(TI+T4) [Menor]

fax = Slew Rate/(2m AV)

fpa: frequéncia de operagdo sem distorgo visivel de onda sendide de amplitude méxima.

Tabela 1 - Caracterizagio da resposta com frequéncia para os amplificadores operacionais PA 84 e PA 88.

IV Conclusao

Descrevemnos a construcao de amplificadores de alta
tensdo, baseados em amplificadores operacionais, para
uso como controladores de PZTs. A simplicidade do cir-
cuito, a resposta em frequencia na faixa kHz e o baixo
ruido constituem seus principais atrativos. Estes con-
troladores foram testados e estdo sendo utilizados com
sucegso em experimentos que envolvem estabilizagio de
lasers e controle preciso de caminhos dpticos.
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Apéndice B

Cinturas de feixe em cavidades opticas em

anel

Analisamos neste apéndice as cinturas de feixe laser que sdo solugdes das equagdes
de Maxwell para o campo eletromagnético interior a uma cavidade Optica simétrica em
anel, esquematizada na Figura B-1. O conhecimento desses parametros ¢ importante na
determinagdo das condi¢des de melhor acoplamento espacial do modo de um feixe laser
incidente ¢ 0 modo TEM, da cavidade. Além disso, a eficiéncia na geracdo de segundo
harmodnico em cristais nao-lineares, bem como efeitos de “Bllira” (sigla em inglés para
absor¢do de infravermelho induzida por luz azul) e lente térmica, sdo extremamente
dependentes da cintura de feixe dentro do cristal. Desenvolvemos um programa numérico
para o célculo da cintura de feixe em varios pontos da cavidade'.

Consideramos, por simplicidade, uma cavidade em anel simétrica esquematizada na
Figura B-1, onde IC e PZTM sdo espelhos planos e R; e R; sdo espelhos curvos de mesmo
raio de curvatura R. Desejamos conhecer as cinturas do feixe em trés pontos nessa

cavidade: no ponto médio entre os espelhos planos, no espelho de entrada e no ponto médio

1 sz , . . .

Apesar de ja termos acesso a um programa de calculo de cavidades, o Ring.exe, desenvolvido no grupo de
James Bergquist, do NIST em Boulder, esse ndo é um programa amigavel ao usuario. Além disso, as
informagodes que podemos extrair com o Ring.exe sdo muito limitadas.
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entre os espelhos curvos. Para esse calculo, utilizaremos a técnica das matrizes de

transferéncia ABCD [Verdeyen 1996].

IC PZTM

[ \

dz d2

N,

Fig.B-1 Exemplo de cavidade 6ptica em anel simétrica.

2

B.1 Cintura no ponto médio entre os espelhos Planos (w1)

O conhecimento da cintura de feixe no ponto médio entre os espelhos planos ¢
essencial no calculo do sistema de lentes necessario para obter o casamento de modos entre
um laser incidente e a cavidade. Partindo desse ponto médio, podemos representar um

percurso completo na cavidade pela célula unitdria da Figura B-2.

| dy/2+d, d dy/2+d, |

f=R/2 f=R/2

Fig. B-2 Célula unitaria para o ponto médio entre os espelhos planos.

As matrizes de transferéncia que reproduzem a agdo de espago livre x e lente de distancia

1 x
T*=<01) (B-1)

Tr= ( 1 0») (B_z)
1

focal f sdo respectivamente
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A matriz T, da célula unitdria da Figura B-2 ¢ obtida pela multiplicagdo das matrizes de

espaco livre d;/2+d,, lente de distancia focal f, espago livre d, lente f e espago livre d,/2+d,.

A B
T":
(C D) (B-3)

onde, no caso dessa célula unitaria especifica,

Ao fazermos esse calculo, obtemos

A=1-d/f - (di/2+d>)2-d/fV/f (B-4)
B=d+ (di/2+d>))(1+A-d/f) (B-5)
C = (d/f-2y/F (B-6)
D=A (B-7)

Para uma célula unitaria geral, a cintura de feixe gaussiano w, que ¢ solucao estavel das
Equagdes de Maxwell, ou seja, que se reproduz a cada passagem pela cavidade, ¢ dada pela

seguinte expressao [Verdeyen 1996]

2 A B| , (B-8)
T [1- (4+D)*/4]"?

onde A é o comprimento de onda da radiagdo. Além da cintura do feixe, a solugao das
equagdes de Maxwell nos da a curvatura R do feixe gaussiano

—2B | (B-9)

R= "4 D

Da Eq.(B-7), concluimos que o raio de curvatura do feixe no ponto médio entre os espelhos
planos ¢ infinito, o que indica que esse ¢ um ponto focal, independentemente dos valores de
d, d;, d; e do raio de curvatura dos espelhos curvos. Quando (4+D)*/4 = 1, w* assume um
valor imaginario. Isso implica que existem solugdes estaveis apenas para cavidades tais que

(AZD)2 <1 (B-10)
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Para cavidades que ndo satisfazem essa relacao, a cintura do feixe assume valores diferentes

a cada passagem pela cavidade.

B-2 Cintura de feixe no espelho de Entrada IC (w)

Da mesma forma que o valor da cintura no ponto médio entre os espelhos planos, o
conhecimento do valor da cintura no espelho de entrada ¢ itil no calculo do acoplamento de
modos entre um laser incidente e a cavidade. A célula unitaria que parte do espelho de

entrada ¢ representada na Figura B-3.

| di+d, d d |

f=R/2 f=R/2

Fig. B-3 Célula unitaria partindo do espelho de entrada IC.

Calculando a matriz de transferéncia dessa célula unitaria, obtemos

A=1-d/f- (di+d>)(2-d/f)/f (B-11)
B=d+d>-d do/f + D(di+d») (B-12)

C = (d/f-2)/f (B-13)
D=1-d/f-2d,/f+d do/f (B-14)

A partir desses elementos de matriz, calculamos a cintura do feixe e o raio de curvatura a

partir das Eqs.(B-8,B-9).

B-3 Cintura de feixe no ponto médio entre os espelhos curvos (wy)
A menor cintura de feixe na cavidade, wy, ocorre no ponto médio entre os espelhos
curvos. Em uma cavidade laser ou em uma cavidade em anel para duplicacio em

freqiiéncia, um cristal € inserido nesse ponto focal. A cintura do feixe dentro desse cristal
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esta intimamente relacionada com a eficiéncia do processo de interesse. A Figura B-4

representa uma célula unitaria partindo do ponto médio entre os espelhos curvos.

| dr d+2d, an |

f=R/2 f=R/2

Fig.B-4 Célula unitéria partindo do ponto médio entre os espelhos curvos.

O calculo da matriz de transferéncia dessa célula resulta em

A=1-d/f-(di/2+d>)2-d/H)/f
B=d+2d> + (d/2)[1+A- (di+2d>)/A]
C=(d/f-2)/f
D=A

B-4 Programa Numérico

Abaixo listamos o programa numérico em linguagem C que desenvolvemos

(B-15)

(B-16)

(B-17)

(B-18)

para o

calculo dessas cinturas de feixe. Esse programa também gera curvas das cinturas w, w; € Wy

em fung¢do da distancia entre os espelhos planos (d), mostrando a regido de estabilidade da
cavidade.

#include<stdlib.h> #include<stdio.h> #include<math.h>

/* Calculo das Cinturas do Feixe em Cavidade em Anel 17/07/2001 */

FILE *arq, *arg2, *arq3;

double d1,d2,d,f,w,A,B,D,lambda,X;

void main(void)

{

printf(" [ ANEL.C] 17/07/2001 "); printf("\n Calculo das Cinturas do Feixe em uma
Cavidade em Anel Simétrica");

printf("\n\n | di ["); printf("\n d2 d2"); printf("\n (d)";

printf("\n\n Comprimento de Onda (nm) = ");scanf(" %le", &lambda);lambda=lambda*1e-9;
printf(" Raio de Curvatura dos espelhos (cm) = ");scanf(" %le", &f);f=f/2*1e-2;
printf(" Distfncias (cm) d1 =");scanf(" %le", &d1);d1=d1*1e-2;
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printf(" d2 = ");scanf(" %le", &d2);d2=d2*1e-2;
printf(" d =");scanf(" %le", &d);d=d*1e-2;

X=d1+d2;

A=1-d/f-2*X/f+d*X/f/f;

D=1-d/f-2*d2/f+d*d2/f/f;

B=d2+d-d*d2/f+X*D; B=sqrt(B*B);
w=sqrt(lambda*B/M_Pl/sqrt(1-(A+D)*(A+D)/4));w=w*1e6;
printf("\n Cinturas do Feixe :");

printf("\n No Espelho de Entrada : w = %4Ig", w);

printf(" microns");

D=d1/2+d2;

A=1-d/f-D/f*(2-d/f);

B=D+d-d*D/f+D*A; B=sqrt(B*B);
w=sqgrt(lambda*B/M_Pl/sqrt(1-A*A));w=w*1e6;
printf("\n Entre Espelhos Planos : w = %11g", w);
printf(" microns");

B=d/2+2*D-d*D/f+d*A/2; B=sqrt(B*B);
w=sqrt(lambda*B/M_Pl/sqrt(1-A*A));w=w*1e6;
printf("\n Entre Espelhos Curvos : w = %11g", w);
printf(" microns");

arg=fopen("waist0.dat","w");
arg2=fopen("waist1.dat","w");
arq3=fopen("waistic.dat","w");
d=0;

dof
D=d1/2+d2;
A=1-d/f-D/f*(2-d/f);
if (A*A<1) {
B=d/2+2*D-d*D/f+d*A/2; B=sqrt(B*B);
w=sqrt(lambda*B/M_PI/sqrt(1-A*A)); w=w*1e6;
fprintf(arg,"\n %4lg %4lg", d*1e2, w);
B=D+d-d*D/f+D*A; B=sqrt(B*B);
w=sqrt(lambda*B/M_Pl/sqrt(1-A*A)); w=w*1e6;
fprintf(arg2,"\n %4lg %4lg", d*1e2, w);
X=d1+d2;
A=1-d/f-2*X/f+d* X/f/f;
D=1-d/f-2*d2/f+d*d2/f/f;
B=d2+d-d*d2/f+X*D; B=sqrt(B*B);
w=sqrt(lambda*B/M_Pl/sqrt(1-(A+D)*(A+D)/4));w=w*1e6;
fprintf(arg3,"\n %4lg %4lg", d*1e2, w);

}

d+=0.005*1e-2;
lwhile(d<20*1e-2);
}
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B-5 Exemplos de cavidade
Uma cavidade tipica para gera¢do de segundo harmonico em um cristal ndo-linear

de KNbO; possui as seguintes dimensdes”

di=25cm (B-19a)
dy = 19.6 cm (B-19b)
d=11cm (B-19¢)

com espelhos com raio de curvatura R = 10 cm. Na Figura B-5, apresentamos graficos das

cinturas w, wo € w; em fun¢do da distancia entre os espelhos curvos, d.

(a) (b)
v

40 800
E as) —~ 700} ¢
3 e o B w, (entre os espelhos planos)
\.; 30+ ES_/ 600 | '. O w (no espelho de entrada)
3 o 2
o 25t X 500+ ‘@
X © %
© 20r L 400
S 2

151 -
-g o 300
S 10r 2 200
2 E
£ 5t 100 -
S O

0 L L L L L L L L 0 N N N N

10,00 10,25 10,50 10,75 11,00 11,25 11,50 11,75 10,0 105 1.0 15
Distancia entre os espelhos curvos d (cm) Distancia entre os espelhos curvos d (cm)

Fig.B-5 Cinturas de feixe para a cavidade definida na Eq.(B-19).

Diminuir drasticamente o tamanho da cavidade, e.g., fazendo d;=12cm e d,=12.5cm, resulta
nas cinturas apresentadas na Figura B-6. Constatamos que o intervalo de estabilidade da
cavidade ¢ ampliado de Ad =1.8 cm para Ad =3.7 cm nessa mudanga. O valor maximo da
cintura do feixe entre os espelhos curvos (wp) aumenta de 35 pm para 50 pm. Isso pode ser
particularmente 1til se estivermos interessados em reduzir efeitos de lente térmica e Bliira.
Entretanto, a cintura do feixe entre os espelhos planos (w;) diminui consideravelmente, o
que dificulta o casamento de modos quando estamos trabalhando com lasers de diodo com

cinturas de feixe relativamente grandes.

* Esses sdo os parametros da cavidade de duplicagdo do laser de Ti:Safira.
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60 800
£ | @
§ sof .71 (b)
\:3 g_ 600 L© W Entre os espelhos planos
g 40 = o O No espelho de entrada
i o) L
_g _% 500
D sot LL 400 | ",,"
o o @
° O 300}
o 2O ®
:5 > 200
€ 1or =
= O 100
O
0 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n O 1 1 1 1 1 1 1 1
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 135 10,0 105 11,0 115 120 125 13,0 135
Distancia entre os espelhos curvos d (cm) Distancia entre os espelhos curvos d (cm)

Fig.B-6 Cinturas de feixe para a cavidade relativamente pequena (d;=12cm, d,=12.5cm).

B-6 Influéncia de um cristal de faces paralelas na cavidade
A inclusdo de um cristal ctibico de comprimento /. e indice de refragdo n no ponto
médio entre os espelhos curvos muda o caminho 6ptico entre esses espelhos. Para fins de
calculo das cinturas de feixe, ¢ facil mostrar que podemos usar todas as expressoes
calculadas anteriormente simplesmente substituindo a distancia d por uma distancia efetiva
degr=d-L(n-1)n . (B-20)
No caso dos cristais de KNbO; utilizados no laboratorio, /. = lcm e n = 2.23. Na Figura B-
7, comparamos a cavidade representada pela Eq.(B-19) apenas com os espelhos € com a

inclusdo de um cristal com essas caracteristicas.

%_ L

= 30}

o L

; 25_

2 L

CI__) 20 |

&L L

o 15 o -

© e

o 10+ L

S

2 5l

£ 7l

O 0 1 1 1 1 1 1
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5

Distancia entre os espelhos curvos d (cm)

Fig.B-7 Cintura de feixe entre os espelhos curvos para a cavidade da Eq.(B-19) na auséncia
(0) e na presenca ([ 1) de um cristal de comprimento 1cm e indice de refracdo 2.23 inserido
entre os espelhos curvos.
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Observamos um deslocamento da regido de estabilidade com a inclusdo do cristal. Para d =
10.4 cm, a cavidade ¢é estavel sem cristal; entretanto, com a inclusdo do cristal, essa
cavidade torna-se instavel. Para d = 12.2 c¢cm, ocorre o inverso. Para d aproximadamente
igual a 11.2 cm, obtemos 0 mesmo valor para a cintura entre os espelhos curvos com e sem
o cristal. Entretanto, a cintura de feixe entre os espelhos planos ira variar com a inclusao do
cristal, o que implica que o acoplamento de modos entre o laser e a cavidade devera ser

reajustado.

B-7 Espelhos curvos em angulo - astigmatismo
Até o momento, para fins de célculo das matrizes das células unitarias, efetuamos a
substituicdo do espelho com raio de curvatura R por uma lente de distancia focal f = R/2.
Entretanto, a distancia focal efetiva de um espelho de raio de curvatura R depende do
angulo de incidéncia do feixe laser. Essa distancia focal depende também do plano onde
ocorre a focalizagdo. Apresentamos agora um cdlculo dessas distdncias focais por tragado
de raios na aproximacao paraxial. No plano horizontal da cavidade, a situacdo ¢
representada na Figura B-8. Dois raios paralelos atingem o espelho curvo fazendo um
angulo 6 com o mesmo. Um dos raios atinge o centro do espelho, enquanto o outro atinge o
espelho a uma distancia h de seu centro. A propagacao do feixe que atinge a parte central do
espelho (0,0) obedece aequagao
ro=(cosB i -sinB j)ct, (B-21)
onde ty ¢ o tempo para o foton sair do ponto (0,0) e chegar ao ponto ry. J& a propagacao do
outro raio ¢ dada por
r=[cos(6+20) i + (h-sin(6+20)) j]ct, (B-22)

onde t € o tempo para o foton percorrer o percurso entre (h,0) e r.
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Fig. B-8 Foco de um espelho curvo com a normal em angulo 6 com o feixe laser incidente.
Plano horizontal.

No ponto focal, temos que r(t) = ro(ty) e, apos alguma algebra, levando em consideracio a
aproximacao paraxial, R >> h, concluimos que a distancia focal no plano horizontal ¢ dada

por

£y = % cos@ - (B-23)
Por uma analise semelhante, porém mais intrincada, podemos mostrar que a distancia focal

no plano vertical ¢ dada por

R 1
fy= — . (B-24)
V72 cos®
Como em cavidades em anel os espelhos curvos estdo sempre em angulo, a

diferenca entre a distancia focal horizontal e vertical d4 origem a um astigmatismo da
cavidade. Devido a esse efeito de astigmatismo, em geral, em cada ponto da cavidade o
feixe terd uma cintura horizontal e uma vertical diferentes. No caso da cavidade descrita
pela Eq.(B-19), o 4ngulo 6 ¢ aproximadamente 11.7°. A Figura B-9 apresenta um gréfico

das cinturas horizontal e vertical no ponto médio entre os espelhos curvos.
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Fig.B-9 Cinturas de feixe horizontais (0) e verticais ( [1) para a cavidade definida pela
Eq.(B-19) com o cristal de faces paralelas de 1 cm de comprimento e n=2.27.

Como podemos ver pela Figura B-9a, para d aproximadamente igual a 11.4 cm, as cinturas
horizontal e vertical coincidem dentro do cristal. Entretanto, da Figura B-9b constatamos
que nao existe nenhum valor de d para o qual as cinturas horizontal e vertical entre os
espelhos planos coincidam. Portanto, o feixe laser a ser acoplado nessa cavidade do
exemplo deve ter cintura vertical e horizontal diferentes.

Quando inserimos na cavidade um cristal com as faces em angulo de Brewster, esse
também gera um astigmatismo. Mostramos, por um calculo simples através da técnica de
matrizes de transferéncia e de tracado de raios, que esse astigmatismo gerado pelo cristal e
o astigmatismo gerado pela cavidade com espelhos curvos se cancelam para um angulo dos
espelhos que satisfaca a expressao

sen’® _ 1. (n-1)
cosB R n* ’

(B-25)

onde /. ¢ o comprimento do cristal e n, seu indice de refracdo. Para a cavidade de
duplicacdo do laser de Ti:Safira, com espelhos de R =10 cm e um cristal de KNbO; de

n=2.23 e l.= lcm, o angulo dos espelhos que promove o cancelamento do astigmatismo ¢

de11.3°.
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Em suma, apresentamos nesse apéndice céalculos da cintura de um feixe gaussiano
em uma cavidade em anel simétrica em trés pontos: espelho de entrada, ponto médio entre
os espelhos planos e ponto médio entre os espelhos curvos. A inclusdo de um cristal entre
os espelhos curvos ¢ considerada. Os calculos do programa numérico aqui listado foram
checados com os obtidos através do Ring.exe. O programa numérico aqui apresentado gera
resultados de maneira mais rapida e simples que o Ring.exe, gerando também graficos da
regido de estabilidade da cavidade. O efeito de espelhos curvos em angulo também ¢ levado
em conta. O objetivo principal dessa analise foi a de aprimorar as cavidades de geragao de

segundo harmonico em operagdo no laboratdrio.
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Apéndice C

Circuito eletronico de controle de

temperatura

Neste apéndice, apresentamos o circuito eletronico de controle de temperatura que
desenvolvemos para diversas aplicagdes. O mesmo circuito ¢ utilizado tanto na
estabilizacdo primaria dos lasers de diodo operando no vermelho e infravermelho do
espectro quanto na manuten¢do da condi¢do de casamento de fase na geracdo de segundo
harmonico nos cristais ndo-lineares de KNbO;. E necessario mantermos um controle
preciso da temperatura nesses dispositivos, pois variagdes tdo pequenas quanto 10 mK
podem causar alteragdes significativas na freqii€ncia de operagao dos lasers ou na poténcia
gerada na conversdo ndo-linear. Esse controlador proporciona estabilidades rapidas
melhores do que 1 mK e uma deriva associada ao aquecimento dos componentes do circuito
inferior a 3 mK por hora.

Os principios de operagdo desse circuito sdo semelhantes a de outros controladores

2.3

., . 1 .
de temperatura ja reportados na literatura Vamos descrever resumidamente esses

" A.M. Tuboy, S.A. Tonissi Jr., S.C. Zilio and V.S. Bagnato, Utilizagio de lasers de diodo em espectroscopia
atomica. Parte I: estabilizagdo primaria, Revista de Fisica Aplicada e Instrumentacdo, Vol. 5, no. 3, 304-331
(1990).

% C.E. Wieman and L. Hollberg, Using diode lasers for atomic physics, Rev. Sci. Instrum. 62 (1), 1-20 (1990).
3C.C. Bradley, J. Chen and R.G. Hulet, Instrumentation for the stable operation of laser diodes, Rev. Sci.
Instrum. 61 (8), 2097-2101 (1990).
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principios de operacao. O atuador, ou seja, o elemento que varia a temperatura, consiste em
uma pastilha semicondutora denominada Peltier. Esse elemento Peltier € tal que a passagem
de uma corrente elétrica provoca uma transferéncia de calor entre seus terminais, aquecendo
um lado e resfriando o outro lado da pastilha. O corpo de prova, cuja temperatura
desejamos controlar, ¢ mantido em contato com uma das faces da pastilha Peltier enquanto
que a outra face ¢ mantida em contato com um dissipador de calor que, dependendo do
caso, ¢ também refrigerado por circulagao interna de dgua. Como sensor de temperatura,
utilizamos um termistor acoplado a esse corpo de prova. O termistor ¢ um componente cuja
resisténcia elétrica varia com a temperatura. O que o circuito eletronico de controle faz ¢
enviar uma corrente elétrica ao Peltier, variando a temperatura do corpo até que a
resisténcia desse termistor se iguale a uma resisténcia ajustavel interna ao circuito.

A Figura C-1 mostra um diagrama esquematico do circuito eletronico. Além desse
mecanismo de servo controle de estabilizagdo da temperatura, o circuito desenvolvido tem
também a capacidade de variar lentamente a temperatura do corpo de prova. Isso ¢
importante na operacao do cristal de KNbOs, cuja temperatura de casamento de fase para
geracio de segundo harménico no comprimento de onda da transigdo 'So-'P; é de — 13°C.
Toda vez que necessitamos dessa geracdo de segundo harmonico, o cristal deve ser
resfriado até a temperatura de casamento de fase. Variacdes muito bruscas na temperatura
podem fazer o cristal perder sua polarizacdo e danificad-lo permanentemente. O circuito
permite que o resfriamento, da temperatura ambiente até —13 °C, e o aquecimento, de —13
OC de volta a temperatura ambiente, ocorram em taxas controladas da ordem de 1 °C por
minuto. Nos circuitos convencionais, essa variacao lenta deve ser feita manualmente pelo

ajuste da resisténcia de controle.
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Fig. C-1 Diagrama esquematico do circuito eletronico controlador de temperatura.
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O termistor ¢ montado numa configuracdo de ponte resistiva com o resistor de controle,
denominado de set point na Figura C-1. Essa ponte ¢ alimentada por uma fonte estabilizada
bipolar de +/— 10.00 Volts, esquematizada na Figura C-2. A tensdo que entra no
amplificador operacional A2 ¢ proporcional adiferenca entre as resisténcias do termistor e
do resistor de set point. Esse sinal de erro ¢ amplificado e enviado para um estagio
proporcional-integral formado pelos amplificadores A4, A5 e A6. Apos tratado e
amplificado, o sinal alimenta a fonte de corrente formada pelo amplificador A7 e o
transistor Darlington TIP142. Essa fonte controla a corrente elétrica que circula entre os

terminais do elemento Peltier.
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Fig. C-2 Diagrama esquematico da fonte de tensdo bipolar estabilizada de +/- 10.00 Volts.

O elemento AD590 ¢ mantido em contato térmico com o corpo de prova, da mesma forma
que o termistor. Esse elemento ¢ um componente semicondutor transdutor de temperatura
de tal sorte que, quando alimentado apropriadamente por uma tensdo continua, gera uma
corrente proporcional asua temperatura absoluta (gerando 1A para cada grau Kelvin). O
sub-circuito formado pelos amplificadores A9 e A10 transforma a corrente gerada no

ADS590 em um sinal em tensdo, no qual 10 mV correspondem a 1 grau Celcius. Dessa
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forma, podemos monitorar a temperatura do corpo de prova. O circuito possui ainda saidas
para monitoragdo do sinal de erro e da corrente circulante no elemento Peltier.

Como um teste do circuito controlador, analisamos a estabilidade em temperatura de
um suporte de cristal de KNbOs utilizado para geragdo de segundo harmonico de lasers
infravermelhos. Ajustamos a temperatura do suporte para que o casamento de fase no cristal
ndo-linear ocorra para o comprimento de onda de 845.351 nm. Através de um multimetro
digital de precisdao, monitoramos o sinal proporcional atemperatura do suporte em funcao
do tempo. O resultado ¢ apresentado na Figura C-3. Para periodos de observagdo de 1
minuto, a temperatura apresenta flutuagdes inferiores a 0.8 mK. A deriva térmica de longo
termo observada ¢ menor do que 3 mK por hora. Essa deriva provavelmente esta
relacionada ao lento aquecimento do resistor de controle set point do circuito. Um
isolamento térmico desse componente resultaria em uma estabilidade ainda maior da

temperatura.
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Fig. C-3 Temperatura do suporte do cristal de KNbO; da cavidade de duplicacao do laser de
Ti:Safira em funcdo do tempo. Essa temperatura foi monitorada através de um elemento
ADS590 acoplado ao suporte.
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