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1 Einleitung und Motivation

Seit Jahrhunderten werden zur Herstellung farbiger Fenstergliser Metallpartikel
der Glasschmelze beigemischt. Die Art des Metalls und die Groke der Partikel
bestimmen die Farben der Gliser, beispielsweise leuchten 12 nm dicke Goldkugeln
rot und konnen heute kommerziell erworben werden. Ohne es zu wissen wurden
bei diesem Herstellungsverfahren plasmonische Eigenschaften der Metalle genutzt.
Es dauerte jedoch bis zum Beginn des letzten Jahrhunderts, bis G. Mie diesen Ef-
fekt durch lokalisierte Oberflaichenplasmonen richtig deuten konnte [Mie08]. Ober-
flachenplasmonen sind elektromagnetische Wellen, die sich entlang einer Metall-
Dielektrikums-Grenzfliche fortbewegen und mit kohdrenten Oszillationen der frei-
en Elektronen im Metall verbunden sind. Thre Intensitit fillt evaneszent in den
angrenzenden Medien ab.

Die Grundlagen fiir die Beschreibung dieser Wellen wurden ebenfalls zur Jahr-
hundertwende zwischen dem 19. und 20. Jahrhundert von A. Sommerfeld und J.
Zenneck [Som99, Zen07| gelegt. Beide beschrieben die Ausbreitung von Radiowel-
len entlang metallischer Leiter. Im optischen Frequenzbereich wurden die Ober-
flichenplasmonen durch die Arbeiten von U. Fano |[Fan41] erstmals theoretisch
behandelt. Er konnte den Intensititseinbruch, den R. W. Woods [Wo002| beob-
achtet hat, wenn Licht an einem metallischen Gitter reflektiert wird, plasmonischer
Anregung im Metall zuordnen.

Der néchste Meilenstein war die Idee von E. Kretschmann und H. Réther [Kre68|.
Sie dampften eine wenige zehn Nanometer diinne Metallschicht auf der Grundfléache
eines Prismas auf. Mit diesem Aufbau konnten sie in der Metallschicht Plasmonen
anregen, indem sie einen Lichtstrahl unter dem richtigen Winkel und mit richtiger
Polarisation durch das Prisma auf die Metallflache einstrahlten. Heute bezeichnet
man diesen Aufbau zur Plasmonenanregung als Kretschmann-Konfiguration. Die
einfache Art der Anregung von Oberflichenplasmonen durch die Kretschmann-
Konfiguration fiihrte zu vielen neuen Experimenten und ersten Anwendungen in
den folgenden Jahren. Zundchst wurden mit den Oberflichenplasmonen Eigen-
schaften der Metallschicht, an deren Grenzfliche sie sich ausbreiten, untersucht
|Kre71, Kre74|. Aus diesen ersten Experimenten hat sich bis heute ein eigensténdi-
ges Forschungsgebiet, das Gebiet der Plasmonik, entwickelt. Die Forschung auf die-
sem Gebiet fiihrte zu einer Vielzahl an Entwicklungen wie z.B. kommerziellen Sen-
soren [Hom99|, neuartigen Nanolasern [Nog09|, optischen Schaltkreisen [Boz06| bis
hin zu Metamaterialien [Pen96]|, die es aufgrund ihrer negativen Brechungsindezes
erlauben, perfekte Linsen [Pen00| oder Tarnkappen [Alu05, Alul0, Zhal0O, Rail2]
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2 Kapitel 1 Einleitung und Motivation

zu konstruieren.

Im Forschungsbereich der Atomphysik werden die Eigenschaften von Atomen
und ihre Anderung bei der Wechselwirkung mit anderen Systemen untersucht.
Metallische Oberflichen sind hier besonders interessant, weil bei ihnen mehrere
Effekte eine Rolle spielen. Ein Effekt, der untersucht werden kann sind die, meist
attraktiven, Casimir-Polder-Potentiale [Cas48|, die zwischen Atomen und Ober-
flichen wirken. Eine Methode um diese Potentiale zu untersuchen, wurde von H.
Bender fiir eine Saphiroberfliche [Ben11| beschrieben und wurde spéter auch bei ei-
ner Goldoberfliche angewandt [Stel1]. In diesen Arbeiten wurde an der Oberfliche
durch Totalreflexion eines zur atomaren Resonanz blauverstimmten Laserstrahls
ein repulsives evaneszentes Potential fiir die Atome erzeugt. Dieses Potential kann
in bestimmten Abstdnden die anziehende Wirkung der Casimir-Polder-Potentiale
kompensieren, wodurch Atome von der Oberfliche reflektiert werden konnen. Mit
bekanntem repulsivem Potential und den Reflexionseigenschaften der Atome, kann
mit dieser Methode Stérke und Form des Casimir-Polder-Potentials bestimmt wer-
den.

Das repulsive Potential an der Oberfliche kann zudem verstirkt werden, indem
in der Metallschicht Oberflichenplasmonen angeregt werden. Dadurch wird die
Reflektivitat der Atome an der Oberfliche weiter verbessert. Diese Art von Atom-
Spiegeln [Ess93, Fer93, Stell] stellen optische Elemente fiir Materiewellen dar.
Wird die Oberfliche strukturiert, kénnen auch komplexere optische Elemente als
Spiegel erzeugt werden. In seiner Dissertation [Benll| hat H. Bender gezeigt, dass
sich Bose-Finstein-Kondensate, d.h bosonische Atome, die sich im gleichen quan-
tenmechanischen Zustand befinden und dadurch eine gemeinsame Wellenfunktion
bilden, an einem Gitter, bestehend aus Goldstreifen auf einem Saphirsubstrat, beu-
gen lassen. Hiermit hat er nachgewiesen, dass sich mit plasmonischen Strukturen
optische Elemente fiir Materiewellen herstellen lassen, deren Funktionsweise auf
Wellenbeugung beruht.

Die soeben vorgestellten Experimente zur Reflexion von Atomen an plasmonischen
Oberflachen sind die ersten Experimente, in denen die Wechselwirkung zwischen
Atomen und Plasmonen beobachtet wurde. Allerdings konzentrierten sich diese
Arbeiten mehr auf die Moglichkeit, plasmonische Oberflichen als Werkzeug in der
Atomoptik einzusetzen. Die Untersuchung der Kopplungseigenschaften steht bis-
her aber noch aus. Erste Theorien zur Kopplung zwischen Plasmonen und einzel-
nen Dipolen wurden Ende der Siebzigerjahre des letzten Jahrhunderts entwickelt
[Cha07a, Sip81] und etwa zur gleichen Zeit durch Kopplung von Farbstoffmolekiile
mit metallischen Oberflichen [Web79, Poc80| bestétigt. In den letzten Jahren wur-
de die Kopplung an Plasmonen mit verschiedenen Systemen durchgefiihrt. Dabei
konnte die Kopplung immer besser kontrolliert werden. Dies fiihrte zur Erzeugung
einzelner Plasmonen durch die Kopplung mit Quantenpunkten [Aki07, Kol09]. In-
zwischen gibt es sowohl Theorien [Cha07b, GT13, Hiim13|, als auch Experimente
[Bel04, Gom10|, die starke Kopplung zwischen Plasmonen und Quantenemittern
beschreiben bzw. experimentell nachgewiesen haben. Die Méglichkeit, durch starke
Kopplung Informationen iiber den Zustand eines Quantenemitters auf die Plasmo-
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nen zu iibertragen, macht das Hybridsystem aus Plasmonen und Quantenemit-
tern zu einem Kandidaten, der in zukiinftigen quantenmechanischen Schaltkreisen
[Sch08] moglicherweise eine wichtige Rolle iibernehmen wird. Plasmonische Nano-
strukturen machen es moglich, diese Zustandsinformationen {iber einige Zentimeter
direkt zu iibertragen [Ber00, Cha00|, wodurch sie in Quantencomputern die Infor-
mationen zwischen verschiedenen Recheneinheiten transportieren kénnten, und so
die Funktion der Leiterbahnen in heutigen Prozessoren iibernehmen kénnten. Es
ist aber auch moglich, die Informationen von den Plasmonen auf Photonen in Glas-
fasern zu iibertragen [Din07| und sie so iiber mehrere Kilometer zu versenden. Die
Plasmonen iibernehmen in den Hybridsystemen also die Aufgabe der Informations-
iibertragung, wihrend die Quantenemitter die Informationsspeicher bilden. In den
bisherigen Experimenten wurden als Quantenemitter hauptséchlich Festkorpersys-
teme wie Quantenpunkte oder Molekiile verwendet. Ihr Abstand zu plasmonischen
Strukturen, und damit die Kopplungsstirke zwischen den beiden Systemen, las-
sen sich experimentell sehr genau einstellen. Quantenpunkte haben den weiteren
Vorteil, dass sie sich mit einer gewiinschten Resonanzfrequenz herstellen lassen.
Auferdem haben Molekiile und Quantenpunkte sehr grofse elektrische Dipolmo-
mente, die von Vorteil sind, um mit den ebenfalls schnell zerfallenden Plasmonen
starke Kopplung zu erreichen. Allerdings koppeln diese Systeme, z.B. aufgrund der
Rotations- und Vibrations-Niveaus in Molekiilen, ebenfalls gut an ihre Umwelt und
haben deshalb nur sehr kurze Kohirenzzeiten. Quantenpunkte haben zusétzlich
den Nachteil, dass aufgrund von Fertigungstoleranzen die Resonanzfrequenzen der
einzelnen Quantenpunkte leicht unterschiedlich sind. Durch die Verwendung von
Atomen konnen diese Probleme verringert werden. Atome sind ununterscheidbare
Zweiniveau-Systeme und konnen im Vakuum, gefangen in Magnetfallen, sehr gut
von ihrer Umgebung entkoppelt werden. In der vorliegenden Dissertation werden
erstmals Ergebnisse zur direkten Atom-Plasmon-Kopplung gezeigt, und somit wird
ein weitere Hiirde genommen, um Atom-Plasmon-Hybridsysteme zukiinftig in der
Quanteninformationsverarbeitung einzusetzen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden die theore-
tischen Grundlagen, die zur Beschreibung der Messungen benétigt werden, einge-
fithrt. Zunéchst werden in Abschnitt 2.1 die fiir das Experiment relevanten Wech-
selwirkungsmechanismen zwischen Licht und Atomen beschrieben. Im folgenden
Teilkapitel 2.2 werden die Oberflichenplasmonen erst allgemein eingefiithrt und
anschlieftend ihre Wechselwirkungsmechanismen mit Photonen und Atomen be-
schrieben. Das Theoriekapitel endet mit der Beschreibung von Lichteinkopplung
an Storstellen (Abschnitt 2.3) und dient zur Erkldrung des Untergrunds im Mess-
signal. Das Kapitel 3 befasst sich mit den experimentellen Details. Begonnen wird
mit der Beschreibung des Aufbaus, der zum Fangen und zur Positionierung der
Atome (Abschnitt 3.1) genutzt wird, gefolgt von der Beschreibung des Prismas
mit den aufgeklebten Goldstrukturen. Auferdem beinhaltet dieser Abschnitt die
Beschreibung des Aufbaus zur Erzeugung von Oberflichenplasmonen mit Hilfe
der Kretschmann-Konfiguration (Abschnitt 3.2). In Abschnitt 3.3 wird der Auf-
bau zur Aufnahme der Messsignale erklart, und in Abschnitt 3.4 der Aufbau zur
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Anregung der Atome nahe der Goldoberflache. In Teilkapitel 3.5 wird schlieflich
erldutert, wie die Anlage kalibriert wird, und die Messungen durchgefiihrt werden.
Im 4. Kapitel werden schlieflich die Daten zu den einzelnen Messungen gezeigt
und interpretiert. Teilkapitel 4.3 ist das Hauptergebnis dieser Arbeit. Hier werden
die Messdaten mit der Theorie zur direkten Kopplung verglichen. Auf die experi-
mentellen Ergebnisse folgt in Kapitel 5 eine Zusammenfassung der Arbeit und in
Kapitel 6 ein Ausblick, in welche Richtungen sich das Experiment in der Zukunft
weiter entwickeln konnte.



2 Theorie

Dieses Kapitel behandelt die wichtigsten theoretischen Modelle, die den Experi-
menten dieser Arbeit zu Grunde liegen. Es teilt sich thematisch in zwei Unterka-
pitel auf. Das erste Unterkapitel behandelt die Wechselwirkung zwischen Atomen
und Licht. Das zweite beschreibt die Anregung und den Nachweis von Oberfla-
chenplasmonen (OPs), sowohl direkt durch Licht als auch durch Wechselwirkung
mit Atomen.

2.1 Atom-Licht-Wechselwirkung

Als vereinfachtes Modell fiir die Wechselwirkung zwischen Licht und Atomen soll
hier die Wechselwirkung zwischen einer elektromagnetischen Welle und einem
Zwei-Niveau-System dienen. Solch ein System kann durch die optischen Bloch-
Gleichungen beschrieben werden. Eine ausfiihrliche Abhandlung dieses Themas
kann in Kapitel 5 des Buches Atom-Photon Interactions [CT92| von Cohen-Tan-
noudji gefunden werden. Die Anregung von Atomen durch Laserlicht ist ein elemen-
tarer Bestandteil der Experimente dieser Arbeit. Deshalb folgt auf den nichsten
Seiten eine knappe Zusammenfassung der wichtigsten Gleichungen aus [CT92|, die
diese Art der Wechselwirkung behandeln.

2.1.1 Streuung von Photonen an Atomen

Unter den vielen verschieden Streuarten zwischen Atomen und Licht, wie zum
Beispiel der Photoionisation oder dem Comptoneffekt, wollen wir in den folgenden
Abschnitten die beiden Fille der kohdrenten und inkohérenten Streuung von nah-
resonantem Licht beschreiben. Sie unterscheiden sich in ihren Eigenschaften, wie
z.B. der Abstrahlcharakteristik, und in ihrer jeweiligen relativen Starke.

Wird eine elektromagnetische Welle mit einer Frequenz wy, (z.B. durch einen La-
ser) nahresonant auf ein Atom mit der Resonanzfrequenz wy eingestrahlt, so emit-
tiert dieses wiederum elektromagnetische Strahlung. Zunéchst wollen wir mit dem
Wechselwirkungs-Hamiltonoperator zwischen einem Zwei-Niveau-System und ei-
nem externen Lichtfeld beginnen

Hyw = —dEq cos(wrt). (2.1)

3



6 Kapitel 2 Theorie

Dabei ist Ey die elektrische Feldstirke des Laserstrahls, w;, die Laserfrequenz und
d das elektrische Dipolmoment des Atoms. Die Definition fiir das Dipolmoment
lautet

d=—dg. | [)g|+|g)e| ] = di +d_, (2.2)
s+ S—

mit dem Dipol-Ubergangsmatrixelement d,. =< gldle > und den Aufsteige- bzw.
Absteigeoperatoren s... Mit Hilfe der exponentiellen Darstellung der Kosinus-Funk-
tion konnen wir Gleichung (2.1) umschreiben zu
d - : h$2y . :
o _E elet eflet — s eflet s,el“’Lt 23
Bofelrt et = TR (s ot g lnt) (23)
S S-
wobei wir hier schon die ,Rotating Wave Approximation“ angewendet und die
Rabifrequenz

Ey
Ql - _dgef <24)
eingesetzt haben. Die Operatoren S, und S_ sind definiert durch

. dF, .

S, = ety = —h—Q?e_let | e)g | (2.5)
. dE., .

S, — +iwpt = __0 iwpt ) 26
e s 70, C | g){e | (2.6)

Stellt man nun einen Detektor an die Stelle rp, so betrigt die elektrische Feldstirke
der vom Atom abgestrahlten Welle an dieser Stelle

E(rp,t) =nd (t - %) : (2.7)

Dabei ist rp der Abstand zwischen Atom und Detektor, siehe Abbildung 2.1, und
n eine Proportionalitidtskonstante. Wir konnen diese Gleichung wiederum, dhnlich
wie Gleichung (2.2), in zwei Teile aufteilen

EW (rp,t) = neFwrlt=ro/og (t — T—D> : (2.8)
c

Die gemittelte Intensitdt der vom Atom emittierten Strahlung, die am Photo-

Detektor

Abb. 2.1: Abstand zwischen emittierendem Atom und Detektor.

detektor zur Zeit t gemessen wird, erhélt man durch die Korrelationsfunktion

(I(t)) = (B (rp, ) ED(rp,1)). (2.9)
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Mit der Gleichung (2.8) und der Besetzung des angeregten Zustands p.. = |e) (e],
lasst sich die Intensitdt am Detektor umschreiben zu

(I(t)) =n*(Sy (t —rp/c) S—(t —rp/c)) =n’pec (t — (rp/c)) . (2.10)

Diese Beziehung driickt aus, dass die Intensitdt am Detektor zur Zeit ¢ von der
Besetzung des angeregten Zustandes zum Zeitpunkt (¢ — (rp/c)) abhéngt.

2.1.1.1 Kohirente und inkohirente Streuung

Nun wird S1 umgeschrieben zu
Sy = (Sy)+ 054 (2.11)

mit Mittelwert (Sy) und den Fluktuationen um den Mittelwert 655 = Sy — (S4),
fir die (654) = 0 gilt.

Setzt man die Gleichungen (2.11) in Gleichung (2.10) ein, erhélt man fiir die In-
tensitat

(1) = (S4) (S_) + 1 (65,.65_) (2.12)

Der erste Term beschreibt den Anteil des mittleren Dipols zur Gesamtintensitét
und ist fiir den kohdrenten Anteil I;,, an der gestreuten Intensitit verantwortlich.
Der zweite Term ist der inkohérente Anteil ;. und hat seinen Ursprung in den
Fluktuationen des Dipols.

Folgt man den Herleitungen von Cohen-Tannoudji weiter, so lassen sich die beiden
Anteile umschreiben zu

1 S
— (Tkon) =  Cron = = , 2.13
5 (Lkon) koh 2(1+ )2 ( )

1 s?
— (Linkoh) = Cinkon = 5 2.14
5 Linkoh) koh 1+ (2.14)

Hier ist s der Sattigungsparameter
02/2 I

_ W2 (2.15)

S0t/ Lt

7o die spontane Emissionsrate, §; = (w; —wp) < wp die Verstimmung der elek-
tromagnetischen Welle zur atomaren Resonanz und €2; der Rabifrequenz nach
Gleichung (2.4).

Aus den Gleichungen (2.4) und (2.15) folgt, dass der Séttigungsparameter pro-
portional zum Quadrat der Feldstirke und somit linear zur Lichtintensitét ist.
AuRerdem wird I(s =1) = Iy, als Sattigungsintensitéit bezeichnet und ist eine
charakteristische Grofe des atomaren Ubergangs. In Abb. 2.2 wurden die relati-
ven Starken der kohérenten und der inkoh&renten Streuung in Abhéngigkeit des
Sattigungsparameters aufgetragen. Der Graph zeigt, dass bei Laserintensitéten,
die der Sattigungsintensitéit entsprechen, der Anteil beider Streuarten gleich grofs
ist, und dass fiir kleinere Intensititen die kohédrente Streuung sowie fiir gréfere
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Atom-Licht-Streuung

1 1 1 1
0.35F
0.3F -
=
i 0.25 -
:
E 0.2} Ikoh,7772 1
[ _
I} I/[an;oh,n 2
.2 0.15} A
+~
o]
S
— 0 1 B \\
0. 05 -
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Sattigungsparamter s

Abb. 2.2: Relative Stérke der kohérenten und inkohérenten Licht-
streuung an Atomen fiir verschiedene Séttigungsparameter bzw.
Lichtintensitéten.

Leistungen die inkohérente Streuung iiberwiegt.

Die Unterscheidung zwischen kohdrenter und inkoh&renter Streuung wird aus zwei
Griinden durchgefiihrt. Zum einen haben die kohdrent gestreuten Photonen eine
feste Phasenbeziehung zur eingestrahlten Lichtwelle und sind deshalb im Gegensatz
zur inkohérenten Streuung interferenzfihig. Zum anderen unterscheiden sie sich in
ihrer Abstrahlcharakteristik. Wéahrend inkohérent gestreute Photonen isotrop in
alle Raumrichtungen abgestrahlt werden, entspricht die Ausbreitungsrichtung der
kohérenten Strahlung der Abstrahlcharakteristik eines Hertzschen Dipols. Deshalb
ist sie von der Polarisation sowie der Richtung des einfallenden Lichtstrahls ab-
héngig, sieche Abb. 2.3.
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Abstrahlcharakteristik
90

0.8

150y
180

210\

270

koharente Streuung
inkoharente Streuung

Abb. 2.3: Winkelverteilung der gestreuten Photonen fiir kohérente
und inkohédrente Streuung. Zur Darstellung der kohdrenten Abstrahl-
charakteristik wurde ein vertikal in der Papierebene oszillierender
Dipol gewéhlt.

2.1.2 Lichtkrafte

Wihrend das Kapitel 2.1.1 beschreibt, wie stark und in welche Richtungen Photo-
nen durch Atome gestreut werden, sollen in diesem Kapitel die Krifte beschrieben
werden, die Atome durch die Wechselwirkung mit Lichtfeldern erfahren.
Beginnen wir mit dem Wechselwirkungs-Hamiltonoperator H,,, aus Gleichung
(2.1). Mit dieser Gleichung ldsst sich durch

(2.16)

die Kraft berechnen, die das Lichtfeld auf die Atome ausiibt. Das externe, treibende
Lichtfeld kann dargestellt werden durch

—

Bt (7)) = EEo(F) cos [wit + o(7)] . (2.17)
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Hiermit folgt fiir die gemittelte Kraft

<F> = Z <dj> VEertj

j=z.y,z (2.18)
— Z (d;)é; (cos(wrt)VEy — sin(wpt) Eg V) .

J=T,y,2

Fiir das Dipolmoment im eingeschwungenen Fall gilt nach Gleichung (C.19) in
Kapitel V.C.2 von [CT92]

(dj) = 2(dge); (ust cos(wpt) — vy sin(wpt)) (2.19)
mit Q 5 5
1 L L S
=th _ oL 5 9.20
T Y S A 22 O lts (2.20)
und

0 Yo/2 _ S
2 02 +92/4+Q%/2 201 1+s

den stationdren Losungen der optischen Blochgleichungen. Wenn wir noch iiber
eine optische Periode mitteln, folgt fiir die Kraft

0 5
F =d — E
o K 2 5%+v§/4+9%/2>v °

+ (Ql Y0/2 > EOVQO] .

2 07 +3/4+ Q32

(2.21)

Ust =

(2.22)

Dieser Ausdruck besitzt 2 Terme.

Der erste Term, die Dipolkraft, ist proportional zur Verstimmung zwischen Laser-
frequenz und atomarer Resonanzfrequenz 6, = w;, — wp sowie zum Gradienten der
Feldamplitude. Da die Experimente in dieser Arbeit hauptsichlich auf Resonanz
(0, =~ 0) durchgefiihrt wurden, und der Laserstrahl nur schwach fokussiert war
(VEy = 0), ist diese Kraft vernachléssigbar klein und soll nicht weiter beachtet
werden.

Der zweite Term beschreibt die dissipative Kraft und wird auch Strahlungsdruck
genannt. Er ist proportional zum Phasengradienten V. Fiir eine ebene Welle mit
Wellenvektor EL, der Phase p = —k;F und Gl. (2.4) l&sst sich der Strahlungsdruck
schreiben als

= 70 Q%/Q
Fis =hkp—
—hk, L0 °
a1y

Dabei wurde in der zweiten Zeile der Sattigungsparameter aus Gleichung (2.15)
eingesetzt. Diese Kraft beschleunigt die Atome entlang des Laserstrahls. Fiir unse-
re Experimente hat dies verschiedene Folgen. Zum einen werden die Atome durch
den Strahlungsdruck wihrend der Messung beschleunigt und &ndern dadurch ihre
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Position. Dieser Effekt kann jedoch durch einen gegenldufigen Laserstrahl kom-
pensiert werden. Zum anderen erhodht sich durch statistisch emittierte Photonen
die Temperatur der Atomwolke, sodass diese aufgrund der Dopplerverbreiterung
mit zunehmender Einstrahldauer immer weniger mit dem Lichtfeld wechselwirkt.
Dieser Effekt soll nun nach den Ausfithrungen in Kapitel V.C.2 Abschnitt ¢) in

300

200

100
80

60

Wechselwirkungsdauer T, in us

107" 10° 10*
Sattigungsparamter s

Abb. 2.4: Dauer der Wechselwirkung zwischen Atomen und Licht in
Abhéngigkeit vom Séttigungsparamter s. Die Achsen sind logarith-
misch skaliert.

|CT92| genauer untersucht werden. Zunéchst definieren wir die Geschwindigkeit
U = Yo/kr. Dies ist die minimale Geschwindigkeit, bei der die Atome aufgrund
des Dopplereffekts nicht mehr resonant mit dem Laserstrahl sind. Betrachten wir
den Strahlungsdruck auf Atome mit der Masse m so gilt fiir

o Fdis

Ty = Yo
m

m 7 - 224
v o (2.24)
Wird v, nach der Wechselwirkungszeit T, aufgelost und Fy; eingesetzt erhélt

man
~2m (1+5)

= k:%_h ,
In Abb. 2.4 ist diese Wechselwirkungsdauer als Funktion des Séttigungsparame-
ters fiir Rb und k; = 2w /A = 27/780 nm aufgetragen. Sie gibt an, nach welcher
Zeit ein zu Beginn ruhendes Rubidiumatom im statistischen Mittel nicht mehr mit
dem eingestrahlten Licht wechselwirkt. Bei Sattigungsintensitéit entspricht dieser
Wert T, =~ 84 ps. Auferdem kann mit diesen Gleichungen die Anzahl der Photo-
nen berechnet werden, die ein Atom im Mittel streuen kann, bevor es nicht mehr

Tww

(2.25)
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resonant zum Laserstrahl ist. Hierfiir muss der maximal iibertragene Impuls muv,,
durch den Impuls pro Photon hk; geteilt werden und wir erhalten

MUy, Yo S ~m

N, = — T = — ww = - 2.26
Phww = g 21+s k2 h (2.26)

Somit kann ein ’Rb-Atom unabhiingig vom Sittigungsparameter im Mittel Ny, =
796 Photonen streuen.

2.1.3 Faraday-Effekt

Befinden sich Atome in einer Magnetfalle und werden sie von einem linear po-
larisierten Lichtstrahl mit der Wellenldnge w angeregt, dessen k-Vektor parallel
zur Richtung des Magnetfelds steht, fiihrt die Polarisation des Laserstrahls eine
Rotationsbewegung um diese gemeinsame Achse durch. Wie weit die Polarisation
gedreht wird hingt dabei von der Magnetfeldstarke ]é | und der Lénge [ der durch-
strahlten Atomwolke ab. Dieser Effekt wird Faraday-Effekt genannt und soll hier
genauer beschrieben werden.

52Pg F'=3

Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Energie-Aufspaltung des
F = 2- und F’ = 3-Zustandes im Magnetfeld aufgrund des Zeeman-
Effekts. Aukerdem wurden die méglichen optischen Ubergéinge des
| F' =2, my = 2)-Zustands mit eingezeichnet.

Die Atome im Magnetfeld spalten ihre zuvor entarteten Niveaus aufgrund des
Zeemann-Effekts auf. Als Beispiel ist in Abbildung 2.5 die Aufpaltung an zwei
Niveaus der D2-Linie von ¥'Rb gezeigt. Beobachtet man das von den Atomen
emittierte Licht entlang der magnetischen Feldlinien, so stellt man fest, dass die-
ses Licht zirkular-polarisiert ist. Der Ursprung hierfiir sind die o-Ubergéinge, fiir
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die Amp = %1 gilt. Der 7-Ubergang Amy = 0 strahlt in diese Richtung nicht ab.
Der Energieunterschied fiir die zwei Sigma-Ubergénge mit dem Abstand Amp = 2
und gr = 2/3 [Stel0] betragt AE = AmpgrugB = hig, woraus ein Frequenzun-
terschied dp = 4/3Bup/h folgt. Ein linear polarisierter, nahresonanter Laserstrahl
mit Frequenz wy, der entlang der B-Feldrichtung eingestrahlt wird, regt die Atome
an. Dabei kann das linear polarisierte Licht in einen rechts-zirkularen und einen
links-zirkularen Anteil aufgespalten werden. Entsprechend treiben die zwei ver-
schiedenen Anteile nur entweder o oder o—-Ubergiinge. Da diese beiden Niveaus
aufgespalten sind, hat das Laserlicht eine unterschiedliche Verstimmung zu ihnen
und der Unterschied entspricht der Aufspaltung 0. Nach dem Lorentz-Modell
hiéngt der Brechungsindex der Atomwolke von der Verstimmung des Lasers zur
atomaren Resonanz ab [mes06] und somit davon ob o© oder 0~-Uberginge getrie-
ben werden. Fiir das elektrische Feld der Lichtwelle schreiben wir

E= (é) cos(wt — knl)
_ 1 [(cos(wt — knyl) 1 [ cos(wt — knal)
T2 (sin(wt - l{:nlz)) + 9 (_ sin(wt — knyl) (2.27)

ny + ng . (cos(wt — k&2])
i . 20
2 sm(wt — k’TD

= cos(wt — k

In der ersten Zeile wurde das Lichtfeld als linear polarisierte Welle geschrieben,
die in der zweiten Zeile in einen rechts-zirkular und einen links-zirkular polari-
sierten Anteil aufgeteilt wurde. Aufserdem wurde der Tatsache Rechnung getra-
gen, dass sich der Brechungsindex fiir die beiden zirkularen Wellen unterscheidet
indem n; bzw. ny eingefiithrt wird. In der dritten Zeile wurde die Welle wieder
linear polarisiert mit einem Drehwinkel o = kAn/2l dargestellt. Man setzt nun
fir An = (ng2 — ny) die lineare Entwicklung nach der Verstimmung zur atomaren
Resonanz §

_dn
Cdd s,
ein und benutzt n = Re(n) = 1+ 0.5 Re(x). Die Suszeptibilitit y kann man nahe

der atomaren Resonanz wy mit Hilfe der natiirlichen Linienbreite 7, als Lorentz-
Kurve

An S5 (2.28)

25/70
R = yo— - 2.29
schreiben, wodurch mit yo = pe?(mewoegyo) !
dn X0
i — AY 2.30
d5 §=0 Yo ( )

folgt. Mit xo wurden die Teilchendichte p, die Elektronenmasse m., die Elektro-
nenladung e und die elektrische Feldkonstante ¢, eingefithrt. Wir kénnen fiir den

Drehwinkel nun woe y
0

= — ~—IB 2.31

“ c4m, I’ ( )
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schreiben. Hieraus folgt mit typischen Werten fiir das hier beschriebene Experi-
ment: wy = 27¢/(780nm) = 27 - 3.8410'" Hz, o = 27-6 MHz, p ~ 1-10®m ™3 und
B = 1-107*T, dass sich die Polarisation des Laserstrahls nach einer Wolkenlinge
von etwa 20 pm um 360° gedreht hat.
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2.2 Oberflaichenplasmonen

Kollektive Oszillationen der Ladungstriger in elektrischen Leitern, typischerweise
freie Elektronen in Metallen, werden Plasmonen genannt. Da mit diesen Ladungs-
tragerschwingungen elektromagnetische Wellen verbunden sind und sie deshalb als
Quasiteilchen interpretiert werden konnen, werden sie auch Plasmon-Polaritonen
genannt. Diese Plasmonen dndern ihre Eigenschaften je nach Strukturierung und
Dimensionalitit des metallischen Koérpers, in dem sie angeregt werden. Schwingen
die Plasmonen parallel zu einer Oberfléche, z.B. in wenigen zehn Nanometer dicken
metallischen Filmen oder an metallischen Grenzflichen, spricht man von Oberfla-
chenplasmonen (OPs) oder auch Oberflichen-Plasmon-Polaritonen. ITm weiteren
Verlauf des Textes soll das Wort Plasmon immer die spezielle Variante der Oberfla-
chenplasmonen bezeichnen. Eine besondere Eigenschaft der OPs sind ihre starken
evaneszenten elektromagnetischen Nahfelder, die sie an Grenzflachen erzeugen. Im
folgenden Abschnitt sollen die Eigenschaften der OPs sowie in den darauf folgen-
den Teilabschnitten die verschiedene Méglichkeiten zur Anregung und zur Detek-
tion erldutert werden. Als Grundlage fiir dieses Teilkapitel sowie fiir Kapitel 2.2.1
dienten vor allem die Biicher von H. Réther [Rae88| bzw. L. Novotny und B. Hecht
[Nov07].

Wie in Abb. 2.6 gezeigt soll zunéchst eine Grenzfliche bei z = 0 zwischen zwei

[
X ];:z El

(il

ol

ENL

1

)

8
N

Abb. 2.6: Grenzflache zwischen Metall und Dielektrikum

Dielektrika betrachtet werden. Im ersten Bereich, z > 0, nehmen wir an, dass
das Dielektrikum reell, positiv und im betrachteten Frequenzbereich konstant ist.
Der zweite Bereich, z < 0, besteht aus einem Metall. Hier ist die Dielektrizitéts-
konstante frequenzabhéngig und komplex, aukerdem gilt Re(ez) < 0. Die Felder
an der Grenzfliche werden durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben und sind
Losungen der Wellengleichung

V XV x E(F,w) — =€k (F,w) = 0. (2.32)

Fiir E wird nun eine eben Welle angesetzt

o zj . o 1 f >0
E = 0 e1kzx+1wt elk,zjz7 ] _ 131‘ Z ) (233)
E 2 firz<0
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die wir rein p-polarisiert wéihlen, da es fiir s-Polarisation keine Losung gibt, siehe
zum Beispiel Kapitel 12.2 in [Nov07|. An der Grenzflache gilt, dass die parallelen
Komponenten der elektrischen Felder und die senkrechten Komponenten der ma-
gnetischen Felder stetig an der Grenzflache sein miissen, was deshalb auch fiir den
parallelen Wellenvektor £, gilt

ky = by, = ko, (2.34)

Daraus folgt
kI + K2 = ek (2.35)
mit £ = 27/X und A\ der Vakuumwellenléinge der eingestrahlten elektromagneti-

schen Welle. In keinem der beiden Bereiche ist eine Quelle vorhanden, deshalb gilt
VD = 0, was dazu fiihrt, dass

kyEo, + k., E., =0 (2.36)
geschrieben werden kann. Diese Gleichung bildet mit den beiden Randbedingungen
E, —FE,,=0 und ¢F, —eF,=0 (2.37)

ein homogenes Gleichungssystem. Damit dieses Gleichungssystem eine nichttriviale
Losung besitzt (E # 0) muss

61]{322 - €2k'21 =0 (238)

gelten. Hieraus kénnen zusammen mit (2.35) die Dispersionsrelationen ermittelt
werden

2 2 2
€160 W € W

k2 = — und kI = —L——. (2.39)
€1t e c J €1 t+éec

Plasmonen propagieren in der Grenzfliche, was bedeutet, dass k, einen Realteil be-
sitzen muss. Der Imaginérteil von k, entspricht den ohmschen Verlusten im Metall
und ist deshalb fiir die Ddmpfung der OPs in Ausbreitungsrichtung verantwortlich.
Aus ihm folgt die 1/e-Propagationslénge fiir die Intensitét der Plasmonen

1
Loy = ————.
P 2Im(k,)

Des weiteren sind OPs entlang der Oberfliche gebunden, was bedeutet, dass sie
in z-Richtung keinen propagierenden Anteil besitzen. Deshalb konnen sie nur ein
rein imaginéres k, besitzen. Diese Bedingungen werden erfiillt, wenn €; - ¢, < 0
und €; + €5 < 0 sind und somit, wie zu Beginn gew#hlt Re(ez) < 0, ¢ > 0
und auferdem |Re(ez)| > €; gelten. Diese Bedingungen sind fiir Luft-Metall- oder
Glas-Metall-Grenzflichen bei optischen Frequenzen gegeben. Die Ausdehnung der
Plasmonenfelder in z-Richtung ldsst sich nun schreiben als

1

Zop = —.
» ’k2]|

Die goldene Linie in Abbildung 2.7 zeigt den Realteil der Dispersionsrelation fiir
k. nach Gleichung (2.39) an einer Gold-Vakuum-Grenzfliche. Zusétzlichen wur-
den verschiedene Dispersionsrelationen fiir Licht eingezeichnet. Ihre Bedeutung im
Zusammenhang mit OPs werden wir im ndchsten Abschnitt diskutieren.

(2.40)

(2.41)
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Abb. 2.7: Dispersionsrelationen fiir Licht im Vakuum, Plasmonen an
einer Gold-Vakuum-Grenzfliche, Licht in Glas mit ¢; = 2.28 und des-
sen Projektion auf die x-Achse bei einem Einfallswinkel von v = 55°.
Die waagerechte orangene Linie zeigt den Wert der Kreisfrequenz w
bei A = 780.24 nm. Fiir diese Lichtwellenldnge muss ein Winkel von
¥ = 42.6° gewdhlt werden, damit k, fiir diesen Wert die Plasmonen-
dispersion schneidet.

2.2.1 Licht-Plasmon Wechselwirkung

Im letzten Abschnitt wurden die wichtigsten Eigenschaften der Plasmonen mo-
tiviert. Bisher ist jedoch noch nicht klar, wie diese angeregt oder nachgewiesen
werden konnen. Eine mégliche Art der Anregung ist die Kopplung der Plasmonen
mit Licht. Hierfiir miissen die Dispersionsrelationen fiir Licht und Plasmonen bei
der Lichtwellenlédnge einen gemeinsamen Schnittpunkt besitzen. In Abbildung 2.7
sieht man, dass die Lichtlinie im Vakuum %k = we™! immer links von der Plasmo-
nendispersion liegt (goldene Linie), und es daher nie einen Schnittpunkt zwischen
den beiden gibt. Plasmonen sind also durch Licht, das aus dem Vakuum bzw. aus
einem mit Luft gefiillten Raum auf eine Metallfliche trifft, nicht ohne weiteres
anregbar.

2.2.1.1 Kretschmann Konfiguration

Eine Moglichkeit, dieses Problems zu beheben, ist das Einstrahlen der Lichtwelle
auf die Metallfliche durch ein Dielektrikum, wie z.B. Glas, dessen Brechungsin-
dex grofser als eins ist. Der Brechungsindex des Dielektrikums sorgt dafiir, dass
die Steigung der Dispersionsrelation fiir Licht flacher wird (blaue Linie in Abb.



18 Kapitel 2 Theorie

2.7), wodurch sich die Dispersionsrelationen fiir OPs und Licht in einem Punkt
schneiden. Der k-Vektor der Plasmonen hat nur eine Komponente in x-Richtung,
deshalb muss der k-Vektor von Licht auf die x-Achse projiziert werden, so dass

ko = sind - ’E‘ (2.42)

gilt. Je nach Wellenléinge des Lichts, das zur Plasmonenanregung benutzt wird,

1 L

Ao

= 0.8}

fg 0.6}

+>

?:; 0.4}

0 0.2}

m 0 2 2
“i 41 42 43 44
€2 Winkel ¢ in °
€3

Abb. 2.8: Links: Kretschmann-Aufbau zur Plasmonen Anregung.
Rechts: Intensitit des reflektierten Lichtstrahls k? als Funktion des
Einfallswinkels ¢ fiir s-polarisiertes Licht in gold (Rj,3) und fiir p-
polarisiertes Licht in rot (R}y3). Das Minimum in R}y, entspricht dem
Plasmonenwinkel.

muss der Einfallswinkel auf die Goldoberfliche anders gewihlt werden, damit die
k,-Komponente fiir Plasmonen und fiir Licht {ibereinstimmt. Experimentell wird
eine diinne Metallschicht auf ein Prisma aufgebracht und der anregende Laserstrahl
k; durch das Prisma auf die Goldfliche eingestrahlt, siehe Abbildung 2.8 links.
Hieraus resultiert eine Anregung von Plasmonen an der vom Prisma abgewandten
Goldgrenzfliche. Dieser Aufbau geht auf ein Vorschlag von E. Kretschmann [Kre71|
zuriick und wird deshalb in der Fachliteratur als Kretschmann-Konfiguration be-
zeichnet. Beobachtet man die reflektierte Intensitit |E,.(d)|°, wihrend der Ein-
fallswinkel ¥ des k-Vektors gedndert wird, stellt man fest, dass das Signal ein
Intensitatsminimum fiir einen bestimmten Winkel besitzt. Dieser Winkel ist der
sogenannte Plasmonenwinkel 9, bei dem das k, der Plasmonen und des Lichts
genau {ibereinstimmen. Bei optimaler Kopplung, kann die gesamte eingestrahlte
Energie in OPs umgewandelt werden. Hierfiir muss neben dem richtigen Winkel
zusitzlich die Schichtdicke d der Metallschicht richtig gew&hlt werden. Die opti-
male Dicke héngt dabei von den verschiedenen Dielektrizitdtskonstanten der drei
an der Reflexion beteiligten Medien ab. Dieser Effekt kann auch als destruktive
Interferenz zwischen den angeregten OPs und der reflektierten Welle interpretiert
werden und lasst sich mit Hilfe der Fresnel-Formeln erkldren. Diese lauten fiir ein
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Dreischichtsystem und p-polarisiertes Licht

P P 2ik.0d |2
Tpg + Tgg€™"?
P P 2ik.od
L4 rygrazeite

R11)23 = ‘7"{)23| =

Y

. (2.43)
. D kzz' kzk kzi kzk
mit 7, = — — =+ .
€; €k €; €k
In Transmission folgt
Thy = [ty =28
1 4 riyrh,e?ik2d (2.44)

o ek,
mit t’Lk =
kziek + kzkei

Fiir s-polarisiertes Licht gelten dhnliche Gleichungen. Hier miissen 7%, und ¢/, durch

eikzi - 6Ifk:,zlc
Eikzi + Ekkzk

L —
Tk =

(2.45)

und 9.k

s €ilzi
ersetzt werden.
Die rechte Seite von Abbildung 2.8 zeigt eine Simulation der Reflektivitdt R in Ab-
hangigkeit des Einfallswinkels ). Fiir die Goldschicht wurde eine Dicke d = 50 nm
angenommen, die von einem Laserstrahl mit der Wellenldnge A = 780 nm durch
ein Glasprisma hindurch beleuchtet wurde. Das Minimum in RY,; (rote Kurve)
entspricht der maximalen Plasmonenanregung, also dem Punkt, bei dem sich die
Dispersionsrelationen von Licht und OPs schneiden. Der Winkel bei dem dieses
Minimum auftritt, ist der bereits erwéhnte Plasmonenwinkel ¥,,. Die goldene Kur-
ve zeigt, dass fiir s-polarisiertes Licht keine Minimum in der reflektierten Intensitét
R{,5 und damit fiir diese Polarisation keine Plasmonenanregung auftritt.
Die Kretschmann-Konfiguration kann jedoch nicht nur zur Erzeugung von OPs
verwendet werden, sondern auch fiir ihren Nachweis [Web79|. Wie wir in den fol-
genden Abschnitten zeigen werden, kénnen Plasmonen auch auf andere Arten als
die Kretschmann-Konfiguration angeregt werden. Diese Plasmonen kénnen an ei-
ner Gold-Glas-Grenzfliche in Photonen umgewandelt werden. Die Richtungsver-
teilung dieser Photonen im Prisma entspricht der eines Kreiskegels dessen halber
Offnungswinkel dem Plasmonenwinkel v, entspricht.

2.2.1.2 Gitter- und Storstellenkopplung

Dieser Abschnitt zeigt, wie der k-Vektor fiir Licht mit Hilfe eines Gitters bzw.
allgemeiner iiber Storstellen in einer ansonsten glatten Goldfliche an den k-Vektor
von OPs angepasst werden kann. Trifft Licht aus dem Vakuum unter einem Winkel
¥ auf eine Oberfliche, so ist die Projektion des Wellenvektors in die Oberfliche

k, = )lg sin?. Dieser Wert liegt links von der roten Linie in Abbildung 2.7 und
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kann deshalb keine Plasmonen anregen. Trifft das Licht jedoch auf ein Sinusgitter
mit der Gitterperiodizitit a so dndert sich die Gleichung fiir &k, zu

k, = ‘E‘ sint + Ak,
(2.47)
mit Ak, = 1/2—7T,
a

und v einer ganzen Zahl. Die Dispersionsrelation wird somit nach rechts verscho-
ben und es kann, je nach Gitterperiodizitit a und fiir jedes v > 1, ein Winkel v
gefunden werden, bei dem Plasmonen angeregt werden kénnen.

Betrachten wir nun statt einem periodischen Gitter eine raue Oberfliche und fiih-
ren die Funktion S(z,y) = z ein, die das Hohenprofil der Oberfliche beschreibt.
Hiermit kann nach [Rae88| die Korrelationsfunktion

1 / ! / / / /
G(z,y) = F/Fdx dy S(a',y') S(a" — x,y" —y) (2.48)

definiert werden. Nun fithren wir die Fourier-Transformation

1 :
SR = 5 / d dy G, e~ (Bk=+8k,0) (2.49)
F

™

ein. Dies ist die spektrale Dichtefunktion. Sie gibt die Verteilung der Ak-Werten
an bei denen OPs, aufgrund der Rauigkeit der Oberfliche, angeregt werden kon-
nen. Eine grofere Verteilung der Werte in der spektralen Dichtefunktion bedeutet,
dass fiir mehr unterschiedliche k-Vektoren und mit Gl. (2.47) fiir mehr Einfallswin-
kel 9(Ak) OPs durch Gitterkopplung angeregt werden kénnen. Das Spektrum der
Dichtefunktion wird mit zunehmender Unordnung immer grofer. Deshalb nimmt
die Anzahl an moglichen k,-Werten bzw. Einfallswinkel J(Ak), bei denen Plasmo-
nenkopplung moglich ist, mit hoherer Rauigkeit immer weiter zu.

2.2.2 Atom-Plasmon Wechselwirkung

In Kapitel 2.1 wurden die Effekte der Atom-Licht-Wechselwirkung beschrieben und
in Kapitel 2.2.1 die Effekte der Wechselwirkung zwischen Licht und Plasmonen.
In den folgenden Abschnitten werden nun die Grundlagen der Wechselwirkung
zwischen Atomen und Plasmonen erdrtert und dabei teilweise die Ergebnisse der
vorhergehenden Kapitel miteinander kombiniert. Es sei angemerkt, dass sich in
diesem Kapitel die Indizes fiir die Dielektrizitatskonstanten geindert haben. Da die
Anregung jetzt aus dem Vakuumbereich heraus stattfindet, wird diesem Bereich €,
zugeordnet und ez bezeichnet das Gebiet des Dielektrikums. Dieser Unterschied ist
zu sehen, wenn man die Indizes von Abbildungen 2.8 und 2.9 vergleicht. Die Indizes
der anderen Grofen wie die der k-Vektoren verdndern sich ebenfalls entsprechend.
Wir betrachten im folgenden den Fall, dass Atome in der Nihe einer metallischen
Oberfliche mit einem Laserpuls bestrahlt werden und dabei Licht umstreuen.
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Abb. 2.9: Indirekte Kopplung: Atomwolke (griin) wird von senk-
recht zur Metalloberfliche polarisiertem Laserstrahl (rot) angeregt
und strahlt kohdrent und inkohérent gestreute Photonen ab. Ihre in-
koharente Abstrahlcharakteristik ist in Orange, die kohérente in Blau
als Polardiagramm eingezeichnet.

2.2.2.1 Indirekte Kopplung

Mit indirekter Kopplung oder zweifacher Streuung bezeichnen wir den Fall, dass
die Photonen zunéchst wie in Abschnitt 2.1.1 an Atomen gestreut werden und in
einem zweiten Schritt durch die in Kapitel 2.2.1.2 beschriebene Stérstellenkopp-
lung in OPs umgewandelt werden. Diese Art der Kopplung ist ein Fernfeld-Effekt
und schematisch in Abbildung 2.9 gezeichnet. Die Anzahl an Photonen, die in
die Goldfliche gestreut werden und somit OPs anregen konnen, hidngt von ver-
schiedenen Faktoren ab. Ist die Ausdehnung der Goldfliche endlich, so wird der
Raumwinkel, unter dem Photonen die Goldfliche treffen kénnen um so grofer, je
kleiner der Abstand zwischen ihnen und der Oberfliche ist. Aus Kapitel 2.1.1.1
ist bekannt, dass die Winkelverteilung, unter der die Photonen abgestrahlt wer-
den, davon abhéngt, ob sie kohdrent oder inkohédrent gestreut werden. Die relative
Starke der beiden Streuvarianten hingt dabei wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist
von der Intensitit des Anregungslasers ab. Die Experimente, die dieser Arbeit zu-
grunde liegen wurden im Bereich der Sattigungsintensitit durchgefiihrt. Hier sind
die Anteile kohdrenter und inkohdrenter Streuung genau gleich grof. Insgesamt
gilt hier cgon + Cinkon = 0.125 4+ 0.125 = 0.25. Das bedeutet, dass jedes Atom in
der Wolke Photonen mit der Rate 7y/4 streut. Befinden sich die Atome in einer
Magnetfalle und werden sie von einem linear-polarisierten Laserstrahl entlang des
Magnetfeldes beleuchtet, so dreht sich, beim Durchgang durch die Wolke, aufgrund
des Faraday-Effekts, sowohl die Oszillationsrichtung des Lichtstrahls, als auch die
der atomaren Dipole mehrmals um die Achse des k-Vektors bzw. des Magnetfelds,
siehe Abschnitt 2.1.3 und insbesondere Gleichung (2.31). Mit den atomaren Dipo-
len ist eine kohdrente Dipolstrahlung verbunden, siehe rote Kurve in Abbildung
2.3 oder orange Kurve in Abbildung 2.9. Andert sich die Ausrichtung der Dipole,
dann #ndert sich auch ihre Abstrahlcharakteristik. Somit muss fiir den kohéren-
ten Anteil der Strahlung beriicksichtigt werden, dass die Dipole gleich oft senk-
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recht zur Oberfliche oszillieren wie waagerecht dazu und sich dementsprechend
ihre Abstrahlcharakteristiken ebenfalls dndern. Fiir die Gitterkopplung kann aus
Gleichung (2.47) berechnet werden, dass die Emissionswinkel ¢ nur dann reelle
Werte annehmen, wenn die Gitterkonstante einen Wert besitzt, der mindestens
der anregenden Lichtwellenldnge entspricht, a > A. Aus diesem Grund werden
Storstellen in der Oberfliache, die auf kleineren Lingenskalen als A auftreten nicht
zur Gitter-Kopplung nach Gleichung (2.47) beitragen. Somit spielt auf sehr glatten
Oberflichen, wie in unseren Messungen, dieser Kopplungsmechanismus kaum eine
Rolle.

Storstellen, deren Ausdehnung kleiner als die Lichtwellenldnge A ist, besitzen aber
zusétzlich eine Dispersionsrelation, die sich von der Dispersionsrelation ausgedehn-
ter Oberflichen unterscheidet [Bab00, Sto04, Stol1|. Durch die neue Dispersions-
relation wird die Anregung von Plasmonen iiber Photonen auch ohne Gitter oder
Kretschmann-Konfiguration moglich. In Kapitel 4.3.2 wird iiber experimentelle
Daten die Wahrscheinlichkeit abgeschitzt, dass OPs iiber diesen Mechanismus an-
geregt werden.

2.2.2.2 Direkte Kopplung

Befindet sich ein Atom sehr nahe an einer Oberfldche, sodass der Abstand d zwi-
schen Atom und Oberflédche vergleichbar ist mit der Wellenldnge A des vom Atom
abgestrahlten Lichts, so dndert sich das im letzten Abschnitt beschriebene Wech-
selwirkungsverhalten. Aufgrund der Nédhe zur Oberfliche wird die Dipolabstrahl-
charakteristik durch das an der Oberfliche reflektierte Feld des Dipols modifiziert.
Hierdurch &ndert sich sowohl die Lebensdauer v, ' des angeregten Zustandes der
Atome als auch die rdumliche Verteilung der abgestrahlten Leistung. Nach Chan-
ce et al. [Cha07a| kann die auf die natiirliche Lebensdauer normierte Zerfallsrate
bP = v/70 berechnet werden durch

75 3 > —2lid u’
b¥¥ = 1——qlm RPe™1% —du (2.50)
2 0 [
7 3¢ = 2 o1, d udu
¥ o= 1+ Im (1—w?)RP+ R*) e - (2.51)
0 1

Dabei ist b* die Gleichung fiir einen senkrecht zur Oberfliche schwingenden Dipol
und b die Gleichung fiir den Fall, dass er waagrecht ausgerichtet ist. Mit ¢ wird
die Quantenausbeute bezeichnet. Fiir Atome gilt anders als fiir Molekiile ¢ = 1.

€1ly — €ly

P e el 2.52

R p—— und (2.52)
Iy — 1y

R = 2.53

I+ 1 ( )

sind die Iresnel-Koeffizienten fiir p- bzw. s-polarisiert einfallendes Licht mit [; =
—iy/€;/€1 — u? und ¢ der Dielektrizititskonstante des Bereiches, in dem sich der
Dipol befindet, sowie €5 der Dielektrizitdtskonstante des angrenzenden Bereichs.
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Obwohl das Gesamtsystem ein 3-Schichtsystem bildet, reichen fiir die Beschreibung
der modifizierten Zerfallsraten die Fresnel-Koeffizienten des 2-Schicht-Systems aus.
Dies liegt daran, dass die Eindringtiefe der Plasmonen ins Metall deutlich geringer
ist als dessen Schichtdicke, wodurch die Atome effektiv ein 2-Schichtsystem sehen.
Weiter wird der normierte Abstand zwischen Dipol und Grenzflache d = e1k1d
in z-Richtung und v = k,/k; der normierte k-Vektor entlang der Grenzfliche
(x-Richtung) verwendet. Beide Parameter sind beziiglich des k-Vektors des ein-
fallenden Lichts im Vakuum k; = 27/A normiert. Der k-Vektor u wird in den
Gleichungen (2.50) und (2.51) von 0 bis oo integriert. Dieses Intervall kann in
verschiedene Teilintervalle mit unterschiedlichen physikalischen Bedeutungen auf-
geteilt werden. Das Intervall 0 < u < 1 beschreibt die realen k-Vektoren und des-
halb die elektromagnetischen Wellen, die ins Fernfeld abgestrahlt werden. Sie sind
fiir den strahlenden Zerfall des angeregten Zustandes verantwortlich. Der Bereich
u > 1 hingegen entspricht Wellen mit imagindrem k.-Anteil. Dies sind evanes-
zente Wellen, die entlang der Grenzfliche propagieren. Aufgrund des imaginidren
k. beschreibt die Exponentialfunktion einen exponentiellen Abfall der Welle mit
zunehmendem Abstand zur Grenzfliche. Die Exponentialfunktion des ersten In-
tervalls 0 < u < 1, k, reell, beschreibt hingegen eine Oszillation und damit eine
propagierende Welle. Besteht die an den Dipol angrenzende Fliache aus Metall
und befindet sich die Wellenléinge des Lichts in einem Bereich in dem das Me-
tall plasmonische Anregung erlaubt, so gibt es im Bereich u > 1 einen Bereich in
dem Oberflachenplasmonen angeregt werden. Nach W. H. Weber und C. F. Ea-
gen [Web79] macht sich die Plasmonenanregung durch eine Polstelle in RP beim
k-Vektor uo, = ckopy/€1/w mit ko, = k, aus Gleichung (2.39) bemerkbar. Dies
gilt fiir ein rein reelles e5. Besitzt €5 aber, wie fiir echte Metalle iiblich, einen
imagindren Anteil, so strebt Re(RP) nicht gegen unendlich, sondern besitzt eine
dispersive, und der Imaginérteil dementsprechend eine absorptive Linienform. In
Abbildung 2.10 sind der Realteil und Imaginérteil von RP als Funktion von w in
der Néhe von u,, fiir Gold bei einer Lichtwellenlinge A\ = 780.24nm aufgetragen.
Ist Im(ey) < — Re(ez) so kann der Imaginérteil von RP als Lorentz-Kurve

. A
Im(R?) = O (2.54)

mit

(2[261 + Re(Gg)/lg) lil)) l% Im(Eg)
(61[1 + Re<€2) Z2>2 ng

(21, — 1/21;) Im(ep)

A und

(2.55)

(61 ll + Re(ég) lz)uop

geschrieben werden. Der Bereich v > 1 wird nun in zwei Teile aufgetrennt. Der
Bereich 1 < u < 2u,, — 1 wird der Plasmonenanregung zugeordnet. Der Bereich
u > 2uy, — 1 beschreibt die k,-Vektoren fiir eine gegebene Wellenlinge, fiir die
Im(R,) gegen Null geht, siehe Abbildung 2.10. Sie beschreiben ebenfalls evaneszent
an der Grenzflache propagierende Wellen, allerdings ohne plasmonische Anregung
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Abb. 2.10: Realteil (rot) und Imaginérteil (gold) von RP fiir Gold
bei A = 780.24 nm im Bereich u > 2u,, — 1. Die vertikale blaue Linie
markiert die Stelle u = u,,

in der Grenzfliche, da ihre k,-Vektoren zu weit von der Plasmonendispersionsre-
lation entfernt sind. Insgesamt gibt es somit 3 verschiedene Bereiche fiir u, die
unterschiedliche Arten des Zerfalls des angeregten Zustands beschreiben. Abbil-
dung 2.11 zeigt die nach Gleichung (2.50) und (2.51) berechneten Zerfallsraten fiir
die 3 verschiedenen Zerfallsarten

braa = b0 <wu<1) strahlender Zerfall (2.56)
bop = b(1 <u<2u,—1) Zerfall in OPs (2.57)
bew = b(u>2u,, —1) Zerfall in evaneszente Welle (2.58)

fiir eine Gold-Vakuum-Grenzfliche und Rubidiumatome mit einer Ubergangs-Wel-
lenlange A = 780.24 nm. Die evaneszenten Anteile, blaue und goldene Kurve, spie-
len nur bei sehr geringen Abstinden zur Oberfliche eine Rolle. Mit zunehmendem
Abstand dominiert der Zerfall des Atoms unter Aussendung von Licht, dabei ver-
schwinden die nicht-strahlenden Zerfallsprozesse in evaneszente Wellen bzw. OPs
und es nédhert sich die Zerfallskonstante ihrem natiirlichen Wert im freien Raum
an. Die Oszillationen, die im Fall des parallel schwingenden Dipols im kleinen
Graphen von Abbildung 2.11 zu sehen ist, entstehen durch Interferenzen mit der
an der Goldschicht reflektierten Welle. Als néichstes wurde in Abbildung 2.12 der
Parameter

Dop

ﬂ - bop + bew + brad

(2.59)

aufgetragen. Er gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Atome beim Ubergang
in den Grundzustand Plasmonen anregen. Ist der Dipol senkrecht zur Oberfliche
ausgerichtet, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir Plasmonenanregung bei d ~ 250 nm
mit § =~ 0.75 maximal und hat bei d &~ 1 pm immer noch einen Wert von § = 0.1.
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Wird der Dipol parallel ausgerichtet, ist die Plasmonenanregung mit einem Maxi-
malwert von 8 =~ 0.1 bei einer Entfernung von weniger als 100 nm von der Oberfla-
che viel schwécher. Mit den Gleichungen (2.50) und (2.51) ist es also mdoglich, die
Anteile der verschiedenen Zerfallsarten des angeregten Zustandes in Abhéngigkeit
vom Abstand der Atome zur Grenzfliche zu berechnen.

Dipol senkrecht zur Oberflache

1- 6 I I
—— brad
1. 44 bop -
I I bew

1. 2H -
Sl -
= i N
= Dipol parallel zur Oberflache
£ 0.8 1.5 . . 1 -
<
2 1
E 0.6F -
—
O 0.5
N 0.4F -

0
0.2F -
OF
1 1
0 0.5 1 1.5

Abstand zur Oberflache z in pm

Abb. 2.11: Stirke der verschiedene Zerfallsarten in Abhingigkeit
vom Abstand zur Oberfliche. Grofes Bild: Dipol senkrecht zur Ober-
fliche. Kleines Bild: Dipol parallel zur Oberfliche.

In beiden Fallen spielt fiir grofse Absténde nur der strahlende Zerfall
(rot) eine Rolle. Der Zerfall in Oberflichenplasmonen (gold) spielt
hauptséchlich fiir senkrecht oszillierende Dipole eine Rolle. Der Zer-
fall in die restlichen evaneszenten Wellen (blau) tritt bei beiden Di-
polausrichtungen erst fiir sehr geringe Absténde auf.

Als néchstes soll der Anteil der abgestrahlten Photonen in das Dielektrikum
nach ihrem Durchgang durch die Metallschicht winkelaufgeldst berechnet werden.
Hierzu betrachten wir erneut die Situation, die in Abbildung 2.9 dargestellt ist.
Zunéachst ersetzen wir die Atomwolke durch einen einzelnen Dipol. Dieser Dipol soll
senkrecht zur Oberfliche ausgerichtet sein, da diese Konfiguration den Hauptanteil
an der direkten Kopplung triagt. Nach J.E. Sipe [Sip81| kann die normalisierte Rate,
mit, der ein Dipol im Abstand z zur Grenzfliche in einen Kegelmantel mit Winkel
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Wahrscheinlichkeit fiur OP-Anregung
0.8 T I

senkrecht
parallel

0 - 1
0 0.5 1 1.5

Abstand zur Oberflache z in pm
Abb. 2.12: Wahrscheinlichkeit fiir den Zerfall eines einzelnen Atoms

in Oberflichenplasmonen in Abhéngigkeit vom Abstand z zur Ober-
flache

¥ und der Breite A¢ abstrahlt, berechnet werden zu

9, Ad
by(0, A0, 2) = 2 A0 2) 5 2)
0
N ) (2.60)
_ 3\/6 KA dﬁlk—i P @ —2zIm(k1)
4 ﬁ_% k% 123 k21 '

Dabei ist k, = sin()k1,/€s der Betrag des radialen k-Vektors und k.; = \/kfe; — k2.
der Betrag des k-Vektors senkrecht zur Grenzfliche in den Gebieten ;7 = 1 und
j = 3. Auflerdem muss die Transmission T},; von der Vakuumseite durch die
Goldschicht der Dicke d in das Dielektrikum nach den Gleichungen (2.44)-(2.46)
berechnet werden.

Nachdem die Gleichung b5 fiir ein Atom jetzt bekannt ist, soll das Beispiel als
néchstes auf eine Atomwolke der Ausdehnung Az (Halbwertsbreite) mit Abstand
zo von der Goldschicht und mit N, Atomen erweitert werden. Die Atome werden
von einem Laserstrahl angeregt, dessen k-Vektor parallel und dessen elektrisches
Feld senkrecht zur Grenzfliche stehen. Es soll im Folgenden fiir diese Situation ei-
ne Gleichung zur Berechnung der Photonenzahl Ny, , die in den Kegelmantel der
Breite AY um den Winkel ¢ streuen, hergeleitet werden. Fiir die direkte Kopplung
nach Gleichung (2.60) muss das Atom einen senkrecht zur Goldoberfliche schwin-
genden Dipol ausbilden, was durch die kohdrente Streuung von Laserlicht an den
Atomen moglich ist. In Kapitel 2.1.1.1 wurde gezeigt, dass der Laser nicht nur
kohérente Streuung, sondern auch inkohérente Streuung anregt. Der Anteil der in-
kohérent schwingenden Dipole wird in der hier verwendeten Theorie von J.E. Sipe
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nicht beriicksichtigt, stattdessen miisste eine vollstindige quantenelektrodynami-
sche Betrachtung des Systems durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund muss die
Streurate b5 mit dem Parameter cy,, aus Gleichung (2.13) multipliziert werden,
der nach Gleichung (2.15) iiber den Sattigungsparameter s mit der Laserintensitét
zusammenhéngt. Da b3 auf die natiirliche Zerfallsrate vy normiert ist, miissen wir
b5 mit dieser multiplizieren, um die absolute Zerfallsrate zu erhalten. Die Anzahl
gestreuter Photonen in den Winkelbereich ¥ 4+ 0.5A% durch ein einzelnes Atom
lautet demnach

N, (1,9, A0, 2) = cpopn b3(0, AD, 2) y9 At, (2.61)

wobei hier noch die Wechselwirkungsdauer At eingefiihrt wurde. Sie ist fiir kurze
Zeiten gleich der Einstrahldauer des Lasers und entspricht fiir lange Einstrahlzeiten
der maximalen Wechselwirkungszeit zwischen Atomen und Licht T, nach Glei-
chung (2.25). Als néichsten Schritt muss Ny, (2) fiir jedes der V,; Atome berechnet
werden, die sich in z-Richtung gemif einer Gauf-Funktion

1 _(zfzgﬂ
nz(27207az) = € 2oz -

\/2mo?

mit Wolkenzentrum bei z = 2y und der Wolkengrétke o, = — verteilen. Somit
folgt in kontinuierlicher Schreibweise fiir die Anzahl gestreuter Photonen in den
Winkelbereich ¢ + 0.5A%

1 fir z > zn
0 fiir z < Zmin

(2.62)

Az

Nphges (197 A/ﬁ) = / Natnszhle~ (263)

Fiir die Integration und fiir n, werden nur Atome beriicksichtigt, die einen Min-
destabstand z,,;, von der Goldoberfldche besitzen, da bei sehr geringen Abstinden
attraktive Casimir-Polder-Potentiale [Cas48| beriicksichtigt werden miissen. Durch
diese Potentiale werden die Atome in Richtung Oberfliche beschleunigt. Gleichzei-
tig indern sie dabei ihre Resonanzfrequenz. Aufgrund dieser schnellen Anderung
der Resonanzfrequenz und der Tatsache, dass die Atome schnell an der Oberfla-
che verloren gehen, ist ihre Moglichkeit fiir die Wechselwirkung mit dem Lichtfeld
vernachlassigbar klein.

Starke und schwache Kopplung

Bisher wurde die Atom-Plasmon-Kopplung nur in die Bereiche direkte Kopplung
und indirekte Kopplung unterteilt. Die direkte Kopplung kann aber wiederum in
weitere Untergruppen eingeteilt werden. Analog zur Theorie der Wechselwirkung
zwischen Atomen und optischen Resonatoren [TS11]| sind dies insbesondere die
schwache und die starke Kopplung. Die schwache Kopplung tritt auf, wenn die
Kopplungskonstante zwischen atomaren Zustdnden und Plasmonen ¢ kleiner ist
als deren jeweilige Zerfallsraten v bzw. . In diesem Regime kann sich durch die
Kopplung gegeniiber dem Fall, dass sich das Atom im Vakuum befindet, maximal
die atomare Zerfallsrate vy erhdéhen, sowie ihre Abstrahlcharakteristik verdndern.
Diese Modifikationen fiihren dazu, dass mit zunehmender Stirke der Kopplung
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Abb. 2.13: Gestrichelte rote Linie: Resonanzfrequenz von 8"Rb. Ge-
strichelte goldene Linie: Dispersionsrelation fiir Plasmonen. Griine
Linien: zeigen schematisch die Energieaufspaltung bei starker Kopp-
lung zwischen Plasmonen und Atomen. € ist die Rabifrequenz und
driickt die Kopplungsstiarke aus. Eine berechnete Kurve und die ent-
sprechenden Messwerte dazu findet man beispielsweise in [Bel04, Fig.

4].

immer mehr Leistung in die Plasmonen gestreut wird, und weniger in den freien
Raum. TIst die Kopplungskonstante g jedoch grofer als die jeweiligen Zerfallsraten,
so befinden wir uns im Regime der starken Kopplung. In diesem Regime wird nicht
nur die Zerfallsrate und die Abstrahlcharakteristik der Atome modifiziert, sondern
es werden zusétzlich die Plasmonenanregung und die atomare Anregung kohédrent
gekoppelt. Das heift, dass der Ubergang zwischen Grundzustand und angereg-
tem Zustand im Atom, sowie die Erzeugung und die Vernichtung von Plasmonen
nicht mehr getrennt betrachtet werden diirfen, sondern dass sie neue, gemeinsame
Eigenzustinde bilden. In Abbildung 2.13 sind die Resonanzfrequenz fiir den ato-
maren Ubergang als gestrichelte waagrechte rote Linie und die Dispersionsrelation
fiir die Plasmonen als gestrichelte goldene Linie gezeigt. Gibt es starke Kopplung
zwischen diesen beiden Systemen, verschwinden die alten Dispersionsrelationen
(gestrichelte Linien) und an ihren Platz tritt eine andere Dispersionsrelation fiir
das neue System (griine Linie). Weit entfernt vom urspriinglichen Kreuzungspunkt
geht diese Dispersionsrelation in die Dispersionsrelationen der ungekoppelten Sys-
teme iiber, wihrend es in der ndhe des Kreuzungspunkt zu einer Aufspaltung
kommt, die typisch fiir starke Kopplung ist. Die Rabifrequenz eines einzelnen Pho-
tons (2 = 2g gibt die Stirke dieser Aufspaltung an und ist gleichzeitig die Frequenz,
mit der Ubergéinge zwischen diesen beiden, neuen, gekoppelten Zustinde durch-
gefiihrt werden konnen. Quantitativ soll dieses System nun mit der Theorie zur
Atom-Resonator-Kopplung von H. Tanji-Suzuki et al. [TS11] beschrieben werden.
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Nach dieser kann fiir die Rabifrequenz €2 bzw. fiir die Kopplungskonstante g

Wo Yodme3

g= 2e0hV wi2V

(2.64)

geschrieben werden. Dabei ist V' das Modenvolumen des Resonators, w, die Reso-
nanzfrequenz und p das Dipolmoment des Atoms. Starke Kopplung tritt auf, wenn
gleichzeitig gilt, dass

29>~ und 2g > K, (2.65)

mit v der Zerfallsrate des Atoms und x der Zerfallsrate des Resonators bzw. fiir

die Plasmonenkopplung die Zerfallsrate der Plasmonen. Letztere kann aus des

Propagationslinge des Plasmons L,, (Gleichung (2.40)) zusammen mit der Grup-

pengeschwindigkeit v, = dw/dk berechnet werden zu
Yg

K =27 - ——

2.66
i (2:60)

Fiir eine Gold-Vakuum-Grenzfliche bei A\ = 780 nm erhilt man x = 27 - 7.45 -
10'2 Hz. Dieser Wert ist im Vergleich zu optischen Resonatoren sehr hoch, da die
Plasmonen aufgrund der ohmschen Verluste schnell zerfallen. Es muss nun s mit
der Rabifrequenz  fiir 8Rb an einer Goldoberfliiche verglichen werden. Hierfiir
wurden in Gleichung (2.64) die Resonanzfrequenz und die natiirliche Linienbreite
des F = 2 — F’ = 3 - Ubergangs eingesetzt. Um § berechnen zu kénnen wird
aulerdem noch das effektive Modenvolumen der Plasmonen, V.;; bendtigt. Dies
kann nach [Arc10] wie folgt berechnet werden

Vers =S Leps(z, fi, wo). (2.67)

Dabei ist nach [Arc09| die Ausdehnung der Plasmonenmode in der Metallfliche
S = L,x L, =4r?k;?¢, und L. die effektive Léinge der Plasmonen in z-Richtung,
die von der atomaren Resonanzfrequenz wgy, dem Abstand zwischen Dipol und
Oberflache z, sowie der Ausrichtung des Dipols zur Oberfliche i abhingt. Setzt
man in die Gleichung fiir L.¢¢ aus [Arc09| nur Dipole ein, die senkrecht zur Gold-
oberfliche ausgerichtet sind, so folgt

Listeran) = (el 2) 265)

mit

L(wo) _ —Gg(wo) 1 (]_ — €2(W0) d(u)oég(wo))

—1- : 2.69
20k, 4k, \ —ea(wo) dw €2(Wo)> (2.69)

Mit diesen Gleichungen lisst sich das effektive Modenvolumen zum Beispiel fiir
einen Abstand z = 240nm berechnen zu V,;; = 0.415 pm?®. Hieraus folgt fiir die
Kopplungskonstante 2g = 27 - 14.2 GHz. Die Konstante fiir die Kopplung zwischen
Atomen und Plasmonen kann also einen viel hoheren Wert einnehmen als bei typi-
schen quantenoptischen Experimenten mit Resonatoren. In solchen Experimenten
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liegt die Kopplungskonstante maximal im MHz-Bereich, das heifst, sie ist ca. 3 Gro-
flenordnungen kleiner. Die Bedingung 2g > & ist jedoch nicht erfiillt und damit die
Bedingung fiir starke Kopplung ebenfalls nicht. Um starke Kopplung zu erreichen,
miissten x oder €2 verdndert werden. Fiir x ist dies mdglich, indem die Goldschicht
durch ein anderes Metall ersetzt wird, das bei der Wellenldnge A = 780 nm gerin-
gere ohmsche Verluste besitzt. Geeignet wire z.B. Silber, allerdings ist hier das
schnelle Oxidieren der Oberflache ein Problem und die Verbesserung wére mit ei-
nem ca. 30 % kleineren k relativ gering. Die Rabifrequenz kann verindert werden,
indem die neutralen Atome durch polare Molekiile mit starkerem Dipolmoment p
ersetzt werden, oder indem das Modenvolumen der Plasmonen verkleinert wird.
Dieses lisst sich durch Anderung der Dimensionalitit des plasmonischen Materials
dndern, also durch den Ubergang zu 1D- oder 0D-Strukturen [Mai06], [Fral2].

x10 3

Sle 1.

Abb. 2.14: Visualisierung der verschiedenen Atom-Plasmon-
Wechselwirkungsbereiche in Abh#ngigkeit von den Parametern ato-
mare Zerfallsrate «, plasmonische Zerfallsrate x und der Kopplungs-
stirke 2¢g. Das kleine Bild oben rechts zeigt den relevanten Bereich
fiir das experimentelle Setup. Die entsprechenden Daten wurden als
griine Linien eingezeichnet.
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Hohe Kooperativitit

Betrachtet man Abbildung 2.14 so beschreibt der rote Bereich den Fall der starken
Kopplung und der blaue Bereich den Fall der schwachen Kopplung. Der goldene
Bereich dazwischen wurde bisher jedoch noch nicht beschrieben. Fiir ihn gilt, eben-
so wie fiir die starke Kopplung [TS11]

42
n=-L>1. (2.70)
YK

Im Gegensatz zu dieser gilt jedoch nicht, dass beide Bedingungen (2.65) gleich-
zeitig erfiillt sein miissen. Der Parameter n wird als Kooperativititsparameter
bezeichnet, und der Bereich n > 1 als der Bereich hoher Kooperativitit. Fiir unser
System folgt mit v = 79 = 27 - 6 MHz und bei einem Abstand zwischen Atom und
Oberflache von z = 240 nm

n~ 4.5. (2.71)

Somit folgt, dass der Bereich der hohen Kooperativitit bei geringen Abstinden
erreichbar ist. In diesem Bereich ist die Niveauaufspaltung nicht gleichzeitig gro-
fser als die einzelnen Linienbreiten x und ~, wie es fiir starke Kopplung iiblich ist,
sondern es folgt ein Intensititseinbruch auf Resonanz, der Ahnlichkeit zur elektro-
magnetisch induzierten Transparenz (EIT) hat. Um dies genauer zu beschreiben,
wird als Modell fiir die Plasmonen ein Resonator angenommen, in dem sich Ato-
me befinden, die senkrecht zur Resonatorachse von einem Laserstrahl angestrahlt
werden, siehe rechte Seite der Abbildung 2.15.

Ist im Modellsystem der Resonator mit der, von den Atomen emittierten, Licht-
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Abb. 2.15: Vergleich der Streuung in Plasmonen (links) und Modell
der Streuung in den Resonator (rechts). In beiden Féllen werden
Atome durch einen Laserstrahl angeregt, im linken Fall fiihrt dies
zu einer Plasmonenanregung in der Metallschicht, im rechten Fall zu
umlaufenden Photonen zwischen den Resonatorspiegeln.

wellenlénge in Resonanz, ldsst sich nach H. Tanji-Suzuki et al. |[TS11| der Anteil
der Streuung in den Resonator P., im Vergleich zur Streurate in den freien Raum
Pig), berechnen zu

P .
PO (L4 nLa(A))2 + (205 + nLa(A))?

(2.72)
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mit
2
i
A)=—"——
£alB) 72 + 4A2 5
A~ (2.73)
Lald) = 5

Dabei ist A die Verstimmung zwischen Atomen und Anregungslaser und 6 = A

n=5r=2 n=57y=2

Abb. 2.16: Photonen-Streuung in den Resonator in Abhingigkeit
der Lichtverstimmung A und fiir verschiedene Parameterbereiche.
Obere Zeile Hohe Kooperativitit bzw. starke Kopplung n = 5, untere
Zeile schwache Kopplung n = 0.05.

die Verstimmung zwischen Resonator und Anregungslaser. In Abbildung 2.16 wird
die Gleichung (2.72) fiir verschiedene Parameterbereiche in Abhéngigkeit von A
diskutiert. Die oberen beiden Teilbilder zeigen Simulationen fiir = 5. Je nach
Werten fiir k bzw. v zeigen die Simulationen deshalb starke Kopplung oder hohe
Kooperativitit. Bei der Simulation oben links wurde x = 2 konstant gewéhlt und
die Gleichung (2.72) fiir nach hinten im Bild ansteigende v im Bereich vy =0.1...5
berechnet. Fiir kleine Werte von + ist der fiir kooperative Kopplung typische Inten-
sitdtseinbruch auf Resonanz zu beobachten. Erklart werden kann dieser Einbruch
durch destruktive Interferenz des elektrischen Feldes im Resonator mit dem elek-
trischen Feld des Laserstrahls am Ort der Atome, sodass keine Photonen aus dem
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Abb. 2.17: Relative Streurate in Plasmonen, Gleichung (2.72), mit
Werten, die im Experiment bei einem Abstand, z = 240nm (rot)
bzw. z = 1 um (gold), erreicht werden (k = 27 - 7.45 - 1012 Hz, v =
2m - 6-10°Hz, n(z = 240nm) = 4.48, n(z = 1 um) = 0.42). Kleines
Bild: Gesamtiibersicht fiir Verstimmung im Bereich A ~ £10THz.
Grofses Bild: Ausschnittsvergréfserung im Bereich A = £30 MHz.

Laserstrahl gestreut werden konnen. Wird ~ grofer, so geht der Intensitétsein-
bruch auf Resonanz in zwei sich separierende Maxima iiber. Diese Maxima besit-
zen einen Abstand von 2g = /7y und entsprechen damit der Modenaufspaltung
im stark koppelnden Regime der Resonator-Quantenelektrodynamik. Dort wird
diese Aufspaltung als Vakuum-Rabi-Aufspaltung bezeichnet [CT92|. Interessant
ist die Tatsache, dass bei Erh6éhung von v die gesamte in den Resonator bzw.
in die Plasmonen gestreute Leistung abnimmt, da ~ die Zerfallsrate des atoma-
ren angeregten Zustands ist und somit diese Kopplung dominiert. Im Bild oben
rechts ist hingegen der Fall fiir ein konstantes v und x im Bereich xk = 0.1...5
dargestellt. In diesem Fall befindet sich fiir sehr kleine x fast keine Leistung im
Resonator, fiir grofse s erhalten wir wiederum zwei, fiir die starke Kopplung ty-
pische, separierte Intensitdtsmaxima. Da in diesem Bild aber, mit zunehmendem
k, die Zerfallsrate des Resonators erhéht wird, nimmt die Gesamtintensitit im
Resonator bei stirkerer Kopplung immer weiter zu. In der unteren Zeile wurde
erneut die Photonen-Streuung in den Resonator fiir verschiedene v (links) und x
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(rechts) dargestellt. Allerdings wurde diesmal mit n = 0.05 < 1 das Regime der
schwachen Kopplung gewihlt. Fiir diese Werte ist der Intensitétseinbruch auf Re-
sonanz nahezu komplett verschwunden und es kann h&chstens eine Verbreiterung
der Resonanz bei héheren Resonator-Zerfallsraten x beobachtet werden.

In Abbildung 2.17 ist das Ergebnis der Gleichung (2.72) mit realistischen Werten
fiir ein 8"Rb-Atom vor einer Goldoberfliche im Abstand z = 240nm bzw. z = 1 um
dargestellt. Bei z = 240nm ist die Kurve aufgrund des hohen Wertes fiir x sehr
breit, hat jedoch ein tiefes schmales Minimum auf Resonanz und entspricht dem
Fall der hohen Kooperativitat. Fiir z = 1 um erhélt man eine dhnliche Kurvenform,
die Gesamtintensitdt im Resonator nimmt jedoch deutlich ab.

2.3 Transmission von Licht ins Prisma an Oberfla-
chenrauigkeiten

s

Abb. 2.18: Schematische Darstellung von Prisma mit Storstellen.
Durch die Storstellen ist es moglich, dass Licht in Winkel transmit-
tiert wird, die bei einer glatten Oberfliche verboten wéren.

Wenn in Kapitel 4 die Messergebnisse diskutiert werden, wird sich zeigen, dass
die Signale bei Referenzmessungen iiber Saphir und bei Messung von s-polarisierten
Photonen iiber Gold, ebenfalls Anteile enthalten, die durch Atome verursacht wer-
den, und die vom Abstand der Atome von der Oberfliche abhdngen. In diesen
Fillen kann das Signal jedoch nicht von der Plasmonenanregung abhingen. Zum
einen sind ndmlich Photonen, die durch Plasmonen erzeugt werden, p-polarisiert
und zum anderen ist eine plasmonische Anregung an einer Saphirgrenzfliche gar
nicht moglich. Auferdem werden alle Messungen bei Winkeln durchgefiihrt, die
grofer sind als der Totalreflexionswinkel. Licht, das in einem beliebigen Winkel
aus dem Vakuum auf die Prismaoberfliche trifft, kann, aufgrund des Snellius-
schen Brechungsgesetzes, nur in einen Winkel gebrochen werden, der kleiner als
der Totalreflexionswinkel ist. Deshalb sollten die Messsignale auch keinen Anteil
an direkt transmittierten Photonen enthalten. Besitzt die Oberfliche des Prismas
jedoch Storstellen, wie in Abbildung 2.18 schematisch gezeigt, wird die direkte
Transmission in den Winkelbereich, bei der die Messungen durchgefiihrt wurden,
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moglich. Der Grund hierfiir ist, dass fiir die Photonen, die an den Stérstellen trans-
mittiert werden, der Winkel kleiner ist als der Totalreflexionswinkel. Nimmt man
an, dass die transmittierte Intensitit in alle diese Winkel gleich verteilt ist hingt
das Signal in einen bestimmten Winkel ¥ nur von zwei Parametern ab. Diese sind
die gesamte Intensitét, die auf die Detektionsfliche trifft, sowie ein Faktor cg(9),
der die Héufigkeit und Stérke der Storstellen beschreibt.

Um dies zu veranschaulichen soll als vereinfachtes Modell eine Wolke betrachtet

V4

Abb. 2.19: Veranschaulichung der Streuung von Photonen in den
Detektionsbereich £x.

werden, deren Atome in z-Richtung gaufverteilt sind, und die von einem Laser an-
geregt werden, siehe Abbildung 2.19. Die Ausdehnung der Wolke in der x-y-Ebene
wird hierbei vernachlissigt. Aus Kapitel 2.1.1.1 ist bekannt, dass die, an den Ato-
men gestreuten Photonen intensitdtsabhingig entweder eine Dipol-Charakteristik
besitzen oder sich isotrop verteilen. Es soll nun, fiir verschiedene Abstinde der
Wolke zur Oberfliche zy, berechnet werden, wieviele der von der Wolke gestreuten
Photonen im Detektionsbereich auf der Oberfliche, mit dem Radius x¢, eintref-
fen. Mit o = tan(x¢/2) kann fiir die verschiedenen Abstrahlcharakteristika der
Winkelbereich berechnet werden, unter dem Photonen auf der Detektionsfliche
eintreffen. Hieraus ldsst sich der Anteil berechnen, der von der gesamten einge-
strahlten Intensitit in diesen Winkelbereich streut. Es folgt fiir die inkohérent
gestreuten Photonen

a(z) 1
inko =2 —d 5 2.74
tosen(2) =2 [ 5odo (2.74)
fiir koharente Streuung mit Dipol waagrecht zu Oberfliche
a(z) 1
Mkohy (2) = 2/ = cos?(a)da, (2.75)
g
sowie fiir kohdrente Streuung mit Dipol senkrecht zur Oberfliche
a(z) 1
Mkon, (2) = 2/ = sin*(a)da. (2.76)
0o
Ein Atom im Abstand z von der Oberfliche streut nun in der Zeit At
Cko Cko
Nsto (Z) - (Cinkzohninkoh + %T/koh“ + %nkth> ’YOAt (277)
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Photonen in den Detektionsbereich. Dabei ist vy die natiirliche Zerfallsrate fiir
8"Rb und cpon bzw. Cinkon der Anteil der kohirenten bzw. inkohiirenten Strahlung
nach Gleichung (2.13) und (2.14). Als néchstes wird die Gleichung auf N4, Atome
erweitert, die gaufsverteilt in z-Richtung, mit Maximum bei z;, angeordnet sind.
Fiir diesen Fall berechnet sich die Gesamtzahl an Photonen, die in den Detek-
tionsbereich gestreut wird zu

NStges (’ZO) = / NSto(z)nz<ZazO)NAtdZ; (278)

mit n, der Dichteverteilung in z-Richtung, siehe Gleichung (2.62). Abbildung 2.20
zeigt das Ergebnis dieser Gleichung fiir verschiedene Abstidnde 2y einer Atomwolke
mit Ny = 1-10° 8"Rb-Atomen, die in z-Richtung iiber den Bereich o, = 150 um
verteilt sind. Auferdem wurden z,,;, = 100 nm Sattigungsintensitit s = 1 gewahlt.
Dadurch ist auch At = T,,, festgelegt. Als Ergebnis erhélt man ein Signal, dass
mit mit abnehmendem Abstand der Wolke zur Oberfliche ansteigt, bis die ersten
Atome an der Oberfliche verloren gehen. Durch den Atomzahlverlust sinkt es dann
wieder ab.

2.5 1 1 1 1 1
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Abb. 2.20: Photonenzahl Ny, , die von einer Atomwolke in die
Detektionsfliche im Prisma gestreut wird fiir Sattigungsintensitit
(s =1) und At = 84.5 um.

Die absolute Anzahl an Photonen, die in der Detektionsfliche eintrifft, ist fiir
geringe Abstinde sehr hoch. Allerdings wird nur ein kleiner Anteil dieser Photo-
nen in den Winkel des Detektors transmittiert. Es folgt fiir das Signal am Detektor

Ns = NstgescstO?)' (279)

Ldet
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Der Faktor cy gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, dass ein, an der Oberfliche
eintreffendes Photon, durch die Oberfliche hindurch, in den Winkel ¢ transmit-
tiert wird und ist dadurch ein Mak fiir die Rauigkeit der Oberfliche. Vergleicht
man die Simulationskurve aus Abbildung 2.20 mit experimentellen Daten bei de-
nen keine Plasmonen an der Oberfliche angeregt wurden (rote Kreise in Abbil-
dung 4.2) folgen, unter Beriicksichtigung der Verlustmechanismen in der Messung
(Nstaer = NphgeiTlges), fiir den Koeffizient ¢, Werte im Bereich 1-107%...1-107*. Es
wird also nur jedes tausendste bzw. zehntausendste an der Oberfliche eintreffende
Photon in den Winkel 9 transmittiert. Die Kurvenform der experimentellen Daten
wird durch dieses vereinfachte Modell einer eindimensionalen Oberflache und einer
zweidimensionalen Atomwolke nur qualitativ wiedergegeben und miisste fiir eine
bessere Ubereinstimmung um jeweils eine Dimension erweitert werden.
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3 Aufbau und experimentelle Me-
thoden

3.1 Erzeugung einer kalten 8Rubidium Atomwol-
ke

Zur Durchfithrung der Experimente in dieser Arbeit, werden kalte, gefangene Ato-
me benotigt, die sich dreidimensional im Raum verschieben lassen. Hierfiir werden
insgesamt 3 unterschiedliche Typen von Fallen beniitzt, in denen ein Ensemble von
Atomen im Ultrahochvakuum sukzessiv gefangen, gekiihlt und verschoben werden
kann. Die Vakuumkammer und das Lasersystem zum Fangen und Kiihlen der Ato-
me wurde bereits in der Doktorarbeit von Helmar Bender beschrieben [Benll],
deshalb sei hier der Aufbau nur kurz umrissen und fiir detailliertere Informationen
auf [Ben11| und die dort enthaltenen Referenzen verwiesen.

3.1.1 Magneto-optische Falle (MOT)

Die Atome werden zundchst mit Hilfe einer 6-Strahl-MOT gefangen, siche lin-
ker Teil der Zeichnung in Abbildung 3.1. Diese besteht aus zwei Spulen in Anti-
Helmholtz-Konfiguration, die einen Abstand von 42 mm besitzen (Innenkante zu
Innenkante). Sie erzeugen einen Magnetfeldgradienten im Fallenzentrum von ca.
15 G/cm. Im Fallenzentrum werden die 6 Laserstrahlen des Kiihllasers tiberlagert.
Diese Strahlen besitzen einen Durchmesser von ca. 1.5cm, eine Gesamtleistung
von ca. 160 mW, und die Wellenldnge ist zum |5Sl/2, F = 2> — ‘5P3/2, F' = 3>—
8"Rb-Ubergang 25 MHz rotverstimmt. Dadurch kénnen Atome mit dem Zustand
‘551 12, B = 2> im Fallenzentrum gefangen werden. Zusédtzlich zum Kiihllaser wird
ein zweiter Laser resonant zum }551/2, F = 1> — |5P3/2, = 2>—Ubergang mit ei-
ner Leistung von ca. 15 mW eingestrahlt. Dieser Laser sorgt dafiir, dass Atome, die
in den ‘5P3/2, F' = 2>—Zustand angeregt wurden und in den nicht gefangenen Zu-
stand !551/2, F= 1> zerfallen, wieder in den Kiihlprozess zuriick gepumpt werden.
Deshalb wird dieser Laser auch Riickpumplaser genannt. Die 8 Rb-Atome werden
aus dem Hintergrundsdampfdruck geladen, wofiir, zu Beginn der MO'T-Phase, fiir
ca. 10 Sekunden zwei Dispenser bei einem Strom von 6.5A betrieben werden. Hier-
bei steigt der Druck in der Vakuumkammer bis auf ca. 5-107 mbar an. Insgesamt
dauert die MOT-Phase 20 Sekunden, da, nach dem Laden der Falle aus dem Dis-
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penser, gewartet werden muss, bis sich dieser wieder abgekiihlt hat, und der Druck
wieder auf ca. 1-1071! mbar gefallen ist. Am Ende der MOT Phase wird fiir 25 ms
eine optische Molasse erzeugt. Hierfiir werden die MOT-Spulen ausgeschaltet, und
der Kiihllaser wird weitere 60 MHz rot verstimmt, was dazu fiihrt, dass die Atome
weiter gekiihlt werden.

42 mm

22 mm

34 mm )l

Abb. 3.1: Links: Atomwolke in Magneto-optischer Falle. Rechts:
Atomwolke und Prisma in loffe-Pritchard-Falle. Die Falle wird mit
dem gelben Spulenpaar (BEC-Spulen) erzeugt. Um die BEC-Spulen
ist jeweils eine weitere Spule gewickelt (orange Spulen), die wiahrend
des Transfers der Atome aus der MOT benétigt werden. Die Zeich-
nung ist nicht mafkstabsgetreu.

3.1.2 Quadrupolfalle und Ioffe-Pritchard-Falle

Am Ende der MOT-Phase werden die Atome in den |F =2, mp = 2)-Zustand
umgepumpt, in dem sie rein magnetisch gefangen werden koénnen. Dazu wird
der Kiihllaser ausgeschaltet, mit dem Helmholtzspulenpaar ein konstantes Ma-
gnetfeld von ca. 2G erzeugt und anschliefend fiir 100 us ein Laser eingestrahlt,
der resonant zum |5Sl/2,F = 2> — ‘5P3/2,F’ = 2>—Ubergang ist. Die Polarisa-
tion des Lasers ist so gewihlt, dass nur o*-Uberginge angeregt werden, wodurch
die Atome in den myp = 2-Zustand umgepumpt werden. Anschliefslend werden die
MOT-Spulen wieder in Anti-Helmholtz-Konfiguration betrieben. Dadurch werden
die Atome in deren Quadrupol-Feld rein magnetisch gefangen. Sehr kalte Atome
kénnen in einer reinen Quadrupolfalle aufgrund der Entartung der magnetischen
Unterzustédnde im Fallenzentrum durch Majorana-Spinflips [Suk97] in einen unge-
bundenen magnetischen Unterzustand iibergehen und dadurch die Falle verlassen.
Deshalb miissen die Atome, bevor sie weiter gekiihlt werden, in eine Falle verscho-
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ben werden, die im Zentrum keinen Nulldurchgang des Magnetfeldes besitzt. Dies
ist bei einer Falle in Ioffe-Pritchard-Geometrie [Pri83], die auch Ioffe-Falle genannt
wird, gewédhrleistet. Um die Atome in der Ioffe-Falle effizient evaporativ zu kiih-
len, miissen die Stofraten zwischen den Atomen hoch genug sein. Deshalb werden
in der Toffe-Falle hohere Fallenfrequenzen und damit hohere Magnetfeldgradien-
ten bendtigt. Mit dem Spulenpaar der MOT wéren diese Gradienten nur durch
sehr hohe Spulenstrome erreichbar, und es wire schwierig die Abwéirme der Spu-
len aus der Vakuumkammer abzufiithren. Deshalb werden die Atome mit Hilfe der
Transferspulen adiabatisch in das dichter beieinander liegende BEC-Spulenpaar
verschoben, siehe Abbildung 3.1 rechts. Zwischen diesen Spulen ist es moglich,
ausreichende Magnetfeldgradienten bei moderaten Stromen von einigen Ampere
zu erreichen. Um die Quadrupolfalle der BEC-Spulen zu einer loffe-Falle zu er-
weitern, werden entlang der Verbindungsachse zwischen den beiden BEC-Spulen,
nahe des Fallenzentrums, zwei Drihte, so genannte loffe-Dréhte angebracht. Durch
diese fliefst in gegenlaufiger Richtung Strom. Dadurch wird das Quadrupolfeld mit
einem weiteren Magnetfeld iiberlagert, das senkrecht zur Ebene der beiden Dréhte
steht. Das Fallenzentrum wird somit an eine neue Position verschoben, und der
Nulldurchgang des Magnetfeldes im Fallenzentrum verschwindet bei geniigend ho-
hen Stromen. Dadurch kénnen mit diesem Fallentyp Majorana-Spinflips verhindert
werden. In der loffe-Pritchard-Falle erfolgt die evaporative Kiihlung der Atome.
Hierfiir wird eine Radiofrequenz auf die Atome eingestrahlt, die dafiir sorgt, dass
die Atome mit den héchsten Geschwindigkeiten an nicht gefangene Zustiande kop-
peln und aus der Falle verschwinden. Dadurch wird die Temperatur der in der Falle
verbliebenen Atome abgesenkt. Diese Falle und damit auch die gefangenen Atome
konnen in alle drei Raumrichtungen verschoben werden. Die Verschiebung in verti-
kaler Richtung in Abbildung 3.1 ist dadurch moglich, dass die Strome in den beiden
Helmholtzspulen asymmetrisch eingestellt werden. Senkrecht zu Papierebene wird
die Richtung iiber den Strom in den loffedrdhten eingestellt. Fiir die Positionie-
rung in der dritten Raumrichtung wird ein weiteres Magnetfeld benétigt, das zu
einer Verschiebung des Fallenzentrums fiihrt. Dieses Magnetfeld wird durch ein
Helmholtzspulenpaar erzeugt, das aufserhalb der Vakuumkammer, senkrecht zur
loffedrahtebene und senkrecht zum BEC-Spulenpaar angebracht ist.

3.2 Saphirsubstrat mit integrierten Goldstruktu-
ren

Die Experimente zu dieser Arbeit wurden an Saphir- und Goldoberfiichen durch-
gefiihrt. Hierfiir wurden verschiedene strukturierte Gold-Diinnschichten auf ein
Saphirplattchen aufgedampft, das wiederum mit Immersionsklebstoff (NOA61 der
Firma Norland Products) auf die kleinere der beiden rechtwinkligen, parallelen
Fliachen eines Dove-Prismas aufgebracht wurde. Wie in Abbildung 3.1 skizziert,
wird das Prisma mit der Saphirfliche nach unten an der oberen Spule der loffe-
Pritchard-Falle befestigt. Da die Atomwolke in dieser Falle in allen drei Raum-
richtungen verschoben werden kann, kénnen die Atome kontrolliert iiber den ver-
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Abb. 3.2: Oben: Foto des Prismas aus Abb. 3.1 mit aufgeklebtem
Saphirsubstrat. Unten: Vergréferung der Strukturen auf dem Sa-
phirsubstrat. Die helleren Bereiche bestehen aus Gold, die dunkleren
zeigen das Saphirsubstrat.Von links nach rechts: Gesamtiibersicht
iiber alle Strukturen, Vergroferung der Gold- bzw. Saphirpads und
Vergroferung des 4 pm-Gitters

schiedenen Strukturen in definierten Abstdnden positioniert werden. In der ersten
Zeile der Abbildung 3.2 ist ein Foto des Prismas mit aufgeklebtem Saphirsubstrat
zu sehen. Die goldene Fliche auf dem Saphirsubstrat ist in der unteren Zeile links
vergrokert dargestellt. Die Fliache besteht aus 5 Zeilen mit jeweils unterschiedlichen
Mustern. Die einzelnen Spalten unterscheiden sich nicht und dienen als Redundanz,
falls eine der Strukturen beschadigt wire. Zwischen jedem dieser Felder befinden
sich 20 um hohe Rahmen aus SU-8-Fotolack. Diese Rahmen dienen zur Kalibrie-
rung der Position zwischen den Strukturen und der Atomwolke. Das entsprechende
Verfahren wird in Abschnitt 3.5.2 genauer beschrieben. Rechts neben der Gesamt-
iibersicht der Strukturen ist ein Feld der ersten Zeile vergrobert dargestellt. Dieses
Feld besteht aus zwei 100 pmx 100 um grofen, 50 nm dicken Goldflichen sowie
zwei Saphirfelder gleicher Flache ohne Goldschicht. Auf den Goldflichen eines die-
ser Felder wurden die Messungen zur Kopplung zwischen Atomen und Plasmonen
hauptsédchlich durchgefiihrt. Weitere Kopplungsmessungen fanden an einem Gitter
mit einer Periodizitdt von 4 um, bestehend aus jeweils 2 um breiten Gold- und Sa-
phirstreifen, statt. Diese Struktur ist in der unteren Zeile von Abbildung 3.2 rechts
vergrokert dargestellt.
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3.2.1 Evaneszente Welle

Evaneszente Welle A = 765 nm
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Abb. 3.3: Strahlengang der evaneszenten Welle (blaue Box) und
der Einzelphotonendetektion (rote Box), genauere Beschreibung siehe
Text.

In Abbildung 3.1 wurde im Prisma ein an der Saphir-Vakuum-Grenzfliche to-
tal reflektierter Laserstrahl eingezeichnet. An dieser Grenzfliche wird dadurch eine
evaneszente Welle erzeugt. Im blauen Kasten von Abbildung 3.3 ist derselbe Strah-
lengang vergréfsert und mit allen wichtigen optischen Elementen erneut dargestellt.
Der Einfallswinkel ¢ des Laserstrahls auf die Oberfliche kann durch Verkippen des
Spiegels SP1 eingestellt werden. Stellt man den Winkel auf den Plasmonenwinkel
U1, konnen tiber den Goldstrukturen Oberflaichenplasmonen angeregt werden, die
das evaneszente Feld verstirken. Der Laserstrahl fiir die evaneszente Welle wird
von einem Breitstreifenlaser LD mit einer Wellenldnge A = 765 nm erzeugt und
durch einen Trapezverstirker TA (BoosTA von Toptica) verstiarkt. Die Leistung
der evaneszenten Welle kann mit einem akusto-optischen Modulator AOM im Be-
reich 0... ~ 200 mW eingestellt werden. Atome, die sich sehr nahe an einer Ober-
flache befinden, werden normalerweise aufgrund der attraktiven Casimir-Polder-
Krifte von der Oberfliche angezogen [Cas48|. Da der Laser fiir die evaneszente
Welle blauverstimmt zur atomaren Resonanz ist, bildet dieser ein evaneszentes,
repulsives Potential fiir die Atome. Hierdurch kénnen die Casimir-Polder-Kréfte
je nach Laserleistung in unterschiedlichen Abstdnde kompensiert werden, und da-
durch die Atome von der Oberfliiche reflektiert werden [Ben10, Lan96]. Uber den
Goldschichten kann dieses Potential durch die Anregung von Plasmonen weiter
verstiarkt werden [Stell]. Die A/2-Verzégerungsplatte dient zur Einstellung der
Polarisation des Laserstrahls. Nur wenn die Polarisation parallel zur Einfallsebene
ist (p-Polarisation) kénnen in der Goldschicht Plasmonen angeregt werden. Au-
flerdem ist das evaneszente Wellenpotential auch ohne Anregung von Plasmonen
fiir diese Polarisation grofser als fiir die Polarisation senkrecht zur Einfallsebene
(s-Polarisation). Der Spiegel SP2 dient dazu, den Laserstrahl, der die evaneszen-
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Abb. 3.4: Charakterisierung des Strahlradius w: Messung an ver-
schiedenen Stellen (+) und die entsprechende, angepasste Funktion
(durchgezogene Linie). Die Saphir- bzw. Goldoberflichen befinden
sich bei einer Position von ca. 580 mm.

te Welle erzeugt, in sich selbst zuriickzureflektieren und wird fiir die Justage des
Einzelphotonenzéhlers (EPZ) bendétigt, siehe Kapitel 3.3. Die Linse mit der Brenn-
weite f = 75 mm gehort ebenfalls zur Optik des EPZ, jedoch gleichzeitig zu einem
Linsensystem der evaneszenten Welle. Die restlichen Linsen der Optik fiir die eva-
neszente Welle sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Abbil-
dung 3.4 zeigt die Messwerte sowie die angepasste Funktion fiir den Strahlradius
an verschiedenen Positionen auf der optischen Achse. Fiir diese Messung wurde
der Strahl mit einem Spiegel vor der Kammer zur Seite gelenkt und mit Hilfe
einer CCD-Kamera an verschiedenen Stellen aufierhalb der Vakuumkammer ver-
messen. Die Gold- bzw. Saphiroberflichen befinden sich in diesem Bild ungefahr
bei der Position 580 mm, was einer Strahltaille des Lasers von 2w ~~ 250 um an
der Oberfliche entspricht. Fiir die Durchfiihrung der Experimente ist es wichtig,
den Einfallswinkel ¥ genau zu kennen. Deshalb muss die Ganghdhe der Feingewin-
deschraube, mit der Spiegel SP1 verkippt wird, auf die Anderung von ¥ geeicht
werden, sowie ein Referenzwinkel festgelegt werden. Da alle Messungen nur knapp
oberhalb des Totalreflexionswinkels 1,,; durchgefiihrt werden, kann die Eichung,
relativ zu v, nach der Methode erfolgen, die H. Bender in seiner Dissertation
[Benll| unter Kapitel 3.3.3 beschreibt. Der Spiegel SP2 und der Faraday Isolator
FI gehoren zur Optik des EZP und werden in Kapitel 3.3 genauer beschrieben.

3.3 Einzelphotonendetektion

Als Messsignal sollen in den Experimenten Lichtsignale detektiert werden, die
durch Plasmonenanregung an der Oberfliche im Prisma entstehen. Diese Signale
sind sehr schwach, weshalb fiir ihre Detektion ein Aufbau bendtigt wird, der einzel-
ne Photonen detektieren kann. Dieser Aufbau ist in Abbildung 3.3 im roten Kasten
skizziert. Durch den Spiegel SP1 werden Photonen, die in der Saphir- bzw. Gold-
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oberfliche unter dem Winkel 9 erzeugt werden auf die gemeinsame optische Achse
der evaneszenten Welle und der Einzelphotonendetektion gelenkt. Um die beiden
Strahlengénge zu trennen, wurde ein Faraday-Isolator FI in den Strahlengang ein-
gebaut. Die Photonen, die sich von der Oberfliche in Richtung FI bewegen, wer-
den je nach Polarisation durch einen der beiden Polarisationsstrahlteiler des FTs
vom Strahlengang der evaneszenten Welle getrennt. Die Detektionsoptik wurde
am rechten Strahlteiler des Isolators aufgebaut. Uber die \/2-Verzogerungsplatte
neben dem Isolator in Abbildung 3.3 kann die Lichtpolarisation, die an diesem
Ausgang detektiert wird, eingestellt werden. Das Signal der anderen Polarisati-
on geht am linken Polarisationsstrahlteiler des FIs verloren. Als Faraday-Isolator
wurde ein FI-780-5SV von Linos verwendet, der eine Apertur von 5mm besitzt.
Diese Apertur ist die kleinste Blende im System und begrenzt deshalb den Off-
nungswinkel A4, unter dem der EPZ von der Oberfliche Signale detektiert. Um
Av zu vergrofern wurde der FI zwischen zwei Linsen mit jeweils einer Brennweite
f = 75mm platziert. Durch die Linsen wird das Signal von der Oberflache durch
die Blenden des Isolators hindurch fokussiert und damit der detektierte Winkel-
bereich Av vergrofert. Eine Simulation des Strahlengangs in Matrizenoptik fiir
Gauk-Strahlen, siehe z.B. [mes06|, ist in Abbildung 3.5 gezeigt. Fiir die Simu-
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Abb. 3.5: Simulation des Strahlengangs fiir eine ebene Welle zwi-
schen Oberfliche und Faserkoppler FK bei maximaler Blendenaus-
nutzung. Die senkrechten, dunkelblauen Striche markieren die Posi-
tionen der Spiegel. Der zweite Spiegel von links hat einen kleinere
Blende, da er nicht mittig im Strahlengang steht.
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lation wurde ein Gaufs-Strahl mit unendlich grofsem Kriimmungsradius R — oo
und g-Parameter ¢ = —imwiA\~! fiir einer Wellenlinge A = 780nm angenom-
men. Der Gauf-Strahl breitet sich von der Saphiroberfliche bei x = Omm bis
zum Faserkoppler FK aus. Hierbei wurden die beiden Linsen sowie die verschie-
denen Brechungsindizes der beteiligten Materialien fiir die Simulation durch ihre
entsprechenden ABCD-Matrizen mit beriicksichtigt. Zusétzlich wurden alle Blen-
den des Systems, wie Grofe der Linsen, der Filter und der Spiegelflichen in den
Strahlengang eingezeichnet. Die kleinste Blende ist dabei die Apertur des Faraday-
Isolators. Um den maximal detektierbaren Offnungswinkel zu bestimmen, wurde
die Strahltaille wy = 21 um des Gauf-Strahls theoretisch so angepasst, dass der
Strahl gerade noch durch die kleinste Blende hindurch passt. Der maximale Off-
nungswinkel wurde mit dieser Rechnung zu Ad¢ = 0.9° bestimmt. Am Ende des
Strahlengangs wird das Licht {iber den Faserkoppler in eine Glasfaser GF einge-
koppelt, an deren anderen Seite der Einzelphotonenzéhler (EPZ) angeschlossen
wurde. Bei diesem handelt es sich um das Modell SPCM-AQRH-16-FC von Perkin
Elmer. Dieser EPZ detektiert Photonen bei einer Wellenldnge von A = 780 nm mit
einer Quanteneffizienz von 74, = 0.66. Des weiteren muss die Zihlrate des EPZ
Nget/(At) um die Dunkelzdhlrate des Zéhlers Ny, /(At) = 25/s = 0.005/(200 ps)
und einen von der Hohe der Zahlrate abhdangigen Faktor c,.- korrigiert werden,
um die tatséchlich am Zahler ankommende Photonenzahl N,., zu erhalten. Fiir
Nirew gilt laut Datenblatt des Zahlers
Ndetckorr - Ndz

Nrea = . 3.1
l Tldet ( )

Der Korrekturfaktor berechnet sich mit der Todzeit des Detektors t;,, = 32ns und
typischen Zahlraten im Experiment von Ng.:/(At) = 20/(200 pus) zu
1

orr — = 1.003. 3.2
k 1— ttoNdet<At)71 ( )

Es zeigt sich also, dass in den Experimenten, die dieser Arbeit zugrunde liegen, so-
wohl der Korrekturfaktor cg,,.. als auch die Dunkelzihlrate vernachlissigbar klein
sind, und wir fiir die Ermittlung des Ergebnisses nur die Detektoreffizienz 7,.; be-
riicksichtigen miissen. Da der EPZ auf jegliche Photonen im Raum empfindlich
ist, gilt es, den Zahler von moglichst allen Photonen, die nicht von der Oberfliache
kommen, abzuschirmen. Als erste Mafnahme wurde vor dem FK ein Langer Tubus
installiert, der den Winkelbereich, aus dem Photonen eingefangen werden kénnen,
auf einen kleinen Bereich um die Detektions-Achse herum einschrinkt. Der grofite
Teil der restlichen unerwiinschten Photonen kann durch Bandpassfilter BP mit
Transmissionsfenster bei der Wellenldnge von A = 780 nm entfernt werden. Insge-
samt wurden im Experiment 4 Bandpassfilter (LL01-780 von Semrock) in Reihe bei
dieser Wellenldnge benutzt. Die Filter sind mit einer maximalen Transmissionsrate
T > 97%, einer Halbwertsbreite A\ ~ 3nm und einer optischen Dichte OD > 7
fiir A = 780nm + 10nm spezifiziert. Als letzte Mafnahme gegen unerwiinschte
Photonen wurde die Glasfaser in schwarzen Stoff eingewickelt. Ohne diesen Schutz
werden bereits Zahlimpulse von Photonen ausgelost, die durch den Mantel in die
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Faser einkoppeln. Die Photonen werden im EPZ durch eine Avalanche-Photodiode
detektiert und als elektrische TTL-Impulse ausgegeben. Die TTL-Impulse werden
anschliefend von einem Gated Photon Counter GPC (SR400 der Firma Stanford
Research Systems) ausgelesen und iiber einen einstellbaren Zeitraum At summiert.
Dieser Zahlvorgang wird durch einen Triggerimpuls ausgelost, und das Ergebnis
Nyet (At) iiber eine serielle Schnittstelle COM an einen Computer PC {ibermittelt
und dort gespeichert.

Bevor mit dem hier beschriebenen Aufbau Photonen von der Saphir- bzw. Gold-
oberfliche gezdhlt werden konnen, ist es wichtig, die genaue Position auf der Ober-
flache zu kennen, von der Photonen am EPZ eintreffen. Hinzu kommt, dass sich
bei jeder Anderung des Detektionswinkels durch Verkippen des Spiegels SP1 auch
die Position auf der Oberfliche dndert, von der die Photonen am EPZ ankommen.
Da das Signal der Wechselwirkung zwischen Atomen und Oberfliche sehr schwach
ist, ist es nicht sinnvoll, das Setup auf dieses Signal zu justieren. Wie wir spater in
Kapitel 3.5.3 sehen werden, ist es jedoch relativ einfach, die Position der evaneszen-
ten Welle zu bestimmen. Deshalb werden die Strahlengénge der evaneszente Welle
und der Einzelphotonendetektion miteinander iiberlagert. Zur Uberlagerung wird
zunachst der Spiegel SP2 so eingestellt, dass die evaneszente Welle in sich selbst
zuriickreflektiert wird. Bei richtiger Stellung der \/2-Zonenplatte tritt das riick-
reflektierte Licht am seitlichen Ausgang des rechten Polarisationsstrahlteiler des
FTIs aus. Von hier kann das Licht mit dem Spiegel SP3 und dem Faserkoppler in
die Glasfaser justiert werden. Trotz der Bandpassfilter bei A = 780 nm und einer
Wellenldnge der evaneszenten Welle von A = 765 nm ist die Zahlrate am EPZ im-
mer noch hoch genug, um den Strahlengang auf das Maximum dieser Zahlrate zu
justieren. Der Ursprung dieses Verhaltens liegt daran, dass der TA trotz Injektion
mit 765 nm-Licht weiterhin eine Restintensitat bei 780 nm besitzt. Nimmt man die
verstirkte spontane Emission, die laut Datenblatt Pygrp ~ —58dBm = 1.78nW
betrigt, als Abschidtzung fiir die Restintensitit bei der Wellenldnge A = 780 nm,
so entspricht das einer Zihlrate von vy = Pasp/(hw) = 6.99 GHz bzw. einem
Nyt (200 us) = vger - At = 1.4 - 10 Cts bei Vernachlissigung aller Verluste. Diese
Zahlrate ist leicht detektierbar, tatsédchlich ist sie sogar um mehrere Gréfenordnun-
gen hoher als typische Zdhlraten fiir die Signale von der Oberfliche. Deshalb muss
nach Justage des Strahlengangs fiir die Messungen der Photonen der Spiegel SP2
unbedingt entfernt werden, besser noch der Laser fiir die evaneszente Welle kom-
plett blockiert werden. Bevor dieser Abschnitt beendet wird, sei darauf hingewie-
sen, dass durch die Justage des FKs fiir die Einzelphotonendetektion auf den Laser
der evaneszenten Welle nur der Winkel und die Zentrierung des Messsignals auf
den Faserkoppler justiert wird. Die Position der Linse im Faserkoppler kann jedoch
aufgrund der unterschiedlichen Modenformen der beiden Signale nicht optimal ein-
gestellt werden. Beschreibt man die Plasmonenemission beispielsweise durch eine
Gauf-Mode mit R — oo und schitzt man den Divergenzwinkel ¥4, durch die
Breite der Plasmonenresonanz aus Abbildung 2.8 rechts zu ¥4, = A ~ 1° ab,
folgt fiir die Strahltaille 2wy = 2A/(7tan(Vg;,)) = 28.5 um. Dieser Wert liegt in
etwa eine Grofsenordnung unter dem Wert fiir den Laser der evaneszenten Welle
von 2wy = 215.09 wm, siehe Abbildung 3.4. Die optimale Position der Linse vor
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der GF unterscheidet sich also deutlich fiir die beiden Signale.

3.4 Anregung der Atome
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Abb. 3.6: Skizze des Prismas mit Laserstrahlen zur Plasmonenan-
regung und Strahlengang zum EPZ. Als 3D-Ansicht (links) und als
Draufsicht (rechts).

b

Die Theorien zur Atom-Plasmon-Wechselwirkung in Abschnitt 2.2.2 erfordern
es, dass die Atome durch ein Lichtfeld angeregt werden. Zu diesem Zweck wurde
ein weiterer Laser aufgebaut, der auf die Wellenlinge A = 780.24nm des 3" Rb-
Ubergangs stabilisiert wurde und sich relativ zu diesem um ca. £50 MHz verstim-
men ldsst. Der Laserstrahl soll die Atomwolke genau dann beleuchten, wenn sie
sich nahe an der Oberfliche befindet. Es soll jedoch moglichst wenig Licht di-
rekt vom Laser auf die Oberflache fallen. Ansonsten kann dieses Licht ebenfalls
Zahlimpulse am EPZ auslosen und trigt damit zum Signaluntergrund bei. Aufer-
dem sollen die Atome, um eine moglichst groke Kopplung mit der Oberfliche zu
erreichen, einen Dipol ausbilden, der senkrecht zur Oberfliche schwingt. Fiir trans-
versal polarisiertes Licht ist dies nur mdoglich, wenn dessen k-Vektor einen Anteil
parallel zur Oberfliche besitzt. Dadurch erhilt man also ein weiteres Argument
dafiir, dass das Laserlicht mdoglichst parallel eingestrahlt werden sollte. Prinzipi-
ell wiirde man, wie im Experiment gewihlt, s-polarisiertes Licht beziiglich dieser
Ebene bendtigen, allerdings befinden sich die Atome wihrend der Messungen in
einer Magnetfalle. Durch das Magnetfeld dieser Falle wir die Polarisation des La-
serstrahls beim Durchgang durch die Atomwolke aufgrund des Faraday-Effekts (s.
Abschnitt 2.1.3) mehrfach um die Achse seines k-Vektors gedreht. Dadurch wird
die anfangs eingestellte Polarisation irrelevant. In Abbildung 3.7 sind zwei Bei-
spielmessungen gezeigt, die diesen Sachverhalt bestédtigen. In beiden Féllen wurde
das gleiche Signal detektiert, obwohl die Laserstrahlen im einen Fall senkrecht zur
Prismaoberfliche und im anderen Fall parallel zur Prismaoberfliche polarisiert
waren.

Ein Laserstrahl nahe der Resonanzfrequenz iibt auf Atome einen Strahlungsdruck
nach Gleichung (2.23) aus. Er sorgt dafiir, dass die Atome beschleunigt werden und
sich dadurch von der Detektionsfliche bzw. von der zu untersuchenden Struktur
weg bewegen. Deshalb wurde der Laserstrahl iiber einen Strahlteiler in 2 Strah-
len aufgeteilt, die in der Ebene der Oberfldche anti-parallel eingestrahlt wurden.
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Abb. 3.7: Rot: Messwerte am Einzelphotonenzéihler fiir den Fall,
dass die Laserstrahlen in Abbildung 3.6 parallel zur Prisma-
Oberfliche polarisiert sind und p-polarisierte Photonen mit dem EPZ
detektiert werden. Gold: Gleiche Messung mit senkrecht polarisierten
Laserstrahlen. Innerhalb der Fehlerbalken sind die Messwerte iden-
tisch.

Abbildung 3.6 zeigt schematisch die experimentelle Situation. Die dreidimensio-
nale Zeichnung auf der linken Seite deutet an, dass die Laserstrahlen nicht exakt
parallel zur Oberfliche eingestrahlt werden, sondern unter einem kleinen Winkel
ap = 0.7° £ 0.3° bzw. oy = 1.7° £ 0.4° von unten auf die Oberflache treffen.
Hierdurch soll gewédhrleistet werden, dass die Atome nicht durch die Ridnder des
Prismas von den Laserstrahlen abgeschattet werden, wenn sie sich sehr nahe an der
Oberflache befinden. Die Laserstrahlen wurden so justiert, dass sich die Atomwol-
ke durch die Wechselwirkung mit den Laserstrahlen so wenig wie moglich bewegt.
Hierfiir wird zunéchst eine Atomwolke sehr nahe an der Oberfliche positioniert
und ihre Position im Kamerabild markiert. Als nichstes wird der Laserstrahl lgyzl
mit der Atomwolke iiberlagert, indem seine Richtung so eingestellt wird, dass sich
die Atomwolke maximal weit verschiebt. Danach wird der zweite Laserstrahl EyZQ
auf die Atomwolke justiert, bis die Wolke wieder soweit wie moglich in die Ge-
genrichtung geschoben wird. Als letzte Mafnahme wird die Laserleistung auf die
beiden Teilstrahlen so aufgeteilt, dass deren ausgeiibter Strahlungsdruck auf die
Atomwolke ungefdahr gleich grof ist, was gleichbedeutend damit ist, dass sich die
Position der Wolke moglichst wenig verschiebt. Die beiden Laserstrahlen haben
folgende Parameter: Iiir den Strahl Eyzl wurde eine Strahltaille am Prisma von
2w = 922 pm bestimmt und fiir den zweiten Strahl /;yzg der Wert 2w = 1364 pm.
Die Gesamtintensitéit, die durch die beiden Strahlen auf die Atomwolke wirkt, kann
mit einem AOM bis auf das 1.6 fache der Sittigungsintensitit s = 1.6 eingestellt
werden. Typischerweise wurden die Messungen im Bereich der Sédttigungsintensitét
s = 1 durchgefiihrt.
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3.5 Methoden

Alle wichtigen Komponenten der Messapparatur wurden in den vorhergehenden
Abschnitten dieses Kapitels beschrieben. In den folgenden Abschnitten sollen nun
die Methoden und der zeitliche Ablauf beschrieben werden, die benutzt werden,
um die Anlage zu kalibrieren und Messdaten aufzunehmen.

3.5.1 Messzyklus

Fiir die Durchfiihrung der Experimente ist es erforderlich mehrere Schritte in zeit-
licher Abstimmung nacheinander durchzufiihren. Deshalb wird das Experiment in
einem periodischen Zyklus betrieben. Gesteuert wird dieser experimentelle Zyklus
von einem Echtzeitcomputer (ADwin-Pro von der Jiger Computergesteuerte Mess-
technik GmbH). Der Computer ermoglicht es, iiber mikrosekundengenaue Span-
nungsrampen und Digitalpulse die Laborgerédte zu steuern. Es ist z.B. moglich, die
Blenden der Laser zu 6ffnen, ihre Leistung und Wellenlidnge zu dndern oder iiber
die Variation der Spulenstrome die Fallengeometrie zu verédndern.

Ein Messzyklus beginnt immer mit der 20-sekiindigen MOT-Phase. Wihrend der
MOT-Phase wird die in Abschnitt 3.1.1 beschriebene magneto-optische Falle (MOT)
aus einem Rubidium-Dispenser geladen. Am Ende der MOT-Phase werden die Ato-
me in eine reine magnetische Falle umgeladen, sieche Abschnitt 3.1.2, und danach
die Laserstrahlen ausgeschaltet. Anschliefend werden sie in die Toffe-Falle trans-
feriert, indem die Stréome im MOT-Spulenpaar heruntergefahren werden, und die
Strome im BEC-Spulenpaar und spéter in den loffe-Drihten erhoht werden. Um
moglichst viele Atome in die Ioffe-Falle zu verschieben wird, wéhrend des Trans-
fers, zusédtzlich Strom durch die Transferspulen geleitet, die am Ende des Transfers
aber wieder ausgeschaltet werden. Sind die Atome in der Toffe-Falle angelangt wird
eine variable Radiofrequenz im Bereich 10 MHz ... ~ 0.5 MHz auf sie eingestrahlt
und die Frequenz so lange verringert, bis die Atomwolke die gewiinschte Tempera-
tur und Wolkengrofe besitzt. Der Umlade- und Kiihlprozess ist nach weiteren 20
Sekunden beendet. Diese ersten 40 Sekunden des Zyklus sind fiir alle Messungen
gleich und kénnen deshalb als allgemeiner Vorbereitungsschritt fiir die Messungen
angesehen werden. Typischerweise misst man am Ende dieser Vorbereitung durch
eine Absorptionsabbildung [Ket99| zwischen 8 - 10° und 15 - 10° Atome mit Tem-
peraturen zwischen 500 nK und 1500 nK. Im Anschluss an diesen Teil des Zyklus
unterscheidet er sich in den nachsten 2 bis 4 Sekunden je nach Messaufgabe. Auf
diesen Hauptteil der Messung wird in den Abschnitten 3.5.2 - 3.5.4 genauer ein-
gegangen. Nach den Messungen folgt bis zum Ende des Zyklus bei 60 Sekunden
eine Ruhephase. Sie sorgt dafiir, dass die Messbedingungen zwischen den einzelnen
Durchldufen méglichst konstant bleiben. Danach beginnt der Zyklus von vorne.
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3.5.2 Positionierung der Atome

Um Messungen an den einzelnen Strukturen aus Abbildung 3.2 durchzufiihren,
muss die Position der Atomwolke relativ zu diesen Strukturen genau bekannt sein.
Deshalb wird die Position der Wolke nach dem Verfahren von H. Bender [Benll|
Kapitel 5.2 bestimmt. Zunéchst wird die Position der Wolke in der Ebene paral-
lel zur Prismaoberfliche (s. Abb.: 3.1) eingestellt. Senkrecht zu den Ioffedrihten
geschieht dies, indem die loffestrome gedindert werden. In der anderen horizon-
talen Ebene erfolgt die Verschiebung iiber das dufere Spulenpaar. Die Anderung
der Strome erfolgt dabei gleichzeitig und in einer 1.3 s langen Rampe. Alle Strom-
rampen haben die Form I o sin® (%) mit ¢ der Zeit ab Rampenbeginn und T
der Rampendauer. Diese Rampenform hat den Vorteil, dass die Atome, vergli-
chen mit einer einfachen linearen Rampe, daran gehindert werden, in der Falle zu
schwingen. Nachdem die Atome an ihrer neuen Position angelangt sind, werden
100 ms lange Stromrampen in den Fallenspulen durchgefahren. Der Gesamtstrom
in den Spulen bleibt dabei gleich, wird aber asymmetrisch auf die beiden Spulen
aufgeteilt. Dadurch lasst sich der Abstand zwischen Atomwolke und Prismaober-
flache kontrolliert variieren. Gleich im Anschluss werden die Fallenstrome in 50 ms
wieder auf ihre alten Werte, und damit die Atomwolke wieder auf ihre urspriingli-
che Position zuriick gefahren. Danach werden alle Strome ausgeschaltet und nach
einer Wartezeit von 20 ms eine Absorptionsabbildung der expandierenden Wolke
gemacht. Beriihrt die Atomwolke bei der Verschiebung die Oberfliche, so gehen
dabei Atome verloren, was anschliefend bei der Absorptionsabbildung als Atom-
zahlverlust zu sehen ist. Die Asymmetrie in den Fallenspulen wird jetzt so lange
erh6ht und die Wolke dadurch immer ndher an die Oberfliche gebracht, bis ein
bestimmter Anteil der Wolke, zum Beispiel 50 %, an der Oberfliche verloren geht.
Dieser Werte fiir die Asymmetrie in den Fallenspulen ist mit der vertikalen Posi-
tion der Atome verbunden. Die Position, an der die Atome verloren gehen, ergibt
deshalb einen Hohenwert fiir die Oberfliche an dieser Stelle. Wiederholt man die-
se Messung fiir verschiedene Stromwerte in den loffedrihten und Aufenspulen,
so erhélt man Hohenwerte an verschiedenen Stellen und dadurch ein Héhenprofil
der abgerasterten Oberfliche. Die groften Erhebungen auf der Oberfliche sind die
Rahmen aus SU-8-Fotolack, die sich deshalb gut im Hohenprofil erkennen lassen.
Identifiziert man alle Rahmen im Hohenprofil, so kann man die Position zwischen
der Wolke und den verschiedenen Strukturen eindeutig bestimmen und einstellen.

3.5.3 Positionierung der evaneszenten Welle

Nachdem die Atomwolke mit dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Verfahren unter der gewiinschten Struktur positioniert wurde, muss als néchstes
die evaneszente Welle an die selbe Stelle justiert werden. Da spiter der Strah-
lengang fiir die Einzelphotonendetektion mit dem Strahlengang der evaneszenten
Welle iiberlagert wird, fiithrt die Justage der evaneszenten Welle gleichzeitig dazu,
dass der Detektionsbereich des EPZs auf die selbe Stelle justiert wird. Zur Jus-
tage der evaneszenten Welle wird ausgenutzt, dass sie bei Blauverstimmung ein
repulsives Potential fiir die Atome bildet (Abschnitt 3.2.1). Damit die evaneszente
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Welle und damit das repulsive Potential genau iiber der Wolke positioniert werden
kann, muss die evaneszente Welle auf der Oberfliche verschoben werden koénnen.
Die Idee zur Verschiebung des Laserstrahls ist in Abbildung 3.8 skizziert. Wird
einer der beiden Spiegel, z.B. SP4, auf einen Verschiebetisch montiert und entlang
der Achse des einfallenden Laserstrahls um ASP4 verschoben, so wird gleichzei-
tig der ausfallende Laserstrahl nach dem Spiegel SP5 um Ax), verschoben. Sind
die Strahlengénge rechtwinklig und stehen die Spiegel in einem 45°-Winkel zu den
Laserstrahlen so gilt |Ax,| = |ASP4|tan (45°) = |ASP4|. Um den Strahlengang
in zwei Dimensionen verschieben zu kénnen muss dieses System ein zweites mal
(90° um die vertikale Achse gedreht) in den Strahlengang eingebaut werden. Die
Position der evaneszenten Welle wird eingestellt, indem Atome an dem repulsiven
Potential reflektiert werden. Der Vorgang wird im folgenden qualitativ erldutert,
detailliertere Informationen kénnen in Kapitel 4.1 der Dissertation von H. Ben-
der |Benll| gefunden werden. Der Messzyklus beginnt mit der Erzeugung einer
kalten Wolke nach dem Verfahren aus Kapitel 3.5.1. Danach werden die Atome,
wie in Kapitel 3.5.2, in 1.3 s, mit Hilfe der Strome der Toffedrihte und der Aufen-
spulen, unter dem gewiinschten Feld des Saphirpliattchens positioniert. Innerhalb
der néchsten Sekunde werden sie an dieser Stelle gehalten, um die Oszillationen
der Atome in der Falle, die beim Verschieben der Falle auftreten konnen, auszu-
ddampfen. Die Falle wird danach in 100 us durch eine Asymmetrie im Strom der
Fallenspulen in Richtung des Prismas verschoben. Da die Atome in dieser kurzen
Zeit nicht dem Fallenzentrum folgen kénnen, befinden sie sich am Rand der Fal-
le und besitzen dadurch eine potentielle Energie gegeniiber dem Fallenzentrum.
Auf die Atome wirkt deshalb eine beschleunigende Kraft in Richtung des Fallen-
zentrums. Nach einer viertel Fallenperiode ist die potentielle Energie komplett in
kinetische umgewandelt, und die Maximalgeschwindigkeit fiir die Atome somit er-
reicht. Im Experiment entspricht dies einer Zeit von ca. 3ms. Nach dieser Zeit
werden die Fallenstrome in 100 ps auf sehr niedrige Werte gedndert. Die resultie-
rende Falle bietet fast keinen Einschluss mehr fiir die Atome, kompensiert aber die
Gravitation, sodass die Atome mit konstanter Geschwindigkeit an die Oberflache
weiter fliegen. Mit diesem Verfahren konnen, je nach Grofe des Fallenversatzes, Ge-
schwindigkeiten im Bereich 0.5 <* ~ 10 =% erreicht werden. Kurz bevor die Atome
das Saphirplattchen beriihren, wird die evaneszente Welle fiir die Dauer der Refle-

ASP4|
SP4

Abb. 3.8: Positionierung der evaneszenten Welle bzw. des Detekti-
onsbereichs durch Verschieben des Spiegels SP4.
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xion von einigen Millisekunden eingeschaltet. Nach Reflexion der Atome werden
die Strome abgeschaltet und wenige Millisekunden spéter durch eine Absorptions-
abbildung die Anzahl der reflektierten Atome gemessen. Der Fallenversatz wird in
den néchsten Zyklen sukzessiv erhoht, bis die Atome eine Geschwindigkeit besit-
zen, bei der ein Grofiteil von ihnen das repulsive Potential iiberwinden kann und
an der Oberfliche verloren geht. Mit den beiden Verschiebetischen wird in den
nachsten Zyklen die Position des Laserstrahls auf dem Saphirplittchen so lange
verdndert, bis die Anzahl der reflektierten Atome maximal ist. Sobald dies eintrifft,
ist der Laserstrahl und damit auch der Strahlengang fiir den Einzelphotonenzihler
optimal justiert. Es sei hier erwihnt, dass diese Kalibrierung nach jeder Anderung
des Einfallswinkels 9} wiederholt werden muss, da sich durch die Winkeldnderung
auch die Position auf dem Prisma dndert.

3.5.4 Detektion von Photonen aus den Strukturen.

Durch die Justagearbeiten der letzten Teilkapitel sind die Atomwolke und der
Detektor auf die richtige Position eingestellt. Deshalb ist es jetzt moglich, Mes-
sungen zur Plasmonenanregung an der Oberfliche durchzufiihren. Das Experiment
beginnt wiederum mit der Erzeugung kalter Atome nach Abschnitt 3.5.1. Anschlie-
fsend werden die Atome in 1.3 s, wie in Abschnitt 3.5.2, unter dem Feld an dem die
Messungen durchgefiihrt werden sollen, positioniert. Von hier aus wird die Falle
in 50ms durch unterschiedliche Stromstérken in den Fallenspulen ndher an die
Oberflache gefahren. Nach 20 us wird der Anregungslaser fiir bis zu 600 us auf
die Atomwolke eingestrahlt und gleichzeitig das Signal des Einzelphotonenzéihlers
aufgenommen. Je nach Art der Messung wird zwischen den verschiedenen Zyklen
die Einstrahldauer, die Wellenlinge des Anregungslasers, der Abstand zwischen
Atomen und Oberfliche oder der Detektionswinkel gedndert. Die Darstellung der
Messergebnisse und ihre Interpretation wird im folgenden Kapitel durchgefiihrt.
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Messergebnisse und Interpretation

Nachdem in Kapitel 2 die physikalischen Grundlagen eingefiihrt wurden, und in
Kapitel 3 der experimentellen Aufbau beschrieben wurde, sollen in diesem Kapitel
die Messungen und die dabei erzielten Ergebnisse diskutiert werden.

4.1

Anzahl Photonen (gold) bzw A.U.(rot)

Abhangigkeit von der Verstimmung der Laser-
frequenz

N
N

1 1 1
-30 =20 -10 0 10 20 30
Frequenzverschiebung Av in MHz

14 L L

Abb. 4.1: Messsignal als Funktion der Laserverstimmung Av. Gold:
Photonensignal iiber Gold. Rot: Referenzsignal einer Séttigungsspek-
troskopie. Blau: Angepasste theoretische Funktion, Erkldrung siehe

Abschnitt 4.3.4.

Zunichst soll iiberpriift werden, ob das Signal am Einzelphotonenzéhler (EPZ)
von den 8"Rb-Atomen stammt. Hierzu wurde als Erstes die Wolke mit ca. 1 - 10°
Atomen nach dem Verfahren aus Kapitel 3.5.2 auf die Goldoberfliche justiert. An-
schliefend wurde der EPZ nach dem Verfahren in Abschnitt 3.5.3 auf die gleiche

29
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Stelle justiert. Fiir die Messung wurde schlieflich die Atomwolke in direkten Kon-
takt mit der Oberfliche gebracht. Danach wurden die Atome vom Anregungslasers
angestrahlt und dessen Frequenz in Av = 5MHz-Schritten iiber die Resonanzfre-
quenz der Rubidiumatome beim F' = 2 — F’ = 3-Ubergang verstimmt und dabei
die am EPZ ankommenden Photonen {iber einen Zeitraum von At = 200 us ge-
zahlt.

Zusitzlich wurde bei jeder Messung das Signal einer Sattigungsspektroskopie an
einer Referenzzelle mit aufgenommen. Die goldene Kurve in Abbildung 4.1 zeigt
das Ergebnis bei einer Intensitit des Anregungslasers von 1.27- I,,; und einer Ein-
strahldauer von 200 ps. In Rot wurde das Signal der Sattigungsspektroskopie in die
selbe Abbildung mit eingezeichnet. Beide Kurven bestehen aus dem gemittelten
Wert von 40 Einzelmessungen und zeigen ein fiir den atomaren Ubergang typisches
Resonanzverhalten. Demnach kann aus dieser Messung geschlossen werden, dass
das EPZ-Signal einen Anteil besitzt, der von den Rubidiumatomen abhéngt.

Die Abweichung bei +15MHz ist vermutlich ein Effekt der Plasmonenanregung
und die blaue Kurve eine angepasste Funktion, die diese Anregung beriicksich-
tigt. Die physikalischen Grundlagen werden am Ende des Abschnitts 4.3.4 genauer
besprochen.

4.2 Abstandsabhangigkeit

In Abbildung 4.2 ist das Detektorsignal als Funktion der Position des Wolkenzen-
trums zg relativ zur Goldoberfliche beim Detektionswinkel 94 = 9 — U4or = 0.9°
aufgetragen. Die goldene Linie im unteren Bild markiert die durch die Kameraauf-
nahme bestimmte Position der Prismaoberfliche. Diese kann jedoch aufgrund von
Abschattungseffekten und Beugungseffekten von der realen Position abweichen und
dient deshalb nur zur groben Orientierung. Ebenfalls ist die Position zy = 0 pum
eine Abschitzung, da dieser Punkt nicht eindeutig bestimmbar ist. Denn kommt
die Wolke in Kontakt mit der Oberfliche so wirken attraktiven Casimir-Polder-
Kréfte zwischen den Atomen und der Oberfliche [Cas48]. Durch diese Potentiale
werden Atome nahe der Oberfliche sehr schnell auf diese hin beschleunigt. Be-
findet sich eine Atomwolke fiir einige Zeit in Kontakt mit der Oberfliche, gehen
immer mehr Atome an der Oberfliche verloren. Deshalb sieht die Absorptions-
abbildung einer Wolke, deren Zentrum und damit deren maximale Atomzahl sich
zunichst an der Oberfliche befand, so aus wie die einer Wolke, deren Zentrum
sich vor der Grenzfliche befindet und deren Atomzahl in Richtung Grenzfliache
abféllt. Aus diesem Grund ist eine Absorptionsabbildung fiir Wolken nahe der
Oberfliche keine gute Methode, um den Abstand der Wolke zur Oberfliche zu
beurteilen. Die goldenen Kreise im oberen Graphen der Abbildung 4.2 zeigen den
Mittelwert von 40 Messungen, die mit dem EPZ aufgenommen wurden und bei de-
nen die \/2-Verzogerungsplatte so eingestellt war, dass p-polarisierter Photonen
N, detektiert werden konnten. Der Anregungslaser wurde bei einer Intensitit von
I ~ I, auf Resonanz Av = 0 MHz betrieben und auf eine Wolke mit ca. 9 - 10°
Atomen eingestrahlt. Die Atome wurden in verschiedenen Abstdnden zur Oberfla-
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Abb. 4.2: Oben: Photonensignal als Funktion des Abstandes zwi-
schen Wolke und Oberfléche bei einem Detektionswinkel ¥4, = 0.9°:
Die Zahlrate geht fiir Positionen mit zp < 0 um zuriick, da Atome an
der Oberflache verloren gehen. Rot: Detektion s-polarisierter Photo-
nen N,, Gold: Detektion p-polarisierter Photonen N,,.

Unten: Absorptionsabbildung der Atomwolken fiir verschiedene Ab-
stande zur Oberfldche, die goldene Linie markiert die sichtbare Posi-
tion der Oberfliche.

che positioniert. In Rot wurden die gleichen Messungen bei einer Einstellung des
EPZ zur Detektion s-polarisierter Photonen N, mit eingezeichnet. Beide Kurven
zeigen eine Abhingigkeit vom Abstand zwischen Oberfliche und Atomwolke. Die
kleinsten Werte wurden fiir 2z = —119 um gemessen. Dies sind Werte, bei denen
die Atome komplett an der Oberfliche verschwunden sind. Hier tragen die Atome
nicht mehr zum Messsignal bei, weshalb diese Datenpunkte den Signal-Offset mar-
kieren, der nicht mit der Streuung von Photonen an Atomen zusammenhéngt. Auf
der rechten Seite der Abbildung sehen wir die Werte fiir grofe Abstinde zwischen
den Atomen und der Oberfliche. In diesem Bereich ist eine direkte Anregung von
Plasmonen noch nicht moglich. Dementsprechend verhalten sich die Signale fiir
s-polarisierte und p-polarisierte Photonen sehr #hnlich. Diese Ahnlichkeit und die
Tatsache, dass die Signale {iber dem Signal-Offset liegen, sprechen dafiir, dass sie
zwar durch Anregung der Atome entstehen, es sich aber nicht um Plasmonenan-
regung handelt. Vermutlich werden diese Signale von kohérent und inkohérent an
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der Atomwolke gestreuten Photonen erzeugt, die durch Oberflichendefekte, Ver-
unreinigungen oder durch den Rahmen aus Photolack ungerichtet in das Prisma
hineinstreuen. Der leichte Anstieg der Photonenzahl fiir s- und p-Polarisation mit
abnehmendem Abstand zur Oberfliche ist hauptsichlich der Tatsache geschuldet,
dass ein immer groferer Anteil der abgestrahlten Photonen in den Detektionsbe-
reich des EPZ auf der Oberfliche projiziert wird, vergleiche hierzu Kapitel 2.3.
Fiir Messungen mit Detektion von p-polarisierten Photonen kann die Zahlrate na-
he der Oberfliche durch Erzeugung von Oberflichenplasmonen deutlich stirker
ansteigen. In Abbildung 4.2 ist dies im Bereich zwischen zyp = 0 und 2y = 100 um
der Fall, wo ein deutlicher Uberschuss an p-polarisierten Photonen gemessen wird.
Die Begriindung, warum es sich hierbei um Oberflichenplasmonen handelt, folgt
im néchsten Abschnitt.

4.3 Abhingigkeit vom Detektionswinkel

Aus den beiden vorhergehenden Abschnitten ist bekannt, dass das Messsignal am
EPZ von der Anwesenheit und dem Abstand der Atomwolke zur Oberfliche ab-
hangt. In diesem Kapitel soll nun der Nachweis der Plasmonenanregung erbracht
werden.

4.3.1 Winkelaufgeloste Messungen

Im linken Teilbild von Abbildung 2.8 ist gezeigt, dass die Anregung von OPs durch
einen totalreflektierten Laserstrahl nur in einem Bereich um den Plasmonenwinkel
U, herum moglich ist. Genau in diesen Winkelbereich sollten Photonen abgestrahlt
werden, die entstehen, wenn Plasmonen durch die Kopplung mit Atomen angeregt
werden. Deshalb wird erwartet, dass der Unterschied zwischen s-polarisierten und
p-polarisierten Photonen beim Winkel ,; maximal ist und mit zunehmender Ent-
fernung zu diesem Winkel in beide Richtungen abnimmt.

Fiir die winkelaufgeloste Messung der Photonenzahl am EPZ wurden die Mes-
sungen zur Abstandsabhéngigkeit aus Abschnitt 4.2 fiir verschiedene Detektions-
winkel wiederholt. Genauer gesagt wurde, fiir Wolken mit ca. 9 - 10° Atomen,
nacheinander die Anzahl p-polarisierter und s-polarisierter Photonen fiir die Po-
sitionen der Wolke relativ zur Oberfliche zy € {—119,—-79,0,40,79,119} pum bei
einer Intensitdt des Anregungslasers von I ~ I, gemessen. Jede dieser Messungen
wurde, um eine gute Statistik zu erhalten, 40 mal wiederholt. Nach jeder Mess-
reihe wurde der Detektionswinkel des EPZs auf einen neuen Winkel im Bereich
Yaer € {0.3°,0.45°,0.6°,0.75°,0.9°,1.24°,1.39°,1.54°,1.8°,1.96°,2.1°,2.26°,2.41°}
eingestellt. Hierbei muss nach jeder Anderung des Winkels ¥4, der EPZ erneut
nach dem in Abschnitt 3.5.3 erlduterten Verfahren auf die Oberfliche justiert wer-
den, bevor die Messung wiederholt werden kann. Im oberen Teil von Abbildung 4.3
ist die Differenz zwischen den Messungen der p-polarisierten und s-polarisierten
Photonen AN, = N, — N, farbkodiert dargestellt. Auf der Ordinate sind die ver-
schiedenen Detektionswinkel ¥4, und auf der Abszisse die verschiedenen Abstéin-
de 7y aufgetragen. Die groften Wert fiir AN, erhélt man in einem ausgedehnten
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Abb. 4.3: Photonendifferenz AN, iiber Gold (oben) und Saphir
(unten) aufgetragen gegeniiber der Position des Wolkenzentrums zj in
z-Richtung (Abszisse) und den Detektionswinkel ¥ — ¥4, (Ordinate)
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Bereich um das Maximum bei 94 = 0.9° und zy = 40 um. Bevor im néichsten
Abschnitt dieses Maximum mit der Plasmonenanregung in Verbindung gebracht
werden kann, wird eine Referenzmessung an einer Saphiroberfliche durchgefiihrt
an der keine Plasmonen angeregt werden konnen. Hierfiir musste wiederum die
Atomwolke und der EPZ nach den Verfahren aus Kapitel 3.5.2 und 3.5.3 direkt
auf die Saphiroberfliche verschoben werden. Die Ergebnisse dieser Messung sind
im unteren Bereich der Abbildung 4.3 dargestellt. Zu den Daten sei angemerkt,
dass die Positionen der Wolke zj iiber Saphir, aufgrund der verdnderten Fallengeo-
metrie, gegeniiber den Werten fiir Gold leicht verschieden sind, weshalb sich die
Abszisse der beiden Messungen leicht unterscheiden. Der Unterschied in der Posi-
tion von wenigen pm ist aber im Vergleich zur Ausdehnung der Wolke im Bereich
von 150 — 200 um vernachldssigbar klein. Die Messungen besitzen im Gegensatz
zu den Messungen an der Goldoberfliche kein deutlich ausgeprigtes Maximum
fiir ANp,. Dies wird auch so erwartet, da in Saphir im Gegensatz zu Gold keine
Plasmonen erzeugt werden konnen. Als nédchstes wollen wir uns ein Schnittbild
durch die beiden Graphen in Abbildung 4.3 bei der Position zy = 40 um bzw.
2p = 44 um anschauen. Dies fiihrt zur Abbildung 4.4 die AN, als Funktion des
Winkels ¥4 zeigt. Dabei entsprechen die roten Kreise den Messungen iiber Saphir
und die blauen Kreise Messungen iiber Gold.

4.3.2 Ausschluss indirekter Kopplung

Da die Messungen an sehr glatten Goldoberfliche durchgefiihrt wurden, soll, wie
bereits in Kapitel 2.2.2.1 beschrieben, als Ursprung der indirekten Kopplung die
Gitterkopplung ausgeschlossen werde. An glatten Oberflichen hat die Fourierzer-
legung der Oberflichenrauigkeit nur Komponenten mit sehr kleinen Werten die
kleiner als die Grofenordnung der Lichtwellenlinge A = 780.24 nm sind. Deshalb
kann keine Gitterkopplung stattfinden. Einfacher gesprochen besitzt eine sehr glat-
te, ebene Oberfliche eine sehr groke Gitterperiodizitit a, sodass Ak, = 2ma~! zu
klein ist, als dass sich die Dispersionsrelationen von Plasmonen und Photonen
schneiden kénnen. In Kapitel 2.2.2.1 wurde jedoch auch erwidhnt, dass es an Stor-
stellen, deren Ausdehnung kleiner ist als die Lichtwellenlinge A, effiziente Kopp-
lungsmechanismen geben kann. Die Wahrscheinlichkeit, dass OPs {iber diesen Me-
chanismen angeregt werden, soll im folgenden Abschnitt abgeschéatzt werden.

Hierfiir wurde eine Testmessung durchgefiihrt, bei der ein Laserstrahl mit ei-
ner Leistung Pruse; = 3.11mW und einem Strahlradius an der Oberfliche von
Wraser ~ 166 um fiir At = 10ms senkrecht auf die Goldfliche eingestrahlt wur-
de. Mit dem EPZ wurde im Plasmonenwinkel 9, fiir diese Werte innerhalb At
eine Differenz zwischen p-polarisierten und s-polarisierten Photonen von insge-
samt ANy, ... (10ms) = 10300 gezéhlt, dabei war der Offsetwert fiir die Anzahl
der s-polarisierten Photonen N(10ms) = 2500. Da durch die Plasmonenanregung
nur p-polarisierte Photonen entstehen konnen ist die Differenz ANy, . eine Ab-
schatzung flir die maximale Photonenzahl, die bei der Plasmonenanregung direkt
durch den Laserstrahl entstehen konnen. Allerdings muss bei diesem Messwert
beriicksichtigt werden, dass nicht alle Photonen des Laserstrahls in den Detekti-
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onsbereich des EPZ treffen, der, wie wir weiter unten sehen werden, einen Radius
von wy = 32 um besitzt. Mit Hilfe dieser Uberlegungen, mit der Photonenenergie
hw und der maximalen Wechselwirkungszeit von Atomen mit einem Laserstrahl
Tww = 84.5us kann die Photonenzahl berechnet werden, die von dem Laser in
84.5 us im Detektionsbereich des EPZ eintreffen:

PLaser Ww% 10
Niaser(84.5 = L T = 3.84 - 107", 4.1
raser( hs) hw — mw}d (4.1)
Mit der Annahme, dass ANy, . (10ms) = 10300 < ANy, ... (84.5us) = 87
Oberflichenplasmonen entspricht, die durch den Laserstrahl angeregt wurden, folgt
fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein an der Oberfliche eintreffendes Photon Ober-
flachenplasmonen anregt

AN,

hLase'r -9
———r =2.27-107". 4.2
NLaser ( )

Als néchstes kann mit dieser Wahrscheinlichkeit berechnet werden, wie hoch die
Zahlrate am EPZ wire, wenn die Atome durch indirekte Kopplung Plasmonen
anregen wiirden. Wie weiter unten gezeigt wird, befinden sich im Experiment 94.3-
103 Atome im Detektionsbereich des EPZ. Jedes dieser Atome kann nach Gleichung
(2.26) im Mittel 796 Photonen streuen, von denen wiederum maximal die Hélfte in
Richtung Goldoberfliche gestreut werden. Somit ldsst sich die maximale Anzahl an
Zéhlimpulsen am EPZ durch Anregung von Plasmonen iiber indirekte Kopplung
mit Atomen abschétzen zu

WLase’r =

796

= Wiraser—— 94.3 - 10° = 0.085 (4.3)

ANphindir 2

und ist damit vernachlassigbar klein.

4.3.3 Auswertung der direkten Kopplung

Die durchgezogene blaue Kurve in Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnisse der Theorie
zur direkten Kopplung aus Kapitel 2.2.2.2, wenn diese an die experimentellen Pa-
rameter angepasst wird. Im folgenden Kapitel sollen die Gleichungen, die zu dieser
Kurve fiihren genauer betrachtet werden.

Als Startpunkt wird die Gleichung (2.63) gewéhlt. Sie gibt die Anzahl gestreuter
Photonen in einen Kegelmantel des Winkels ¥ = 94 + ¥4 mit einem Offnungs-
winkel AY an. N, ist die Anzahl der Atome, die sich iiber der Goldoberfliche
befinden. Die Atomwolke in den Experimenten besitzt parallel zur Oberflache eine
grofere Ausdehnung als der Bereich auf der Oberfliche, von der Signale zum De-
tektor gelangen. Deshalb ist die Anzahl der Atome N, die zum Signal beitragt,
kleiner als die Gesamtatomzahl in der Wolke Ny .. Aus Ny, ldsst sich Ny bei
bekannter Wolkenausdehnung in x- und y-Richtung, d.h. parallel zur Oberflache,
und der Annahme, dass die Atome gaufiverteilt sind, berechnen zu

2

ide mit i={1,2}. (4.4)

32 um 1 =
— 20%.
77,751- - ) €
—32um \/ 277'0'%
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Abb. 4.4: o: Differenz der iiber einen Zeitraum At = 200 us ge-
zéhlten Photonen AN, fiir Messung iiber Gold (29 = 41 pm) und
Saphir (zp = 44 um) als Funktion des Abstands zum Totalreflexions-
winkel. Die durchgezogene Kurve zeigt das Ergebnis der Rechnung
fiir direkte Kopplung mit unseren experimentellen Parametern, die
gestrichelten Kurven die Transmission nach Fresnel. Blau: Werte fiir

Goldoberflache, Rot: Werte fiir Saphir

Dabei wurde fiir die Ausdehnung der Wolke o,, = 180 um - (2v/2In2)~! in x-
Richtung sowie 0., = 181 um - (2¢/2In2)~! in y-Richtung eingesetzt. Diese Werte
wurden aus den Bildern mehrerer Absorptionsabbildungen von Wolken ermittelt,
die abgebildet wurden, kurz nach dem sie von dem Laser aus Abbildung 3.6 reso-
nant angeregt wurden. Der Integrationsbereich 432 pum entspricht dem Detektions-
bereich. Dieser Wert wurde fiir die Strahltaille 2wy = 64 um eines Gauf-Strahls
mit der Strahldivergenz 4, = 0.6° abgeschitzt. Der Gaufk-Strahl wurde so ge-
wahlt, damit der Divergenzwinkel dem Offnungswinkel entspricht, der durch den
EPZ aufgrund der Blenden im System detektiert werden kann, siche Abschnitt 3.3.
Die hier verwendeten Werte fiir wy und 94;, entsprechen den weiter unten im Text
aus den experimentellen Daten ermittelten Werten und unterscheiden sich deshalb
leicht von den Simulationswerten aus Abschnitt 3.3. Fiir N, schreiben wir nun,
mit einer durchschnittlichen Gesamtatomzahl im Experiment von Ny, .. =910,

Nut = Natyo, oy Ty =~ 94.3 - 10°. (4.5)

Nachdem die Anzahl der Atome berechnet wurde, die sich im Detektionsbereich
befinden, kann jetzt fiir jedes dieser Atome die Anzahl an Photonen N, die
in den Detektionsbereich gestreut werden mit Gleichung (2.61) berechnet wer-

den. Um die gesamte Photonenzahl aller Atome Ny, zu berechnen, muss nach
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Gleichung (2.63) iiber die Signale der einzelnen Atome integriert werden. Da
die Signalstirke von dem Abstand der Atome zur Oberfliche als auch von der
Atomzahl im Detektionsbereich V,; abhingt, muss bei dem Integral in Gleichung
(2.63) neben N, auch die Dichteverteilung der Atome in z-Richtung beriicksich-
tigt werden. Die Dichteverteilung wird dabei nach Gleichung (2.62) berechnet
und o, = 181 um - (2v/21In2)~! sowie 2y = zyni = 100nm eingesetzt. Der Wert
Zmin = 100 nm wurde so gewéhlt, da angenommen wird, dass Atome die sich niher
als zp an der Oberfliche befinden, ihre Resonanzfrequenz aufgrund der Casimir-
Polder-Potentiale so stark verandern, dass sie nicht mehr mit dem Laserstrahl
wechselwirken. Auferdem ist das Casimir-Polder-Potential attraktiv, weshalb die
Atome in Richtung der Oberflache beschleunigt werden. Sind die Atome sehr Nahe
an der Oberfliche, so konnen sie kaum mit dem Laserstrahl wechselwirken, bevor
sie die Oberfliache erreichen. Das Ergebnis fiir Ny, ist sehr empfindlich auf die
Wahl von zj, da die Kopplung der Atome mit Plasmonen fiir kleinere Abstinde
stark ansteigt (siehe goldene Linie in Abbildung 2.11). Eine Anderung von z, um
+50 nm éndert die Hohe der blauen Simulations-Kurve in Abbildung 4.4 um 715 %.
Damit Npp,., berechnet werden kann, muss die Gleichung fiir N,,, um die rest-
lichen experimentellen Parameter erginzt werden. Fiir die natiirliche Zerfallsrate
von 8Rb wurde vy = 27 - 6 MHz eingesetzt und fiir die Intensitit des Anregungs-
lasers I = Iz, womit s = 1 folgt. Mit s = 1 lésst sich der Kohédrenzfaktor zu
croh = 0.125 berechnen. Da die Einstrahldauer des Anregungslasers im Experi-
ment mit 200 us ldnger war als die Wechselwirkungsdauer 7, nach Gleichung
(2.25) folgt At = T)(s) = 84.5 us. Schlieklich muss noch der nichtstrahlende An-
teil der modifizierten Zerfallsrate b5 nahe der Goldoberfliche nach Gleichung (2.60)
berechnet werden. In dieser Gleichung gehen iiber die Fresnel-Gleichung (2.44)
und die k-Vektoren die Eigenschaften der Goldoberfliche wie die Goldschichtdicke
d = 50 nm und die Dielektrizitatskonstante von Gold e = —24.15+i- 1.726 ein. Die
Dielektrizitatskonstante wurde fiir A = 780.24 nm, der Wellenléinge des atomaren
Ubergangs, aus [Pal91] entnommen. Um die gesamte, in den Kreiskegel emittierte
Photonenzahl zu berechnen muss noch ein Wert fiir Ad¥ angegeben werden. Al-
lerdings wird das Signal durch verschiedene experimentelle Bedingungen weiter
verringert. So kann der EZP nur einen endlichen Raumwinkel o aufsammeln, der
blendenbegrenzt maximal den Wert a4, = 0.9° annehmen kann. Dieser Wert be-
stimmt die absolute Detektions-Obergrenze fiir den Offnungswinkel A sowie fiir
den Ausschnitt aus dem Kreiskegel Ap. Auferdem muss der Faraday-Effekt be-
riicksichtigt werden, da sich die Atome wihrend der Messung in einer Magnetfalle
befinden. Aufgrund des Faraday-Effekts dreht sich die Polarisation des Anregungs-
lasers mehr als einmal um seine k-Achse, wodurch sich auch die Schwingungsebene
der atomaren Dipole, je nach Position in der Wolke, dndern. Im Mittel ist somit
nur die Hélfte aller Dipole senkrecht zur Oberfliche ausgerichtet, welche aber die
einzige Richtung ist, die in Gleichung (2.60) einen Beitrag liefert. Deshalb wird
ein weiterer Faktor 1y = 0.5 eingefiihrt, der diesen Effekt beriicksichtigt. Die
Quanteneffizienz des EPZ, die bei einer Wellenldnge von 780 nm laut Datenblatt
66 % betriigt, geht iiber den Faktor 74, = 0.66 ins Messsignal mit ein. Als letzter
Faktor wird n,; eingefiihrt, er beschreibt hauptsichlich die Verluste, die bei der
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Einkopplung der Photonen in eine Glasfaser entstehen. Zusétzlich sind in diesem
Faktor auch alle andere Verluste im optischen System wie Streuung an Spiegeln
und Linsen zusammengefasst. Unter Beriicksichtigung aller, soeben beschriebener
Verluste folgt fiir die detektierte Photonenzahl

Ap
Nphdet = Nphges Nfd Ndet Mg f W ' (46)
MNges

Nph,., kann iiber die Parameter n,; und Aa = AY = Ay an die experimentellen
Ergebnisse angepasst werden. Die beste Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
experimentellen Daten konnte mit den Werten n,; = 0.24 und Ao = 0.6° erzielt
werden. Das Ergebnis mit diesen Parametern ist in Abbildung 4.4 als durchge-
zogene blaue Linie eingezeichnet. Die Werte dieser beiden Parameter sind aus
experimenteller Sicht gut nachvollziehbar. Im Labor sind Einkoppel-Effizienzen in
Glasfasern von ca. 50 % typische Werte. Allerdings gilt dies nur bei einem guten
Strahlprofil und einer guten Modenanpassung zwischen Koppler und Lichtstrahl.
Die Position der Linse im Faserkoppler des EPZ wurde hingegen auf einen Pilot-
strahl justiert, dessen Modenprofil sich deutlich von dem Modenprofil der Photo-
nen, die an der Oberfliche erzeugt werden, unterscheidet. Die daraus resultierende
schlechte Modenanpassung fiihrt somit zu einer verringerten Einkoppel-Effizienz
nys (vgl. Diskussion zur Modenform am Ende von Abschnitt 3.3). Auferdem wird
1Ny durch Streuverlusten an optischen Bauteilen wie Linsen oder Spiegeln zusétz-
lich reduziert. Deshalb ist ein deutlich kleinerer Wert fiir 7, gut nachvollziehbar.
Ebenso liegt A« in einem nachvollziehbaren Wertebereich, da ay,,, = 0.9° eine
Abschétzung fiir ideale Bedingungen ist. Sind die realen Blenden beispielsweise
durch leichte Verkippung des Faraday-Isolators kleiner als seine Eintrittsfacette
oder die Abstdnde zwischen Detektor und Oberfliche etwas langer, so kann A«
deutlich kleiner als «,,,, ausfallen. Deshalb kann nun als Ergebnis festgehalten
werden, dass die gemessenen Daten sehr gut zur Theorie der direkten Kopplung
passen.

4.3.4 Diskussion der Kopplungsstarke

Als néchstes soll diskutiert werden, welche Kopplungsstérke im Experiment er-
reicht wurde und in welchem Kopplungs-Regime sich die Messungen befinden. Die
Zerfallsrate der Plasmonen kann nach Gleichung (2.66) zu xk = 27 - 7.45 - 10'2 Hz
berechnet werden. Verglichen mit der Zerfallsrate der Atome vy = 27 - 6 MHz und
der Rabifrequenz, die fiir Abstdnde der Atome zur Oberfliche von 240 nm Wert
bis zu €2 = 27 - 14.2 GHz einnehmen kann, ist dies ein sehr hoher Wert. Deshalb
ist die rechte der beiden Gleichungen (2.65) im Experiment nicht erfiillt, und so-
mit auch nicht die Bedingung fiir starke Kopplung. Der Kooperativititsparameter
berechnet sich nach Gleichung (2.70) fiir einen Abstand der Atome zur Oberfliche
von 240 nm zu 7 ~ 4.5 und nimmt fiir weiter entfernte Atome schnell ab. Der Ko-
operativitdtsparameter befindet sich damit fiir Atome sehr nahe an der Oberfliche
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im Bereich der hohen Kooperativitét (siche Abschnitt 2.2.2.2, Seite 31). Die Mess-
daten am EPZ bestehen aber aus einer Uberlagerung der Signale von Atomen in
verschiedenen Abstidnden, weshalb das Signal die Form fiir einen gemittelten Ko-
operativitdtsparameters 7 annimmt. Dieser wird am Fnde dieses Abschnitts fiir
die experimentellen Daten bestimmt.

Aus den ermittelten Effizienzwerten, die das Signal am Detektor verringern, kann
nach Gleichung (4.6) die Gesamtdetektionseffizienz zu 7,.s = 1.32 - 107* berech-
net werden. Der kleine Wert fiir 7,4, bedeutet, dass nur ein sehr geringer Teil
des Signals vom EPZ detektiert wird. Mit 7y, kann jetzt der Signalverlust her-
ausgerechnet werden, indem Gleichung (4.6) durch ny.s geteilt wird. Als Ergebnis
erhilt man die Anzahl von Photonen die, aufgrund der Plasmonenanregung, in
den gesamten Kreiskegel emittiert werden: Ny, = Ny, 7o =~ 25152. Dabei
wurde fiir N, , der Wert fiir optimale Plasmonenanregung aus Abbildung 4.4 zu
Nphgey = ANy, =~ 3.3 bestimmt. Der Wert fiir Ny, ., kann mit der Gesamtzahl
der Photonen verglichen werden, die an den koppelnden Atomen gestreut werden.
Insgesamt befinden sich N, Atome im Detektionsbereich des EPZ, die wihrend
der Wechselwirkungszeit At = T,,,, Photonen aus dem Laserstrahl mit der Rate 7
streuen. Da nur die kohérent gestreuten Photonen bei der Plasmonenanregung ei-
ne Rolle spielen muss noch der Faktor cg,, beriicksichtigt werden, siche Gleichung
(2.13). Hiermit konnen wir die auf vy normierte und iiber die Verteilungsdichte der
Atome in z-Richtung n, integrierte, d.h. in z-Richtung gemittelte, Zerfallsrate mit
Gleichung (2.61) und (2.63) schreiben zu

— Nh o0
bs (9, AY = 0.6°) = — 29 — dzn, bS ~6.7-107%. 4.7
5 (0, )= e / 2, b (4.7)

Dieser Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Photon, das auf die ausge-
dehnte Atomwolke trifft, durch direkte Kopplung ein Plasmon erzeugt und als
Photon unter dem Plasmonenwinkel ins Prisma abgestrahlt wird.

Mit der Dichteverteilung n, nach Gleichung (2.62), den bisher schon verwendeten
experimentellen Parametern zop = 100nm und o, = 181 um - (2v/21n2)~!, und mit
N, aus Gleichung (4.5) erhiilten man die Liniendichte N, = Nyn,. Sie ist im, fiir
die direkte Kopplung relevanten Bereich ungefihr konstant und besitzt in diesem
Bereich den Wert N, = 484 um ™. In Abbildung 4.5 wurde die Wahrscheinlichkeit
B fiir den Zerfall der Atome in Plasmonen nach Gleichung (2.59) als rote Linie
eingezeichnet. Die griinen Balken in der selben Abbildung zeigen den Mittelwert
von [ fiir jeweils 100 nm breite Streifen. Aus der Liniendichte N, folgt, dass jeder
dieser Streifen ca. 48 Atome enthélt. Daraus ldsst sich folgern, dass knapp 100
Atome eine Wahrscheinlichkeit fiir direkter plasmonischer Kopplung besitzen, die
groker als 70 % ist und weitere 48 Atome immer noch eine Wahrscheinlichkeit
haben, die grofer als 50 % ist.

Die Funktion 5 aus Gleichung (2.59) gibt an mit welcher relativen Stéirke Wer-
te in verschiedenen Abstédnden zur Oberfliche beriicksichtigt werden miissen. Sie
kann deshalb als Gewichtungsfunktion beniitzt werden, mit der abstandsabhéngi-
ge Funktionen multipliziert und anschliefsend tiber den Abstand integriert werden
miissen, um ihren Mittelwerte zu berechnen. Damit der Mittelwert normiert ist
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Wahrscheinlichkeit fur direkte Kopplung
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Abb. 4.5: Rot: Wahrscheinlichkeit § fiir den Zerfall der Atome in
Plasmonen berechnet mit Gleichung (2.59). Griin: Uber 100 nm breite
Streifen gemittelte Werte fiir 5. In den einzelnen Streifen sind jeweils
48 Atome enthalten

muss das Ergebnis zusétzlich noch durch flCZ]OOnm B dz geteilt werden.
Fiir die mittlere Wahrscheinlichkeit, dass Atome mit OPs koppeln folgt hieraus

_ ffifo B?dz
— 210nmm = 7 _ () 4967. 4.8
6 flOOnm/de ( )

Dies bedeutet, dass Atome, die sich im Kopplungsbereich befinden, im Mittel mit
einer Wahrscheinlichkeit von knapp 50% in OPs zerfallen. Der mittlere Abstand
dieser Atome zur Goldoberfliche betrigt

fl%OOnmﬂZdz
fl%%nmﬁdz

Hiermit kann die mittlere Breite in der sich die Atome um z herum befinden
berechnet werden zu

zZ= = 467 nm. (4.9)

_ * B/ (z—Z 2dz
Az = St - bozyde 248 nm. (4.10)
flOOnmﬁdz

Multipliziert man Az mit der mittleren Liniendichte der Atome in z-Richtung

[ BN.d
N, = hoown BNz o) (4.11)

Y

: f 1(2)00 nm 6 dZ Hm
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erhilt man die mittelere Anzahl von Atomen, die in OPs zerfallen:

N = N.Az = 120. (4.12)

Im Mittel ist also nur ein sehr geringer Anteil der Atome in der Wolke an der
Kopplung mit den OPs beteiligt. Die Kopplungswahrscheinlichkeit dieser Atome
ist aber relativ grol. Der Kooperativitdtsparameter 7 aus Gleichung (2.70) kann
nach [Cha07b| alternativ definiert werden durch

003 =g (4.13)

Mit dieser Definition folgt im Experiment fiir die mittlere Kooperativitit 7(3) =
0.9871 und befindet sich damit sehr nahe am Bereich der hohen Kooperativitét,
siehe Kapitel 2.2.2.2, Seite 31 unter der Uberschrift: Hohe Kooperativitit.

Mit diesen Erkenntnissen sollen jetzt die Messdaten aus Abbildung 4.1 genauer
betrachtet und die blaue Kurve genauer erlautert werden. In Abbildung 4.1 sind
die Messwerte absolute Photonenzahlen fiir die Detektion p-polarisierter Photonen
N,. Deshalb enthalt das Signal nicht nur die Plasmonenanregung, sondern auch
den Signaluntergrund der durch direkte Transmission von Photonen entsteht. Da
dieses Signal seinen Ursprung in der Anregung von Atomen hat, soll es durch eine
Lorentz-Kurve beschrieben werden:

(v+7)?
(V+Y)?H A+ )

Lovyy(B) = Ay (4.14)

Hierbei wurden die Fit-Parameter A; und vy eingefiihrt. Der Parameter A; be-
schreibt die relative Starke des Signalanteils durch direkte Transmission und 14
beriicksichtigt eine Unsicherheit in der Bestimmung der Resonanzfrequenz. Aufer-
dem musste die Zerfallsrate v um ' = 27 - 19 MHz verbreitert werden, damit die
Funktion an die experimentellen Daten angepasst werden kann.

Der Anteil der Plasmonenanregung wurde beriicksichtigt, indem das fiir den ex-
perimentellen Aufbau giiltige x und das in diesem Abschnitt berechnete 7 in die
Gleichungen (2.72) und (2.73) eingesetzt wurden. Zusétzlich wurde in diesen Glei-
chungen A durch A+ v, bzw. d durch § + 15 ersetzt um eine weitere Frequenzver-
schiebung beriicksichtigen zu konnen.

Als gesamte Fit-Funktion kann nun

P,
prit = E(loff + AQW + NLicht (415)

4

geschrieben werden, wobei hier zwei weitere Fit-Parameter eingefithrt wurden. Die-
se beriicksichtigen den atom-unabhéngigen Signaluntergrund (Np;.n;) und die re-
lative Stérke der Plasmonenanregung (Az). Mit N, erhélt man die blaue Kurve
in Abbildung 4.1 fiir folgende Fit-Parameter:
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A= 10.52

1= —2m-7MHz

Ay = 6.7

Vo = —2m-8.96 MHz
Npient = 7.22.

Die Gleichungen fiir hohe Kooperativitdt kdnnen also an die Messdaten angepasst
werden, wenn zusétzlich zum Signal der OPs beriicksichtigt wird, dass die Atome
Licht direkt in die Oberfliche transmittieren kénnen und dass es einen weiteren
Signaluntergrund gibt, der unabhéngig von der Anwesenheit von Atomen ist. Des
weiteren musste angenommen werden, dass die Zerfallsrate der Atome im Expe-
riment um ca. (v + ') & 4v verbreitert war und dass die Resonanzfrequenz um
ca. 2w - TMHz gegeniiber der, aus der Sittigungsspektroskopie bestimmten Re-
sonanzfrequenz verschoben war. Der Grund fiir die Frequenzverschiebung kénnte
sein, dass sich die Atome im Experiment in einer Magnetfalle befinden und deshalb,
aufgrund des Zeeman-Effekts, ihre Resonanzfrequenz verindern. Die Verbreiterung
der Zerfallsrate konnte daran liegen, dass es eine Leistungsverbreiterung gibt. Sie
sollte aber bei einer Intensitdt von 1.27 - [, nicht so ausgeprégt sein. Ein weiterer
Grund fiir die Verbreiterung konnte sein, dass die Breite der Laserfrequenz zu grofs
war um die 6 MHz der natiirlichen Linienbreite bei der Spektroskopie aufzulosen.
Aufberdem ergibt der Fit, dass die Resonanzfrequenz der Atome die OPs anregen,
um weitere 27 - 1.96 MHz verschoben ist und dass die drei Mechanismen, die zum
Signal beitragen in etwa die gleiche Grofienordnung besitzen.

Im Rahmen dieses Modells kann der Intensititseinbruch des Messsignals in Abbil-
dung 4.1 bei Av = 15 MHz durch kooperative Kopplung erklért werden.
Berechnet man mit den Fit-Parametern zu Gleichung (4.15) nur den zweiten Term
dieser Gleichung bei Av = 0 MHz erhilt man fiir die Photonenzahl den Wert 5.4.
Aus dem Fit folgt also, dass in dieser Messung 5.4 Photonen bei Av = 0 MHz durch
Plasmonenanregung gezahlt wurden. Dieses Ergebnis ldsst sich mit den Messda-
ten zu Abbildung 4.4 vergleichen. Bei dieser Messung wurden 3.3 Photonen durch
Plasmonenanregung detektiert. Die beiden Ergebnisse sind also in der gleichen
Grofsenordnung und ihre Differenz lidsst sich durch Unterschiede in den experi-
mentellen Einstellungen wie z.B. der Justage des Messaufbaus erkléren.

4.3.5 Direkte Transmission

Der plasmonische Anteil des Signals ist jetzt beschrieben. Als nichstes wird der
Signalanstieg fiir ¥4 in der Ndhe des Totalreflexionswinkels untersucht. Dieser
Anstieg tritt sowohl bei der Messung iiber Gold als auch bei der Messung iiber
Saphir auf. Zur Interpretation diese Signals soll folgende Situation angenommen
werden. Die Photonen des Lasers, der zur Anregung der Atome dient, werden von
den Atomen gestreut. Die Abstrahlcharakteristik der gestreuten Photonen ent-
spricht den Polardiagrammen aus Abbildung 2.3. Photonen, die in Richtung des
Prismas gestreut werden, kénnen in das Prisma hinein transmittiert werden. Die
Photonen werden im Prisma in Winkel transmittiert, die kleiner sind als der To-
talreflexionswinkel. Mit dem EPZ werden nur Winkel untersucht, die grofer sind
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als der Totalreflexionswinkel. Der EPZ besitzt jedoch einen endlichen Offnungs-
winkel A}, sodass bei Detektionswinkel, die sehr nahe am Totalreflexionswinkel
sind, auch direkt transmittierte Photonen detektiert werden. Fiir diese Annahme
werden im Folgenden die entsprechenden Gleichungen skizziert, auch wenn sie die
Ergebnisse der tatsidchlichen Signale deutlich unterschitzen. Im Gegensatz zur di-
rekten Kopplung muss fiir die direkte Transmission sowohl der s-polarisierte N, als
auch der p-polarisierte Anteil N, der gestreuten Photonen beriicksichtigt werden.
Diese beiden Signale bestehen wiederum aus einem kohdrenten und einem inkohé-
renten Anteil. Die inkohérente Strahlung ist isotrop und fiir beide Polarisationen
gleich. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon aus dem Laser in den Winkel v
gestreut wird betrdgt ninron, (V) = Ninkon, (V) = (47) "L Cingon- Der kohirente Anteil
entspricht hingegen der Winkelverteilung einer Dipolstrahlung. Deshalb folgt fiir
die Wahrscheinlichkeit der Streuung in den Winkel ¢; und p-polarisiertes Licht
3

Nkoh, (V) = . cos? (9;) Cron (4.16)

sowie fiir s-Polarisation das Signal eines um 90° gedrehten Dipols

Nkohy = i SiIl2 (191) Ckoh - (417)
8T
Die Koeffizienten cop und cippon gewichten nach Gl (2.13) und Gl. (2.14) die
Anteile der beiden Streuarten. Mit den Fresnel-Koeffizienten 7% (p-Polarisation)
und 7 (s-Polarisation) folgt fiir die Streuwahrscheinlichkeit in den Winkel 9; nach
Durchgang durch die Oberflache fiir p-Polarisation W, bzw. s-Polarisation W,

s cos(V;)

W1 = (0.5ng, 0.5Mink0n) TP .
{p,s} ( Nk hip s} + Nink h) COS('lgt)

(4.18)
Der Faktor 0.5 vor ngen, bzw. ngepn, resultiert aus der Drehung des Dipols auf-
grund des Faraday-Effekts. Ebenso erhélt der Anteil 7,0, jeweils den Faktor 0.5,
da die inkohérente Streuung gleich hiufig s-polarisiert wie p-polarisiert abstrahlt.
Bei der Berechnung der Fresnel-Koeffizienten gilt es zu beachten, dass sie sich fiir
Gold und Saphir unterscheiden. An der Goldgrenzfliche wurde ein 3-Schichtsystem
Vakuum-Gold-Saphir mit den Gleichungen (2.44) - (2.46) angenommen. An der
Saphir-Grenzfliche kénnen die selben Gleichungen verwendet werden, wenn die
Goldschicht entfernt wird. Dies bedeutet, dass die Goldschichtdicke in den Glei-
chungen auf den Wert d = 0 gesetzt wird. Der letzte Quotient in den Gleichungen
(4.18) beriicksichtigt die Stauchung des Winkelbereichs beim Durchgang durch die
Oberfliche.

Als néchstes kann mit dieser Streuwahrscheinlichkeit die Anzahl an Photonen be-
rechnet werden, die durch N, Atome in den Winkel 9J; gestreut werden:

Ay
Nip,sy (V¢) = Wip.st Nat Y0 ndetngfw- (4.19)

Hier wurde bereits der Offnungswinkel in azimutale Richtung (Ebene der Grenz-
fliche) durch den Faktor Ap/(360°) beriicksichtigt. Fiir das Gesamtsignal am De-
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tektor muss noch eine Integration iiber den Offnungswinkel Ay um den Detekti-
onswinkel ¢; in polare Richtung durchgefiihrt werden

19t+%
N{P:S}det = / A N{p,s} dv. (420)
9, — B¢

Die gestrichelten Kurven in Abbildung 4.4 zeigen die Simulationsergebnisse fiir
AN, = N, — N,. Fiir Gold (blaue Kurve) wurden die selben experimentellen
Parameter eingesetzt wie in der vorhergehenden Simulation. Die rot gestrichelte
Kurve zeigt das Ergebnis fiir Saphir. Hier wurde fiir die Wolke {iber Saphir eine
Gesamtatomzahl Ny, .. = 1.15-10° angenommen und mit den Parametern fiir die
Wolkenausdehnung nach der Wechselwirkung mit den resonanten Laserstrahlen
0y, = 125um - (2v2In2)~! bzw. 0,, = 8lpum - (2v/21n2)"! in Gleichung (4.5)
eingesetzt. Als Ergebnis folgt, dass beide Kurven nahe des Totalreflexionswinkels
ansteigen, allerdings wird das experimentelle Signal deutlich unterschétzt und kann
daher nur als qualitative Abschitzung gewertet werden. Der Grund hierfiir ist, dass
fiir diese Abschétzung der Signalhthe Rauigkeiten an der Oberfléche vernachlissigt
wurden. Diese kénnen jedoch die Transmission in Winkelbereiche erlauben, die
bei glatten Oberflichen verboten sind, siehe Kapitel 2.3. Die Signalhche hingt
dabei vom Koeffizienten cy ab, der umso grofer ist, je hoher die Rauigkeit an der
Oberflache ist. Da die Rauigkeit der Goldoberfliche grofer ist, als die Rauigkeit der
Saphiroberfliche, ist der Koeffizienten c; fiir Gold grofer als fiir Saphir. Dadurch
wird das, durch Storstellen verursachte Signal fiir die Goldoberfliche grofer als
fiir die Saphiroberfliche. Die unterschiedliche Stéirke der Storstellenkopplung ist
ein moglicher Grund, warum die gemessenen Werte an der Goldoberfliche grofer
sind, als die fiir Saphir gemessenen Werte, obwohl die Theoriekurven eigentlich das
Gegenteil suggerieren.

4.4 Messung iiber 4 um-Gitter

Nachdem die Anregung von Plasmonen in einer ausgedehnten Goldoberfldche dis-
kutiert wurde, soll in diesem Abschnitt tiberpriift werden, ob die Anregung von
Plasmonen an strukturierten Oberflichen ebenfalls moglich ist. Hierfiir wurde die
Atomwolke auf das 4 um-Gitter verschoben, das in Abbildung 3.2 unten rechts
abgebildet ist. Anschliefend wurden fiir die wichtigsten Winkel und Wolkenab-
stande die gleichen Messungen wie in Kapitel 4.3 durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir
alle gemessenen Winkel und Positionen sind farbkodiert in Abbildung 4.6 darge-
stellt. Die Werte fiir den Wolkenabstand z, zwischen Oberfliche und Wolkenzen-
trum sind mit den Werten der Messungen an den unstrukturierten Goldfldche in
den letzten Teilkapiteln nicht direkt vergleichbar, da die Voraussetzungen bei der
Positionseichung unterschiedlich waren. Bei der durchgehenden Goldflache wur-
de die Positionseichung mit einer Wolke durchgefiihrt, die von zwei resonanten
Laserstrahlen angeregt wurde. Zur Durchfiihrung der Positionseichung iiber der
4 um-Struktur standen nur Bilder der Wolke zur Verfiigung, auf denen die Atome
nicht beleuchtet wurden, wodurch sich Form und Position stark unterscheiden. F'iir
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Abb. 4.6: Photonendifferenz AN, iiber 4 pm-Gitter gegeniiber der
Position des Wolkenzentrums z in z-Richtung (Abszisse) und den
Detektionswinkel 9 — ¥;,; (Ordinate). Die Absolutwerte fiir z sind
nicht mit den Werten in Abbildung 4.3 vergleichbar.

die durchgehende Goldfliche standen Bilder fiir beide Situationen zur Verfiigung.
Vergleicht man hier die Eichfaktoren fiir die beiden unterschiedlichen Situationen
so variiert er um ca. 16 %. Bei den Messungen an Saphir ist der Unterschied ca.
8 %. Die Abweichung des Eichfaktors und damit die Eichung des Absolutwertes
von zy diirften beim 4 pm-Gitter ebenfalls innerhalb dieses Rahmens liegen. Die
horizontalen Fehlerbalken tragen dieser Unsicherheit Rechnung.

In Abbildung 4.7 sind die Photonenzahlen aufgetragen, die vom EPZ fiir verschie-
dene Abstédnde der Wolke zum 4 pm-Gitter gezéhlt wurden. Die roten Messwerte
entsprechen der Detektion von s-polarisierten Photonen und die goldenen Werte
der Detektion von p-polarisierten Photonen. Die Messungen wurden an einer Wolke
mit ca. 1.2-10% Atomen durchgefiihrt bei einem Detektionswinkel ¥4, = 0.9°. Die-
ser Winkel, sowie alle anderen experimentellen Parameter entsprechen den Werten
der Messung zu Abbildung 4.2. Vergleicht man die beiden Messungen, so stellt man
fest, dass die Form der beiden Signale Ahnlichkeiten besitzen, aber auch Unter-
schiede haben. Das Offsetsignal, an dem keine Atome beteiligt sind, betrigt bei der
Messung am Gitter ca. 4 Photonen, und der maximale Messwert ist ca. 7 Photonen
geringer als an der unstrukturierten Goldflache. Das heifst, die direkte Streuung
von Licht in den Detektionswinkel ohne Beteiligung der Atome wird verringert,
allerdings nimmt der plasmonische Anteil des Signals noch stirker ab, sodass das
Signal zu Rausch Verhéltnis ebenfalls abnimmt. Ein vertikaler Schnitt durch Ab-
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Abb. 4.7: Signal am EPZ in Abhéngigkeit vom Abstand der Wol-
ke zur Oberflache iiber 4 um-Gitter und bei einem Detektionswinkel
Paer = 0.9°. Rot: Detektion s-polarisierter Photonen, Gold: Detektion
p-polarisierter Photonen.

bildung 4.6 an der Stelle zo = 47 um ist in Abbildung 4.8 aufgetragen. Zusétzlich
wurde die Simulation fiir direkte Kopplung an der unstrukturierten Goldfliche aus
Abbildung 4.4 mit eingezeichnet. Diese Kurve erlaubt es, die Daten der Messung
am Gitter mit den Daten von der Messung an der Goldfliche zu vergleichen. Die
Messung am Gitter hat ein Maximum fiir AN, an der Stelle, an der es fiir di-
rekte Kopplung erwartet wird. Der Absolutwert des Signals ist jedoch nur in etwa
halb so groft wie bei der unstrukturierten Fliche. Dies ist gut erklidrbar, da das
Gitter zur Hélfte aus Goldstreifen und zur Hélfte aus Saphirstreifen besteht. Da
Saphir keine Plasmonenanregung erlaubt, kénnen die Atome, die sich direkt vor
einem Saphir-Streifen befinden, keine Plasmonen anregen. Die Fliche am Prisma,
aus der Signale am EPZ ankommen, hat einen Durchmesser von ca. 64 um und
enthilt somit das Summensignal aus mehreren Saphir- und Goldstreifen. Da der
Goldanteil im Detektionsbereich 50 % betrigt ist eine Reduzierung des Signals
der direkten Plasmonenkopplung um diesen Faktor gegeniiber einer vollflichigen
Goldschicht nachvollziehbar. Abschliefend lasst sich sagen, dass die Messungen
am Gitter ebenfalls Anzeichen der direkten Plasmonenkopplung zeigen. Die Feh-
lerbalken in Abbildung 4.8 miissten jedoch fiir eine eindeutige Beurteilung durch
weitere Messungen reduziert werden. Aufserdem muss der Winkelbereich der Mes-
sung erweitert werden um zu zeigen, dass es bei anderen Winkeln kein Maximum
fiir AN, gibt.
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Abb. 4.8: Rot: Vertikaler Schnitt durch Abbildung 4.6 bei 2z, =
47 pm. Blau: Simulationsergebnis fiir die Plasmonenanregung fiir eine
durchgehende Goldschicht aus Abbildung 4.4.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte zum ersten Mal eine direkte Kopplung zwischen
Oberflaichenplasmonen (OPs) und Rubidiumatomen beobachtet werden, indem
OPs durch Streuung von Licht an Atomen im Nahfeld plasmonischer Struktu-
ren angeregt wurden.

Als plasmonische Struktur wurde eine 50 nm dicke Goldschicht auf ein Saphirsub-
strat aufgebracht, welches mit Optik-Klebstoff an einem Prisma im Vakuum befes-
tigt wurde. Eine Wolke mit ca. 1-10° ultrakalten Rubidiumatomen (3Rb) wurden
in einer Magnetfalle an die Goldschicht hin verschoben. Dort wurden die Atome
durch einen resonanten Laserstrahl, dessen Leistung ungefdhr Sattigungsintensi-
tat entsprach, zu Dipolschwingungen angeregt. Mit einem Einzelphotonenzédhler
(EPZ) wurde die Anzahl an Photonen beobachtet, die, aufgrund der atomaren An-
regung, ins Prisma gestreut werden. Dabei wurden die Zahlraten in s-polarisierte
und p-polarisierte Photonen unterschieden. Werden OPs in der Goldschicht ange-
regt so emittieren sie p-polarisierte Photonen unter ihrem charakteristischen Win-
kel, dem Plasmonenwinkel, in das Prisma. Aus diesem Grund wird erwartet, dass
bei Plasmonenanregung im Plasmonenwinkel mehr p-polarisierte als s-polarisierte
Photonen detektiert werden.

Als Ergebnis konnte zunichst nachgewiesen werden, dass die Photonenzahl am
EPZ von der Verstimmung des Lasers zur atomaren Resonanz abhéngt und fiir
resonantes Licht am stdrksten ist.

Aufserdem konnte gezeigt werden, dass sich das Signal am EPZ bei verringerndem
Abstand der Atome zur Oberfliche zunehmend erhéht und schliefllich kleiner wird,
wenn die Atome an der Oberfliche aus der Magnetfalle verloren gehen. Aufgrund
des schwachen Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses wurde jede Messung ca. 40 mal wie-
derholt, um so einen guten statistischen Mittelwert zu erhalten. Anschliefsend wur-
de die gleiche Messung bei anderen Detektionswinkeln des EPZ wiederholt. Fiir
jede Messreihe wurde das Ergebnis zwischen s-polarisierten und p-polarisierten
Photonen verglichen. Als Resultat hieraus erhélt man, dass bei sehr geringem Ab-
stand der Atome zur Oberfliche mehr p-polarisierte als s-polarisierte Photonen
am EPZ eintreffen, wenn am Plasmonwinkel detektiert wird. In einem néchsten
Schritt wurde die gemessene Differenz zwischen p- und s-polarisierten Photonen
fiir verschiedene Winkel mit der Theorie fiir direkte Atom-OP-Kopplung verglichen
und eine gute Ubereinstimmung gefunden. Aus den Messdaten lies sich darauf zu-
riickrechnen, dass von den ca. 1-10° Atomen ca. 100 mit einer Wahrscheinlichkeit
> 70% an die OPs koppeln. Weiter konnte ein mittlerer Kooperativitatsparame-
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ter 7 = 0.9871 berechnet werden mit dem im Mittel N = 120 Atome an die OPs
koppeln.

In diesem Zusammenhang wurde auch die Stirke der Atom-OP-Kopplung disku-
tiert. Aufgrund des schnellen Zerfalls der Plasmonen ist ihre Zerfallsrate grofer als
die Rabifrequenz (), die die kiirzeste Zeitskala im System besitzen miisste um starke
Kopplung zu erreichen. Allerdings besitzt der mittlere Kooperativitdtsparameter
mit 7 =~ 1 einen Wert bei dem der Bereich der hohen Kooperativitit beginnt. Die-
ser Bereich unterscheidet sich vom Bereich der schwachen Kopplung durch einen
Intensitatseinbruch des Kopplungs-Signals am EPZ auf Resonanz. Dieser Einbruch
konnte bei den Daten einer frequenzabhingigen Messreihe beobachtet werden und
durch die Gleichungen der hohen Kooperativitit erklirt werden.

Weitere Messungen zur Atom-OP-Kopplung wurden anschliefend an einer peri-
odischen Struktur durchgefiihrt, die aus einem Saphirsubstrat bestand, dass pe-
riodisch in 4 pum Abstand 2 um breite 50 nm dicke Goldstreifen besal. An dieser
Struktur konnte ebenfalls direkte Kopplung zwischen OPs und Atomen beobach-
tet werden. Allerdings war das Signal hier nur halb so grof, da nur die Halfte der
Atome mit der Goldschicht wechselwirken konnte und so OPs erzeugen konnten.
Die andere Hélfte befand sich in Kontakt mit dem Saphirsubstrat, an dessen Ober-
fliche keine OPs erzeugt werden konnen, da Saphir als Dielektrikum keine freien
Ladungstriger besitzt.

Zur Kontrolle wurde die gleiche Messung an einem unbeschichteten Saphirsubstrat
durchgefiithrt. Wie erwartet, wurde bei diesem Experiment keine erhéhte Anzahl
von p-polarisierten Photonen im Plasmonenwinkel festgestellt.



6 Ausblick

Die direkte Kopplung von Plasmonen und Atomen, die in dieser Arbeit erstmals
gezeigt wurde, eroffnet viele neue Felder fiir zukiinftigen Forschungsvorhaben. Im
Folgenden sollen einige dieser M&glichkeiten vorgestellt werden.

Fiir weitere Experimente und Anwendungen der direkten Atom-Plasmon-Kopplung
ist eine sehr gute Detektionseffizienz essenziell. Als erste Schritt sollte deshalb
die bisher erreichte Effizienz 1y, = 1.32 - 107 deutlich gesteigert werden. Die
Detektionseffizienz setzt sich nach Gleichung (4.6) wie folgt zusammen: 7., =
Nfd - Ndet - Ngf - D/360°. Der Wert ngq beschreibt den Signalabfall, weil sich die
atomaren Dipole in der Falle aufgrund des Faraday-Effekts drehen und damit im
Mittel nur die Hélfte aller Dipole senkrecht zur Oberfliche stehen (siehe Kapitel
2.1.3). Nur diese Dipole haben aber einen relevanten Beitrag zur direkten Kopp-
lung. Um den Maximalwert ny; = 1 zu erreichen, gibt es zwei Moglichkeiten.
Entweder man entfernt das Magnetfeld der Falle und somit die Grundlage des
Faraday-Effekts, oder man fiihrt das Experiment mit einem einzelnen Atom durch.
Die Effizienz des Einzelphotonenzahlers betrégt 14 = 0.66 und ist vom Herstel-
ler vorgegeben. Soll dieser Wert erhoht werden muss ein besserer Detektor mit
hoherer Quanteneffizienz im gewiinschten Wellenldngenbereich gefunden werden.
Die Detektionseffizienz ist jedoch bereits schon sehr gut, weshalb hier keine grofen
Verbesserungen erwartet werden kénnen. Die Verluste der Glasfaser und der restli-
chen optischen Elemente 7,; = 0.24 lassen sich verringern, wenn auf die Glasfaser
und moglichst viele optische Elemente zwischen Prisma und Detektor verzichtet
wird. Das gréfte Verbesserungspotential bietet jedoch der Detektionswinkel Ap.
Je niher der Detektor an das Prisma gebracht werden kann, desto grofer wird Ae.
Der Maximalwert von 360° kann erreicht werden, indem das Prisma durch einen
Glaskegel ersetzt wird auf dessen Grundflache die Goldstrukturen aufgebracht wer-
den. Die in der Goldschicht angeregten Plasmonen erzeugen Photonen unter dem
Plasmonenwinkel ¥,; und verlassen den Kegel in einem Ring auf seiner Mantelfla-
che. Diese Photonen kénnen wie in [Chol2| durch einen Ringspiegel, der oberhalb
der Spitze des Glaskegels und parallel zu seiner Grundfliche positioniert wird, auf
einen Punkt fokussiert werden. Wird der Einzelphotonenzéhler in den Fokus dieser
Sammeloptik gestellt erhélt man Ay = 360°. Alternativ zu dieser Methode kann
der Ring der emittierten Photonen durch eine Linse auf eine Kamera abgebildet
werden. Die Photonen, die durch Plasmonenanregung entstehen bilden in diesem
Fall einen Kreis in der Kameraebene. Wird das Signal {iber den ganzen Kreis sum-
miert erhdlt man wiederum Ay = 360°.
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Diese zweite Moglichkeit der Photonenmessung bietet aber noch den weiteren
Vorteil, dass rdumliche Korrelationsmessungen durchgefiihrt werden kénnen. Von
grofsem Interesse ist es die Korrelation zwischen zwei Signalen zu messen, die auf
dem Kreis genau gegeniiber voneinander liegen. Tritt hierbei Antibunching auf,
ist dies ein Zeichen dafiir, dass einzelne Plasmonen durch die Kopplung mit einer
Einzelphotonenquelle, d.h. durch Kopplung mit einem einzelnen Atom, erzeugt
wurden.

Ein weiteres Ziel zukiinftiger Experimente konnte es sein die Kopplungsstirke
zu erhohen, um das Regime der starken Kopplung zu erreichen (siehe Kapitel
2.2.2.2). Die effektivste Art, dies zu Erreichen ist es, die Rabifrequenz  (Glei-
chung (2.64)) zu erhohen, indem das Modenvolumen V,;; der Plasmonen verrin-

gert wird £ oc /V fffl. Das Modenvolumen ist gegeben durch die Geometrie der
metallischen Struktur und kann erhoht werden, indem man von zweidimensionalen
Strukturen zu niedrigeren Dimensionen, wie z.B. eindimensionale Metallzylinder,
tibergeht [Cha06, Cha07b|. Zum Beispiel skaliert fiir Zylinderradien im Nanome-
terbereich das Modenvolumen mit dem Zylinderradius R wie folgt: V.;r o< R®.
Zur weiteren Verbesserung der Kopplung kann die Verwendung eines Resonators
[Min09, Leo12| oder die Verringerung der ohmschen Verluste im Metall durch Wahl
eines Metalls mit geringerem Imaginérteil des Brechungsindex beitragen.

Stark koppelnde System sind interessant fiir den Quanteninformationsaustausch.
Deshalb wire nach dem Nachweis der starken Kopplung im Hybridsystem aus
Atomen und Plasmonen ein weiteres interessantes Ziel, dieses System an ein wei-
teres quantenmechanisches Zweiniveausystem zu koppeln. Hierzu wurden bereits
mehrere theoretische Vorschlige gemacht, in denen jeweils 2 quantenmechanische
Zwei-Niveausysteme durch eindimensionale plasmonische Strukturen unterschied-
licher Geometrie gekoppelt wurden [Dzs10, MC10, GT11|. Experimentell wére es
denkbar, in die Goldschicht auf dem Prisma einen eindimensionalen Kanal, wie in
[MC10| vorgeschlagen, zu dtzen und ihn an einem seiner Enden mit einem einzel-
nen Atom zu koppeln. Am anderen FEnde des Kanals kann sich, als Empfianger der
Information, entweder wieder ein Atom befinden oder ein Quantenpunkt dessen
Resonanzfrequenz auf die Resonanzfrequenz der verwendeten Atome abgestimmt
ist.

Ein weiterer interessanter Vorschlag ist die superradianten Kopplung von Ober-
flichenplasmonen mit mehreren Atomen [Chol0]. Sie fiithrt zu einer superradiant
iiberhéhten Emissionsrate der Atome in die Plasmonenmode. Fiir die Realisierung
der Superradianz ist es notig, dass der Abstand zwischen einzelnen Atomen kleiner
ist als die Hélfte der Resonanzwellenldinge. Atomare Dichten in dieser Grofenord-
nung konnen erreicht werden, indem das Experiment statt mit einer thermischen
Wolke mit einem Bose-Einstein-Kondensat durchgefiihrt wird.

Interessant ist auch der Vorschlag, ein plasmonisches Gitter zu erzeugen und Ato-
me in einzelne Gitterplétze zu laden [Gull2]. Experimente dieser Art wurden schon
mit Atomen in optischen Gittern durchgefiihrt [Rai97, MS97, Jak98|. Diese haben
allerdings den Nachteil, dass ihre Gitterperiodizitit auf die Hélfte ihrer Licht-
wellenldnge begrenzt ist. Plasmonische Strukturen kénnen jedoch mit kleineren
Strukturgrofen produziert werden, die wiederum zu optischen Potentialen mit ho-
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herer Periodizitit fiihren. Beschrieben wird die Wechselwirkung zwischen Gitter
und Atomen mit dem Bose-Hubbard-Modell [Ger63|. Nach diesem Modell hat eine
hohere Gitterperiodizitit den Vorteil héherer Tunnelraten zwischen den Gitter-
platzen, sowie grofere Wechselwirkung von Atomen innerhalb eines Gitterplatzes.
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