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1 Einleitung

Im Jahr 2001 gelang es erstmals, ein Bose-Einstein-Kondensat in einer magnetischen Mi-
krofalle zu realisieren [Ott01, [HanO1al]. Diese Fallen zeichnen sich dadurch aus, dass die
magnetfelderzeugenden Elemente nur wenige Mikrometer von den zu fangenden Ato-
men entfernt sind [Wei95]. In den ersten Mikrofallen wurden die Felder durch einige
10 ym dicke Drahte erzeugt [For98b]. Da die Leiter auf Mikrofallen typischerweise nur
Strome von weniger als ein Ampere fithren miissen, ist es moglich, sie auf einem Mikro-
chip zu integrieren [Rei99, Cas00b]. Diese so genannten , Atomchips” erlauben es, mit
hoher Prézision mafigeschneiderte Potentiale fiir verschiedene Anwendungen zu erzeu-
gen. Schon bald nach der Erzeugung der ersten Kondensate auf Atomchips entstanden
daher eine Reihe von Vorschlédgen fiir deren Anwendungen. Sie reichten von hochemp-
findlichen interferometrischen Sensoren [For06] iiber grundlegende Untersuchungen in
eindimensionalen Systemen [Rei04] bis zur Quanteninformationsverarbeitung [Fol02].

Die Néhe der felderzeugenden Elemente zu den gefangenen Atomen bei Mikrofallen
stellt gegentiiber konventionellen Fallen ein vollig neues Szenario dar. In konventionel-
len Magnetfallen sind die Atome von der Umgebung so gut entkoppelt, dass sie nur mit
den harmonischen Potentialen der felderzeugenden Spulen wechselwirken. In Mikrofal-
len greift diese idealisierte Annahme nicht. Durch den geringen Abstand zu den felder-
zeugenden Elementen, lassen sich die Potentiale nicht mehr als idealisiert parabolisch
anndhern. Die Ndhe der kalten Atome — typische Temperaturen liegen bei einem Mikro-
kelvin — zu den Leitern mit einer Temperatur von ungefihr 300 K kann auch zu einer
Ankopplung der Atome an die thermischen Bewegungen der Elektronen in metallischen
Oberflachen fiihren [Hen99a| [Hen99b]. Bei von wenigen Mikrometern Abstand zwischen
Atomen und Oberfldchen treten attraktive Wechselwirkungen wie Casimir-Polder- und
van-der-Waals-Wechselwirkungen auf. Entsprechend lagen die Schwerpunkte bei ersten
Untersuchungen zu Kondensaten in Mikrofallen: Untersucht wurden die Einfliisse von
Imperfektionen der Leiter [For02b, Kra02, [Est04], sowie Verlustmechanismen durch die
Nihe zu Oberfldachen [Jon03, [Har03) [Sch05al, [Lin04, Har05]]. Da sich in Mikrofallen sehr
leicht anharmonische Potentiale realisieren lassen, war auch die Dynamik von Konden-
saten in diesen neuen Fallentypen von Interesse [Ott03a), Ott03b].

Parallel dazu wurden neue Fallengeometrien [Fol02, Kra05b] und neue Fallentypen
entwickelt, wie elektrostatische Fallen [Trii04], mit Hilfe von Radiofrequenz erzeugte
Fallen [Sch05¢, [Cou06] und Fallen die durch Supraleiter [SchO5a] erzeugt wurden. Eine
herausragende Bedeutung bei den Fallengeometrien hat dabei der magnetische Wellen-
leiter erlangt. Analog zu einem Lichtwellenleiter besteht er aus einem langen Kanal, in
dem sich die Materiewellen ausbreiten kénnen. In dieser Arbeit wird in Kapitel 5| ein Ex-
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periment vorgestellt, bei ein Kondensat zum ersten Mal anregungsfrei in einen solchen
Wellenleiter gekoppelt wurden. In diesen Wellenleitern ist es mittlerweile nicht nur mog-
lich, Kondensate iiber einen Chip zu transportieren [Han01b], sondern auch prézise zu
positionieren [Giin05al.

Die Zuverldssigkeit, mit der in Mikrofallen Kondensate préapariert werden kdnnen, liefs
den Wunsch entstehen, nicht nur die Falle, sondern auch den Rest der Anlage zu verklei-
nern. Ein Schritt dazu wird in dieser Arbeit in Kapitel [p| vorgestellt: Die Verwendung von
Laserdioden mit verteilter Riickkopplung [Kra05a] verspricht signifikante Vereinfachun-
gen im optischen Aufbau. Dies wird nicht nur nétig, weil die Atomchips selber mit der
Zeit immer komplexer werden, sondern auch weil neue Anwendungen wie der Wunsch,
transportabler Bose-Einstein-Anlagen z.B. fiir Weltraumexperimente oder Sensoren, nach
wartungsdrmeren Apparaturen verlangen.

Zur Zeit werden in vielen Arbeitsgruppen, die mit Atomchips arbeiten, Experimente
zur Interferenz von Kondensaten an Atomchips durchgefiihrt [Wan05) [Shi05]. Im Ge-
gensatz zu konventionellen Fallen, lassen sich diese Experimente in Mikrofallen so kon-
trolliert durchfiihren, dass aus der Phasenlage der Interferenzmuster Informationen tiber
externe Potentiale gewonnen werden kénnen [Sch05¢, (Giin06]]. Dies erlaubt es, interfe-
rometrische Sensoren zu bauen. Mit diesen Experimenten nahert sich die Forschungs-
richtung immer mehr einer Atomoptik an, bei der Materiewellen die Rolle von Lichtwel-
len in der Quantenoptik {ibernehmen. Ahnliche atomoptische Experimente werden mit
konventionellen Apparaturen bereits durchgefiihrt. Dies reicht von quantenstatistischen
Messungen [Ott05] bis hin zur Manipulation einzelner Atome [Pin00]. Um die vielfalti-
gen Moglichkeiten eines Atomchips fiir derartige Experimente einsetzen zu koénnen, ist
es notwendig, einen Detektor zu entwickeln, der nicht nur in der Lage ist Phasenkoha-
renzen zu messen, sondern die volle Atomstatistik zu detektieren. Mit der Entwicklung
eines solchen Einzelatomdetektors beschéftigt sich der Schwerpunkt dieser Dissertation

(Kapitel 2lund [B).

1.1 Quantengase

1.1.1 Quantenstatistik

Kohérenz ist sowohl in der Lichtoptik als auch in der Atomoptik ein fundamentales Kon-
zept. Ein perfekt kohdrenter Licht- oder Atomstrahl entspricht der Idealvorstellung einer
monochromatischen ebenen Welle. In der Realitét gibt es jedoch immer Prozesse, die die-
se Kohédrenz storen. Dies fiihrt dazu, dass sich mit Licht aus klassischen Quellen Interfe-
renzexperimente schwerer durchfiihren lassen, als mit dem Licht eines Lasers. Um die-
se unterschiedlichen Kohdrenzfihigkeiten mathematisch beschreiben zu konnen, wurde
der Formalismus der Korrelationsfunktionen [Ger05] entwickelt.

Der einfachste Test auf Kohdrenz besteht darin, zwei Teile einer Welle durch geeig-
netes Uberlappen zur Interferenz zu bringen. Fiir Experimente mit kalten Atomen wird
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dabei die Wellenfunktion ¥(r,t) betrachtetﬂ Interferenzstreifen entstehen dann, wenn
zwei Teile ¥(x;1) und ¥(x2) dieser Wellenfunktion tiberlappen und sich die dabei ein-
stellende Dichte n nicht einfach durch die Summe der Dichten der einzelnen Teilwellen
n(x) = (|¥(x)|?)f darstellen lasst:

n=mn(x1)+n(xz) +2Re(¥F*(x1)¥(x2)) . (1.1)

Die Starke dieser Interferenzmuster wird durch die Korrelationsfunktion wiedergegeben

¢V (xr,x2) = & (1.2)

Diese Korrelationsfunktion gibt an, wie gut eine Welle in der Lage ist zu interferieren.
Dabei werden tiblicherweise zwei Spezialfille betrachtet: Die zeitliche Korrelationsfunk-
tion gibt an, ob zwei Teilwellen, die nacheinander vom selben Ort ausgekoppelt wurden,
interferenzfahig sind. In werden dazu die Koordinaten ersetzt durch x; — r,f und
x, — 7,1+ 7. Die rdumliche Korrelationsfunktion misst, ob zwei Teilwellen aus verschie-
denen Orten interferenzfahig sind. Dazu muss die Ersetzung x; — rq,t und xo — 7o, ¢
vorgenommen werden. Fiir eine perfekt monochromatische Welle sind diese Korrelati-
onsfunktionen konstant |g| = 1. Monochromatische Wellen sind uneingeschréankt inter-
ferenzfahig. Ein Wellenpaket mit einer gaufSférmigen Einhiillenden

2 1/4 i (2
v =\a) e (13)

fuhrt dagegen zu einer Korrelationsfunktion, die auf der Zeitskala /2 At abfillt
2

gV (1) = e 2 . (1.4)

Analog zu g(!) lassen sich auch auch hohere Ordnungen der Korrelationsfunktion de-
finieren, die jeweils einen neuen Kohérenzbegriff mit sich bringen. So gibt

(F(r) ¥ (r2) ¥ (r2) ¥ (r1))
n(ry) - n(ra)

g(z)(rl,m) = (1.5)
die Dichtekorrelation wieder. Eine quantenmechanische Beschreibung dieser hoheren
Korrelationsfunktionen und der damit verbundenen Kohirenzen wurde von R. J. Glau-
ber [Gla63] durchgefiihrt. Kohdrenzen hoherer Ordnung beruhen auf den statistischen
Verteilungen der zugrunde liegenden Teilchen, was sich am eindrucksvollsten durch die
Unterschiede der ¢(?-Funktionen von Bosonen und Fermionen darstellen lasst. Fiir Bo-
sonen fiihrt eine klassische Quelle, auch wenn sie monochromatisch und damit kohirent

1Zur Vereinfachung wird hier eine klassische Welle benutzt. Die Quantenmechanische Analogie mit ¥ (x7)
ist z.B. in [Gla63] zu finden.
Die Klammern (-) bedeuten hier einen zeitlichen Mittelwert.
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erster Ordnung ist, nicht zu einer gleichméafligen Verteilung der Bosonen. Vielmehr ist
die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Bosonen gleichzeitig am Detektor eintreffen hoher als
bei einer klassischen Verteilung der Teilchen. Ihre Korrelationsfunktion zweiter Ordnung
zeigt, wie g1 bei Inkohérenz erster Ordnung, ein Maximum bei T = 0 von ¢?)(0) = 2
und fallt fiir grofere Zeiten auf ¢!? () = 1. Dieses bevorzugt gehaufte Auftreten von
Bosonen wird als bunching bezeichnet. Fiir Photonen wurde dieser Effekt in den Expe-
rimenten von Hannbury Brown und Twiss ausgenutzt [Han56, Reb57], um den Durch-
messer eines Sterns zu bestimmen. Das Licht eines Lasers dagegen ist auch in hoheren
Ordnungen kohdrent [Are65]. Dies fiihrt in allen Ordnungen zu einer konstanten Kor-
relationsfunktion. Fermionen zeigen das gegenteilige Verhalten von Bosonen: Die Wahr-
scheinlichkeit zwei Fermionen gleichzeitig zu detektieren ist null. Daher zeigt die ¢®-
Funktion von Fermionen einen Einbruch bei T = 0. Dieses anti-bunching konnte zum
ersten mal an Elektronen in Halbleiterbauelementen [Hen99¢, Oli99] beobachtet werden.

Auch wenn Interferenzphdnomene von Elektronen, Atomen und sogar Molekiilen an
Gittern lange bekannt sind [Dav27, [Est30], konnten fiir freie Teilchen hohere Korrelati-
onsfunktionen erst in neuerer Zeit gemessen werden. So gelang es 1996 [Yas96] die ¢(*-
Funktion eines bosonischen 2’Ne-Strahls zu vermessen. Erst im Jahr 2002 wurde ein 4hn-
liches Experiment an einem Elektronenstrahl durchgefiihrt [Kie02].

Mit der Erzeugung der ersten Bose-Einstein-Kondensate [Ket99, |Dal99, [Cou01]] war
ein neuer Materiezustand verfiigbar. Wird ein Gas aus Bosonen in einer Falle unter ei-
ne kritische Temperatur gekiihlt, wird der Grundzustand des Systems makroskopisch
besetzt. Dieser makroskopisch besetzte Zustand ist analog zu einem Laser fiir alle Kor-
relationsfunktionen ein kohidrenter Zustand [Ket97]. Die ersten Nachweisverfahren von
Bose-Einstein-Kondensaten konnten diese Kohédrenzen jedoch noch nicht messen. Statt-
dessen wurde ein Anstieg der zentralen Dichte sowohl im Orts- als auch im Impulsraum
als Kondensationsnachweis interpretiert [And95, Dav95| Bra95, Mew96].

Der Nachweis der Kohdrenz erster Ordnung gelang zwei Jahre spéter iiber die Inter-
ferenz zweier Kondensate [And97]. Die Phasenkohérenz eines Kondensats konnte auch
durch Bragg-Spektroskopie [Ste99] verifiziert werden. Kurze Zeit nach dem Nachweis
der Phasenkohérenz wurde auch die Kohirenz der g(3)-Funktion indirekt nachgewiesen
[Bur97]. In einer Verteilung aus inkohérenten Bosonen steigt g(S)(O) auf sechs an. Die
Wabhrscheinlichkeit, drei Bosonen gleichzeitig vorzufinden ist also sechsmal hoher als fiir
drei Bosonen an verschiedenen Orten. In einer Wolke aus kalten Atomen macht sich dies
als ein Atomverlust bemerkbar: Treffen drei Atome aufeinander, konnen zwei von ihnen
ein Molekiil bilden, das die Falle verldsst. Burt et al. konnten zeigen, dass diese Verluste
in einem Kondensat um einen Faktor 7,4 + 2, 6 unterdriickt sind.

Auch der Nachweis der Kohérenz der ¢(?)-Funktion gelang zunichst [Ket97] nur indi-
rekt. Die Kohédrenz zweiter Ordnung beschreibt Dichtefluktuationen. Bei Fluktuationen
im Kondensat wire ¢(? (0) = 2 zu erwarten. Die lokale Dichte wiederum bestimmt ge-
meinsam mit der Streuldnge der Atome die Wechselwirkungsenergie in einem Konden-
sat. Die Wechselwirkungsenergie kann in expandierenden Kondensaten sehr genau ge-
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messen werden. Dadurch konnte nachgewiesen werden, dass ¢(? (0) = 1 ist und ein Kon-
densat damit auch nach diesem Kriterium kohérent ist. Direkt wurde die ¢(®-Funktion
erst 2003 bestimmt [Hel03], indem mit einem 7/2-Braggpuls zwei Kopien eines Konden-
sats erzeugt wurden. Der rdumliche Abstand zweier interferierender Regionen konn-
te durch die Separationszeit eingestellt werden. Die dabei ermittelten ¢(?)-Funktionen
erlauben Riickschliisse auf die Phasenkohirenz, die nicht konstant war, da die Mes-
sung an elongierten Quasikondensaten durchgefiihrt wurde. Auch in [Sch05b] wird die
¢'?)-Funktion von Kondensaten bestimmt. Dabei werden Wolken metastabiler He-Atome
oberhalb und unterhalb der Kondensationstemperatur auf ein Multichannelplate fallen
gelassen. Dadurch kann die Position einzelner Atome ortsaufgeldst bestimmt werden.
Durch die Analyse des Rauschens in optischen Abbildungen [Bac04} Alt04] konnten Paar-
korrelationen in optischen Gittern [F6105] und bei dissoziierten Molekiilen [Gre05] ana-
lysiert werden.

1.1.2 Atomlaser

Die Analogie bei den Kohdrenzeigenschaften zwischen einem Bose-Einstein-Kondensat
und einem Laser fiihrten schnell zu der Idee des Atomlasers. Gemeint ist damit ein Strahl
kalter Atome, der wie ein Laserstrahl kohidrent ist. Als Quelle dieser Materiewelle soll-
te ein Bose-Einstein-Kondensat dienen. Als Ziel wird dabei angestrebt, das Kondensat
wie einen optischen Resonator kontinuierlich mit thermischen Atomen zu laden und
gleichzeitig einen kohdrenten Atomstrahl auszukoppeln. Auch wenn das kontinuierli-
che Laden noch Schwierigkeiten bereitet, gab es schon wenige Jahre nach dem Erzeu-
gen der ersten Kondensate Fortschritte beim Auskoppeln des Atomstrahls. In [Mew97]
wird ein Kondensat mit einem kurzem Radiofrequenzpuls bestrahlt. Dadurch wird ein
Teil der Atome in einen magnetisch nicht gefangenen Zustand iiberfiihrt und konnte
aus dem Kondensat entweichen. Da dieser Prozess nicht dissipativ ist, eignet er sich als
Auskoppelmechanismus fiir einen Atomlaser. Der erste kontinuierliche Atomlaser wie-
derum wird in [Blo99] vorgestellt. Hier wird ein kontinuierlicher Atomstrahl mit einer
kontinuierlichen Radiofrequenz erzeugt. Mit diesem Atomstrahl konnte die raumliche
[Blo0O] und zeitliche [K6hO1] Kohédrenz erster Ordnung des Kondensats nachgewiesen
werden. Zur Messung der rdaumlichen Kohédrenz wurden die Atome mit zwei verschie-
denen Frequenzen an verschiedenen Orten des Kondensats ausgekoppelt. Die Messung
der zeitlichen Kohédrenz geschah, indem der Atomstrahl in sich selbst zurtickreflektiert
wurde [Blo01]. Vor Kurzem konnte die vollstindige Verteilungsstatistik der Atome in
einem derartigen Atomstrahl gemessen werden [Ott05]. So wurde nicht nur die Koha-
renz zweiter Ordnung bestétigt, sondern auch die Poissonverteilung der Atome direkt
bestimmt. Damit erscheint die Analogie zwischen dem optischen Laser und dem Atom-
laser gerechtfertigt.

Die meisten bisher veroffentlichten Atomlaser benutzen Radiofrequenz zur Auskopp-
lun Die Atome sind danach nicht mehr gefangen und fallen unter Gravitation frei nach

3Eine Ausnahme bildet der Atomlaser aus in einer optischen Dipolfalle gefangenen Atomen [Cen03]. Da in
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unten. Fiir Anwendungen wie Interferometer oder auch Anwendungen in der Quanten-
informationsverarbeitung ware jedoch ein Atomlaser wiinschenswert, der einen in einem
magnetischen Wellenleiter propagierenden Atomstrahl erzeugt. Als erster Schritt in die-
se Richtung wird in dieser Arbeit (s. Kapitel 5) ein On-Chip-Atomlaser vorgestellt, bei
dem die Atome durch Erniedrigen des Fallenpotentials in den transversalen Grundzu-
stand eines Wellenleiters tiberfithrt werden. Mit einem magnetischen Gitter [Glin05b] ist
es denkbar, dass die Atome noch kontrollierter aus dem Kondensat in den Wellenleiter
gekoppelt werden.

1.1.3 Eindimensionale Quantengase

Gibe es bei kalten Atomen nur die Bereiche ,kondensiert und kohirent” sowie ,nicht
kondensiert und inkohdrent”, wiirden sich weitere Untersuchungen zu Korrelationen er-
tibrigen. Gerade bei stark anisotropen Atomwolken, wie sie in Mikrofallen hergestellt
werden konnen, existieren jedoch zu einer Reihe weiterer Phdanomene.

Bose-Einstein-Kondensate wie sie oben vorgestellt wurden bilden kohdrente Zustande
mit einer langreichweitigen Ordnung. In bisher aufgefiihrten Messungen wurden Koha-
renzldngen gemessen, die der Kondensatsgrofie entsprechen. Diese Kondensate wurden
allerdings alle in nahezu sphérischen Fallen erzeugt. In eindimensionalen Fallen hinge-
gen konnen wechselwirkende Atome keine langreichweitige Ordnung ausbilden [Fis02]
und daher auch keine Kondensate bilden. Dies macht es interessant, die Kohirenzei-
genschaften und damit die Korrelationsfunktionen der Atomwolken in stark elongierten
Fallen zu untersuchen.

Bei einem dreidimensionalen Bose-Einstein-Kondensat ist sowohl die g(")-Funktion als
auch die g(¥-Funktion konstant 1. Dabei gibt es immer Prozesse, die diesen Kohéren-
zen entgegenwirken. Sowohl die Phase (g(l)) als auch die Dichte ( g(z)) sind Anregungen
ausgesetzt, die entweder durch Nullpunktsfluktuationen, oder durch thermische Anre-
gungen aus der ein Kondensat bei T # 0 umgebenden thermischen Wolke entstehen
konnen [Pet00al [Pet00b]]. Diese Fluktuationen kénnen in einem dreidimensionalen Kon-
densat unterdriickt werden. Daher stellt sich die Frage, wann eine Atomwolke ,,zu ein-
dimensional” fiir ein Kondensat wird und welche Kohdrenzen dann verlorengehen. Um
die relevanten Parameter zu identifizieren wird im Weiteren wird ein zigarrenférmiges
Kondensat der Lange L mit dem Radius R betrachtetﬁ mit L > R.

Untersucht man das Anregungsspektrum fiir Dichtefluktuationen, ldsst sich zeigen
[PetO0b], dass der Einfluss von Vakuumfluktuationen zu gering ist, als dass er das Kon-
densat beeinflussen konnte. Der Hauptbeitrag zu Dichteanregungen ensteht durch qua-
siklassische thermische Anregung aus der das Kondensat umgebenden thermischen Wol-

Dipolfallen alle magnetischen Unterzustinde der Atome gefangen sind, wird dieser Laser ausgekoppelt
indem das optische Potential heruntergerampt wird.

4Gemeint sind immer Kondensate im Thomas-Fermi-Regime. Die Liangen geben die Thomas-Fermi-Radien
wieder. Fur die qualitativen Argumente in diesem Kapitel gentigt es aber R und L als charakteristische
Léangen zu betrachten.
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ke. Die Energie dieser Dichteanregungen ist von der selben Gréfienordnung wie das che-
mische Potential 1, was zu einer Langenskala fiihrt, die deutlich kleiner ist als der Radius
R des Kondensats. Fiir diese Anregungen ist das Kondensat daher ein dreidimensionales
Objekt, das Fluktuationen erfolgreich unterdriicken kann. Daher bleibt das Kondensat
g(®-kohirent.

Die Wellenfunktion eines Kondensats mit kohirenter Dichte [Pet01] 14sst sich schreiben
als p = \/n(r)exp{ip(r)}. Dabei ist ¢ der Phasenoperator. Als g(')-Korrelationsfunktion
ergibt daher

G P()) = [n(r)n(r)e 1E90F)/2 (1.6)

mit 6¢(r,7’) = ¢(r) — $(r'). Betrachtet man das Bogoliubov-Anregungsspektrum der
Phase [She92], so kann man deren thermischen Anregungen in zwei Bereiche auftei-
len: Die hochenergetischen Anregungen haben eine Lange [, < R und sehen daher das
Kondensat wie die Dichteanregungen als dreidimensionales Gebilde. Die niederenerge-
tischen Anregungen dagegen haben eine Linge [, > R und sehen das Kondensat als
quasi eindimensionales Objekt. Sie werden nicht ausgedampft. Da [y < L ist fiihren sie
dazu, dass die axiale Phasenkohdrenz des Kondensats verloren geht. In diesem Regime,
in dem die Dichte des urspriinglichen Kondensats noch erhalten ist, die Phase aber auf-
bricht, spricht man von Quasikondensaten. Erst bei niedrigen Temperaturen T' < T un-
terhalb einer kritischen Temperatur Ty, ist [, > L und die Phase iiber das Kondensat
wird wieder kohédrent. Diese Phasenfluktuationen konnten durch Interferenzexperimen-
te [Det01} [Hel01, Hel03] und Braggstreuung [Ger02,Ger03} Ric03] nachgewiesen werden.
Ein Hinweis auf die Unterdriickung der Dichtefluktuationen und damit auf ¢?) = 1 auch
bei Quasikondensaten gelang kiirzlich {iber die genaue Auswertung von Absorptions-
aufnahmen von Quasikondensaten in Mikrofallen [Est06].

Neben den Quasikondensaten lassen sich bei stark anisotropen Gasen zwei Bereiche
deutlich unterscheiden: Den der schwachen Wechselwirkung, in dem sich die Gase wie
thermische Gase verhalten und den der starken Wechselwirkung, bei denen Bosonen ei-
ne Fermiverteilung annehmen. Wird bei einem eindimensionalen Gas die Wechselwir-
kung reduziert, z.B. indem die Dichte erh6ht wird, gelangt man in das Regime schwacher
Wechselwirkung. Fiir jede Temperatur, auch weit unter der Grenztemperatur fiir Quan-
tenentartung Tg, existiert eine kritische Wechselwirkung, unterhalb der sich g? eines
Bosegases dem Wert 2 anndhert [Khe03, Khe05]. Wird die Wechselwirkung zu schwach,
bricht also auch die Dichteverteilung auf und man erhilt ein inkohédrentes Bosegas. Der
Unterschied zwischen einem inkohdrentem Quantengas (T < T) und einem inkohéren-
tem klassischen Gas (T > Tj) besteht nur darin, dass sich bei Erhohung der Wechselwir-
kung beim Quantengas zundchst ein Quasikondensat ausbildet, wahrend das klassische
Gas direkt in das stark wechselwirkende Regime tibergeht [Khe03].

Im Grenzfall starker Wechselwirkung zeigt sich ein vollig anderes Verhalten der Ato-
me. Werden die Atome radial sehr stark komprimiert und so jede radiale Bewegung aus-
gefroren, konnen die Atome im Wellenleiter einander nicht mehr passieren [Gir02]. Die
so hintereinander aufgereihten Atome besetzen dann nicht mehr den Grundzustand der
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Falle, sondern verhalten sich wie nicht wechselwirkende Fermionen. Dieses Verhalten
tritt bei eindimensionalen Gasen immer dann ein [Dun01b, [Das02], wenn die Repulsi-
onsenergie unkorrelierter Atome E,, = g - n1p deutlich gréfler wird als die Lokalisie-
rungsenergie der Atome Ey,, = h? /2md?. Dabei ist g die Wechselwirkungsstarke, n die
Dichte, m die Masse der Atome und d deren mittlerer Abstand. Als Mafs fiir das Erreichen
dieses so genannten Tonks-Girardeau-Regimes dient v = E i/ (4Exor)-

Mittlerweile gibt es mehrere Realisierungen eines Tonksgases. In [Lab04] wird ein ¥ Rb-
Kondensat in ein zweidimensionales optisches Gitter geladen. Obwohl in diesem Gitter
nur v = 0,5 erreicht wird, sind Dreikorperverluste um einen Faktor 7 gegeniiber einem
Bose-Einstein-Kondensat unterdriickt. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf eine Reduk-
tion von ¢(3(0) und damit einer Fermionisierung des Bosegases. Ein 7y > 1 erreichten
[Par04, Kin04] ebenfalls in optischen Fallen. In [Par04] werden die Atome dazu in ein
periodisches Potential geladen und so ihre effektive Masse erhtht was ihre Lokalisie-
rungsenergie verkleinert. Dadurch konnte ein o von 200 erreicht werden. Die Fermioni-
sierung wird dabei tiber die Impulsverteilung der Atome nachgewiesen. [Kin05] gelang
es, g(z) (0) zu messen, indem die Atome in der Falle photoassoziiert werden. Da fiir die
Photoassoziation immer zwei Atome benotigt werden, ldsst sich aus einer Reduktion der
Photoassoziationsrate ein anti-bunching ableiten.

Bisher wurden Tonksgase nur in optischen Gittern erreicht. Der Einschluss durch zwei
Laserpaare fiihrt zu einer Vielzahl von langgestreckten Fallen (6400 in [Kin04]), wobei
sich in jeder dieser Fallen ein Tonksgas mit typischerweise etwa 100 Atomen ausbilden
kann. Diese kleinen Atomzahlen lassen sich nur abbilden, weil immer alle Fallen gleich-
zeitig abgebildet werden. Dadurch ist es unmoglich, ein einzelnes Tonksgas zu untersu-
chen oder gar zu manipulieren. [Rei04] diskutiert die Moglichkeit, ein Tonksgas in einer
Chipfalle herzustellen und kommt zu dem Schluss, dass dies mit kleinen Atomzahlen
(ca 30 Atome fiir v > 300) moglich sein sollte. Die Hauptschwierigkeit neben chippro-
duzierten Storfeldern [Kra02| [Est04] und Verlusten durch die Ndhe zur Chipoberfliche
[Eor02b] stellt dabei die Detektion der Atome dar. Hier ist ein Detektor wiinschenswert,
der nicht nur einzelne Atome messen kann, sondern auch in der Lage ist, die vollstandige
statistische Verteilung der Atome aufzunehmen, um so einen Zugriff auf alle Korrelati-
onsfunktionen zu erhalten.

1.2 Nachweisverfahren

Standardverfahren, um kalte Atome und Bose-Einstein-Kondensate nachzuweisen, beru-
hen auf der Wechselwirkung der Atome mit Licht. Ublicherweise werden die Atome ent-
weder mit resonantem oder mit nichtresonantem Licht beleuchtet, das anschliefSend auf
einer CCD-Kamera ein Bild der Atomwolke erzeugt [Ket99,(Cou01]]. Mittlerweile existie-
ren auch andere Detektionsmethoden, die geringere Dichten bis hin zu einzelnen Atomen
auflosen konnen. Diese Verfahren eignen sich auch, um die Statistik der Atome direkt
zu messen. Bei Messverfahren, die die Atome nicht direkt detektieren, sondern Photo-
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nen messen und daraus ein Riickschliisse auf die Atome ziehen, muss dabei allerdings
immer auch die Statistik der Photonen berticksichtigt werden [Gol98]. Gerade bei der
Wechselwirkung mit nur wenigen Photonen, kann dies einen erheblichen Einfluss aus-
machen. Direkte Nachweise von Atomen hingegen gelingen iiber die Ionisation oder die
Wechselwirkung metastabiler Atome mit Oberflachen.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber bisher existierende Detektionsverfahren
gegeben.

1.2.1 Abbildungen mit Kameras

Bei der resonanten Abbildung mit Kameras werden die Fallen schlagartig abgeschaltet,
so dass die Atomwolke unter Gravitation frei expandiert. Beim plotzlichen Ausschal-
ten verlieren die Atome alle durch die Fallen erzeugte potentielle Energie. Die Expansi-
on wird daher nur durch die kinetische Energie und die Wechselwirkung zwischen den
Atomen bestimmt. Ist die Expansionszeit lang genug, so gibt die Form der Atomwolke
nach der Expansion diese Energien wieder. Typische Wolken sind dann auch nicht mehr
optisch dicht, und grofs genug, dass Unterstrukturen wie Interferenzstreifen optisch auf-
gelost werden konnen. Wird die Wolke mit resonantem Licht beleuchtet, ldsst sich ihr
Schatten auf einer CCD-Kamera abbilden. Durch einen Vergleich mit einer Abbildung
ohne Atome lésst sich fiir jedes Pixel auf der Kamera die Anzahl der Atome bestimmen,
die Licht gestreut haben.

Diese Art der Abbildung ist fiir viele Experimente mit kalten Atomen und Kondensa-
ten gut geeignet. Die Atomzahlen liegen hiufig im Bereich von 10°, was auf der Kame-
ra ein gut sichtbares Absorptionssignal hinterldsst. Gleichzeitig sind Kondensate zwar
haufig optisch dicht, durch die ballistische Expansion wird die Dichte jedoch soweit re-
duziert, dass das Dichteprofil auch im Zentrum des Kondensats aufgenommen werden
kann. Eine Auflosung von 10 ym ldsst sich sowohl mit der Abbildungsoptik, als auch mit
der Kamera leicht erreichen. Die wesentlichen Nachteile dieser Abbildung liegen darin,
dass zum Einen nur grofie Dichten nachgewiesen werden konnen und dass zum Ande-
ren die Atome bei jeder Abbildung aus der Falle entfernt werden. Dies verhindert, ein
Ensemble von gefangenen Atomen kontinuierlich zu beobachten.

Wird in einem &hnlichem Aufbau wie bei der Absorptionsabbildung nichtresonantes
Licht benutzt, streuen die Atome kein Licht sondern verursachen nur noch eine Pha-
senverschiebung. Gleichzeitig erfahren sie selbst auch nur eine Phasenverschiebung und
werden nicht angeregt. Da das Licht nicht absorbiert wird, ist die Wolke auch nicht op-
tisch dicht, so dass eine Expansion vor der Abbildung nicht mehr nétig ist. Die Phasen-
verschiebung kann durch verschiedene Methoden [Ket99] vor der Kamera in einen Hel-
ligkeitsunterschied umgewandelt werden. Auf diese Weise ist es gelungen, von einem
Kondensat 20 Aufnahmen zu nehmen, ohne es signifikant zu stéren [And96]. Dadurch
kann die interne Dynamik in einem Kondensat deutlich einfacher dargestellt werden als
durch wiederholte Messungen mit Absorptionsaufnahmen. Diese Methoden benétigen
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allerdings eine um einen Faktor zwei hohere Dichte, um das gleiche Signal zu erzeugen
wie Absorptionsabbildungen. Fiir stark verdiinnte Atomwolken bzw. kleine Atomzah-
len sind sie daher nicht geeignet. Zusitzlich stellen sie hthere Anforderungen an die
Phasenstabilitdt der verwendeten Optik.

1.2.2 Absorptionsnachweise

Es ist nicht immer noétig, bei einem Atomnachweis gleichzeitig eine Abbildung der kom-
pletten Atomwolke zu erhalten. Oft geniigt es auch die Gesamtanzahl der Atome zu be-
stimmen, oder an einem Ort eine Dichtemessung durchzufiihren. Um diese Information
zu erhalten, kann die Absorption eines Ensembles von Atomen auch mit einer Photo-
diode oder einem Einzelphotonenzahler detektiert werden. Eine Methode dies ortsauf-
gelost durchzufiihren, die auch gleichzeitig gut auf einem Atomchip integriert werden
kann, wurde in [QS04] vorgestellt. Dabei werden zwei Glasfasern auf einen Microchip
geklebt, so dass die Enden der Fasern einen Abstand von 4,5 mm besitzen. Eine der bei-
den Fasern besitzt eine Mikrolinse an ihrem Ende. Durch diese Faser wird resonantes
Licht geleitet. Dieses Licht wird von der zweiten Faser (einer Multimodenfaser) wieder
aufgefangen. Befinden sich Atome zwischen den Faserenden, fiihrt ihre Absorption zu ei-
ner Verringerung der Transmission. Mit dieser Anordnung konnte in [QS04] die D2-Linie
von 10° gefangenen Cs-Atomen gemessen werden.

1.2.3 Fluoreszenznachweise

Eine weitere Art Atome nachzuweisen, ist die Detektion von Fluoreszenzlicht. Dazu wird
ein Atom mit resonantem Licht beleuchtet. Dadurch wird es angeregt und zerféllt iiber
spontane Emission wieder in den Grundzustand. Wird das dabei freiwerdende Photon
aufgefangen, kann es nachgewiesen werden. Die Streurate R ist dabei durch die Zer-
fallsrate des angeregten Zustands 7y sowie die Intensitdt I und die Verstimmung ¢ des
anregenden Lichts gegeben:

Y S0
R=—-- . 1.7
2 1450+ (20/7)? (47

Dabei ist sy der Sattigungsparameter nach [Dem95]

Mit dieser Methode kann man dichteunabhidngig Atomwolken nachweisen. Sie funk-
tioniert sowohl bei Wolken mit Atomzahlen von einigen 108 Atomen als auch bei ein-
zelnen Atomen. Dabei kann jedes Atom viele Photonen streuen. Der Nachteil liegt in
der groflen Anzahl an gestreuten Photonen, die nicht detektiert werden. Sollen nicht al-
le Atome in einem Experimentaufbau nachgewiesen, sondern nur lokal an einer Stelle
detektiert werden, konnen diese Photonen die restlichen Atome empfindlich storen.

Fluoreszenzmessungen lassen sich auch mit Resonatoren kombinieren. So wurden vor
Kurzem [Tep06] einzelne 87Rb-Atome mit Hilfe eines Resonators auf einem Atomchip
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nachgewiesen. Dazu wurde mit zwei Spiegeln im Abstand von 2,66 cm ein Fabry-Perot-
Resonator mit einer Finesse von F = 8600 und einer Linienbreite von 650 kHz gebildet.
Atome, die sich innerhalb der Resonatormode befinden, werden durch einen zur Mode
gekreuzten resonanten Laser angeregt. Durch den Resonator emittiert das Atom beim
Zerfall nicht homogen verteilt. Stattdessen gibt es eine erhohte Wahrscheinlichkeit, dass
ein Photon in den Resonator emittiert wird. Das Verhiltnis 1 der Emission in den Re-
sonator gegeniiber der Emission in den freien Raum betrdgt in [Tep06|] 7 = 0,07. Die
Photonen im Resonator werden anschliefSfend mit einem Einzelphotonenzédhler gezihlt.
Pro Atom ist es in diesem Aufbau nétig, im Mittel zwei Photonen zu detektieren.

1.2.4 Resonatoren

Resonatoren lassen sich nicht nur verwenden, um das Fluoreszenzlicht eines Atoms auf-
zufangen. Es existiert eine Reihe weiterer Vorschldge, mit Resonatoren einzelne Atome
zu detektieren. Gemeinsam ist ihnen, dass jeweils die Transmission durch den Resonator
in der Anwesenheit von Atomen verringert wird. Dabei kann entweder mit resonantem
Licht gearbeitet werden, dann ist der Einbruch der Transmission auf Absorption von Pho-
tonen zuriickzufithren, oder es wird nichtresonantes Licht verwendet, dann verstimmt
der Brechungsindex eines anwesenden Atoms den Resonator.

In [Lon03] wird die Moglichkeit diskutiert, mit einem Resonator auf einem Chip ein-
zelne Atome zu detektieren. Dazu soll nichtresonantes Licht verwendet werden. Mit stei-
gender Verstimmung wird die Wahrscheinlichkeit geringer, dass ein Atom durch ein Pho-
ton angeregt wird, allerdings wird auch die Phasenverschiebung aufgrund des Atoms ge-
ringer. In einem Resonator, in dem das Licht hdufig umléduft, kann diese Phasenverschie-
bung aufgesammelt werden. Die Wahrscheinlichkeit p, dass ein Atom angeregt wird um
eine bestimmte Phase aufzusammeln, hingt iiber p ~ 1/F mit der Finesse F des Reso-
nators zusammen. In Resonatoren mit hoher Finesse wurden bereits einzelne Atome de-
tektiert [Mun99], jedoch ist es technisch schwierig, diese makroskopischen Resonatoren
auf einen Chip zu realisieren. Deswegen werden in [Lon03] zwei Verfahren vorgeschla-
gen, um die Resonatoren auf einen Chip zu integrieren. Zum Einen soll der Resonator
durch zwei Faserenden gebildet werden, dabei ist eine Finesse von iiber 1000 erreichbar.
Zum Anderen wird vorgeschlagen, eine Microsphere zu benutzen (s. auch [Ros04]). Dies
ist eine Kugel mit einem Radius von typischerweise 50 ym. Sie bildet einen Resonator fiir
darin umlaufendes Licht, wobei ein Teil des Lichts als evaneszente Welle aus der Kugel
herausragt. Ein Atom, das in die Ndhe dieses Kugel gebracht wird, kann an dieses Licht
koppeln und daher die Resonanz des Resonators verstimmen. Da das Atom allerdings
auf fast 100 nm an die Kugel herangefiihrt werden muss, erscheint es schwierig, dieses
Verfahren kontrolliert anzuwenden. In diesen Abstdnden wirken bereits van-der-Waals-
Kréafte, die das Atom aus der Falle entfernen und an die Oberflache ziehen kénnen.

Ein besser auf dem Chip integrierter Resonators ldsst sich, statt mit aufgeklebte Ku-
geln, mit photonischen Bandliicken erreichen [Lev04]. Dabei wird vorgeschlagen, auf ei-
nem Atomchip nicht nur die Stromleiter aufzubringen, sondern auch Strukturen zu inte-
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grieren, die das Licht mit Hilfe photonischer Bandliicken leiten. Bei derartigen Resonato-
ren lasst sich sowohl die Ankopplung des Lichts an die Atome als auch die Ankopplung
der Wellenleiter an externe Lichtquellen optimieren.

Detektionsverfahren mit Resonatoren, die bereits umgesetzt wurden, benutzten reso-
nantes Licht [Ott05, [Haa06), Tep06]. In [Ott05] fallen 8Rb-Atome frei durch einen Reso-
nator in den resonantes Licht eingestrahlt wird. Der Resonator ist 36 mm unterhalb des
Kondensats angebracht. Befindet sich ein Atom in dem Resonator, streut es Licht und
fiihrt zu einer verminderten Transmission. Der dabei verwendete Resonator hat eine Fi-
nesse von F = 10° und eine Zerfallsrate von 277 - 6 MHz. Die grofie raumliche Trennung
zwischen Detektor und Kondensat erlaubt es, das Kondensat weitgehend ungestort zu
beobachten, so dass mit diesem Aufbau die Korrelationsfunktion der Atome gemessen
werden kann.

In einem sehr dhnlichem Aufbau [Haa06|], allerdings mit einem Resonator mit einer
Finesse von F = 1100, werden die Atome aus einer magneto-optischen Falle durch einen
magnetischen Quadrupolleiter in den Resonator gefiihrt. Der Leiter wird durch das Feld
eines Drahtes und ein externes Kompensationsfeld gebildet. Mit dieser Apparatur kann
ein Ensemble von 1,5 - 10® ®Rb-Atomen detektiert werden. Die Empfindlichkeit wird im
Bereich von einem Atom angegeben.

Einzelatomdetektion auf einem Chip wird in [Tep06] nicht nur wie oben bereits be-
schrieben mit Fluoreszenzmessungen erreicht, sondern auch durch Absorption. Dabei
wird der bereits beschriebene Resonator nicht nur als Detektor benutzt. Zusitzlich wird
Licht durch einen Spiegel in den Resonator eingekoppelt. Befinden sich Atome im Re-
sonator, streuen sie Licht aus der Resonatormode, was zu einem Einbruch in der Trans-
mission fiihrt. Die Transmission kann wieder mit einem Einzelphotonenzéhler gemessen
werden.

1.2.5 lonisationsdetektoren

Ein anderer Weg Atome zu detektieren besteht darin, sie mit einer Oberfldche wechsel-
wirken zu lassen. Treffen gentigend geladene Ionen auf eine metallische Oberfldche, kann
der Ladungstransfer direkt als elektrischer Strom gemessen werden. Bei einzelnen Ionen
oder neutralen Atomen ist dies nicht moglich. Mit Hilfsmitteln konnen sie jedoch trotz-
dem einzeln detektiert werden. Dies wird bei Channeltrons und Multichannelplates (MCP)
ausgenutzt. Ein Channeltron besteht aus Bleiglas, aus dem bei einem Aufprall mit genug
Energie Elektronen ausgeltst werden konnen. Trifft z.B. ein Ion in den Eingangstrichter
eines Channeltrons (s. Abbildung , so kann es dort ein Elektron auslosen. Dieses Elek-
tron wird in einem gewundenen Rohr durch eine angelegte Spannung in Bereich von
einigen kV zur Riickseite des Channeltrons beschleunigt. Dabei stofit es immer wieder
an die Innenwand und 16st weitere Elektronen aus. So ist eine Verstirkung um einen
Faktor 108 moglich. Ein MCP bietet gegeniiber einem Channeltron zusétzlich eine raum-
liche Auflosung, allerdings um den Preis einer geringeren Verstarkung. Mit beiden Gera-
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Abbildung 1.1  Schema eines Channeltrons. Im Eingangstrichter rechts ausgeldste Elek-
tronen werden durch ein gewundenes Rohr nach links beschleunigt und I6sen dabei weiter
Elektronen aus.

ten konnen keine neutrale Atome im Grundzustand detektiert werden. Um sie dennoch
nachweisen zu konnen, miissen sie zunéchst ionisiert werden.

Eine einfachere Methode ist mit metastabilen Edelgasatomen moglich. Die innere Ener-
gie dieser Atome reicht aus, dass sie beim Auftreffen z.B. auf ein Goldsubstrat ein freies
Elektron ausldsen [Yas96, Sch03]. Dieses Elektron kann anschliefSend auf ein Channeltron
oder ein Multichannelplate beschleunigt und dort detektiert werden. [Yas96] misst auf
diese Weise die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung an einem lasergekiihlten Neon-
Atomstrahl. In [Sch03] fallen Argonatome auf eine Goldoberflache, durch die gegeniiber
der atomaren Resonanz blauverstimmtes Licht einer evaneszenten Welle dringt. Die In-
tensitat dieses Lichts ist iiber die Flache moduliert und fiihrt dazu, dass die Atome die
Goldflache nicht gleichméfig treffen. Die Elektronen, die durch dieses Treffermuster aus-
gelost werden, werden anschlieffend auf einem Multichannelplate abgebildet. In [SchO5b]
fallen metastabile Helium-Atome direkt auf ein Multichannelplate und 16sen dort Elek-
tronen aus. Die Atomwolke kann vorher auf verschiedene Temperaturen bis zu einem
Bose-Einstein-Kondensat gekiihlt werden. Auf diese Weise kann die Korrelationsfunkti-
on des Kondensats vermessen werden.

1.3 Herausforderungen: Integration eines
Einzelatomdetektors auf einen Atomchip

Die Abbildungsverfahren fiir kalte Atome haben gerade in den letzten Jahren beachtli-
che Fortschritte gemacht. So sind die , klassischen” Absorptionsabbildungen mit CCD-
Kameras tiber Rauschmessungen mittlerweile in der Lage, Aussagen tiber die Korrela-
tionsfunktionen zu treffen, auch wenn bei diesen Messungen immer noch relativ hohe
Dichten und Atomzahlen bendétigt werden. Gleichzeitig ist es nun moglich, in Resonato-
ren einzelne Atome zu zdhlen und damit einen Zugriff auf die vollstindige Quantensta-
tistik zu erhalten. Die Resonatorexperimente zeigen aber auch deutlich die Begrenzung
dieser Methoden: in [Ott05] ist das Kondensat mehrere Zentimeter vom Detektor entfernt
angebracht. Die Atome miissen die Strecke dazwischen frei fallen, was dazu fiihrt, dass
nur Atome aus Bose-Einstein-Kondensaten detektiert werden konnen. Atome aus ther-
mischen Verteilungen besitzen beim Fall so hohe horizontale Impulskomponenten, dass
sie den Detektor nicht treffen. Auch in [Tep06|] ist der Resonator nicht vollstindig in die
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Mikrofalle integriert. Die Verwendung von makroskopischen Spiegeln bringt es mit sich,
dass die Detektion in einem Abstand von 200 ym von der Oberfldche stattfinden muss.
In diesem Abstand ist es allerdings nicht mdoglich, stark anisotrope Fallengeometrien zu
erzeugen, die ein eindimensionales Verhalten der Quantengase erwarten lassen. Auch
interferometrische Sensoren erfordern Fallen im Abstand von wenigen Mikrometern zur
Oberflache [Giin06]. Die Verwendung von resonantem Licht der D2-Linie fiihrt zu einem
weiteren Nachteil: Das an den Spiegelflachen erzeugte resonante Streulicht kann Atome,
die sich gerade nicht im Detektor befinden, anregen und so deren Messung zu einem
spdteren Zeitpunkt verhindern. Daher erscheint es sinnvoll, einen alternativen Ansatz
fiir einen Einzelatomdetektor zu entwickeln.

Eine Skizze der Arbeitsweise dieses Detektors ist in Abbildung dargestellt. Der

Einzelatomnachweis

Manipulation der Materiewelle

Atomstrahlquelle

ausgekoppeltes
Atom

Bose-Einstein-Kondensat

Abbildung 1.2  Einzelatomdetektor auf einem Atomchip. Aus einem Kondensat auf einem
Chip werden Atome in einen Wellenleiter ausgekoppelt und anschlieBend manipuliert. Alle
Atome, die danach in das Detektionsvolumen gelangen, sollen ionisiert und gezahlt werden.

Atomchip wird dabei in drei Bereiche unterteilt. Im ersten Bereich wird ein Konden-
sat erzeugt, aus dem Atome in einen Wellenleiter ausgekoppelt werden. Das Kondensat
tbernimmt damit die Rolle eines Reservoirs fiir einen kohdrenten Atomstrahl. Die Atome
werden in einem zweiten Bereich des Chips manipuliert. Hier kénnen z.B. interferome-
trische Experimente durchgefiihrt werden, die als empfindliche Kraftsensoren dienen. In
einem dritten Bereich werden die Atome ionisiert und anschliefSend detektiert. Die Idee
einer derartigen Aufteilung entspricht der tiblicher optischer Experimente: Ein Laser er-
zeugt einen kohdrenten Strahl, der z.B. ein Interferometer durchlduft. Anschliefsend wer-
den die aus dem Interferometer austretenden Photonen mit einem Photomultiplier oder
eine Photodiode detektiert.

Ein so arbeitender Detektor muss im Wesentlichen zwei Anforderungen erfiillen. Zum
Einen muss er eine gute Ortsauflosung besitzen. Dies bedeutet nicht nur, dass er nur
die Atome in einem kleinen Volumen nachweist, sondern auch, dass alle tibrigen Atome



1.3. Herausforderungen: Integration eines Einzelatomdetektors auf einen Atomchip 15

durch den Detektor nicht beeinflusst werden. So zeigen bisher verwendete Konzepte z.B.
einen deutlich storenden Effekt durch Streulicht [Lon03]. Zum Anderen soll die Nach-
weiseffizienz in der Groflenordnung von eins liegen, d.h. bestenfalls wird jedes Atom,
das in das Detektionsvolumen gelangt, auch nachgewiesen.

Mit diesen Anforderungen sollen mehrere Ziele erreicht werden. Erstens soll es mog-
lich werden, extrem verdiinnte Gase nachzuweisen. Insbesonders Experimente mit eindi-
mensionalen Gasen erfordern Atomzahlen, die in der Groflenordnung von hundert Ato-
men liegen. Auch in interferometrischen Anwendungen zeigt sich der stérende Einfluss
der Wechselwirkung verschiedener Atome auf die Kohédrenz einer Atomwolke [Ols05].
Eine Reduktion der Wechselwirkung bringt aber immer auch eine Reduktion der Atom-
zahl mit sich. Zweitens soll es moglich sein, die Zahlstatistik von Quantengasen zu mes-
sen, um damit z.B. die in Kapitel [I.1] beschriebenen Effekte der Teilchenart auf die Sta-
tistik zu messen. Drittens werden mit einem kontinuierlich arbeitenden Detektor Expe-
rimente moglich, bei denen ein Parameter wahrend einer laufenden Messung verdndert
wird. Bisher waren dazu Messreihen nétig, bei denen sich dieser Parameter von Schuss
zu Schuss dndert.

Eine Zusatzanforderung an den Einzelatomdetektor ist die gute Integrierbarkeit auf
Mikrochips. So sollen die Atome direkt in der Falle nachgewiesen werden kénnen, ohne
dass sie erst durch freien Fall zum Detektor gelangen miissen. Trotzdem darf der optische
Zugang zur Falle nicht weiter eingeschrankt werden.

Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermafsen:

Im ersten Teil der Arbeit wird der oben beschriebene Detektor fiir eine Einzelatom-
detektion auf einem Atomchip entwickelt. Dazu werden in Kapitel 2| zunédchst die not-
wendigen Grundlagen erkldrt, mit denen Ionisationsprozesse beschrieben und simuliert
werden kénnen. Das darauf folgende Kapitel [B|beschiftigt sich mit der Implementierung
dieses Detektors auf einem Atomchip. Im Kapitel flwerden die Ergebnisse der Messung-
en mit diesem Detektor vorgestellt.

Kapitel |5| beschreibt die erste Umsetzung eines On-Chip-Atomlasers. In diesem Expe-
riment wurden zum ersten Mal Atome anregungsfrei von einem gefangenen Kondensat
in einen Wellenleiter auf einem Chip {iberfiihrt. Dieser Atomlaser kann als Quelle fiir
atomoptische Experimente dienen.

Im Kapitel [f| wird eine Weiterentwicklung des Laseraufbaus vorgestellt. Mit Hilfe von
Laserdioden mit verteilter Riickkopplung kann der optische Aufbau wesentlich verein-
facht werden, was einerseits Platz fiir komplexere Chipfallen freimacht und andererseits
neue Experimenttypen, wie Experimente in Schwerelosigkeit ermoglicht.

Im Anhang wird das Prinzip des Tiibinger Experimentaufbaus vorgestellt, wobei ein
Schwerpunkt auf der Weiterentwicklung der thermischen Atomquellen liegt.
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2 Nachweis einzelner Atome durch
Photoionisation

Der in dieser Arbeit entwickelte Detektor soll Atome detektieren, indem sie zunichst
ionisiert werden. In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen bereitgestellt,
mit denen diese Ionisationsprozesse verstanden und simuliert werden kénnen.

2.1 lonisation

Im Gegensatz zu den von anderen Arbeitsgruppen verfolgten Konzepten zum Einzela-
tomnachweis, wird in dieser Arbeit der Weg {iiber die Ionisation neutraler Atome ge-
wahlt. Gegentiber dem direkten Nachweis neutraler Atome im Grundzustand haben Io-
nen den Vorteil, dass sie sich mit Hilfe kommerziell erhiltlicher Detektoren wie Chan-
neltrons oder Multichannelplate einzeln nachweisen und zédhlen lassen. Ein vergleichbares
Nachweisverfahren wird bereits mit neutralen Edelgasatomen in einem metastabilen Zu-
stand angewendet [Sch03} [Zin03, Sch05b]]. Beim Auftreffen auf ein Multichannelplate geht
das Atom in den Grundzustand iiber. Dabei wird genug Energie frei, um ein Elektron
auszuldsen.

Die Idee, Atome mit einem Laser zu ionisieren, ist nicht neu. Schon in den sechzi-
ger Jahren konnten Gase mit gepulst betriebenen Rubinlasern ionisiert werden [Mey63,
Tom65]. Diese Laser hatten eine feste Wellenlinge von 694 nm und lieffen sich nicht
durchstimmen. Durch ihre hohe Leistung von einigen zehn MW im Pulsmaximum fiihr-
ten sie, in eine Dampfzelle fokussiert, zu nicht resonanten Mehrphotonenionisationen,
die in den folgenden Jahren intensiv untersucht wurden (s. z.B. [Fox71, LuV73]]). Theo-
retische Untersuchungen dieser Uberginge [Beb66] zeigten bald den wichtigen Einfluss
von resonanten oder fast resonanten Zwischenniveaus auf die Ionisationswahrschein-
lichkeit. Erst als es mit durchstimmbaren Farbstofflasern moglich wurde, gezielt ato-
mare Niveaus zu adressieren [Han71], wurden Zwischenniveaus bewusst ausgenutzt,
um die Ionisationsraten zu erhohen [Amb72, [Hel73]. Die Moglichkeit resonanter Mehr-
photonenionisation wurde bald auch theoretisch untersucht [Cha74, [Arm75|], zunichst
noch im Zusammenhang mit dem Fano-Formalismus [Fan61]. Bereits wenig spater wur-
de die Anwendbarkeit von Ratenmodellen fiir verschiedene Ionisationsszenarien unter-
sucht [Bee75| |Ack76,Sho77, | Ack77,5to78), [Ebe79].

Durchstimmbare Laser erlaubten es, Ionisation und Spektroskopie zu kombinieren
[Pop74, [Pay75| Hur75, [Esh76, Hur79], was zur resonanten Ionisationsspektroskopie (RIS)
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fithrte. Hier wird die Anregung einzelner Niveaus dadurch nachgewiesen, dass die an-
geregten Atome ionisiert und die dabei entstehenden Ionen detektiert werden. Dieses
Verfahren wurde auch fiir Rubidium [Col76, Amb76] angewendet. Die gute Nachweis-
barkeit von einzelnen Ionen fiihrte bald dazu, dass diese Methode vorgeschlagen wurde,
um einzelne Atome nachzuweisen [Hur77, [Hur79]. Dabei kam es wesentlich darauf an,
geringe Konzentrationen einer Atomsorte in einem Gas aus anderen Atomen detektieren
zu konnen.

Mit Hilfe von lasergekiihlten und gefangenen Atomen konnte die Prizision von lo-
nisationsexperimenten noch weiter verbessert werden. So wurden in [Din92] die in den
5P-Zustand angeregten 8 Rb-Atome einer magneto-optischen Falle ionisiert. Die Ionisati-
onsraten wurden dabei iiber die zusatzlichen Verluste in der Falle bestimmt. In spateren
Messungen wurden die Atome vor der Ionisation weiter in den 5D Zustand angeregt.
[Gab99] spektroskopierte den Ubergang 5P nach 5D mit Hilfe von RIS und wies die da-
bei entstehenden Ionen mit einem Channeltron nach. In [Dun0Olal] wurden die Atome zu-
ndchst per stimulated Raman adiabatic passage (STIRAP) in den 5D-Zustand tiberfiihrt. An-
schlieflend wurde deren Ionisationswirkungsquerschnitt fiir verschiedene Laserfrequen-
zen vermessen. Einen Schritt weiter ging [Cia02]. Hier wurden 3 Rb-Atome zunéchst zu
einem Bose-Einstein-Kondensat gekiihlt und anschlieffend mit Lasern der Wellenldngen
296 nm, 590 nm und 421 nm ionisiert. Die Ionisationsverluste wurden dabei durch Ab-
sorptionsabbildungen nachgewiesen.

In dieser Arbeit wird eine zweistufige Photoionisation benutzt, um 8Rb Atome nach-
zuweisen.(s. Abbildung[2.1)). Die Atome befinden sich vor der Anregung im 5S-Zustand
und werden zunédchst in einem Zweiphotonenschritt in das 5D-Niveau angeregt. Von
dort aus werden sie mit einem zweiten Laser ionisiert. Dieser Ionisationsweg hat meh-
rere Vorteile. Der erste Schritt benotigt einen Laser der Wellenldnge A = 778,1066 nm.
Dies ist nah genug an der Wellenlinge der D2-Linie, dass dieser Ubergang durch das na-
he 5P-Niveau verstdrkt wird. Da die natiirliche Lebensdauer des 5D-Niveaus mit 230 ns
auch recht lang ist, wird weniger Laserleistung fiir den Ionisationsschritt benétigt als von
anderen Niveaus aus. Die quadratische Abhingigkeit der Ubergangsrate von der Laser-
intensitédt bei einem Zweiphotoneniibergang ldsst sich ausnutzen, um die Ortsaufésung
des Einzelatomdetektors zu erhdhen und die Stérungen durch Streulicht zu verringern.

2.1.1 Ortsauflésung durch Mikrowelleneinstrahlung

Um storende Einfliisse von Streulicht zu verringern und so die Ortsauflosung der Ionisa-
tion zu erhdhen, kann dem optischen Ubergang ein Mikrowelleniibergang vorausgehen.
Dabei werden die 8 Rb-Atome, die sich urspriinglich im Zustand |F = 2, mp = 2) befin-
den, in den Zustand |F = 1,mp = 1) tiberfiihrt. Nur diese Atome werden anschliefend
photoionisiert. Dazu wird eine Mikrowellenquelle bei 6,8 GHz benétigt. Die Ortsauflo-
sung wird durch einen Magnetfeldgradienten erreicht, da die energetische Aufspaltung
zwischen den zwei Zustinden mit steigendem Magnetfeld wéchst. Bei einem Magnet-
feldgradienten von 2 G/cm &ndert sie sich in 100 ym um 265 kHz. Mit kommerziellen
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Abbildung 2.1 Termschema von #Rb mit dem gewahiten lonisationspfad. Angegeben
sind sowohl die Wellenlangen der beteiligten Ubergénge als auch die Lebensdauern der
angeregten Niveaus (vgl. auch Abbildung[4.2).

spannungsgesteuerten Oszillatoren (Abgekiirzt: VCO vom Englischen voltage controlled
oscillator) sind Frequenzbreiten von einem kHz erreichbar. Damit ldsst sich eine hinrei-
chende Ortsauflosung erzielen [Tri04].

2.2 Beschreibung von optischen Ubergangen durch
Ratengleichungen

An den Mikrowelleniibergang schliefien sich optische Anregungen bis zur Ionisation an.
Fiir schwache Anregungen lassen sich optische Uberginge mit Ratengleichungen dar-
stellen. Die Anregungsrate R in einem Zwei-Niveau-System setzt sich aus dem Produkt
zwischen dem Wirkungsquerschnitt o, dem Photonenfluss ¢ und einem geometrischen
Korrekturfaktor f zusammen

R=c-¢-B. 2.1)

Ist der anregende Laserstrahl grofer als die Atomwolke, dann ist § = 1. Dies wird in den
folgenden Betrachtungen immer vorausgesetzt. Der Wirkungsquerschnitt wird hdufig in
der Einheit barn (Abgekiirzt b) angegeben, die die effektive Trefferflache fiir Photonen
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ausdriickt. Ein barn hat dabei die Groie IMb = 1072 m?. Der Photonenfluss ergibt sich
aus der Anzahl der Photonen N die pro Zeit t eine Flache durchqueren,

N I

(,b:m:%. (2.2)

Dabei ist I die Intensitdt des anregenden Lichtes und w dessen Frequenz. Dadurch folgt

mit (2.7)
I
R: . pu— ¢ —_— 2.
cp=0 oo (2.3)

Die Wahrscheinlichkeit p, dass ein Atom in der Zeit t angeregt wird, ist somit
p=R-t. (2.4)

Dies gilt nur, solange t deutlich kiirzer ist als andere fiir das Atom relevante Zeitskalen,
wie die Lebensdauer des angeregten Niveaus oder auch die Dauer, einer Rabioszillation.

Eine vollstandige Beschreibung von optischen Ubergéngen lasst sich mit den optischen
Blochgleichungen [Dem95] erreichen. Dieser Formalismus ist gerade bei starken Anre-
gungen mit kohdrentem Licht notwendig und beschreibt z.B. auch die oben schon er-
wéhnten Rabioszillationen. Auch mit den Gréfien aus dieser Beschreibung lédsst sich eine
Ratengleichung gewinnen, die dquivalent zu benutzt werden kann:

I
R = (? .
452 + T2 4+ 20)?

(2.5)

Dabei ist (2 die Rabifrequenz, I' die Lebensdauer des angeregten Zustands und ¢ die
Verstimmung des treibenden Lasers zur Resonanzfrequenz des Ubergangs. Diese Glei-
chung lasst sich weiter vereinfachen, wenn man einen resonanten Ubergang annimmt,
der nur schwach getrieben ist, d.h. bei dem die Rabifrequenz deutlich kleiner ist als die
Lebensdauer des angeregten Niveaus (2 < I'):

QZ

R="7%. (2.6)

Ein Zweiphotoneniibergang lasst sich mit einem dhnlichen Formalismus beschreiben
[Gro95]. Wir betrachten hier den Ubergang zwischen den drei Zustianden |1), |2) und |3)
(s. Abbildung . Allgemein gilt fiir die Ubergangsrate R:

5 1 1

R=02%02%.. . .
V2R3 44 T2 42+ T

i (2.7)

), » sind dabei die Rabifrequenzen zwischen den Niveaus 7,7’ = 1,2,3; I die Zerfallsra-
ten der Niveaus und A bzw. § die Verstimmung der Laser zu den atomaren Niveaus wie
in Abbildung[2.2 gezeigt. Fiir den Fall einer grofien Verstimmung zum mittleren Niveau
(A > I3) und Resonanz des Gesamtiibergangs (6 = 0), ldsst sich dieser Zusammenhang
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Abbildung 2.2 Zweiphotoneniibergang zwischen den Niveaus |1) und |3). Zwischen bei-
den Niveaus liegt das Niveau |2), dass als nicht resonantes Zwischenniveau die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit erhéht. Die Niveaus kénnen jeweils mit einer Rate von I}, i = 2,3 zerfal-
len. Die Verstimmung des ersten Lasers zum Niveau |2) wird mit A bezeichnet, die Summe
der Verstimmungen mit é. Die Ubergénge werden jeweils mit den Rabifrequenzen 01, bzw.
(2, 3 getrieben.

vereinfachen zu ,
2,055 1

Fiihrt man nun eine effektive Zweiphotonenrabifrequenz (2. ein als

Dp(hs3
= e T 2.
Qeff 2A 7 ( 9)
so ergibt sich analog zur Anregung mit nur einem Photon
QZ
R=—¢ 2.10
P 2.10)

Auch hier lasst sich ein Wirkungsquerschnitt ¢(?) angeben, der nun aber die Einheit
[m*/W] bekommt:
12
R=c®.¢p.1=c¢®. . .
o A (2.11)

Die Ubergangsrate hingt dabei quadratisch von der Intensitét des anregenden Lasers ab.
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2.3 Kopplung eines atomaren Zustands an ein Kontinuum

Wie oben beschrieben, ldsst sich mit Hilfe des Zweiphotoneniibergangs in den 5D-Zu-
stand eine gute Ortsauflosung erreichen. Gleichzeitig sorgt die giinstige Lage des 5P-
Niveaus dafiir, dass der Ubergang auch mit moderaten Laserleistungen effizient getrie-
ben werden kann. Ausschlaggebend fiir die Effizienz des Einzelatomdetektors ist aber
nicht nur dieser Ubergang, sondern die gesamte lonisationswahrscheinlichkeit. Um die-
se zu bestimmen wird in diesem Kapitel ein Modell entwickelt, mit dem sich die Ioni-
sationswahrscheinlichkeit mit einfachen Ratengleichungen errechnen ldsst [Bee75]. Als
Erstes wird dazu die Kopplung eines einzelnen Zustands an ein Ionisationskontinuum
analysiert. Diese Situation wird dann schrittweise bis zu den hier benutzten Ubergingen
erweitert.

Als erstes Modell fiir eine Ionisation betrachten wir ein System bestehend aus einem
atomaren Zustand |¢) und einem Kontinuum |«E). Fiir jeden Kontinuumszustand be-
zeichnet E dabei die Eigenenergie des ungestorten Zustands. Die Variable a hebt dabei al-
le eventuell vorhandenen Entartungen auf. Diese atomaren Zustdnde sollen durch einen
(bekannten) Hamiltonian H, beschrieben sein. Nun wird ein Lichtfeld mit der Frequenz
w eingestrahlt, dass durch den Hamiltonian Hj beschrieben wird. Die Eigenzustdnde die-
ses Hamiltonians werden mit |nw) beschrieben. Dabei ist n die Anzahl von Photonen, die
alle die gleiche Energie hiw besitzen. Diese Energie ist grofd genug, um das Atom im Zu-
stand |¢) zu ionisieren (s. Abbildung[2.3]a). Ohne Kopplung wiirde dieses Systems aus

Hy = H, + H, (2.12)

daher im dressed state-Bild zu Zustinden der Art |$, nw) bzw. |«E, n'w) fithren, die hier
ebenfalls als bekannt vorausgesetzt werden [Bee75]. Das Einstrahlen eines Lichtfelds
fihrtjedoch zu einer Kopplung der beteiligten Zustdnde. Dieser Beitrag wird durch einen
Kopplungshamiltonian V beschrieben. Der vollstandige Hamiltonian lautet

H=Hy+V. (2.13)

Um dieses System zu vereinfachen, wird das Kontinuum nun durch diskrete Zustiande
|k) gendhert. Diese Zustinde sollen gleichm&Big mit einem Abstand J von —oo bis 400
angeordnet seirﬂ Weiterhin wird angenommen, dass das Matrixelement

vx = (¢, nw|Vk,n'w) = o (2.14)

fiir alle Zustande |k, n'w) gleich ist. Das bedeutet, dass der Zustand |¢, nw) an alle Kon-

IDiese Annahme widerspricht nattirlich deutlich der Situation eines realen Atoms, bei der das Kontinuum
eine Unterkante hat. Im Weiteren wird sich aber zeigen, dass dies keine Rolle spielt, solange die Ionisation
in Zustande weit genug entfernt von dieser Kante erfolgt.
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Abbildung 2.3 Kopplung eines atomaren Niveaus an ein Kontinuum. a) Ein Atom im
(Grund-) Zustand ¢ wird mit Licht der Frequenz w beleuchtet, wodurch das Atom ionisiert
wird. Die lonisation soll dabei weit in das Kontinuum hineinreichen, also nicht an der Konti-
nuumskante stattfinden. In b) ist diese Situation in das hier benutzte Modell Gbersetzt. Der
Zustand |¢, nw) im dressed state-Bild setzt sich zusammen aus dem Atom im Grundzustand
und n Photonen mit der Energie fiw. Dieser Zustand ist durch das eingestrahlte Licht Gber
das Matrixelement v an die Kontinuumszusténde |k, (n — 1) w) gekoppelt. Das Kontinuum
wird hier durch &quidistante Zustédnde im Abstand é genéhert.

tinuumszustdande gleich stark koppelt. Alle anderen Matrixelemente
(p,nw|V|p,n'w) = (k,nw|VI|kK',n'w) =0 (2.15)
sollen dagegen verschwinden. Es gibt also keine Kopplung der Kontinuumszustiande
untereinander?]
Um die folgenden Energiebetrachtungen zu vereinfachen, wird die Energie des unge-
storten Atoms im Anfangszustand

(¢, nw|Hpl¢p, nw) =0 (2.16)

als 0 gesetzt. Da zunichst nur Einphotonentibergidnge in das Kontinuum betrachtet wer-
den, koppelt dieser Zustand |¢, nw) auch ausschlieSlich an Kontinuumszusténde |k, n'w)
mit

n=n-1. (2.17)

Bis in Kapitel [2.4 Mehrphotonenanregungen betrachtet werden, werden daher im Fol-

’Diese Annahme ist fiir die hier verwendeten Laserleistungen gut erfiillt. Es sei aber darauf hingewiesen,
dass bei stdrkeren Lichtfeldern, wie sie z.B. von Kurzpulslasern erzeugt werden konnen, Intrakontinu-
umstiibergange durchaus eine Rolle spielen [AdI95a), |AdI95b].
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genden die Zustande abgekiirzt geschrieben als

¢) = |p,nw)
k) =k, (n—1)w), (2.18)

gemeint sind aber immer die energetisch verschobenen Zustdnde im dressed state-Bild.
Dadurch lisst sich die Energie des mit dem Zustand |¢) gekoppelten Zustands |k) ver-
einfacht schreiben als

(k|Holk) = Ex = ko . (2.19)

Die physikalische Situation in diesem Modell wird noch einmal durch Abbildung
verdeutlicht.

Betrachtet man nun die Eigenzustdnde |¢;,) und -energien E, zum Hamiltonian des
Gesamtsystems H = Hy + V, so zeigt sich, dass in einem grofien Bereich die urspriingli-
chen Kontinuumszustande |k) erhalten bleiben. Nur in der Umgebung von E;, = 0 findet
sich in den neuen Eigenzustidnden ein signifikanter Anteil des Zustands |¢) [CT92]. Der
urspriingliche Zustand |k) mit der Energie E; = 0 spaltet dabei in zwei Zustdnde auf und
verschiebt die angrenzenden Zustiande. Dies fiihrt zu einer Erhohung der Zustandsdich-
te auf einer Breite I', die von der Stirke der Kopplung abhéngt. Die Wahrscheinlichkeit,
den alten Zustand |¢) im Kontinuum zu finden ist dabei:

dN,  hRy/2
o _ MRy/27 (2.20)

dE (%)2+E2

Sie hat die Form einer Lorentzkurve mit der Breite R, die um E = 0 zentriert istﬂ Ry ist
dabei die Ubergangsrate des urspriinglichen Zustands |¢) in das Kontinuum: Wird ein
System bei t = 0 im Zustand |¢) préapariert, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass es sich
nach einer Zeit t immer noch in diesem Zustand befindet, gegeben durch

(plw(t))[> = e ot (2.21)

Der Zustand zerféllt exponentiell ins Kontinuum. Diese Zeitentwicklung erleichtert die
Beschreibung eines Ionisationsprozesses deutlich. Statt einer Beschreibung durch Bloch-
gleichungen, wie sie nétig wire, um die komplexe Dynamik kohédrenter Prozesse zu be-
schreiben, geniigen nun einfache Ratengleichungen. Die experimentellen Parameter wie
der Wirkungsquerschnitt eines Ubergangs und die verwendete Laserleistung bestimmen
dabei die Ubergangsrate R vom Zustand |¢) in das Kontinuum. Die Besetzung N dieses

Zustands dndert sich jetzt mit

% =Ry N. (2.22)

3Dieses Ergebnis rechtfertigt im Nachhinein die urspriingliche Annahme, dass das Kontinuum bis —co
reicht: Bei Anregungen hoch ins Kontinuum ist die Kontinuumskante weit genug entfernt, um in diesen
Uberlegungen vernachldssigt werden zu kénnen.
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2.3.1 Zweiphotonenionisation

Die Kopplung eines (atomaren) Niveaus an ein Kontinuum lasst sich mit Ubergangsra-
ten beschreiben. In diesem Abschnitt wird das oben eingefiihrte Modell erweitert, so dass
auch Prozesse mit berticksichtigt werden, bei denen die Ionisation {iber mehrere Niveaus
erfolgt. Diese Erweiterung geschieht in zwei Schritten: Zunachst wird in das Modell ein
weiteres Niveau eingefiihrt, bei dem im Fall schwacher Kopplung die Uberginge wie-
der gut mit Raten beschrieben werden konnen. In einem zweiten Schritt werden fiir ein
System mit N-Niveaus allgemein Ratengleichungen aufgestellt und anschliefSend disku-
tiert, unter welchen Bedingungen diese Ratengleichungen giiltig sind.

Ergédnzen wir unser System mit einem weiteren atomaren Niveau |x), das mit einem
Photon «’ an das Niveau |¢) gekoppelt werden kann. Im vorhergehenden Abschnitt
wurde von der Frequenz w nur verlangt, dass sie grofs genug ist, um das Kontinuum zu
erreichen. Sie hatte keinen weiteren Einfluss auf die Ionisationsrate. Daher kann sie im
Weiteren so gewdhlt werden, dass beide Frequenzen w und w’ gleich grof sind. Zur Ver-
einfachung werden sie beide mit w bezeichnet. Im dressed state-Bild haben wir jetzt drei
gekoppelte Zustinde: |, (n + 1) w), |¢,w) und |k, (n — 1) w) (s. Abbildung 2.4). Wieder

A |k,7

—~

n—1)w)

0 4

o)
\;

X, (n+1) w)y'

Abbildung 2.4 Erweiterung des Modells durch einen weiteren Zustand |x). Durch Ab-
sorption eines Photons kann das Atom in den Zustand |¢) tGbergehen, der an ein Kontinuum
gekoppelt ist. Die Energiedifferenz E, gibt in diesem Bild die Verstimmung des eingestrahlten
Lichts vom atomaren Ubergang wieder.

wurde die Energie des zweiten Zustands als E = 0 gesetzt. Die Lage des ersten Zustands
relativ zum zweiten hdangt von der Frequenz des Lichts ab: Ist es resonant zum atomaren
Ubergang, so ist E;, = 0. Im in der Abbildung gezeigten Fall ist E, < 0 und der Laser
daher rotverstimmt zum Ubergang. Wieder werden zunéchst nur Ubergénge mit einem
Photon berticksichtigt, so dass im Folgenden der Zustand |y, (n + 1) w) mit |x) abge-
kiirzt werden kann. Dieser Zustand koppelt tiber den Kopplungshamiltonian W an |¢),
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nicht aber direkt an das Kontinuum:
XIWlp) =w (2.23)
(x|Wlk) =0. (2.24)

Betrachten wir nun die Kopplung des Zustands |x) an das im vorherigen Abschnitt
hergeleitete Quasikontinuum |¢,). Da |x) direkt nur an |¢) koppelt ergibt sich:

WulWlx) = (@ule) (@IWIX) = (Puld) w . (2.25)

Solange die Kopplung w schwach ist, ldsst sich iiber Fermis Goldene Regel wieder eine
Ubergangsrate des Zustands |x) in das Kontinuum bestimmen [CT92]:

2 Ry
nRy )2 ’
(%) +5
Variiert man die Frequenz w des anregenden Lasers, dndert dies in diesem Bild lediglich

E,. Beobachtet man dabei die Ionisationsrate, erhdlt man eine Lorentzkurve, deren Breite
durch Ry, d.h. die Kopplung des Zustands ¢ an das Kontinuum, gegeben ist.

Ry=w (2.26)

2.4 Stufenweise Photoionisation - Ratengleichungen

Wie oben gezeigt, kann sich auch eine Ionisation mit einem Zwischenniveau in einem Ra-
tenmodell beschreiben lassen. Diese Beschreibung ist deutlich einfacher als die Beschrei-
bung eines optischen Ubergangs mit Hilfe von Blochgleichungen, und lasst sich leicht
erweitern. Fiir ein System mit z.B. drei Niveaus (s. Abbildung lasst sich ein System
aus Differentialgleichungen fiir die Besetzungen der einzelnen Niveaus leicht aufstellen
[Ack76]:

i = —Ri(ny —np) +n2/ (2.27)
1y = R1<7’11 —nz) —Rz(nz—ng,) — N2/ +n3/T3 (2.28)
ti3 = Ro(n2 — n3) — Ranz — n3/ 13 (2.29)

Die Besetzung der Niveaus |1), |2) und |3) sind hier mit n;, n, und n3 bezeichnet. Ry, R,
und R; sind die Ubergangsraten zwischen den einzelnen Zustinden, die jeweils mit dem
eingestrahlten Photonenfluss @ tiber R = ¢ - @ zusammenhangen. Der Wirkungsquer-
schnitt ¢ kann dabei entweder theoretisch hergeleitet oder experimentell bestimmt wer-
den. Der Term n; /1, gibt Zerfille aufgrund der endlichen Lebensdauer des angeregten
Zustands |2) wieder. Die Gesamtanzahl der Atome in diesem Modell ist nicht konstant:
Atome die tiber den Term R3n3 verlorengehen, gelten als ionisiert. Auch zusitzliche Ver-
lustkanile wie z.B. Ubergénge in andere Zustinde lassen sich leicht einfiigen.

Auch wenn es einfach ist, diese Ratengleichungen aufzustellen und auch damit Beset-
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Abbildung 2.5 Dreistufige Photoionisation im Ratenbild. Ein Atom wird ausgehend vom
Grundzustand |1) mit der Rate R; in den Zustand |2) angeregt. Dort kann es entweder durch
spontane Emission in der Zeit T, oder durch induzierte Emission mit der Rate R; wieder in
den Grundzustand zurlckfallen. AuBerdem kann es mit einem weiteren Laser mit der Rate
Ryin den Zustand |3) angeregt werden. Von dort aus kann es entweder wieder in |2) zerfallen
oder mit der Rate Rj ionisiert werden. Die lonisation wird als irreversibel angenommen,
d.h. insbesondere die Rate R3 kann nur in eine Richtung wirken.

zungen zu simulieren, liegt es nicht auf der Hand, dass dies sinnvoll ist, d.h. dass sie
die experimentelle Situation {iberhaupt verniinfig beschreiben. Atomare Ubergénge wie
2.B. der im Abschnitt 2.2] beschriebene Zweiphotoneniibergang werden im Allgemeinen
gerade bei starker Anregung mit Lasern durch Ratengleichungen schlecht beschrieben.
Phinomene wie das periodische Wechseln der Besetzung zweier Zustdnde benétigen ein
Modell, das den kohdrenten Charakter der Wechselwirkung mit berticksichtigt, wie dies
der Blochformalismus tut. Da bei dem hier vorgestellte Einzelatomdetektor die Atome
schnell ionisiert werden sollen, ist es zunédchst auch nicht eindeutig, dass die in Abschnitt
getroffene Annahme einer schwachen Wechselwirkung zwischen den Zustéanden |x)
und |¢) greifen kann. Daher wird im Folgenden dargestellt, unter welchen Bedingungen
die Beschreibung durch Ratengleichungen ausreichend ist und es wird sich zeigen, dass
diese Bedingungen im vorliegenden Experiment gut erfiillt sind.

Neben der schon erwdhnten schwachen Anregung wird hier zundchst ein weiteres
Szenario identifiziert, in dem es sicher ist, mit Ratengleichungen zu arbeiten. Dazu wird
eine Anregungskette betrachtet, wie sie in Abbildung [2.5|skizziert ist. Die einzelnen Ni-
veaus werden resonant angeregt, wobei ein Atom die Niveaus stufenweise durchlaufen
muss. D.h. es gibt keine Moglichkeit, ein Niveau zu iiberspringen und es sind auch kei-
ne weiteren Niveaus beteiligt, die einen ,,Umweg” bieten konnten. Insbesondere werden
eventuelle Entartungen vollstandig ignoriert. Die letzte Anregung ins Ionisationskonti-
nuum wird als irreversibel angenommen. Die Ionisationsprodukte entfernen sich dabei
so schnell voneinander, dass der Laser, der diesen Ubergang treibt, weit davon entfernt
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ist, eine Rabioszillation erzeugen zu konnen. Solange dies erfiillt ist, ist es sicher, die-
sen Laser so stark zu wahlen, dass die Ionisationsrate Rz der schnellste in diesem System
vorkommende Prozess ist. Die weiteren Laserintensitdten werden nun so eingestellt, dass
gilt:

Rs >Ry >Ry . (2.30)

Jeder Anregungsschritt ist schneller, als der vorhergehende Schritt. Gleichzeitig werden
alle Laser so gewihlt, dass sie ihre jeweiligen Ubergénge sittigen, so dass die natiirlichen
Zerfélle 1/7; vernachldssigt werden konnen. Dies ist genau die Situation, die in diesem
Experiment erreicht werden soll. Da die Atome schnell ionisiert und nicht aus der Falle
geheizt werden sollen, soll fiir jedes Atom immer ein Ubergang in einen hoheren Zustand
wabhrscheinlicher sein, als eine Abregung in niedrigeres Niveau. Es wird sich zeigen, dass
unter den hier gewédhlten Annahmen eine Beschreibung durch Ratengleichungen ausrei-
chend ist. Hier soll nur der physikalische Hintergrund der dazu nétigen Argumentation
verdeutlicht werden. Eine genauere Herleitung ist z.B. in [Ack76] zu finden.

Die Starke eines Ubergangs lasst sich allgemein entweder im Ratenbild beschreiben
oder durch die Rabifrequenz (2. Solange inkohdrente Verluste dominieren, hangen bei
einer resonanten Anregung Rabifrequenz (2 und Anregungsrate R (s. (2.6)) iiber die Le-
bensdauer eines Ubergangs bzw. die Linienbreite I' zusammen durch

R=0%/T. (2.31)

Andersherum gesagt, treten Rabioszillationen immer dann auf, wenn die Rabifrequenz
(2 deutlich grofer ist als der inkohdrente Zerfall I" des angeregten Niveaus. Andernfalls
wiirde dieser inkohérente Prozess jedes kohdrente Phanomen sofort ausdampfen. Da die-
se Prozesse im Ratenbild nicht beschrieben werden konnen, muss gefordert werden, dass
() < I ist. Daraus folgt aber sofort eine Rate R, die klein ist im Sinne, dass R < (2. Die-
se Argumentation hat unmittelbare Auswirkungen auf die Mehrphotonenionisation, wie
sie in Abbildung [2.5 dargestellt ist. Der Ubergang des Zustands |3) in das Kontinuum
lasst sich immer als Ratengleichung schreiben. Kritisch ist daher zunachst der Ubergang
von |2) nach |3). Fiir den Zustand [3) wurde gefordert, dass die Ionisation den sponta-
nen Zerfall dominieren soll. Daher ist der inkohéarente Zerfall dieses Niveaus vollstandig
durch die Ionisationsrate gegeben:

I3 =Rz . (2.32)

Kombiniert man dies mit (2.30) und (2.31), ergibt sich:
I3=Rs > Ry =03,/I3 . (2.33)

Daraus folgt unmittelbar
Iz > Qz/g, (2.34)

und damit die Anwendbarkeit des Ratenbilds auch fiir den Ubergang von |2) nach |3).
Diese Argumentation lasst sich fiir die weiteren Uberginge schrittweise fortsetzen. So
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wird ersichtlich, was die Annahme einer schwachen Kopplung w im Abschnitt[2.3.1] be-
deutete. Schwach ist die Kopplung nicht in dem Sinne, dass die Intensitédt unter der Sat-
tigungsintensitit liegen miisste, sondern dass die nachfolgende Kopplung stdrker sein
muss. Mit anderen Worten: Bevor ein Atom Zeit hat, eine Rabioszillation zwischen zwei
Niveaus durchzufiihren, ist es immer bereits einen Zustand weiter.

2.4.1 Stufenweise Photoionisation mit einem Zweiphotonenschritt

Der in dieser Arbeit verfolgte Ionisationsweg entspricht nicht vollstindig dem Leiterbild
aus Abbildung Die Anregung zwischen |1) und |3) erfolgt nicht resonant tiber das
Zwischenniveau |2), sondern direkt mit einem Zweiphotoneniibergang. Nun wurde be-
reits gezeigt, wie sich dieser im Blochformalismus als effektiver Einphotonentibergang
beschreiben ldsst und es existiert auch keine Schwierigkeit fiir einen Zweiphotoneniiber-
gang eine Ratengleichung anzugeben, die dann einen intensitdtsabhangigen Wirkungs-
querschnitt bekommt. Trotzdem widerspricht dieser Ubergang der Annahme, dass alle
am Prozess beteiligten Niveaus nacheinander besetzt werden, so dass nun die Beson-
derheiten dieser Situation betrachtet werden miissen. Dazu werden die bisherigen An-
nahmen etwas modifiziert. Das eingestrahlte Licht muss nun nicht mehr resonant zu den
Ubergingen sein, dies bedeutet auch, dass nicht mehr jedes Niveau nacheinander besetzt
wird. Wieder werden die natiirlichen Linienbreiten vernachléssigt, aufSerdem werden die
Laserintensitaten nun so eingestellt, dass (21, = (2,3 = 1 und Rz = 0,5 ist.

Im Folgenden sollen fiir dieses System drei Félle unterschieden werden [Ack77]: Im
ersten Fall sind alle Laser resonant zu ihren Ubergéngen eingestellt. Im zweiten Fall sind
die Laser fiir die beiden ersten Uberginge jeweils um A; = (2 verstimmt. Diese Situa-
tion entspricht einem Atom, das sich im urspriinglich resonanten Lichtfeld bestehend
aus zwei kollinearen Laserstrahlen bewegt und beide Laserfrequenzen dopplerverscho-
ben erfahrt. Im dritten Fall ist die Verstimmung zum Zustand |2) wieder A; = Q. Die
Summe der Verstimmungen der ersten beiden Laser hebt sich aber gerade auf, so dass
sie insgesamt in Resonanz zum Zweiphotoneniibergang gestimmt sind. Dieser Fall stellt
sich z.B. ein, wenn sich ein Atom in einem Lichtfeld aus gegenldufigen Lasern bewegt.
Dieser Fall ist aufSerdem dquivalent zum Zweiphotoneniibergang, der in diesem Experi-
ment benutzt wird. Fiir alle drei Félle werden in [Ack77] die Besetzungen der einzelnen
Niveaus sowohl mit Hilfe von Ratengleichungen als auch mit Blochgleichungen berech-
net und verglichen. Hier sollen die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt werden.

Im Fall resonanter Anregung (s. Abbildung a) zeigen die Besetzungen der Niveaus
|1), |2) und |3) deutliche zeitliche Oszillationen, wenn sie mit Blochgleichungen berech-
net werden. Das Bild der stufenweisen Ionisation funktioniert hier nicht, da die Forde-
rung, dass nachfolgende Schritte immer deutlich schneller durchgefiihrt werden miis-
sen als die vorhergehenden, nicht erfiillt ist. Die Tatsache, dass alle Ubergénge gleich
stark getrieben werden, ldsst den Atomen genug Zeit Rabioszillationen durchzufiihren.
Trotzdem sind selbst in diesem Fall die Ergebnisse, die mit Ratengleichungen gewon-
nen wurden nicht vollig wertlos. Im zeitlichen Mittel wird der Verlauf der Ionisation gut
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Abbildung 2.6  Vergleich der lonisation mit Bloch- und Ratengleichungen (aus [Ack/7]).
a) zeigt die Anzahl der ionisierten Atome gegen die Zeit aufgetragen. Die durchgezogene
Linie ist die Rechnung mit Blochgleichungen, die gestrichelte Linie zeigt das Ergebnis mit
Ratengleichungen. Alle eingestrahlten Laser sind resonant zu ihren Ubergéngen. Da alle
Ubergénge etwa gleich stark getrieben werden, sind deutliche Rabioszillationen zu sehen.
Trotzdem gibt die Ratengleichung das Geschehen im zeitlichen Mittel gut wieder. In b) sind
die Laser fiir die ersten beiden Ubergange jeweils um A = 2 verstimmt. Hier versagt das
Ratenbild véllig, das keine lonisation vorhersagt. In ¢) sind wieder beide Laser verstimmt,
diesesmal heben sich die Verstimmungen aber gegenseitig auf, so dass der Zweiphotonen-
Ubergang resonant getrieben wird. Wie in a) gibt das Ratenbild das zeitliche Mittel wieder,
ohne die Oszillationen beriicksichtigen zu kdnnen.

wiedergegeben.

Im Fall der nichtresonanten Anregung der ersten beiden Uberginge (s. Abbildung
b) bricht die Beschreibung mit Hilfe von Ratengleichungen vo6llig zusammen. Wéahrend
im Blochformalismus eine, wenn auch deutlich langsamere, Ionisation als im Fall a) vor-
hergesagt wird, lasst die Losung der Ratengleichungen tiberhaupt keine Ionen erwarten.
Offensichtlich sind die kohidrenten Effekte in diesem Fall so dominant, dass inkohadrente
Naherungen nicht mehr ausreichen. Erst durch Einfiihren kohédrenzzerstorender Prozes-
se wie z.B. Stofiverbreiterungen gewinnen die Losungen der Ratengleichungen wieder
an Zuverldssigkeit.

Der fiir unser Experiment wichtigste Fall wird in Abbildung[2.6|c) dargestellt. Dieses-
mal ist der Ubergang zwar wieder nicht resonant zum Niveau |2), der Zweiphotonen-
tibergang von |1) zu |3) ist aber wieder auf Resonanz. Die Ergebnisse dhneln denen des
Falls a). Kohdrente Rechnungen zeigen deutliche Besetzungsoszillationen, im Mittel sind
die Ergebnisse der Ratengleichungen aber durchaus brauchbar.

Die hier zusammengefassten Vergleiche zwischen Bloch- und Ratengleichungen zei-
gen, dass Ratengleichungen in guter Ndaherung viel weiter anwendbar sind, als dies die
engen Restriktionen aus Abschnitt 2.4 vermuten liefsen. Ein Zweiphotonenschritt muss
kein Hindernis darstellen und auch die Tatsache, dass die Ubergangsraten nicht so ge-
wihlt werden, wie es urspriinglich verlangt wurde, machen die Ergebnisse aus Raten-
gleichungen nicht vollstandig nutzlos. Trotzdem zeigten sich immer wieder Einfliisse
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von kohdrenten Anregungen, die gerade im Fall b) sogar deutlich iiber die inkohédrenten
Anteile dominierten. Im Rahmen des hier vorgestellten Konzepts fiir einen Einzelatom-
detektor ist es nun vollig ausreichend zu wissen, dass die Anwendbarkeit von Raten-
gleichungen immer erzwungen werden kann, indem man durch einen schnellen Ionisa-
tionsschritt alle Kohdrenzen im dritten beteiligten Niveau zerstort. Um das Verstandnis
des Ionisationsprozesses noch etwas zu vertiefen wird jedoch im nachsten Kapitel ge-
nauer auf Fille eingegangen, in denen die Kohdrenzen eine wichtige Rolle spielen und
die sich daher nicht durch Ratengleichungen beschreiben lassen.

2.5 Koharente Phanomene

Nicht immer kdnnen Ionisationsprozesse mit Ratengleichungen beschrieben werden. In
den bisherigen Uberlegungen wurde immer darauf geachtet, dass die Kopplung an das
Kontinuum stark genug ist, um Kohédrenzeffekte zu vermeiden. Im vorherigen Kapitel
hat sich bereits gezeigt, dass diese Annahme wichtig war, um Rabioszillationen, die nicht
im Ratenbild beschrieben werden konnen, zu unterdriicken. Im zweiten Teil dieses Ab-
schnitts werden Beispiele vorgestellt, bei denen gerade eine starke Kopplung an das Kon-
tinuum dafiir sorgt, dass das Ratenbild versagen muss. Zundchst soll jedoch eine andere
Beschrankung aufgehoben werden, die bisher eher implizit vorausgesetzt wurde: Alle
Anregungen liefsen sich bisher als Stufenprozess beschreiben. Wenn bei einem Zweipho-
toneniibergang ein Zwischenniveau tibersprungen wurde, wurde gleichzeitig der reso-
nante Schritt iiber dieses Zwischenniveau ausgeschlossen. Nun soll ein System betrachtet
werden, bei dem zwei konkurrierende Ionisationspfade existieren. Dazu wird das Modell
aus so erweitert, dass das Niveau |x) nun auch direkt tiber den Wechselwirkungs-
hamiltonian W an das Kontinuum koppelt. Das Matrixelement (k|W|x) = w’ wird dabei
wieder als gleich fiir alle Zustidnde in |k) angenommen. Diese Situation fiihrt zu einem
Matrixelement fiir den Gesamtprozess, in dem die Summe aus beiden Ionisationspfaden

vorkommt [CT92]:
wv+w' Ey,

T .
2

= () 4]

Das Matrixelement hangt nun doppelt von der Energie des Kontinuumszustands E,, ab:
Zum Einen {iber den schon bekannten Resonanznenner, in den es quadratisch eingeht
und daher nur den Abstand einer der Anregungsfrequenz zur Resonanz angibt. Gleich-
zeitig beeinflusst die Differenz von E, zur Resonanz nun auch den direkten Ubergang aus
|x) ins Kontinuum, wobei in diesem Fall auch das Vorzeichen des Energieabstands eine
Rolle spielt. Je nachdem ob unterhalb oder oberhalb der Resonanz angeregt wird, fiihrt
dies zu einer Verstirkung oder Abschwichung des Ubergangs und damit automatisch
zu einer asymmetrischen Linienform, die haufig als Fano-Resonanz [Fan61] bezeichnet
wird. Insbesondere kann im Fall w - v = —w’ - E,, die Ubergangswahrscheinlichkeit auch
0 werden. Haufig werden Uberginge dieser Art nach dem Verhiltnis g ~ 7 der Kopp-

(Y[ Wlx) = (2.35)
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lungen des Zustands |k) an das Kontinuum tiber den Zwischenzustand ¢ bzw. direkt
angegeben. Die bereits im Kapitel [2.3.1|besprochene Kopplung nur iiber ein Zwischenni-
veau entspricht dem Fall g > 1, ist die direkte Kopplung dominant, ist 4 ~ 0. In Abbil-
dung [2.7|sind die Linienformen fiir die Félle ¢ = 0, 4 = 1 und q = 100 abgebildet. Die

g=0 q=1 q=100
L
2
C
i)
g
(@]
(2]
o)
<
0 0 0

Frequenz / w.E.

Abbildung 2.7  Fanoprofile fur verschiedene Werte fiir 4. Im ersten Fall dominiert die direk-
te Anregung von |x) in das Kontinuum. Trotzdem gibt es bei E, = 0, also auf der Resonanz

des Ubergangs |x) — |¢) — |k) einen Einbruch in der Linienstérke. Ist die direkte Kopplung
vernachlassigbar (g7 > 1), ergibt sich ein Lorentzprofil. Diese Situation I&sst sich wie oben
diskutiert auch gut mit Ratengleichungen beschreiben. Sind beide Ubergange annahernd
gleich stark, ist eine deutlich asymmetrische Linie zu sehen.

asymmetrische Linienform im Falle zweier gleichstarker Anregungen ist dabei deutlich
sichtbar.

Das Beispiel der Fano-Resonanzen zeigt, dass es fiir die Entwicklung des Ratenbilds
von entscheidender Bedeutung ist, dass die Anregung stufenweise erfolgt, ohne dass es
alternative Anregungswege gibt. Diese theoretische Forderung ladsst sich in der Praxis na-
tiirlich nur anndhernd erfiillen. So sind z.B. bei die einzelnen Niveaus des 5D-Zustands in
verschiedene Hyperfeinzustdnde aufgespalten, die nahe genug beieinander liegen, dass
sie konkurrierende Ionisationspfade darstellen konnen. Aufierdem fiihrt die Aufspaltung
der magnetischen Unterzustinde im Magnetfeld zu einer weiteren Vervielfachung der
Ubergangsmoglichkeiten. In Kapitel H 4.3.3 wird sich experimentell zeigen, dass dies kei-
ne Probleme verursacht. Der hier gewéhlte Weg iiber einen Zweiphotonenschritt birgt
intrinsisch das Risiko konkurrierender Anregungspfade: Auler dem direkten Ubergang
ist immer auch eine Besetzung des Zwischenniveaus moglich. Im Abschnitt 2.4) wurde
durch den Vergleich von Raten- und Blochgleichungen gezeigt, dass dies bei resonanter
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Anregung kein Hinderungsgrund fiir Ratengleichungen sein muss. Genauer wird dieser
Fall von B. L. Beers und L. Armstrong [Bee75] untersucht. Da sich auch hier fiir die in
dieser Arbeit gewéhlten Parameterbereiche keine Schwierigkeiten ergeben, wird hier auf
eine genauere Vorstellung dieser Arbeiten verzichtet.

Eine weitere mogliche Komplikation ergibt sich aus einer hier immer stillschweigend
getroffenen Annahme fiir den letzten Ionisationsschritt: Die Benutzung von Fermis Gol-
dener Regel in Abschnitt 2.3|implizierte bereits wie in den folgenden Abschnitten, dass
ein einmal ionisiertes Elektron-Atom-Paar keinen kohdrenten Ubergang zuriick zu ei-
nem neutralen Atom durchlaufen kann. Dies gilt gut fiir die hier benutzten Laserstar-
ken, da die kinetische Energie der Elektronen grof3 genug ist, dass sie sich vom Atom
entfernen, bevor eine Rabioszillation in das Ausgangsniveau stattfinden kann. Dies ist
aber kein allgemeingiiltiges Prinzip und gerade bei verstirkten Kurzpulslasern kénnen
Intensitdten auftreten, bei denen die Rabifrequenzen so kurz werden, dass Atom und
Ion-Elektronpaar mehrfach ineinander transformiert werden [AdI95b].

Weitere Besonderheiten konnen bei der Ionisation von Bose-Einstein-Kondensaten auf-
treten [Cia02]. Die Atome liegen urspriinglich als Bosonen vor. Durch die Ionisation wer-
den sie aber in zwei fermionische Bestandteile zerlegt. Geschieht dies mit einem schmal-
bandigen Laser, kann dies dazu fiihren, dass bereits besetzte Zielzustdnde weitere Ionisa-
tionen behindern. Dies spielt fiir die Ionisationen in dieser Arbeit aber weiter keine Rolle,
da erstens der Faserlaser mit einer Frequenzbreite von 2 nm nicht schmalbandig ist und
sich zweitens die Ionen sofort aus der Falle entfernen.
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3 Realisierung eines Einzelatomdetektors
auf einem Atomchip

In diesem Kapitel wird fiir das vorgestellte Konzept eines Einzelatomnachweises durch
Photoionisation eine Realisierung auf einem Atomchip entwickelt. Dazu wird gezeigt,
wie die bisher abstrakt diskutierten Einzelschritte in der in unserer Arbeitsgruppe ver-
wendeten Mikrofallenapparatur umgesetzt werden konnen. Das Gesamtkonzept ldsst
sich dabei in zwei Bereiche unterteilen: Vor der Ionisation miissen die benétigten Laser-
frequenzen und -leistungen bereitgestellt werden. Nach der Ionisation miissen die Ionen
zum Channeltron gefiihrt werden, um dort detektiert werden zu kénnen.

3.1 Laserauswahl

Mit der im letzten Kapitel hergeleiteten Grundlage kann nun abgeschitzt werden, welche
Laserleistungen notig sind, um die Ionisation schnell genug zu treiben. Die kritische Zeit-
dauer ist dabei durch die natiirliche Lebensdauer des 5D-Niveaus von 220 ns gegeben.
Die Ionisationsrate aus diesem Zustand heraus muss schneller sein als der natiirliche Zer-
fall, andernfalls waren mehrere Zweiphotonenanregungen pro Atom notwendig, was zu
einem Heizen und damit zum Entfernen der Atome aus dem Wellenleiter fiihren wiirde.
Die Anregung aus dem Grundzustand iiber den Zweiphotonenschritt in das 5D-Niveau
dagegen kann deutlich langsamer sein. Hier ist die gewiinschte Zeitauflosung des Ex-
periments die kritische Grofse. Bei einer Lebensdauer des Kondensats von 1 s ist eine
Zeitauflosung von 100 ps zundchst ausreichend. Das Verhilinis der beiden Geschwin-
digkeiten garantiert auch die Anwendbarkeit des Ratenmodells fiir den Gesamtprozess.

Der Wirkungsquerschnitt der Ionisation aus dem 5D-Niveau hingt von der Wellen-
lange des verwendeten Lasers ab. Fiir einen Laser mit einer Wellenlinge von 1064 nm
betrédgt er 17,5 Mb [Dun0la]. Die notwendige Intensitét errechnet sich zu

_ Rhc

I
Ao

w
=5,3. 108E . (3.1)

Die geforderte Ionisationsrate wurde hier mit der Zerfallsrate von R = 1/(200 ns) ange-
setzt. Die Ionisation soll auf einer Flache mit einem Radius (wp) von 30 ym stattfinden.
Daher wird ein Laserstrahl benotigt, der auf dieser Flache eine Intensitit hat, die hoher
ist als die geforderten 5,3 - 103 W/m?. Bei einem gauBschen Laserstrahl der diese In-
tensitit gerade bei seinem 1/¢%-Radius besitzt, fiihrt dies zu einer Spitzenintensitit von
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410 W/m?. Die Gesamtleistung eines Lasers, der ein derartiges Strahlprofil erzeugen
kann, liegt bei knapp 5 W. Diese Leistung kann gut mit einem Faserlaser erreicht werden.

Fiir den Zweiphotoneniibergang ergibt sich nach [Gro95] eine Ubergangsrate von

R—3.100 () 1 p (3.2)
N mW s ' '
Dies macht eine Laserleistung von 6 mW bei einer Wellenlédnge von 778,1 nm nétig, um
die geforderte Geschwindigkeit zu erhalten. Mit Diodenlasern lésst sich diese Leistung
gut erreichen.

3.2 Dipolkrafte

Die Wechselwirkung zwischen den Atomen und dem Licht aus den Lasern fiihrt nicht
nur zur Anregung der Atome. Zusatzlich kommt es auch zur Ausbildung von Poten-
tialen fiir die Atome. Der wichtigste Beitrag in unserem Fall kommt von der nichtreso-
nanten Wechselwirkung der Laser mit dem Ubergang 55 — 5P. Da bei beiden Lasern
die Verstimmung zu diesem Ubergang (2 nm, bzw. 300 nm) deutlich grofler ist als die
natiirliche Linienbreite (6 MHz) und dieser Ubergang nur schwach angeregt wird, lasst
sich dieser Effekt im klassischen Lorentz-Modell verstehen. Im Lorentz-Modell wird das
Atom als harmonischer Oszillator betrachtet, der durch ein monochromatisches Lichtfeld
der Frequenz w zu Schwingungen angeregt werden kann. Die Resonanzfrequenz wy ist
dabei durch die Frequenz des betrachteten Ubergangs gegeben. Die Breite I' der Reso-
nanz wird durch die Verluste des Ubergangs, in unserem Fall die natiirliche Lebensdau-
er, bestimmt. Fiir beide hier betrachtete Laser gilt dabei, dass sie weit von der Resonanz
verstimmt sind.

Al = |w—wo| >T . (3.3)

Gleichzeitig sind sie aber nicht so weit verstimmt, dass die Verstimmung selbst in der
Groflenordnung der Resonanzfrequenz liegt:

Al < wp . (3.4)

Damit lassen sich beide Fille sehr einfach diskutieren. Im Fall des blauverstimmten Di-
odenlasers induziert das elektrische Feld einen Dipol, der gegenphasig zum Lichtfeld
schwingt. Dies fiihrt zu einer Erhéhung des Potentials abhéngig von der Intensitét I des

Lichtfelds )
3mes (T
A=_"o=1.-1I(#) . .
ue) = s (%) 10) ©5)

Ein fokussierter Laserstrahl driickt die Atome aus seinem Intensitditsmaximum heraus.
Bei einem rotverstimmten Laser schwingt der atomare Dipol in Phase mit dem Feld, was
zu einer Erniedrigung des Potentials fiihrt. Fokussierte rotverstimmte Laser lassen sich



3.2. Dipolkrifte 37

daher als Dipolfallen fiir Atome nutzen.

Fiir den Einzelatomdetektor miissen Dipolpotentiale mitberiicksichtigt werden. Damit
es zu einer Ionisation kommt, darf das Atom nicht zu schnell durch das repulsive Po-
tential des Diodenlasers wegbeschleunigt werden. Dadurch konnte ein kontinuierlicher
Betrieb des Einzelatomdetektors unmdoglich gemacht werden.

Fiir die oben bestimmten Strahlparameter ergibt sich fiir den auf 30 ym fokussierten
Diodenlaser mit einer Leistung von 6 mW ein repulsives Potential mit einem Maximum
von 5 uK. Kalte Atome mit einer Energie von typischerweise einem uK werden durch
diesen Laser daran gehindert in das Zentrum des Ionisationsvolumens zu gelangen. Da
die Ionisationswahrscheinlichkeit quadratisch mit der Leistung des Lasers ansteigt, be-
hindert dieser Effekt einen effektiven Nachweis. Gleichzeitig bildet der Faserlaser mit
einer Leistung von 4 W aber ein attraktives Potential, dessen Tiefe etwa 10 uK betrégt.
Sind beide Laser gut tiberlagert, bildet sich insgesamt ein attraktives Potential. Dadurch
werden die Atome in das Ionisationsvolumen hineinbeschleunigt.

Abbildung [3.1| zeigt eine Simulation der Besetzungen der an der Ionisation beteiligten
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Abbildung 3.1  Simulation der Besetzung der Niveaus wéhrend der optischen Anregung.
Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeit fir ein Atom sich im Zustand 55 oder 5D zu befinden,
bzw. ionisiert zu sein. Simuliert wird jeweils ein Atom, das mit einer Geschwindigkeit von
14 ym/ms in den Fokus der Laser fliegt. In der linken Spalte sind die Besetzungswahrschein-
lichkeit gegen die Zeit aufgetragen, in der rechten Spalte gegen den Ort des Atoms. Die
durchgezogene Linie zeigt eine Simulation in der beide Laser einen Fokus von wy = 30 um
hatten. Fir die gestrichelte Linie war der Fokus des Faserlasers mit wy = 60 um doppelt so
grof3 wie der Fokus des Diodenlasers.

Niveaus. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Atom, sich im den Zustinden 5S bzw. 5D zu
befinden oder bereits ionisiert zu sein, wird mit Hilfe von Ratengleichungen simuliert. In
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die Bewegung des Atoms flieflen die Dipolkrifte der Lasers mit ein.

Ein Atom im Zustand 5S startet bei der Zeit t = 0 und bewegt sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 14 ym/ms (entspricht T = 1 uK) auf das 45 ym entfernte Zentrum
der Laserstrahlen zu. Die Leistungen in den Lasern betragen 5 W (Faserlaser) bzw. 6 mW
(Diodenlaser). In der linken Spalte sind diese Wahrscheinlichkeiten gegen die Zeit auf-
getragen. Die durchgezogene Linie zeigt eine Simulation in der der 1/¢*-Radius beider
Laserstrahlen 30 ym betrdgt. Aufgrund der Dipolkréfte wird das Atom in den Fokus hin-
einbeschleunigt. Zunachst befindet sich das Atom mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 im
Zustand 5S. Nach t = 0,2 ms fangt die Anregungswahrscheinlichkeit an zu wachsen.
Gleichzeitig wiachst auch die Wahrscheinlichkeit, dass das Atom bereits ionisiert ist. Bei
t = 0,533 ms erreicht die Wahrscheinlichkeit, das Atom im Zustand 5D vorzufinden,
mit 1,28% ihr Maximum. Nach bei t = 0,6 ms ist das Atom mit einer Wahrscheinlich-
keit von 1 ionisiert. Der gesamte Ionisationsprozess nimmt mit etwa 400 ps mehr Zeit
in Anspruch, als dies oben berechnet wurde. Der Grund dafiir wird deutlich, wenn man
die zweite Spalte betrachtet. Dort sind die Besetzungen gegen den Ort des Atoms auf-
getragen. Die Anregung beginnt bereits deutlich bevor das Atom den 1/¢?-Radius des
Strahls erreicht. Dort ist die Intensitdt des Diodenlasers noch zu klein um eine schnelle
Anregung zu ermoglichen.

Um eine bessere Ortsauflosung zu erreichen, konnen beide Laser gleichmafsig starker
fokussiert werden. Dies wiirde auch die zeitliche Auflosung entsprechend verbessern.
Die zeitliche Aufldsung ldsst sich aber auch verbessern, indem der Faserlaser etwas de-
fokussiert wird, wiahrend der Fokus des Diodenlasers gleich bleibt. Die gestrichelte Linie
in Abbildung (3.1 zeigt eine Simulation, in der der Radius des Faserlasers wy = 60 ym
betrédgt. Der Ort der Ionisation (rechte Spalte) bleibt nahezu unveridndert, da er offenbar
von Diodenlaser vorgegeben wird. Da das Atom nun aber friiher in den Fokus hineinbe-
schleunigt wird, kommt es schneller in die Bereiche mit einem starken Diodenlaser und
wird so schneller ionisiert.

3.3 Strahlfiihrung mit optischen Fasern

Bei dem hier vorgestellten Konzept werden die Atome durch einen Wellenleiter in das
Detektionsvolumen gefiihrt. Dort wird die rdumliche Korrelationsfunktion gemessen, in-
dem sie nacheinander in das Laserlicht gelangen und ionisiert werden und so die rdum-
liche Messung in eine zeitliche Messung umgewandelt wird. Die Auflosung in dieser
Anordnung ist dadurch beeinflusst, dass die Atome jeweils am selben Ort ionisiert wer-
den. Um dies zu gewédhrleisten, muss die Laserintensitdt plotzlich stark ansteigen, wie es
z.B. bei einem fokussierten Laser der Fall ist. Der Durchmesser des Ionisationsgebiets soll
dabei etwa 60 ym betragen. In diesem Bereich miissen die beiden Laser mit deutlich un-
terschiedlichen Wellenldngen (778 nm und 1080 nm) gut iiberlagert sein. Im Folgenden
werden zwei Alternativen vorgestellt, mit denen diese Anforderungen erfiillt werden
konnen: Zum Einen wie schon erwédhnt ein fokussierter Laserstrahl und zum Anderen
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eine Strahlfithrung mit Hilfe von optischen Fasern.

Mit optischen Fasern ldsst sich das Laserlicht gut kontrolliert in das Detektionsvolu-
men bringen (s. Abbildung[3.2). Dabei werden beide Laserstrahlen in eine Glasfaser ein-

Glasfaser

P

Mikrochip

" 25
] Lichtauffanger

Channeltron

Abbildung 3.2 Schema eines Aufbaus mit optischer Faser. Von oben wird eine Glasfaser
durch den Atomchip gefiihrt. Die Atome befinden sich in einem magnetischen Wellenleiter
unmittelbar unterhalb des Faserendes und werden dort ionisiert. Die entstehenden lonen
und das Laserlicht gelangen anschlieend in einen Auffanger bis zum Channeltron. Dort
werden die lonen detektiert und das Laserlicht gestoppt.

gekoppelt. Dadurch ist ein guter Uberlapp beider Laserstrahlen gewéhrleistet. An der
Endfacette der Faser tritt das Licht aus und bildet einen divergierenden Strahl. Werden
Atome in diesen Strahlkegel gebracht, konnen sie durch das Licht angeregt und ioni-
siert werden. Die Strahlfiithrung durch die optische Faser garantiert dabei nur geringes
Streulicht vor dem Detektionsvolumen. Der Laserstrahl muss nach dem Austritt aus der
Faser allerdings wieder aufgefangen werden, so dass moglichst wenig Streulicht in die
Kammer gelangt. Die Strahlfiihrung mit Fasern bringt jedoch auch technische Herausfor-
derungen mit sich:

o die Wahl einer Vakuumtauglichen Faser
o die Wahl einer Faser, die fiir beide Wellenldngen eine gute Strahlfiithrung bietet
o eine Vakuumdurchfiihrung fiir optische Fasern

e die exakte Positionierung des Faserendes
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e die Konstruktion eines geeigneten Auffangers.

3.3.1 Faserauswahl

Damit keine Luft zwischen der Glasfaser und dem anliegenden Kunststoff bei der Durch-
fihrung hindurchtreten kann, darf die Glasfaser keine konventionelle Ummantelung
haben. Damit die Faser trotzdem nicht zu anfillig gegen mechanische Beschddigungen
wird, muss sie eine vakuumtaugliche Beschichtung besitzen. Ubliche Beschichtungen aus
Acrylat kommen hier nicht in Frage, da sie zu hohe Ausgasraten haben und zudem ein
Ausheizen bei etwa 180°C nicht vertragen. Eine Alternative neben Metallbeschichtungen
sind Beschichtungen aus Polyimiden wie Kapton. Diese Materialien, mit denen in unse-
rem Aufbau auch die Dréhte isoliert sind, vertragen hohe Temperaturen bis 200°C und
sind gleichzeitig im Vakuum einsetzbar. Die Verwendung von kaptonbeschichteten Fa-
sern macht es allerdings schwieriger die Fasern zu bearbeiten. Kapton ist chemisch sehr
inert und ldsst sich nur schlecht von der Faser entfernen. Durch Eintauchen in erhitzte
(120°C) konzentrierte Schwefelsdure, 16st es sich aber in kurzer Zeit von der Faser.

Neben der Vakuumtauglichkeit ist der Strahliiberlapp nach der Faser ein entscheiden-
des Auswahlkriterium. Die ideale Strahlform wiirde eine Faser bieten, die ein Einzelmo-
denprofil fiir beide Wellenldngen liefert und gleichzeitig fiir beide Wellenldngen die glei-
che Strahldivergenz besitzt. Aufgrund der deutlichen Unterschiede in den Wellenldngen
ist dies nicht moglich. Einzelmodefasern fiir 1080 nm liefern bei 780 nm ein Strahlpro-
fil mit mehreren Moden und Einzelmodefasern fiir 780 nm haben bei 1080 nm deutliche
Verluste. Da hohe Verluste bei dem 4 W starken Faserlaser nicht tolerabel sind, bleibt
nur die Moglichkeit, den Diodenlaser nicht single mode durch die Faser zu fithren. Die
zweite Mode zeichnet sich allerdings gerade dadurch aus, dass die Intensitdt im Zen-
trum des Strahls verschwindet. Die Kombination, dass ein Strahl in der ersten und der
andere Strahl in der zweiten Mode gefiihrt wird, wiirde daher zu einem sehr schlechten
Uberlapp mit dem Gauflschen Strahlprofil des Faserlasers fithren. Um dieses Problem
zu umgehen, kann eine Faser gewdhlt werden, die fiir beide Wellenldngen das Licht in
hohen Moden leitet. Dies fiihrt dazu, dass der Strahl nicht mehr als Gaufprofil aus der
Faser austritt, trotzdem hat er in der Mitte die maximale Leistung und fallt nach aufSen
dhnlich wie bei einem Gaufsprofil ab. Die Strahlprofile fiir die beiden unterschiedlichen
Wellenldngen werden so wieder dhnlicher. Ein typischer Durchmesser der Austrittsoff-
nung einer solchen Faser ist 50 ym, die numerische Apertur liegt bei 0,1. Dies bedeutet,
dass sich in einer Entfernung von 100 ym der Strahlradius um etwa 20 ym vergrofsert.
Bei einer Faser mit einem kleinen Modenfelddurchmesser ist es gut moglich, in dieser
Entfernung Atome effizient zu ionisieren.

3.3.2 Vakuumdurchfiihrungen fiir optische Fasern

Kommerziell sind keine Durchfithrungen fiir optische Fasern erhiltlich, die bei einem
Druck von 10~ mbar einsetzbar sind. Daher muss in diesem Fall eine Eigenbauldsung
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eingesetzt werden. In der Gruppe von E. Cornell wurde eine Durchfiihrung entwickelt,
die auf einem durchbohrten Teflonpfropfen beruht, der in ein Swagelok fitting einge-
presst wird (s. Abbildung [Abr98]. Dadurch wurden Faserdurchfithrungen realisiert,

Swagelok fitting
welded to flange

Teflon ferrule

optical fiber

Swagelok nut

conflat vacuum flange

Abbildung 3.3  Faserdurchfiihrung in ein Ultrahochvakuum (aus [Abr98]). Auf einen
Flansch wird ein fitting der Firma Swagelok geschweif3t, in das ein konischer Teflonpfrop-
fen eingesetzt wird. In den Teflonpfropfen ist ein Loch mit einem Durchmesser von 0.3 mm
gebohrt, durch das die optische Faser gefiihrt wird. Durch die die obere Mutter wird das
Teflon an die Faser gepresst.

die einen Enddruck von 2 - 10'° Torr erlauben und gleichzeitig ausheizbar sind. Fiir bes-
sere Driicke sind diese Durchfiithrungen noch nicht getestet, bieten aber eine Moglichkeit
auch in unsere Apparatur Fasern einzufiihren.

3.3.3 Positionierung

Die Ionisation in der Néhe der Faserspitze durchzufiihren garantiert, dass das Laserlicht
ohne Justageaufwand genau dorthin gelangt, wo es gebraucht wird. Allerdings muss die
Faser einmal beim Einbau exakt positioniert werden. Dies geschieht am Besten, indem
sie durch ein Loch im Microchip gefiihrt wird (s. Abbildung . Dadurch ist garantiert,
dass ein Wellenleiter, der tiber der Faser positioniert wird, auch optimal beleuchtet wird.
Gleichzeitig kann der Laserstrahl den Chip nicht treffen, so dass eine Quelle fiir Streu-
licht beseitigt wird. Der Durchmesser des Loches sollte dabei der Faser angepasst sein.
Die fiir Fasern notigen Durchmesser von typischerweise 125 ym lassen sich leicht durch
Laserschneiden herstellen.

3.3.4 Strahlauffanger

Nachdem der Strahl das Detektionsvolumen der Atome passiert hat, muss er aufgefan-
gen werden, um sowohl unerwiinschtes Streulicht als auch ein Erhitzen von kritischen
Stellen an der Apparatur zu verhindern. Dazu wird nahe an das Faserende eine Blen-
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Abbildung 3.4 Zusammenbau mit Faser. Zu sehen ist oben der Chiphalter auf den die
Mikrostruktur geklebt wird. Durch ein Loch in dieser Struktur wird von oben eine optische Fa-
ser angebracht. 2 mm unterhalb des Faserendes befindet sich der Lichtauffanger. Dieser ist
fest mit der unteren Transferspule verbunden. Da der Lichtauffanger auch fur die lonenoptik
genutzt wird (s. Abschnitt[3.6), besteht er aus zwei Elektroden, die jeweils durch Keramikiso-
latoren voneinander getrennt sind.

de angebracht, hinter der sich ein Hohlraum befindet. In Abschnitt wird sich zeigen,
dass dieser Hohlraum auch dazu benutzt wird, um die Ionen aus dem Wellenleiter zu
extrahieren. Der minimale Abstand des Channeltrons vom Ionisationsvolumen ist da-
bei durch die Spulenkdrper gegeben und betrdagt etwa 4 cm. Nach dieser Strecke ist der
Laserstrahl auf etwa 1 cm aufgeweitet und fiihrt nicht mehr zu einer stark lokalisierten
Erwadrmung auf dem Glastrichter des Channeltrons. Trotzdem sollte vermieden werden,
dass das Channeltron iiber unnétig lange Zeiten erhitzt wird, da die thermische Ankopp-
lung des Channeltrons an die Umgebung eher schlecht ist und ein Erwdrmen des Chan-
neltrons zu einer erhohten Dunkelzdhlrate fithren kann.

3.4 Strahlfihrung ohne optische Fasern

Um die technischen Schwierigkeiten beim Einbau einer Faser in die Apparatur zu ver-
meiden, wurde eine weitere Moglichkeit entwickelt, mit der die Laserstrahlen im Ziel-
volumen iiberlagert werden konnen. Dazu werden die iiberlagerten Strahlen fokussiert
und erreichen durch ein Loch im Chip die Atome im Wellenleiter (s. Abbildung [3.5).
Auch wenn dieser Aufbau ohne Fasern auskommt, verlangt er doch einen grofieren Auf-
wand bei der tdglichen Justage. Zum Einen miissen beide Strahlen von Hand {iberlagert
werden und zum Anderen muss der Gesamtstrahl von auflerhalb der Kammer durch ein
150 um grof3es Loch gefddelt werden. Damit diese Justage moglich wird, wird der Strahl
nicht in der Kammer aufgefangen, sondern wieder aus der Kammer herausgefiihrt. So
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Abbildung 3.5 Schema des Einzelatomdetektors ohne Verwendung von optischen Fa-
sern. Das Laserlicht wird von oben durch eine Linse fokussiert und gelangt durch ein Loch
im Atomchip zum Zielvolumen. Anschlie3end wird mit einer zweiten Linse kollimiert und tber
einen Spiegel aus der Kammer reflektiert. Zu sehen ist auch das Channeltron, dass die ent-
stehenden lonen detektiert. Damit der Laserstrahl die Kammer verlassen kann, ist er jetzt
seitlich angeordnet, was eine zusatzliche lonenoptik notwendig macht.

kann bei der Justage auf maximale Transmission geachtet werden. Gleichzeitig kann so
wihrend eines Versuchs iiberwacht werden, ob durch Dejustage Licht in der Kammer
absorbiert wird und so die Gefahr besteht, dass der Atomchip durch Uberhitzung be-
schadigt wird.

In diesem Aufbau miissen beide Laserstrahlen auflerhalb der Kammer tiberlagert wer-
den. Eine sorgfiltige Justage ist dabei notig, weil sich die Foki der beiden Laserstrahlen,
die nur einen Durchmesser von 60 ym besitzen, sonst nicht iiberlagern und daher auch
keine Atome ionisiert werden. Dabei ist es nicht notig, die Uberlagerung auflerhalb der
Kammer auch auf 60 ym genau durchzufiihren: Solange beide Strahlen parallel verlau-
fen, treffen sie sich im Fokus der Linse. Kritisch ist daher nicht ein kleiner Parallelversatz,
sondern ein Winkel zwischen den Strahlerﬂ Dies lasst sich aber gut kontrollieren, wenn
man fiir die Justage eine hinreichend lange freie Wegstrecke nutzt.

Die Fokussierung auf den magnetischen Wellenleiter fiir Atome geschieht mit einer

!Diese Aussage gilt selbstverstandlich nur fiir eine perfekte Linse. In einer reale Linse sind die Brennwei-
ten aufgrund der chromatischen Abberation fiir die beiden Laser leicht unterschiedlich. Aufgrund der
sphérischen Abberation treffen sich auch nicht alle Strahlen mit Parallelversatz. Bei einer sorgfiltigen
Justage sind diese Fehler aber klein genug, dass sie nur eine letzte Feinjustage auf maximales Signal im
laufenden Experiment notig machen.
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Sammellinse der Brennweite f = 40 mm. Die Linse ist mit einer Breitbandantireflexbe-
schichtung versehen, um fiir beide Wellenldngen eine hohe Transmission zu erreichen.
Ein kollimierter Strahl mit einer Wellenldnge von A = 778 nm und einem Durchmes-
ser von 0,6 mm wird mit dieser Linse auf einen Fokus von w = 30 um fokussiert. Fiir
den Laser mit A = 1080 nm ist fiir den gleichen Fokus ein Ausgangsdurchmesser von
0,9 mm notig. Der Abstand der Linse vom Wellenleiter wird durch die Konstruktion
des Linsenhalters vorgegeben. Da die Rayleigh-Lange der beiden Strahlen zy = 3,6 mm
(zo = 2,6 mm fiir A = 1080 nm) betrégt, ist hier eine Genauigkeit auf etwa einen Milli-
meter notig.

Um die Strahljustage in diesem Aufbau zu ermoglichen, ist es notig, den Strahl wieder
aus der Kammer herauszufiihren. Deshalb muss auch das untere Spulenpaar durchbohrt
werden und auch das Channeltron dient in diesem Aufbau nicht als beam dump fiir die
Laser. Stattdessen wird das Licht iiber einen Spiegel und eine weitere Linse wieder aus
der Kammer gelenkt. Der Abstand der zweiten Linse zum Wellenleiter fiir die Atome
ist mit 80 mm doppelt so grofs wie der Abstand der ersten Linse. Eine Kollimation in
diesem Abstand bedeutet eine 1:2 Vergroflerung der Ausgangsstrahlen. Da die Linsen
leicht unterschiedliche Brechzahlen fiir die beiden verschiedenen Wellenldngen haben, ist
es nicht moglich beide Strahlen am Kammerausgang perfekt zu kollimieren. Dies ist aber
auch nicht nétig, da die Strahlen nicht weiter verwendet werden. Sollte es gewiinscht
werden den Strahl zuriickzureflektieren, erscheint es sinnvoll sich auf einen Laser zu
beschrianken und den anderen aufserhalb der Kammer auszufiltern.

Sowohl mit als auch ohne Fasern lasst sich der Einzelatomdetektor realisieren. Der
grofite Vorteil der Variante mit Fasern liegt dabei darin, dass sie besser in das Konzept
integrierter Chips passt. Da das Faserende fest mit dem Chip verbunden ist, ist eine wei-
tere Justage nicht mehr notig. Genauso wie die auf einem Chip integrierten Stromleiter
die Position der Magnetfallen fixieren, ist so auch die Position des Detektors festgelegt.
Durch weitere Entwicklungen wire es theoretisch sogar moglich, den Lichtwellenleiter
und die Lichtquelle auf dem Atomchip zu integrieren. Der Nachteil in der jetzigen Ent-
wicklungsstufe liegt allerdings darin, dass das Verwenden von Fasern auch gewisse Ri-
siken birgt. So ist die Durchfithrung noch nicht fertig ausgereift und bietet sowohl Gele-
genheit fiir Vakuumlecks als auch fiir Schdden an der Faser. Auch die Fixierung der Faser
in der Apparatur kann gerade beim Ausheizen zu Schdden an der Faser fiihren.

Die Variante ohne Fasern dagegen benotigt zwar einen etwas grofieren Justageauf-
wand, ist ansonsten der Losung mit Fasern aber nicht weiter unterlegen. Um das Ex-
periment zunéchst so einfach wie moglich zu halten, wurde daher beschlossen, dieses
Konzept weiterzuverfolgen.

3.5 Extraktion der lonen

Nachdem die Atome ionisiert wurden, miissen sie in das Channeltron gelangen. Die Ex-
traktion der Ionen aus dem Detektionsvolumen soll allerdings die dort immer noch ge-
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fangenen Atome moglichst wenig beeinflussen. Um die Ionen schnell abzusaugen wird
ein elektrisches Feld benutzt. Aufgrund ihrer Ladung tibt dies auf die Ionen eine deutlich
stirkere Kraft aus als auf die neutralen Atome [Trii04]. Mit Hilfe von elektrischen Feldern
lassen sich die Ionen kontrolliert zum Detektor fiihren. Die leichte Beeinflussbarkeit von
Ionen bringt allerdings auch mit sich, dass sie wesentlich besser gegen elektrische Storfel-
der abgeschirmt werden miissen als dies bei neutralen Atomen der Fall ist. Insbesondere
miissen alle nicht leitenden Flachen verdeckt werden, da sonst die Gefahr besteht, dass
Ionen auf diesen Flichen haften bleiben und diese aufladen. Dies kann die Feldkonfi-
guration soweit beeinflussen, dass es unmoglich wird, die Ionen in das Channeltron zu
leiten. Wahrend die meisten im Kammeraufbau benutzten Elemente aus den Metallen
Kupfer und Edelstahl bestehen und damit keine Gefahr darstellen, miissen zwei Ele-
mente besonders sorgfiltig abgeschirmt werden: Zum Einen der Mikrochip selbst, der
ein Al,Os-Keramiksubstrat besitzt und zum Anderen das Ende der Glasfaser.

Der Mikrochip kann abgeschirmt werden, indem auf den Chip ein Plattchen geklebt
wird, dessen Oberseite leitend ist. In unserem Fall ist dies ein Pliattchen aus Al,O3, dessen
Oberseite mit Gold beschichtet ist (s. Abbildung [3.6). Durch ein Loch mit einem Durch-

Abbildung 3.6 Die auf der Grundplatte befestigte Mikrostruktur mit dem Abschirmplétt-
chen und zwei weiteren aufgeklebten Chips. Durch das Loch in der Abschirmplatte tritt das
lonisationslicht aus. Die Platte selbst ist mit Gold beschichtet und wird im Endaufbau durch
einen Kupferblgel mit der Grundplatte verbunden und so geerdet.

messer von 150 ym kann der fokussierte Laserstrahl hindurchtreten. Falls eine Faser ver-
wendet werden soll, muss darauf geachtet werden, dass das Ende der Faser in diesem
Loch versenkt bleibt, damit auch die Faser moglichst gut abgeschirmt bleibt.

3.6 lonenstrahlen und lonenlinsen

Wie in Abbildung zu sehen ist, nimmt der Lichtauffanger einigen Platz in Anspruch.
Die Ionendetektion soll daher so aufgebaut werden, dass kein zusitzlicher optischer Zu-
gang verbaut wird. Deshalb werden die Ionen senkrecht zur Chipoberfliche abgesaugt.
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Durch das Rohr, das auch als Strahlauffanger fiir die Laserstrahlen dient (s. Abbildung
passieren sie die untere Transferspule und die Grundplatte, so dass das Channeltron
auf deren Riickseite angebracht werden kann. Die Beschleunigung der Ionen kann dabei
dadurch erfolgen, dass die erste Blende des Lichtauffangers auf eine negative Spannung
gelegt wird, so dass die Ionen denselben Weg durch diese Blende nehmen wie auch das
Licht. Werden die Ionen auf diese Weise angesaugt, ergibt sich abhdngig vom genauen
Startorﬁ ein stark divergenter Strahl. Da die Ionen durch eine Strecke von tiber 4 cm
durch die Spule gefiihrt werden, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass ein Teil der Ionen
das Channeltron nicht erreicht. Abbildung [3.7)zeigt eine Simulation von Trajektorien fiir
Ionen mit unterschiedlichem Startpunkt. In a) werden die Ionen mit 100 V beschleunigt.

N

Chip OV —

Blende

-100V

—Linse ||
-240V

Rohr

-100V
a) b)

Abbildung 3.7 Fokussierung des lonenstrahls. In a) ist eine Simulation fur die Trajektori-
en von lonen zu sehen, die an verschiedenen Orten oberhalb des Lochs der ersten Blende
erzeugt werden. Die lonen ruhen dabei zunachst und werden durch das Potential der er-
sten Blende angezogen. Die einzelnen Trajektorien divergieren dabei stark. In b) ist eine
Simulation mit den selben Startwerten gezeigt, bei der eine zweite Blende auf ein héheres
Potential gelegt wurde. Dadurch werden die einzelnen Flugbahnen noch einmal abgelenkt
und es entsteht ein kollimierter lonenstrahl.

Dazu liegt die Abschirmplatte auf dem Chip auf Masse und die erste Blende sowie alle
weiteren Elemente auf -100 V. Je nachdem wo die Ionen genau erzeugt wurden ergeben
sich stark unterschiedliche Flugbahnen. Auch wenn die Ionen theoretisch nur in der Mit-
te tiber dem Loch der Blende erzeugt werden sollen, ist dieser Ort bautechnisch bedingt
vorher nicht exakt festlegbar. Da die Grundplatte des Chips auf dem oberen Spulenpaar
und der Lichtauffanger auf dem unteren Spulenpaar befestigt ist, ist es nicht moglich die
Lage der beiden Elemente relativ zueinander auf Bruchteile eines Millimeters genau vor-
herzubestimmen. Daher ist es notig, eine Fokussierung fiir den Ionenstrahl einzubauen.

2Der Startimpuls dagegen spielt keine Rolle. Werden die Ionen iiber eine Spannung von z.B. 100 V beschleu-
nigt, ist sowohl der Impuls der kalten Atome wie auch der Impulsiibertrag durch die Photoionisation
vernachldssigbar.
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Dies ldsst sich mit der in b) gezeigten Feldkonfiguration erreichen. Eine zweite Blende
wird dabei auf eine Spannung von -240 V gelegt. Diese Anordnung wirkt fiir den Ionen-
strahl als Sammellinse [Dru84] und kollimiert den Strahl.

Da die Ionen nun mit dem Laserstrahl iiberlagert sind, das Laserlicht aber wieder aus
der Kammer gefiihrt wird, miissen beide Strahlen wieder getrennt werden. Dazu wird ei-
ne Umlenkplatte angebracht, die die Ionen nach Spule und Grundplatte passieren. Wird
an dieser Platte eine Spannung von -1 kV angelegt, fiihrt dies dazu, dass die Ionen um-
gelenkt werden (s. Abbildung [3.8). Der Laserstrahl dagegen wird durch das elektrische
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Abbildung 3.8 Ablenkung der lonen zur Detektion. Der lonenstrahl wird zun&chst be-
schleunigt und fokussiert. Nachdem die lonen die Spulenkdrper und die Grundplatte passiert
haben, wird ihre Flugrichtung durch eine Ablenkplatte geédndert, um sie vom Laserstrahl zu
trennen. AnschlieBBend treffen die lonen auf ein Channeltron.

Feld nicht gestort. So konnen die Ionen mit einem Channeltron aufgefangen werden.
Diese Anordnung sorgt nicht nur fiir die Auftrennung der verschiedenen Strahlen, son-
dern dient auch dazu die Untergrundzéhlrate deutlich zu reduzieren. Sobald die Laser
angeschaltet werden, werden nicht nur im beabsichtigten Detektionsvolumen Ionen pro-
duziert. Zusdtzlich werden immer Ionen durch Streulicht z.B. an den Wéanden des Rohres
durch den Spulenkérper erzeugt. Diese Ionen sollen nicht mit detektiert werden. Abbil-
dung [3.9) zeigt eine Simulation der Flugbahnen fiir Ionen mit verschiedenen Startorten
entlang der langen Achse der Ionenoptik. Nur die Ionen, die zwischen dem Chip und
der ersten Blende erzeugt wurden, haben die richtige Energie, um von der Umlenkplatte
in das Channeltron geleitet zu werden. Ionen mit anderen Startorten bleiben an der Um-
lenkplatte haften. Dies sorgt fiir eine Auflosung der Ionenoptik im Bereich von wenigen
Millimetern.
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Abbildung 3.9 R&umliche Auflésung der lonenoptik. lonen mit verschiedenen Startorten
entlang der langen Achse der lonenoptik werden simuliert. Nur die lonen, die in dem Vo-
lumen zwischen Atomchip und erster Blende produziert werden, kénnen das Channeltron
erreichen. Alle anderen lonen landen auf der Umlenkplatte. Dies gilt auch fir lonen, die von
auBerhalb der lonenoptik durch das Laserstrahlaustrittsloch kommen.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen vorgestellt, die auf dem Weg
zur Realisierung des Einzelatomdetektors notwendig waren. Zundchst werden Vorarbei-
ten prasentiert, bei denen Rb-Atome in einer Glaszelle ionisiert wurden. Zur Detektion
der Anregungen werden dabei Fluoreszenzmessungen verwendet. So konnen sowohl die
Zweiphotonenspektren als auch die Ionisationsraten vermessen werden. Diese Messung-
en liefern die fiir die Handhabung des Lasersystems relevanten Erfahrungen. Anschlie-
lend werden Messungen zur Ionisation in einer Testvakuumkammer vorgestellt. Da es
sich um eine Kammer mit einem recht hohen Druck (10~® mbar) handelt, ist der Um-
gang mit der Vakuumtechnik unkompliziert. Trotzdem konnen hier bereits Resonanz-
ionisationsspektren gemessen werden. Der technische Schwerpunkt dieser Arbeiten liegt
in der Detektion der Ionen mit einem Channeltron. Der dritte Teil dieses Kapitels behan-
delt Messungen in der Hauptkammer. Dort wurde der in Kapitel 3| entwickelte Detektor
umgesetzt und in Betrieb genommen.

4.1 Spektroskopie in einer Glaszelle

Der erste Schritt des in dieser Arbeit vorgestellten Ionisationsschemas ist die Zweipho-
tonenanregung 55 — 5D in ¥ Rb. Dieser Ubergang hat eine Wellenldnge von 778,1 nm
und Linienbreiten der einzelnen Hyperfeiniibergédnge von 300 kHz. Zur Spektroskopie
dieses Ubergangs wird der in Abbildung 4.1/ dargestellte Aufbau verwendet. Der Strahl
eines gitterstabilisierten Diodenlasers (HL7851G98 von Hitachi) passiert einen optischen
Isolator (40 dB) und zwei Glasplattchen, an denen Teilstrahlen ausgekoppelt werden.
Diese Teilstrahlen werden zu Diagnosezwecken in ein kommerzielles Wellenldngenmess-
gerdt und ein selbstgebautes Fabry-Perot-Etalon geleitet. Die Polarisation des Haupt-
strahls wird mit einer A/2-Platte so eingestellt, dass er einen polarisierenden Strahltei-
ler ohne Reflexion passiert. Anschlieffend wird er mit einer A/4-Platte in einen zirku-
lar polarisierten Strahl umgewandelt. Dieser Strahl wird mit einer Sammellinse in eine
Rb-Dampfzelle fokussiert, mit einer zweiten Linse wieder kollimiert und einem Spiegel
retroreflektiert. Nach dem zweiten Durchgang durch die Zelle wandelt die A/4-Platte
den Strahl wieder in linear polarisiertes Licht um, allerdings um 90° gedreht zum Ein-
gangsstrahl, so dass der Strahl am Strahlteiler ausgekoppelt wird. Die Zelle ist auf 90°C
geheizt, um den Rb-Dampfdruck auf etwa 1-10~% mbar zu erhéhen. Um die Zelle ist eine
p-Metallabschirmung angebracht, um Streumagnetfelder abzuschirmen.

Werden Atome in der Zelle vom 55- in den 5D-Zustand angeregt, zerfallen sie anschlie-
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Abbildung 4.1 Aufbau fir die Zweiphotonenspekiroskopie. Dieser Laser wird mit einer
Sammellinse der Brennweite 150 mm in eine Rubidiumdampfzelle fokussiert, anschlieBend
rekollimiert und zuriickreflektiert. In der Zelle werden Rb-Atome in einem Zweiphotonen-
Ubergang angeregt. AnschlieBend wird das blaue Fluoreszenzlicht auf einem Photomultiplier
detektiert.

Bend entweder tiber den 5P- oder den 6P-Zustand (s. Abbildung[4.2). Dabei liegt das Ver-
héltnis zwischen diesen beiden Zweigen bei 3:2 zugunsten des Zerfalls 5D — 5P — 55
[Rya93]. Das Licht mit einer Wellenldnge von A = 420 nm aus dem Zweig iiber den 6P-
Zustand lasst sich leicht vom anregenden Licht trennen, so dass nur diese Zerfallskas-
kade detektiert wird. Dieses blaue Fluoreszenzlicht wird mit einer Linse eingesammelt
und auf einen Photomultiplier fokussiert. Zwischen der Linse und dem Photomultiplier ist
ein hochreflektierender Spiegel fiir 778 nm (R > 99,8%) und ein Bandpassfilter (420 nm +
5 nm) angebracht, um nur das blaue Licht zum Detektor gelangen zu lassen.

Fiir die Spektroskopie wird die Wellenldnge der Diode durch Winkeldnderungen des
Gitters, die Temperatur und den Versorgungsstrom auf die gewiinschte Wellenldnge um
778,1 nm eingestellt. Anschlieffend wird die Temperatur konstant gehalten und die Wel-
lenldnge nur noch durch Gitterwinkel und Stromédnderungen durchgestimmt.

Abbildung |4.3| zeigt die am Photomultiplier aufgenommen Spektren fiir den Ubergang
5S1/2 — 5D5/2 in ®Rb und ¥ Rb. Die Intensititen in jedem Teilbild a) - d) sind dabei auf
die jeweiligen Maxima normiert. Da die Zweiphotonenspektren mit gegenldufigen Laser-
strahlen aufgenommen wurden, sind keine dopplerverbreiterten Profile zu erkennen. Fiir
ein sich bewegendes Atom heben sich die linearen Dopplereffekte in den beiden Strah-
len auf. Wahrend ein Strahl rotverschoben erscheint, wird der andere blauverschoben, so
dass die Summe der beiden Frequenzen unabhingig von der Geschwindigkeit der Atome
konstant ist. Fiir jede Hyperfeinstrukturkomponente im Grundzustand konnte ein Spek-
trum aufgenommen werden. Abbildung |4.3/a) und d) zeigen die Spektren fiir ’Rb. Der
starkste Ubergang mit 37,5 % der Gesamtintensitit ist dabei der Ubergang F = 2 nach
F" = 4 [Nez93], der auch fiir die Ionisation benutzt wird. Abbildung[4.3|b) und c) zeigen
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Abbildung 4.2 Am Zweiphotonenibergang beteiligte Niveaus. Die Atome werden
vom Grundzustand (5S) in den 5D-Zustand angeregt. Durch das fast resonante 5P-
Zwischenniveau erhéht sich die Ubergangsstarke. Der Zerfall des angeregten Zustands ge-
schieht lber das 6P-Niveau. Beim Zerfall dieses Zustands wird ein blaues Photon mit der
Wellenlange A = 420 nm frei (vgl. auch Abbildung [2.7).

die entsprechenden Ubergénge von 85Rb. Die natiirliche Linienbreite der Ubergénge, die
unter 500 kHz liegt [Mil94, Tou97], konnte in diesem Experiment nicht aufgelost werden.
Die gemessenen Breiten von etwa 2 MHz sind im Wesentlichen durch die Linienbreite
des anregenden Lasers dominiert, die typischerweise in diesem Bereich liegt.

Nicht alle Atome, die in der Zelle auf das Niveau 5D angeregt wurden, zerfallen auch
wieder in den Grundzustand. Ausgehend vom 5D-Niveau ist eine Energie von 1 eV no-
tig, um Atome zu ionisieren. Dies entspricht einer Wellenldnge von 1250 nm. Die Energie
des mit 778 nm anregenden Lasers gentigt also, um Atome zu ionisieren. Der Wirkungs-
querschnitt fiir diesen Ubergang ist allerdings deutlich kleiner als fiir die Zweiphotonen-
anregung, so dass bei den hier benutzten Intensitdten nur ein geringer Teil der Atome
ionisiert wird. Um eine hohere Ionisationsrate zu erhalten, wird der Aufbau, wie in Ab-
bildung {4.4 gezeigt, modifiziert. Die maximale Leistung des Diodenlasers wird erhoht,
indem der bisher benutzte gitterstabilisierte Diodenlaser nun eine zweite Laserdiode
(GHO0781JA2C von Sharp) injiziert. Dadurch kénnen maximale Leistungen von 60 mW
bei 778 nm erreicht werden. Aufierdem wird ein weiterer Laser tiberlagert, dessen Fre-
quenz ebenfalls fiir eine Ionisation des 5D-Zustands ausreicht. Dafiir wird ein Faserlaser
(4W der Firma Fibotec) mit einer Wellenldnge von A = 1080 nm und einer Maximal-
leistung von 4 W gewdhlt. Beide Laser werden an einem Strahlteiler {iberlagert, der eine
Antireflexbeschichtung fiir 780 nm und eine Hochreflexbeschichtung fiir 1080 nm besitzt.
Der Faserlaser passiert zusitzlich ein Chopperrad, das die Laserleistung periodisch an-



4. Experimentelle Ergebnisse zur Ionisation

14 MHz 4,7 MHz
— —
a) [\ 778,1066 nm b) . 778,1054 nm
i ¥Rb (F=2) i %Rb (F=3)
5 I : i
2 Lo 2 FA
9 l ! Q SRR
c 1 I\ c R
4 SR
D AA POY A
/‘N‘uf: “ o ."‘"\-N-m' J
F'= 4 3 21 F'=5 4 3 21
Frequenz Frequenz
4.5 MHz 11 MHz
—
C) t'ﬁ ) 8Z_)78,1023 nm d) I—‘l. 778,0997 nm
. Iv {8 ®Rb (F=2 o
. P, e - TRb(F=1) 11
5 Abibis 8 N
ERRUA 2 R
8 v 1 5 Aol
= R L = o
;oW i TR VAR
W‘W"A N’N ‘Nw‘v'v'a,h‘f‘/ b‘s"j "’A./‘“ﬁ-
FF=4 3 21 Fs 3 2 1 et
Frequenz Frequenz

Abbildung 4.3 Zweiphotonenspektren des Ubergangs 5512 — 5Ds/;. In den Uberschrif-
ten zu den einzelnen Teilabbildungen ist jeweils das beteiligte Element sowie der Hyperfein-
strukturzustand des Grundzustands angegeben. Die Hyperfeinstrukturzustdnde der ange-
regten Atome sind unter den einzelnen Maxima angegeben und jeweils mit F’ bezeichnet.
Deutlich zu sehen ist die um etwa einen Faktor 3 gréBere Hyperfeinaufspaltung von 8’Rb ge-
geniiber &Rb. Die Ubergange 5512 — 5Dj3,, sind etwa einen Faktor 20 schwécher [Nez93]
und konnten nur deutlich schlechter aufgelést werden. Daher sind sie in dieser Abbildung
nicht enthalten.
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Abbildung 4.4 Erweiterungen im Aufbau aus [4.1] Um eine héhere Leistung zu erreichen
wird ein injizierter Diodenlaser verwendet. AuBBerdem wird ein Faserlaser mit einer Leistung
von 4W in die Zelle eingestrahilt.

und ausschaltet. Beide Laser werden zunichst in die Zelle fokussiert, aber nur das Licht
des Diodenlasers wird zurtickreflektiert. Der Faserlaser dagegen passiert den Endspiegel
und wird anschlieffend aufgefangen. Wieder wird die Intensitit des blauen Fluoreszenz-
lichts mit einem Photomultiplier gemessen.

Die Ionisation fiithrt nun zu einem weiteren Verlustkanal fiir den 5D-Zustand. Fiir die
Anderung seiner Besetzung gilt die Ratengleichung (s. auch Abbildung

dNsp
dt

Dabei wird mit N; die Anzahl der Atome in den beiden Zustinden i = 5S und 5D
angegeben. I; und I; bezeichnen die Intensitdten des Dioden- bzw. des Faserlasers. Die
natiirlichen Zerfille des angeregten Zustands beschreibt y. A bzw. B sind die Ratenkoef-
fizienten fiir die getriebenen Ubergénge. A - I? beschreibt den Zweiphotoneniibergang,
Bi - I und B; - I, die Ionisation durch den Dioden- und den Faserlaser. Ionisierte Atome
werden durch den Zustrom neuer Atome aus dem Rest der Zelle ersetzt, so dass sich ein
Gleichgewicht einstellen kann. Im Gleichgewicht ist Nsp = 0, so dass sich die Ratenglei-
chung umformen l&sst in

= Nss-A-If = Nsp(y+A-If + Byl + Bo o) . (4.1)

B Nss- A -T2
C Y+Bi L +BL+A- I

Nsp (4.2)

Betrachten wir nun den Unterschied in dieser Besetzung mit und ohne Faserlaser

ANsp = Nsp(I =0) — Nsp(o) , (4.3)
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Abbildung 4.5 Ratenmodell fiir die Ubergénge in der Glaszelle. Beteiligt sind nur zwei
Niveaus, die mit dem Diodenlaser (Intensitat I;) gekoppelt werden. Dieses Niveau kann mit
der Rate -y zerfallen. Sowohl der Diodenlaser als auch der Faserlaser (Intensitat I;) kénnen
angeregte Atome ionisieren.

so folgt daraus

ANsp _ By I, ‘ (4.4)

Nsp(L) y+Bi-Lh+A-I}

Die zusétzliche Ionisation durch den Faserlaser reduziert also die Besetzung des ange-
regten Zustands. In dieser Uberlegung wurde die Besetzung des Grundzustands als un-
abhdngig von der Intensitidt des Faserlasers I, angenommen. Streng genommen ist dies
nicht korrekt, da sie durch die Ionisation verringert wird. Dieser Effekt ist aus zwei Griin-
den aber gering. Erstens wird der Zweiphotoneniibergang deutlich unterhalb der Satti-
gung betrieben, so dass von vorneherein die tiberwiegende Zahl der Atome im Grundzu-
stand verbleibt. Zweitens werden auch vom angeregten Niveau maximal 10% der Atome
ionisiert, so dass der Gesamteinfluss der Ionisation auf die Besetzung des Grundzustands
vernachldssigt werden kann.

Am Photomultiplier wird die Fluoreszenz aus der Zerfallskaskade 5D — 6P — 5S ge-
messen. Diese ist proportional zu Nsp - 7y, da die Ionisation nicht das Teilungsverhéltnis
der nattirlichen Zerfallskanéle beeinflusst. Wird der Unterschied der Signalstédrke auf das
Signal ohne Faserlaser normiert, erhélt man ANsp/Nsp(I2). Abbildung zeigt dieses
Verhiltnis in Abhingigkeit der Leistung beider Laser. In a) zeigt sich deutlich die lineare
Abhédngigkeit von der Intensitdt des Faserlasers. b) zeigt, wie bei stirkerem Diodenla-
ser der Einfluss des Faserlasers abnimmt. Dies geschieht erstens, da der Zweiphotonen-
tibergang starker getrieben wird und zweitens, da der Ionisationsanteil des Diodenlasers
wdchst. Durch Anpassen von an die Messdaten konnen die Ratenkoeffizienten der
einzelnen Ubergdnge gewonnen werden. Auch wenn die so gewonnenen Theoriekur-
ven gut zu den experimentellen Daten passen, bleiben die dabei ermittelten Ratenkoef-
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Abbildung 4.6 Anderung des Fluoreszenzsignals beim Einstrahlen des Faserlasers. a)
und b) enthalten die selben Messdaten. In a) ist die Signalanderung gegen die Intensitat
des Faserlasers zu sehen. Fir jeweils konstante Leistungen im Diodenlaser ergeben sich
Ursprungsgeraden. b) zeigt die Abhéngigkeit der Signalanderung von der Intensitéat des Di-
odenlasers. In beiden Abbildungen zeigen sich deutliche Abweichungen der gefitteten Kur-
ven von den Messdaten gerade bei kleinen Leistungen im Diodenlaser (obere Gerade in a)
bzw. linke Punkte in b)). Dies kommt daher, dass durch die geringe Anregungsrate bei diesen
Werten das Gesamtsignal sehr klein war, was die Messunsicherheit erhéht.

fizienten fiir die hier benutzten Gaufstrahlen nur begrenzt aussagekriftig, da alle oben
aufgefiihrten Uberlegungen fiir homogene Laserstrahlen gelten. Trotzdem liegen diese
Ratenkoeffizienten nur einen Faktor zwei unter den Literaturwerten [Dun0O1al.

4.2 lonisation in einer Testkammer

Nachdem die Ionen bisher nur indirekt {iber Fluoreszenzdnderung nachgewiesen wur-
den, sollen sie nun direkt mit einem Channeltron detektiert werden. Die Messungen wer-
den in einer Vakuumkammer durchgefiihrt, die mit einer Drehschieberpumpe und einer
Turbopumpe (200 1/s) auf etwa 2 - 107® mbar evakuiert wird. In der Kammer ist der
in Abbildung gezeigte Aufbau angebracht. Um das Licht in die Kammer zu fiihren,
wird eine Glasfaser verwendet, die mit einer selbst gebauten Durchfiihrung in das Va-
kuum gefiihrt wird. Dazu wurde die Faser durch ein Lich in einem Blindflansch gefiihrt,
das anschlieffend mit einem Epoxykleber (TorrSeal) versiegelt wurde. Am Faserende ist
ein Auskoppler angebracht, durch den der Laserstrahl kollimiert wird. Der Laser wird
durch eine Linse (f = 40 mm) in einen Resonator bestehend auch einem planparalle-
len und einem gekriimmten Spiegel (R=20 mm) fokussiert. Der gekriimmte Spiegel mit
einem Abstand zum Einkoppelspiegel von 16 mm ist auf einem Piezo angebracht, so
dass die Resonatorlinge durchgestimmt werden kann. Die Einkoppeleffizienz in diesen
Resonator liegt bei 70%, die Finesse bei etwa 250. Die Lange des Resonators wird auf
die Leistung des transmittierten Lichts geregelt, um den Resonator immer auf Resonanz
zum Licht des Diodenlasers zu halten. Die Wellenldnge dieses Lichts wird frei durchge-
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Abbildung 4.7 Aufbau zur lonisation in der Testkammer. In einer Vakuumkammer mit
einem Druck von 10~ mbar wird Licht in einen Resonator gebracht. Dort kann es Atome io-
nisieren, die dann mit einem Channeltron nachgewiesen werden. Die Vorderseite des Chan-
neltrons wird dabei auf -2.3 kV geladen. Das Ende des Channeltrons liegt Uber einen 1
MQ-Widerstand an Masse. Dort kénnen auch tber eine Kapazitat von 10 pF die lonenpulse
abgegriffen werden.

stimmt. Ein Rb-Dispenser [For98a] ist seitlich parallel zur Lasermode angebracht. Wird
dieser durch einen Stromfluss geheizt, so stromt atomares Rubidium in das Laserlicht
und kann dort ionisiert werden. Die Ionen fliegen gemeinsam mit den neutralen Atomen
geradeaus weiter, bis sie ein Abschirmgitter vor dem Channeltron (Typ 4039 von Burle)
passieren. Anschlieffend werden die Ionen mit einer Energie von 2,3 keV in den Ein-
gangstrichter des Channeltrons beschleunigt und durch einen Spannungspuls am Ende
des Channeltrons nachgewiesen.

Abbildung |4.8| zeigt ein lonisationsspektrum, das mit diesem Aufbau erzeugt wurde.
Die Laserfrequenz wird dabei in 2 s iber die Resonanz F = 2 von 8 Rb verfahren. Immer
wenn der Laser Atome in den 5D-Zustand anregt, konnen sie auch ionisiert werden. Ein
Teil der dabei produzierten Ionen erreicht das Channeltron und wird detektiert. Deutlich
zu sehen sind die Uberginge nach F’ = 4...2, der Ubergang nach F/ = 1 war zu schwach
um aufgelost zu werden. Die Einzelspektren zeigen eine Linienbreite von 4 MHz, was
wieder deutlich {iber der natiirlichen Linienbreite des Ubergangs liegt. In diesem Fall ist
die Verbreiterung durch zwei Effekte dominiert: Zum Einen liegt die natiirliche Linien-
breite des Lasers bei 2 MHz, so dass schmalere Linien nicht aufgelost werden kénnen.
Zum Anderen sind die Linien durchflugsverbreitert: Die Atome werden von einem stark
erhitzten Dispenser emittiert und fliegen mit einer mittleren Geschwindigkeit von tiber
400 m/s durch den Fokus des Resonators. Entsprechend kurz ist ihre Wechselwirkungs-
zeit, was zu einer Durchflugsverbreiterung von 2 MHz fiihrt.

Abbildung (4.9| zeigt die Abhédngigkeit der Ionisationsrate von der Leistung im Reso-
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Abbildung 4.8 Resonantes lonisationsspektrum von 8’Rb im Zustand 5S3,, F = 2. Zu se-
hen sind die Ubergange nach 5Ds5,, F’' = 2...4. Der Ubergang nach F’ = 1 ist zu schwach
um in dieser Abbildung erkennbar zu sein. Das Bild zeigt den Mittelwert aus 5 Einzelmes-
sungen.

nator. Der Laser wird dabei auf den Ubergang F = 2 — F’ = 4 eingestellt, wihrend
der Resonator auf den Laser stabilisiert wird. Abbildung a) zeigt den Anstieg der Zahl-
rate mit der Leistung im Resonator. Dabei steigt die Zahlrate zundchst nur langsam an,
bevor sie in einen linearen Anstieg iiberzugehen scheint. Genauer sichtbar ist dies in Ab-
bildung b), in der beide Groflen logarithmisch aufgetragen sind. In doppelt logarithmi-
schen Auftragungen werden Potenzgesetze der Form y = x? als Gerade mit der Steigung
a dargestellt. In die Abbildung sind als Hilfslinien Geraden mit den Steigungen 3, 2 und
1 eingezeichnet. Zunichst passt die Gerade mit der Steigung 2 gut zu den Messdaten, am
Ende flacht sie jedoch deutlich ab. Dies deckt sich der Erwartung: Die Ionisationsrate ist
proportional zur Besetzung des angeregten Niveaus und der Lichtintensitat

R=Nsp-B-1. (4.5)

Gegentiber der Beschreibung der Besetzung des angeregten Niveaus durch gibt es
in diesem Experiment einige Anderungen. Die Atome kommen aus einem glithenden
Dispenser und haben daher eine hohe Geschwindigkeit von etwa 450 m/s. Gleichzeitig
ist der Fokus des Resonators mit w = 20 ym so klein, dass die Durchflugszeit kiirzer als
die nattirliche Lebensdauer des angeregten Zustands ist, was auch die Verbreiterung der
Linien verursachte. Da mit einem kontinuierlichen Atomstrahl gearbeitet wird, werden
angeregte Atome, die den Resonator verlassen, durch Atome im Grundzustand ersetzt.
Fiir Gleichung macht es keinen Unterschied, ob ein Atom durch spontanen Zerfall in
den Grundzustand gelangt, oder ob es nach der Zeit T durch ein Atom im Grundzustand
ausgetauscht wird. Allerdings bezeichnet 1/ nun nicht mehr die natiirliche Lebensdau-
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Abbildung 4.9 lonisationsrate in Abhangigkeit der Leistung im Resonator. In a) sind bei-
de GrdBen linear aufgetragen. Wahrend die Zahlrate zun&chst langsam ansteigt geht der
Anstieg mit steigender Leistung in einen linearen Bereich Uber. b) zeigt eine doppelt loga-
rithmische Auftragung. Die eingezeichneten Geraden mit den Steigungen 3, 2 und 1 helfen,
verschiedene Bereiche in denen die lonisation verschiedenen Potenzgesetzen folgt zu iden-
tifizieren.

er, sondern die halbe Durchflugszeit. Ein zweiter Unterschied ergibt sich aus der starken
Leistungsiiberhohung im Resonator. In Abschnitt 4.1| wurde nur ein sehr kleiner Anteil
Atome in den 5D-Zustand angeregt. Infolgedessen war auch die Anzahl an produzierten
Ionen klein und die Anzahl der Atome im Grundzustand immer relativ konstant. Dies
ist hier nicht mehr der Fall und muss gegebenenfalls mit berticksichtigt werden. Fiir den
Fall kleiner Anregungsintensititen spielt dies aber noch keine Rolle. Hier ist y > AI?, BI
die dominierende Grofie und die Ionisationsrate vereinfacht sich daher zu

Nsg- A-I?
Y+B-I+A-

R=Nsp-B-I=B-1I p:AJ%MyﬁMm (4.6)
Bei kleinen Intensitédten ist eine Ionisationsrate zu erwarten, die proportional zu I an-
steigt. Fiir ein Atom ist in diesem Bereich die Wahrscheinlichkeit p; innerhalb der Durch-
flugszeit in den Zustand 5D angeregt zu werden klein, steigt aber quadratisch mit der La-
serleistung. Ist ein Atom erst angeregt, ist die Wahrscheinlichkeit p, ionisiert zu werden
zwar grofser als pq, allerdings verlassen die meisten angeregten Atome den Resonator
vor einer Ionisation. Damit ist p, proportional zu I, was insgesamt zu der dritten Potenz
in I bei der Ionisationswahrscheinlichkeit fiihrt.

Ab einer Laserleistung im Resonator von 75 mW ist im zentralen Bereich der Resona-
tormode die Intensitdt so hoch, dass die Zweiphotonenanregung schneller wird, als die
Resonatordurchflugszeit. Gleichzeitig ist die Ionisationswahrscheinlichkeit noch klein.
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Bei AI? > v, BI gilt:

Nss - A - I?

R=B-1-Nsp~B-1=" "

=B-1-Nsg 4.7)
In diesem Extremfall ist der Zweiphotoneniibergang gesattigt und die Besetzungen Nsg
und Nsp sind gleich grofd und konstant. Die Ionisationswahrscheinlichkeit hangt nun nur
noch von dem letzen Ubergang ab und ist daher proportional zu I. Dies gilt nur, solan-
ge die Ionisationsrate selbst kleiner bleibt als die inverse Durchflugszeit. Im Extremfall,
dass alle Atome wihrend des Resonatordurchflugs ionisiert wiirden, wiirde eine weitere
Erhohung der Laserleistung nicht mehr zu einer Steigerung des Signals am Channeltron
fithren. Dieser Bereich wird in diesem Experiment allerdings nicht erreicht. Bei der Ma-
ximalleistung von 700 mW im Resonator bleibt selbst im Zentrum der Lasermode die
Zeitdauer des Ionisationsiibergangs bei 200 ns.

4.3 lonisation am Atomchip

Nach den Ionisationen in Zelle und Testkammer werden die Ergebnisse der Ionisation
in der Hauptapparatur vorgestellt. Ihr Aufbau gleicht dabei im Wesentlichen dem in
[For02a) (Ott02, IGiin03] verwendeten. Die Apparatur wurde dabei um den in Kapitel
entwickelten Einzelatomdetektor erweitert. Daher musste nicht nur der Kammeraufbau,
sondern auch die Laseroptik angepasst werden.

Fiir die Ionisation in der Hauptkammer muss der bisher in diesem Kapitel verwendete
Laseraufbau weiterentwickelt werden. Das Licht des Diodenlasers wird durch eine Glas-
faser gefiihrt. Nach der Faser ist eine Maximalleistung von etwa 10 mW notig (s. Kapitel
B.I). Um sowohl Spektren aufnehmen, als auch den Laser auf die maximale Signalstr-
ke stabilisieren zu kénnen, wurde der Laseraufbau modifiziert (s. Abbildung . Mit
dem bisher benutzten gitterstabilisierten Diodenlaser sind bei 778 nm nur Leistungen
von etwas iiber 10 mW moglich, von denen typischerweise 8 mW fiir die Spektroskopie
benotigt werden. Dieser Laser lasst sich auf die Flanke des jeweils stirksten Ubergangs
von 8Rb oder ®Rb stabilisieren. Im Weiteren wird dieser Laser als Frequenzreferenz ver-
wendet und auf den Ubergang F = 3 — F’ = 5 von #Rb stabilisiert. Dieser Ubergang ist
576 MHz von dem fiir die Ionisation verwendeten Ubergang in Rb entfernt. Ein zwei-
ter Laser (im Folgenden als Masterlaser bezeichnet) wird auf den Referenzlaser stabili-
siert. Dazu wird ein Teil des Laserlichts beider Laser tiberlagert und die Schwebungsfre-
quenz mit einer schnellen Photodiode detektiert. Die Stabilisierung auf die Schwebungs-
frequenz beider Laser hat den Vorteil, dass die Frequenz des Masterlasers sich tiber einen
Bereich von mehr als 100 MHz durchstimmen ldsst. Als Masterlaser wird ebenfalls eine
gitterstabilisierte Hitachi-Diode verwendet. Deren Leistung von etwa 10 mW bei 778 nm
kann fiir die Ionisation ausreichen, da der Laser aber durch eine optische Faser gefiihrt
wird, ist sie eher knapp bemessen. Um eine ausreichende Leistungsreserve zu erhalten,
wird ein dritter Laser benétigt. Dazu wird eine Hochleistungslaserdiode der Firma Sharp
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Abbildung 4.10 Laseraufbau flr die lonisation am Chip. Mit diesem Aufbau aus drei Di-
odenlasern kann nach der Faser eine Leistung von 15 mW geliefert werden. Die Frequenz
wird auf 2 MHz stabilisiert und kann vom gew(inschten Ubergang aus iiber mehr als 100 MHz
verfahren werden. Um dies zu erreichen wird der Referenzlaser auf einen 576 MHz entfern-
ten Ubergang von %°Rb stabilisiert. Uber die gemeinsame Schwebungsfrequenz wird der
Masterlaser, den den Slavelaser injiziert, stabilisiert.

(im Weiteren als Slavelaser bezeichnet) verwendet, die vom Masterlaser injiziert wird. Da-
mit lassen sich Leistungen von tiber 50 mW erreichen.

Das Licht des Diodenlasers wird nach der Faser geschaltet. Dazu wird es mit einer
Linse der Brennweite f = 50 mm fokussiert. Im Fokus steht ein schneller Verschluss
[Don04] mit dem Schaltzeiten von 20 us erreicht werden konnen. Anschliefsend wird der
Strahl wieder rekollimiert. Auch das Licht des Faserlasers wird durch einen Verschluss
geschaltet. Aufgrund seiner hohen Leistung von 4 W ist es aber nicht moglich, ihn auf
den Verschluss zu fokussieren, ohne diesen zu beschddigen. Die Schaltzeiten fiir diesen
Laser liegen daher bei 500 ps. Anschliefiend werden die Strahlen beider Laser tiberlagert.
Zur Uberlagerung dient ein dichroitischer Strahlteiler, der fiir 1060 nm einen Hochre-
flektor darstellt, wahrend er fiir 780 nm antireflexbeschichtet ist. In der Kammer werden
beide Laserstrahlen durch die in Kapitel 2] beschriebene Apparatur auf das Zielvolumen
fokussiert.
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4.3.1 Dipolkrafte

In einer ersten Messung werden die Laserstrahlen einzeln in die Kammer eingestrahlt,
um den Einfluss der durch das Licht erzeugten Dipolpotentiale auf die Atome zu mes-
sen. Dazu wird eine Atomwolke mit dem in Kapitel 5|beschriebenen Verfahren prapariert
und unterhalb des Lochs im Atomchip positioniert. Die Atomwolke hat dabei eine Tem-
peratur von einigen Mikrokelvin und eine Lange von etwa einem Millimeter. Nachdem
die Atome positioniert sind, wird fiir 10 ms ein Laser eingestrahlt. Anschlieflend werden
alle Magnetfelder ausgeschaltet und die Atome fallen eine weitere Millisekunde frei im
Gravitationsfeld. Die Wolke wird dann mit einem resonanten Laserstrahl beleuchtet und
auf eine CCD-Kamera abgebildet. Abbildung zeigt die Projektion der Dichtevertei-
lung auf die Kameraebene. In Abbildungg a) wurde der Diodenlaser mit einer Wellen-

2)

Abbildung 4.11  Absorptionsaufnahmen der Atomwolken im Wellenleiter. In a) wird die
Atomwolke mit einem fokussierten Laser mit einer Wellenldnge von 778 nm beleuchtet. Da
dieser Laser blauverstimmt zur D2-Linie ist, werden die Atome aus dem Laserstrahl weg-
gedriickt. In b) wird der rotverstimmte Faserlaser eingestrahlt, der die Dichteverteilung lokal
erhoht.

lange von 778 nm und einer Leistung von 8 mW eingestrahlt. In dem Bereich, in dem der
Laser die Atomwolke beleuchtet, ist ein Einbruch in der Dichteverteilung zu erkennen.
Er bildet also wie in Kapitel [3.2] beschrieben ein repulsives Potential fiir die Atome, da er
mit einer Wellenldnge von 778 nm um 2 nm blauverstimmt zur D2-Resonanz von 87Rb
ist. Strahlt man den Faserlaser mit einer Leistung von 2 W bei einer Wellenldnge von
1080 nm ein, ist der gegenteilige Effekt sichtbar: Dort wo der Laser die Atomwolke trifft,
ist die Dichte stark erhoht. Dieser Laser bildet ein attraktives Potential fiir die Atome.

Genauer ldsst sich dies untersuchen, indem die Dichteverteilung der Absorptionsab-
bildungen auf die lange Achse des Wellenleiters aufintegriert wird (s. Abbildung .
In a) ist eine Atomwolke zu sehen, bei der der Diodenlaser eingestrahlt wurde. Wie oben
wurden die Atome fiir eine Millisekunde mit einer Leistung von 8 mW beleuchtet. Die
aus der Absorptionsabbildung gewonnene Dichteverteilung wurde dann senkrecht zur
langen Achse des Wellenleiters aufintegriert. Die zwei Kurven zeigen zwei verschiedene
Messungen. Fiir die rote Kurve wird der Diodenlaser auf die Resonanz des Ubergangs
5S12F = 2 — 5D5,, F' = 4 von ¥Rb (A = 788,1066 nm) stabilisiert. Da der Laser
blauverstimmt zum D-2-Ubergang ist, bildet sich ein repulsives Potential fiir die Ato-
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Abbildung 4.12  Aufintegrierte Dichteverteilung. a) zeigt die Dichteverteilung nachdem der
Diodenlaser eingestrahlt wurde. Die rote Linie zeigt eine Messung in der der Laser auf die
Resonanz 55, F = 2 — 5Ds,, F' = 4 von 8’Rb stabilisiert wurde. Bei der blauen Linie wur-
de er um 576 GHz von diesem Ubergang verstimmt. In b) sind zwei Messungen aufgetragen,
bei der der Faserlaser mit einer Wellenldnge von 1080 nm eingestrahlt wurde.

me, was einen deutlichen Einbruch in der Dichteverteilung zur Folge hat. Fiir die blaue
Kurve wird der Laser auf A = 770, 1054 nm stabilisiert. Dies ist 576 MHz niaher zur Reso-
nanz als bei der ersten Messung. Im Vergleich zu der Gesamtverstimmung von 8,9 THz
ist dieser Unterschied gering, da die Linienbreite der Zweiphotonenresonanz aber nur
300 kHz betragt, ist der Abstand zu dieser Resonanz nun auch grof3. Beide Kurven liegen
gut tibereinander. Dies zeigt, dass in dieser Messung nur durch die D2-Linie eine signifi-
kante Kraft erzeugt wird. Die Dipolkraft durch den Zweiphotoneniibergang ist dagegen
ebenso vernachlédssigbar wie eventuelle Verluste oder Heizprozesse durch Zweiphoto-
nenanregungen.

In Abbildung [4.12]b) ist der Diodenlaser ausgeschaltet und es wird nur der Faserlaser
eingestrahlt. Wieder sind zwei unabhingige Messungen gezeigt. Beide zeigen eine deut-
liche Erhohung der Dichte an der Stelle, an der der Faserlaser auf die Atomwolke trifft.
Dies ist darauf zurtickzufithren, dass der Faserlaser mit 1080 nm rotverstimmt zur D2-
Linie der Atome ist. Mit einer Leistung von 2 W bildet er daher ein attraktives Potential,
in dem sich die Atome sammeln. Da die Verstimmung mit 300 nm (107 THz) gegeniiber
der Resonanz grofs ist, sind hier keine Verluste durch Streuung zu erwarten. Wie schon
in Messung a) ist auflerdem bemerkenswert, wie genau die rote und die blaue Linie auf-
einanderfallen. Sowohl die Interferenzen in der Abbildung als auch die Atomzahl in der
Wolke sind in aufeinanderfolgenden Experimentdurchldufen nahezu konstant.
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4.3.2 lonisationsverluste

Wie oben gezeigt, fithrt das Einstrahlen eines einzigen Lasers nur zu Dichtednderungen
in der Atomwolke, nicht aber zu Verlusten. Dies dndert sich, wenn beide Laser gleich-
zeitig eingestrahlt werden (s. Abbildung 4.13)). Wieder sind in der Abbildung die Dich-
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Abbildung 4.13 Dichteverteilung beim Einstrahlen des Dioden- und des Faserlasers. Das
blaue Profil zeigt eine Messung bei der der Diodenlaser nicht resonant zu einem Ubergang
gestimmt war. Die Dipolkrafte der beiden Laser heben sich im Wesentlichen gegenseitig auf,
so dass das Profil dem einer ungestérten Atomwolke ahnelt. Bei der Messung zum roten
Profil war der Diodenlaser auf Resonanz zum Zweiphotoneniibergang stabilisiert. Dadurch
kommt es zur lonisation, die sich in zusétzlichen Verlusten zeigt.

teverteilungen aus zwei Messungen aufgetragen. Bei beiden Messungen werden beide
Laser mit den selben Leistungen wie oben in die Kammer eingestrahlt. Bei der Messung,
die durch die blaue Linie wiedergegeben wird, ist der Diodenlaser um 576 MHz zum
Zweiphotonentibergang verstimmt. Das Dichteprofil entspricht in etwa dem einer ther-
mischen Wolke, in die kein Laser eingestrahlt wird. Offensichtlich heben sich die Dipol-
kréfte der beiden Laser gegenseitig auf. Wird dagegen der Diodenlaser auf Resonanz
gestimmt, treten zwei Effekte auf. Zum Einen ist wieder ein deutlicher Einbruch in der
Dichteverteilung zu sehen. Zum Anderen liegt die Dichteverteilung dieser Messung auch
auflerhalb dieses Bereichs unterhalb der Messung mit nichtresonantem Laser. Offensicht-
lich gibt es bei dieser Kombination einen Verlustkanal, der bei den bisherigen Messungen
nicht aufgetreten sind: Die Atome werden ionisiert und mit der Abbildung nicht mehr
detektiert.

4.3.3 lonisationsspektren

Wie oben gezeigt, muss der Diodenlaser resonant zum Zweiphotoneniibergang einge-
stellt werden, damit die Atome ionisiert werden. Die Abhangigkeit der Ionisation von
dieser Laserfrequenz soll nun untersucht werden. Um die Ionisierungsstdrke zu quanti-
tizieren, werden die Absorptionsabbildungen genauer untersucht. Dazu wird die Atom-
zahl in einem Bereich um das Maximum der Laserstrahlen bestimmt. Aus dieser Zahl
und der gesamten Dichteverteilung wird berechnet, wie grofd der Anteil der ionisier-
ten Atome in diesem Bereich ist. Da die Ionisation diesesmal nur fiir eine Millisekunde
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durchgefiihrt wird, kann der Bereich grof3 genug gewéahlt werden, dass sich die Dichte-
verteilung auflerhalb noch nicht wesentlich dndert, d.h. dass die Atome keine Zeit haben
die verringerte Dichte wieder aufzufiillen. Damit die folgenden Messungen vergleichbar
sind, ist dieser Ausschnitt immer gleich gewéhlt.

Abbildung zeigt den Anteil der ionisierten Atome in Abhédngigkeit der Anre-
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Abbildung 4.14 Resonanzionisationsspektrum. Aufgetragen ist der Anteil der Atome, die
ionisiert wurden, gegen die Frequenz des Diodenlasers. Der Diodenlaser wurde dabei Uber
die vollsténdige Resonanz 5S,,, F = 2 — 5Ds/, verfahren. Die blauen Kreuze zeigen die
Messdaten, die blaue Kurve wurde angepasst, indem vier Lorentzprofile sowie ein Gaul3
zur Untergrundsverbreiterung variiert wurden. Die gepunktete Schwarze Linie zeigt ein Ver-
gleichsspektrum aus Abbildung (Details siehe Text)

gungsfrequenz des Diodenlasers. Der Referenzlaser wurde fiir diese Messung auf den
Ubergang F = 3 — F’ = 5 von %°Rb stabilisiert. Der Nullpunkt der Vertimmungsachse
gibt eine Frequenz im Abstand von 576 MHz an. Dies ist der rechnerische Wert, an dem
das Maximum des Ubergangs F = 2 — F’ = 4 von ¥Rb zu erwarten wire. Die Laser
wurden in dieser Messung fiir 1 ms eingestrahlt. Die Leistungen lagen bei 8 mW fiir den
Diodenlaser und 2 W fiir den Faserlaser. Vor jeder Abbildung konnten die Atome 1 ms
ballistisch expandieren. Die gemessenen Werte werden durch die blauen Kreuze wieder-
gegeben. Die durchgezogene blaue Linie wurde gewonnen, indem die Summe aus vier
Lorentzprofilen und einem Gaufiprofil an die Messdaten angepasst wurde. Die einzelnen
in dieser Summe enthaltenen Profile sind in der Abbildung eingezeichnet. Zum Vergleich
ist auch noch das Spektrum aus Abbildung4.3]a) eingezeichnet (gepunktete schwarze Li-
nie), das durch Fluoreszenzmessungen in der Glaszelle gewonnen wurde.

Das Signal in dieser Abbildung besteht aus der Messung von Verlusten in der Atom-
wolke. Diese kommen immer dann zustande, wenn ein Atom ionisiert wird. Damit ist
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diese Messung eine Messung der Ionenzahl abhédngig von der Frequenz. Ionen kénnen
bei den gegebenen Frequenzen nur durch Dreiphotonenprozesse entstehen. Diese Schrit-
te finden immer dann mit erhdhter Wahrscheinlichkeit ab, wenn der Diodenlaser reso-
nant zum Zweiphotoneniibergang eingestrahlt wird. Es ist also zu erwarten, dass das so
gewonnen Spektrum dem Fluoreszenzspektrum aus der Glaszelle dhnelt. Die einzelnen
Linien aus dem Ionisationsspektrum sind am besten durch die einzelnen eingezeichne-
ten Lorentzprofile zu sehen. Tatsachlich sind auch deutliche Ahnlichkeiten zu erkennen.
Zum Ersten stimmt die Position der Maxima gut iiberein. Dies ist nicht notwendigerwei-
se so sondern ist, wie sich im Folgenden zeigen wird, eine Konsequenz aus dem geschickt
gewdhlten Verhiltnis der Laserintensitaten. Nicht nur die Lage der Maxima stimmt aber
iberein, auch die relative Starke der Signale passt qualitativ. So ist der Ubergang nach
F’ = 4 der stirkste Ubergang, wihrend der Ubergang nach F’ = 1 in beiden Féllen der
schwichste ist.

Zwischen beiden Spektren bestehen aber auch deutliche Unterschiede. So stimmt das
Verhiltnis der Linienstdrken quantitativ nicht {iberein. Im Ionisationsspektrum sind al-
le Linien dhnlich stark, wihrend es in der Zelle deutliche Unterschiede gibt. Zusitzlich
sind die Ionisationslinien deutlich breiter als die in der Zelle. Beide Effekte konnen eine
gemeinsame Ursache besitzen. Bei der Anregung in der Zelle ist es wichtig, dass kein ex-
ternes Magnetfeld anliegt. Dazu wird die Zelle mit einer y-Metallabschirmung umgeben.
Die Atome in der Kammer befinden sich dagegen in einer magnetischen Falle in deren
Zentrum das Magnetfeld nicht verschwindet. Die einzelnen Uberginge spalten daher in
ihre verschiedenen Zeemanzustdnde auf. Dies fiihrt zu einer Verbreiterung der einzel-
nen Linien und damit auch zu einer Reduktion der Stirke. Abbildung zeigt diese
Aufspaltung des Zustands 5Ds5,, im Magnetfeld. Schon bei einer Starke von einem Gaufd
spalten die einzelnen F-Zustdnde in magnetische Unterzustiande mit einem Abstand von
mehreren MHz auf.

Ein weiterer Verbreiterungsmechanismus liegt in der Ionisation selbst. Wie in Kapitel 2]
gezeigt, kann die Ionisation als inkohédrenter Verlustmechanismus fiir das angeregte Ni-
veau verstanden werden, der wie Verluste durch spontane Emission zu einer Verbreite-
rung der Uberginge fiihrt. Die so gewonnene Breite hiangt von der Ionisationsgeschwin-
digkeit und damit von der Leistung des fiir die Ionisation verantwortlichen Faserlasers
ab. In Abbildung ist der Ubergang F = 2 — F’ = 4 fiir verschiedene Intensititen im
Faserlaser aufgetragen. Die Leistung des Diodenlasers bleibt dabei konstant. Deutlich zu
sehen sind zwei Effekte: Zum Einen nimmt, wie oben schon beschrieben, die Linienbreite
mit steigender Leistung im Faserlaser zu. Dies zeigt, dass die lonisation tatsdchlich in der
gewlinschten Geschwindigkeit, ndmlich schneller als der natiirliche Zerfall, stattfindet.
Zum Anderen verschiebt sich die Position des Ubergangs hin zu groeren Frequenzen.
Dieser Effekt kann nicht durch die Kopplung des angeregten Zustands an das Ionisa-
tionskontinuum erklart werden. Da das Kontinuum keine innere Struktur aufweist, gibt
es keine ausgezeichnete Referenz gegen die eine Kopplung Energien verschieben konnte.
Die Verschiebung kommt vielmehr aus der Kopplung des Zustands 5S mit dem Zustand
5P. Die Kopplung dieser Zustdnde fiihrt nicht nur zu einer attraktiven Wechselwirkung
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Abbildung 4.15  Aufspaltung der magnetischen Unterzustdnde des Zustands 5Ds,, von
87Rb (modifiziert aus [Bal00]).

fur Atome, sondern auch zu einer damit verbundenen Verschiebung der Potentiale. Bei
grofleren Leistungen wird das Grundzustandsniveau abgesenkt, was zu einer Vergrofle-
rung des Abstands zum 5D-Zustand fiihrt. Die Abhdngigkeit der Absenkung von der
Leistung des Faserlasers ergibt sich abhdngig von der genauen Position des Atoms im
Strahl des Faserlasers in der Groflenordnung von etwa einem MHz / W. Dies passt gut zu
den gemessenen Daten. Die Tatsache, dass die Resonanz nicht von vorneherein deutlich
verschoben von der erwarteten Position gefunden wurde, liegt daran, dass der Dioden-
laser die gegenteilige Verschiebung verursacht. Kompensieren sich die Dipolkrifte der
beiden Laser, wie dies in Abbildung der Fall war, kompensieren sich auch die Ver-
schiebungen der Resonanzen.

Mit diesen Messungen wurde gezeigt, dass mit dem in Kapitel entwickelten Detektor
lokalisiert Atome in der Mikrofalle ionisiert werden. Das dafiir notwendige Lasersystem
bestehend aus Diodenlasern und einem Faserlaser wurde in Betrieb genommen und gete-
stet. Der Diodenlaser liefert die fiir eine effektive Anregung notige Leistung und ldsst sich
auch hinreichend stabilisieren. Mit dem Faserlaser ist es moglich, die angeregten Atome
schneller zu ionisieren als sie natiirlich zerfallen. Prinzipiell kénnen die Ionen mit einem
Channeltron detektiert und gezahlt werden. Auch die dafiir notwendige Elektronik wur-
de bereitgestellt. Der Nachweis der Ionen mit einem Channeltron in der Hauptkammer
konnte noch nicht durchgefiihrt werden. Er ist fiir die ndchste Experimentierphase ge-
plant, die jedoch aus organisatorischen Griinden erst im Sommer 2006 stattfinden kann.
Daher konnten diese Ergebnisse nicht mehr in die vorliegende Arbeit einflieflen.
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Abbildung 4.16 lonisationsverluste iiber den Ubergang 5SF = 2 — 5D F = 4 fiir ver-

schiedene Leistungen im Faserlaser. Mit steigender Intensitat nimmt nicht nur die Starke
des Ubergangs zu, er verbreitert sich auch und verschiebt sich zu gréeren Frequenzen.
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5 On-Chip-Atomlaser

Fiir viele Anwendungen in der Mikroatomik wird eine kontinuierliche Quelle kalter Ato-
me benotigt. Bei dem in Abbildung [1.2| gezeigten Szenario konnen diese Atome z.B. in
ein Interferometer geleitet werden. Die Atome miissen dazu kontrolliert in den Grund-
zustand eines Wellenleiters auf einem Chip iiberfiihrt werden kénnen, damit dort mit
ihnen gearbeitet werden kann. Eine Quelle, die in der Lage ist, Atome im Grundzustand
der Falle bereitzustellen, ist ein Bose-Einstein-Kondensat. Darin liegen alle Atome in ei-
nem gemeinsamen Zustand vor, so dass sie von dort in einen Wellenleiter ausgekop-
pelt werden kénnen. Bisherige Experimente, die sich mit dem kontrollierten Auskoppeln
von Atomen aus einem Bose-Einstein-Kondensat befassen, erzeugen einen kalten Atom-
strahl, der unter Gravitation frei fallt [Mew97, And98, Hag99, Blo99]. In diesem Atomla-
ser wurden sowohl Phasenkohédrenz [Blo00], als auch die Kohédrenz hoherer Ordnungen
nachgewiesen [Ott05]. In magnetischen Wellenleitern wurden dagegen bisher nur Sy-
steme aus thermischen Atomen [Cas00a] oder mit starken Anregungen [Lea02] betrach-
tet. Hier wird ein Experiment vorgestellt, mit dem es erstmals gelungen ist, ein Bose-
Einstein-Kondensat auf einem Atomchip anregungsfrei in den transversalen Grundzu-
stand eines Wellenleiters zu tiberfiihren.

Die Beschreibung sowohl des Experimentaufbaus als auch der typischen Parameter
wird hier sehr knapp gehalten. Ausfiihrliche Darstellungen finden sich in den Disser-
tationen von J. Fortdgh und H. Ott [For02a| [Ott02]. Ergdnzende Details sind in [For03]
zusammengestellt.

5.1 Makroskopische Fallen

Bevor an dem Atomchip ein Kondensat erzeugt wird, werden die Atome zunéchst in
konventionellen makroskopischen Fallen gefangen und vorgekiihlt. Der dazu benutzte
Aufbau ist in Abbildung dargestellt. Zwischen einem Spulenpaar (im Weiteren als
MOT-Spulen bezeichnet) wird mit sechs Laserstrahlen eine magneto-optische Falle (Ab-
gekiirzt: MOT vom Englischen magneto optical trap) [Met94] gebildet. In dem Einfangvo-
lumen dieser Falle wird lokal der 8 Rb-Partialdruck erhoht. Dazu werden zwei Dispenser
[For98a] fiir typischerweise 13 s mit einem Strom von 6 A geheizt. Dadurch entweicht
thermisches atomares Rubidium, dass teilweise in der magneto-optischen Falle gefangen
werden kann. AnschliefSend wird der Strom in den Dispensern abgeschaltet, wahrend
die Atome gefangen bleiben. Nach 12 s hat sich das Vakuum soweit regeneriert, dass die
Atome in einen magnetisch fangbaren Zustand umgepumpt und in einer Quadrupol-
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Abbildung 5.1 Magnetfallen. Der Aufbau enthélt zwei Spulenpaare (die MOT-Spulen
und die Transferspulen), zwei zueinander orthogonale Dréhte (loffedraht und Kompressi-
onsdraht), sowie eine Mikrostruktur. Die MOT-Spulen bestehen aus einem kaptonisolierten
Kupferdraht in 120 Windungen pro Spule. Der Spulenkérper ist durchbohrt, um die fir die
magneto-optische Falle nétigen Laserstrahlen durchzulassen. 34 mm dazu versetzt befinden
sich die Transferspulen mit 80 Windungen pro Spule. Der loffedraht (Durchmesser 2 mm) ist
4 mm zu ihrem Mittelpunkt versetzt angebracht. Die Mikrostruktur ist auf einen Halter ge-
klebt, in den der Kompressionsdraht eingelassen ist. Er hat einen quadratischen Querschnitt
mit einer Kantenldnge von ebenfalls 2 mm. Die Mikrostruktur, der Kompressionsdraht und
die Spulen sind auf Kupferplatten montiert, die die Warme abfiihren. Diese wird Uber einen
Kihlfinger aus der Kammer geleitet. Dort wird der Kiihlfinger mit flissigem Stickstoff gekuhlt.
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falle mit einem Gradienten von 45 G/cm entlang der Symmetrieachse gefangen werden
konnen. Auch diese Falle wird durch die MOT-Spulen erzeugt. Die Quadrupolfalle wird
dann innerhalb einer Sekunde um 34 mm zwischen das zweite Spulenpaar (im Weiteren
als Transferspulen bezeichnet) verfahren. Dabei wird die Falle bis zu einem maximalen
Gradienten von 58 G/cm entlang der Symmetrieachse komprimiert. Durch einen Strom
von 13 A im Ioffedraht wird diese Falle in eine Ioffefalle mit Fallenfrequenzen
von w, = 27 - 14 Hz, w; = 27 - 110 Hz umgeformt. In dieser Falle werden die Atome
durch Einstrahlen einer Radiofrequenz evaporativ in 20 s auf 5 uK gekiihlt.

5.2 Mikrofallen - Atomchip

Anstatt die Atome in der durch die Spulen erzeugten Ioffefalle bis zum Kondensat zu
kithlen, werden sie innerhalb einer Sekunde in die durch den Chip [For02c] erzeugte Mi-
krofalle umgeladen [For03]. Der Chip besteht aus einem Keramiksubstrat, auf das
metallische Leiterbahnen aufgedampft wurden. Dieser Chip wird mit Keramikkleber auf
einen Kupferblock geklebt um eine gute Warmeabfithrung zu erreichen (s. Abbildung
. Auf dem Chip konnen Fallen mit radialen Fallenfrequenzen von w, = 27 - 200 Hz

Abbildung 5.2 Fertig montierte Mikrostruktur. Zu sehen ist eine Mikrostruktur, die auf
einen Kupferblock geklebt wurde. Die elekirische Kontaktierung geschieht mit Edelstahl-
schrauben, die mit Federplatten auf die Kontaktpads des Chips gedriickt werden. Der in
dieser Abbildung gezeigte Chip ist ein Nachfolgemodell [Glin03] des fiir die Experimente in
diesem Kapitel beschriebenen Chips.

bis wy = 27 - 2000 Hz erzeugt werden. Dadurch kann die Atomwolke innerhalb von 5 s
zu einem Kondensat mit typischerweise 5 - 10° Atomen bei einer Temperatur von unter
1 uK gekiihlt werden [Ott01].

5.3 Auskoppeln und Charakterisierung

Um die Atome in den Wellenleiter zu tiberfiithren, wird auf die oben beschriebene Wei-
se ein Kondensat in einer Falle mit den Fallenfrequenzen w; = 27 - 500 Hz und w, =
27 - 14 Hz préapariert. In dieser Ausgangsfalle wird der radiale Einschluss des Konden-
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sats im Wesentlichen durch ein Zusammenspiel des mikrostrukturierten Leiters und des
Kompressionsdrahts erzeugt. Fiir den axialen Einschluss und das Offsetfeld sind der Iof-
fedraht und die Spulen verantwortlich. Nun wird der axiale Einschluss in 0,4 s linear
heruntergefahren. Gleichzeitig wird ein lineares Gradientenfeld lings des Wellenleiters
erzeugt. Dazu werden die Spulen und der Ioffedraht ausgeschaltet. Den Gradienten er-
zeugt ein Spulenpaar, das aufierhalb der Kammer angebracht ist.

Abbildung zeigt Absorptionsaufnahmen fiir fiinf verschiedene Zeitpunkte wéh-
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Abbildung 5.3 Absorptionsaufnahmen beim Auskoppeln eines Kondensats in einen Wel-
lenleiter. Wahrend 400 ms wird der axiale Einschluss des Kondensats heruntergefahren und
gleichzeitig ein Gradientenfeld angelegt. Die Bilder zeigen eine Abfolge mit einem zun&chst
gefangenen Kondensat, das ab t = 385 ms frei im Wellenleiter propagiert. Wahrend es sich
axial immer weiter ausdehnt, nimmt seine Dichte soweit ab, dass es sich zuletzt im radialen
Grundzustand des Wellenleiters befindet.

rend das Kondensat in den Wellenleiter ausgekoppelt wird [For03]. Alle Aufnahmen
beinhalten 23 ms ballistische Expansion. Die Aufnahme bei t = 0 zeigt das Kondensat in
der urspriinglichen Falle. Das Kondensat expandiert wahrend der ballistischen Expan-
sion aufgrund der Wechselwirkungsenergie hauptsachlich in radialer Richtung, was zu
einer senkrecht stehenden Ellipse im Flugzeitbild fithrt. Nach 350 ms ist das Kondensat
immer noch gefangen, jedoch hat die Dichte aufgrund der axialen Relaxation schon deut-
lich abgenommen. Dies reduziert die Wechselwirkungsenergie und dadurch expandiert
das Kondensat weniger stark in radialer Richtung. Nach 385 ms verldsst das Konden-
sat die Falle und propagiert frei im Wellenleiter. Das Gradientenfeld beschleunigt dabei
das Kondensat mit 0,38 m/s?. In den weiteren Bildern ist zu sehen, dass es im Laufe der
Expansion deutlich langer wird. Dies wird in Abbildung 5.4 genauer untersucht. Dabei
sind die Breite und die Lange des Kondensats aufgetragen. Deutlich ist zu sehen, wie
das Kondensat nach dem Auskoppeln in den Wellenleiter immer ldnger wird. Die Breite
dagegen sittigt auf einen Minimalwert, da sie nicht mehr durch die Wechselwirkungs-
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Abbildung 5.4 Breite (offene Kreise) und Léange (geschlossene Quadrate) des Konden-
sats im Wellenleiter. Die Ladnge des Kondensats nimmt nach dem Auskoppeln deutlich zu,
wahrend die Breite insgesamt lediglich um ca einen Faktor zwei reduziert wird. Anschlie-
Bend sattigt sie auf die Breite des Grundzustands. Eingezeichnet ist auch eine Simulation
der Kondensatsparameter mit Hilfe von Skalengleichungen.

energie, sondern durch die Grundzustandsenergie der Falle gegeben ist [Gor01]. Neben
den gemessenen Breiten zeigt die Abbildung auch theoretische Werte. Dazu wurden die
Entwicklung der Breiten aus den Anfangswerten und dem zeitlichen Verlauf der Fallen-
frequenzen mit Hilfe von Skalengleichungen [Cas96, Kag96] bestimmt. Diese Gleichun-
gen enthalten keinen Anpassungsparameter, sondern beschreiben die Entwicklung des
Kondensats aus den Anfangsbedingungen heraus.

Mit diesem Experiment ist es zum ersten Mal gelungen, Atome in den transversalen
Grundzustand eines Wellenleiters zu tiberfithren. Der so erzeugte Atomstrahl kann fiir
weitere Experimente genutzt werden, die der Einzelatomdetektion vorausgehen. Neue-
ste Experimente [Giin05b, (Glin06] gehen einen Schritt weiter: Hier werden durch Beu-
gung an einem magnetischen Gitter Atome aus einem Kondensat ausgekoppelt. Bisher
ist dies nur mit Kondensaten moglich, die stark in der Falle oszillieren. Gelingt das Aus-
koppeln auch bei ruhenden Kondensaten, steht ein neuer deutlich exakter zu kontrollie-
render Auskoppelmechanismus zur Verfiigung.
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6 Weiterentwicklung des Lasersystems:
DFB-Dioden

Die Stabilisierung der Laserfrequenzen auf die atomaren Resonanzen nimmt bei einem
Experiment mit kalten Atomen einen groflen Teil des Aufbaus in Anspruch. Besonders
kritisch sind dabei die Laseraufbauten selbst: Jede Dejustage an der Position und am
Winkel, in dem das Gitter im Laserstrahl steht, fithrt dazu, dass sich die Wellenldnge des
Lasers verstellt oder dass der Laser schlimmstenfalls auf mehreren Moden gleichzeitig
lauft. Auch der Aufbau der einzelnen Spektroskopien, die zur Frequenzstabilisierung no-
tig sind, erfordert einige Erfahrung vom Experimentator. Bei bisherigen Experimenten zu
Bose-Einstein-Kondensaten in Mikrofallen [For02a (Ott02] war diese Komplikation noch
hinnehmbar. Je weiter die Experimente jedoch in Richtung Mikroatomik fortschreiten,
desto komplexer wird auch die Apparatur. Damit schien es an der Zeit, nach Alternativen
tiir das Lasersystem zu suchen, die die aufwandigen Laseraufbauten vereinfachen. Wiin-
schenswert wéren Laseraufbauten, bei denen alle frequenzkritischen Komponenten in
einer black box versteckt blieben und die ohne weitere Justage eine einstellbare Frequenz
liefern. Ein Diodentyp, mit dem dies moglich wird, sind die Laserdioden mit verteilter
Riickkopplung (Abgekiirzt: DFB-Dioden vom Englischen distributed feedback diodes). Hier
ist das zur Frequenzstabilisierung notige Gitter bereits in das aktive Medium der Diode
integriert. Die Diode liefert somit einen schmalbandigen Laserstrahl, dessen Frequenz
und Leistung nur noch von den wohldefinierten Parametern Temperatur und Strom an
der Diode abhédngen. Durch das Fehlen von mechanischen Teilen eriibrigt sich nicht nur
eine weitere Justage, es macht diese Laser auch unabhéngig von Stérungen durch mecha-
nische Vibrationen. Wird auch noch die Spektroskopie so kompakt wie moglich gebaut,
lasst sich der komplette Laseraufbau einschliefilich Stromversorgung, Temperatur- und
Frequenzstabilisierung in einem einzigen Einschub eines 19”-Racks unterbringen. Dies er-
setzt den Aufbau auf einem optischen Tisch, der typischerweise 1,5 m x 3 m in Anspruch
nimmt.

Obwohl DFB-Dioden fiir 1550 nm schon seit langem in der Telekommunikation einge-
setzt werden und auch vielfiltige Erfahrungen in der Spektroskopie von Kohlenwasser-
stoffen vorliegen [Lab94], benttigten Messungen an Alkaliatomen bisher eine Frequenz-
verdopplung des Laserlichts [Pou94]. Erst kiirzlich wurden die ersten DFB-Dioden her-
gestellt, deren Wellenldngen eine direkte Spektroskopie von Rubidium erlauben. Damit
war der Weg frei, die oben beschriebene Miniaturisierung der Laseraufbauten zu begin-
nen. Zuvor mussten allerdings die genauen Eigenschaften dieser neuen Dioden charak-
terisiert werden. Dieses Kapitel stellt die erste direkte Spektroskopie von Rubidium mit
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DFB-Dioden vor [Kra05a]. Ziel dieser Experimente war dabei nicht, eine vollstandige
Studie von DFB-Dioden zu erstellen, sondern die Frage zu beantworten , Inwieweit sind
DFB-Dioden fiir Anwendungen wie Laserkiihlen geeignet?”

6.1 Prinzip

Der Aufbau einer Laserdiode lisst sich vereinfacht verstehen, wenn man die einzelnen
Bestandteile nach ihren Funktionen sortiert. Dies ist in Abbildung|6.1|schematisch darge-
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Abbildung 6.1 Schematischer Aufbau einer Laserdiode. Elektronen werden in das Lei-
tungsband gepumpt und relaxieren in die aktive Zone. Dort rekombinieren sie mit den L6-
chern im Valenzband unter Emission von Licht. Dieses Licht wird in einem Wellenleiter ge-
fihrt und an beiden Seiten der Diode zurlickreflektiert. Zum Laserbetrieb wird in der aktiven
Zone eine Besetzungsinversion erzeugt.

stellt. Das zentrale Element in diesem Aufbau ist die aktive Zone. Sie besteht in der Regel
aus einem oder mehreren Quantenfilmen und bildet sowohl fiir Elektronen im Leitungs-
band als auch fiir die dazugehodrenden Locher im Valenzband die energetisch giinstigste
Position. Die aktive Schicht ist von einem Lichtwellenleiter umgeben. Werden Elektro-
nen in einem solchen Schichtsystem angeregt, wandern sie mit hoher Wahrscheinlich-
keit durch Intrabandrelaxation in die aktive Zone und erzeugen dort eine Besetzungsin-
version, die fiir den Laserbetrieb der Diode notwendig ist. Das bei der Rekombination
der Ladungstrdger entstehende Licht wird durch den um die aktive Zone angeordne-
ten Wellenleiter so gefiihrt, dass ein optimaler Uberlapp mit der Ladungstragerinversion
erreicht wird. Dies garantiert, dass das einmal durch spontane Emission erzeugte Licht
beim Durchgang durch die Diode effizient verstarkt werden kann.

Um einen Laserbetrieb zu erhalten, ist es notig, dass das Licht den Laser nicht so-
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fort nach der Erzeugung verldsst, sondern zurtick in das aktive Medium reflektiert wird.
Beim einfachsten Laserdiodentyp wird dies durch die Reflexion an den Kanten der La-
serdioden erreicht. Der grofie Brechungsindexunterschied zwischen dem Halbleiter und
der umgebenden Luft sorgt dafiir, dass typischerweise etwa 20% des Lichts reflektiert
werden. Durch die hohe Verstarkung im Halbleiter ist diese geringe Reflektivitdt ausrei-
chend fiir einen stabilen Laserbetrieb.

Anwendungen in der Atomphysik erfordern, dass die Linienbreite eines Lasers deut-
lich geringer ist als die natiirliche Linienbreite der Atome (bei der D2 Linie von Al-
kaliatomen typischerweise 6 MHz). Gleichzeitig muss die Diode verstimmbar sein. So
muss der Kiihllaser in verschiedenen Phasen des Experiments variabel zwischen 20 und
60 MHz zum atomaren Ubergang verstimmbar sein. Um dies mit Laserdioden des oben
beschriebenen Typs zu erreichen, wird eine Gitterstabilisierung in Littman- oder Littrow-
Anordnung eingesetzt [Liu81) [Lit78|, Wie91, Mac92, Ric95]. Dabei wird die Reflexion einer
Endfacette durch den Riickreflex eines Gitters iiberstrahlt. Da dieser Reflex wellenldngen-
abhéngig ist, kann der Winkel unter dem das Gitter angebracht ist, die Wellenldnge des
Lasers sehr genau einstellen. Mit diesem Aufbau lassen sich Linienbreiten unter 1 MHz
erreichen. Leider erfordert dies apparativen Aufwand und macht die Laser anfillig ge-
geniiber mechanischen Storungen.

Ein Diodentyp, der ein Gitter zur Stabilisierung gleich mitbringt, ist die Laserdiode
mit verteilter Riickkopplung [Toh93, Har02]. Bei diesen Dioden wird der Laserresonator
nicht durch die Reflexe an den Endfacetten gebildet. Vielmehr sorgt eine iiber das gan-
ze aktive Medium angebrachte periodische Brechungsindexdnderung fiir eine Reflektion
des Lichts in der Diode selbst (s. Abb.[6.2). An jeder dieser Brechungsindexénderungen

Abbildung 6.2 Schematischer Aufbau einer DFB-Diode. Durch die Dickenmodulation des
Wellenleiters, &ndert sich der effektive Brechungsindex periodisch. An jeder dieser Bre-
chungsindexanderungen wird ein Teil des Lichts reflektiert. Ist die Wellenlange des Lichts
ein Vielfaches des Abstandes, kommt es zu konstruktiver Interferenz. Nur fir diese Wellen-
langen wirkt die Anordnung als Spiegel, daher kann es nur flr diese Wellenlangen einen
Laserbetrieb geben. Dieses Schema ist stark vereinfacht und entspricht einem DFB-Gitter 1.
Ordnung. Fir weitere Details siehe z.B. [Har02].
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wird ein Teil des Lichts reflektiert. Fiir geeignete Wellenldngen kommt es zur konstrukti-
ven Interferenz. Dadurch wird das Licht im Resonator gehalten und wellenlingenabhan-
gig verstarkt.

Da bei Dioden dieses Typs die Wellenldngenselektion bereits innerhalb der Diode er-
folgt, ist es nicht notig noch ein externes Gitter zu verwenden. Sie versprechen daher
einen wesentlich einfacheren Aufbau und auch weniger Anfilligkeiten auf mechanische
Storungen.

6.2 Durchstimmbarkeit der DFB-Dioden

Die Frequenz der DFB-Diode wird vollstindig durch die Temperatur und den Strom der
Laserdiode festgelegt. Daher wird zunédchst der Durchstimmbereich der Diode mit Hilfe
des Stroms und der Temperatur bestimmt. Es zeigt sich, dass die Temperatur den deutlich
grofleren Einfluss auf die Wellenldange hat, wahrend sich der Strom fiir eine Feinjustage
eignet.

Um die Wellenldnge der Diode in Abhédngigkeit der Frequenz zu bestimmen, wird ein
Wellenldngenmessgerit aus der Ultimate-Serie der Firmen HighFinesse/Angstrom mit
einer Genauigkeit von 30 MHz verwendet. Zu Beginn der Messung wird die Diode auf
eine Temperatur von 30°C eingestellt. AnschliefSend wird die Temperatur innerhalb von
70 s auf -7,6°C verringert. Abbildung |6.3| zeigt den Verlauf der Laserwellenldnge wih-
rend sich die Temperatur dndert. Dabei féllt die Wellenldnge der Diode von 780,95 nm
auf 779,05 nm. Lediglich ein einziger Modensprung tritt um etwa 30 GHz auf. Uber einen
Bereich von 1,6 nm lauft die Diode modensprungfrei. Die mittlere Anderung der Laser-
wellenldnge mit der Temperatur betragt dabei Av/éT = —25 GHz/K (= 4+ 0,05 nm/K).

Als néchstes wird der Strom moduliert und gleichzeitig die Wellenldnge des emittier-
ten Lichts gemessen. Da die Temperaturregelung der Diode im Vergleich zu Stroman-
derungen langsam ist, hat eine Modulation des Stroms mehrere Einfliisse. Zum Einen
dndert sich mit der Ladungstrdgerdichte der Brechungsindex und damit die Emissions-
wellenldnge, zum Anderen dndert sich abhdngig von der Modulationsfrequenz auch die
Temperatur. Daher wurde nicht nur der Einfluss der Modulationsamplitude Al, sondern
auch der Einfluss der Modulationsfrequenz f bestimmt. Abbildung [6.4| zeigt die Ande-
rung der Laserfrequenz Av gegen die Modulationsfrequenz. Aufgetragen sind Messung-
en bei verschiedenen Modulationsamplituden Al. Bei fester Modulationsfrequenz ist das
Verhiltnis aus Av zu Al jeweils konstant. Bei der langsamsten Modulationsfrequenz von
f = 42 mHz betrégt es ca. 1,2 GHz/mA. Bei steigender Modulationsfrequenz f verrin-
gert sich Av/Al. Dabei zeigt sich ein in etwa logarithmischer Zusammenhang zu f.
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Abbildung 6.3 Durchstimmbarkeit der Diode mit Hilfe der Temperatur. Die Diode wurde
wahrend 70 s von +30°C auf -7,6°C abgekiihlt und &ndert dabei ihre Emissionswellenldnge
um 1,9 nm. Dabei tritt lediglich ein einziger Modensprung auf.
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Abbildung 6.4 Durchstimmbarkeit der Diode mit Hilfe des Stroms. Aufgetragen ist die An-
derung der Laserfrequenz flr verschiedene Modulationsamplituden des Stromes abhéngig
von der Modulationsfrequenz.
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6.3 Spektren

Damit sich DFB-Dioden in der Quantenoptik sinnvoll einsetzen lassen, muss sich ihre
Emissionsfrequenz stabilisieren lassen. Es ist wiinschenswert, wenn die Schwankungen
der Frequenz moglichst gering werden, auf jeden Fall sollten sie aber kleiner sein als
die natiirliche Linienbreite der Rb-Uberginge (etwa 6 MHz). Die bisherigen Messungen
zeigen lediglich, dass sich die Frequenzen prinzipiell einstellen lassen. Eine schnelle Re-
gelung der Frequenz liefSe sich dann iiber den Laserstrom erreichen. Das Verhaltnis von
Laserfrequenz zu Stromédnderung zeigt dabei eine wichtige Anforderung an das Rau-
schen des Stromes. Soll eine Frequenzstabilitdt von 2 MHz erreicht werden, muss der
Strom auf der Skala von uA kontrolliert werden.

Um die Linienbreite der Laserdioden zu messen, wurden drei verschiedene Aufbauten
benutzt (s. Abbildung|[6.5). Zunéchst wird der Laserstrahl in einen Fabry-Perot-Resonator
eingekoppelt (Abbildung[6.5a). Der Resonator besteht aus zwei Spiegeln mit einem Ab-
stand von 90 cm. Der erste Spiegel (Reflektivitdt von 99,6%) ist gekrimmt (Kriimmungs-
radius -2000 mm), der zweite Spiegel (Reflektivitdt von 99,8%) planar. Um die Lasermo-
de dem Resonator anzupassen, befindet sich 10 cm vor dem ersten Spiegel eine Sam-
mellinse mit einer Brennweite von 100 cm. Der freie Spektralbereich dieses Resonators
betrdagt 166 MHz, die Finesse wird mit > 500 abgeschatzt. Das transmittierte Licht wird
anschlieflend auf eine schnelle Photodiode (Bandbreite 40 MHz) fokussiert. Der Strom
des Lasers wird so moduliert, dass die Resonanz in dem Resonator sichtbar wird. Die
Modulationsamplitude der Laserfrequenz betrigt typischerweise 60 MHz, die Modula-
tionsfrequenz des Stroms liegt bei etwa 200 Hz. Um eine Referenz fiir die Breite der Re-
sonanzfrequenz zu bekommen, wird auf den Laserstrom zusitzlich eine Radiofrequenz
von 20 MHz aufmoduliert. Diese Frequenz fiihrt dazu, dass im Spektrum zusétzlich zu
der Hauptresonanz Seitenbdander im Abstand von 20 MHz zum Hauptmaximum auftre-
ten. Sie erlauben eine prazise Eichung der Frequenzachse und damit die Bestimmung der
Linienbreite. Abbildung 6.6| zeigt ein typisches Spektrum auf der Photodiode. Deutlich
ist eine Hauptresonanz zu sehen, die von zwei Seitenbdndern umgeben ist. Setzt man
den Abstand der Seitenbdnder zur Hauptresonanz als 20 MHz an, ergibt sich eine Lini-
enbreite von 2 MHz. Da dies deutlich breiter ist, als die zu erwartende Linienbreite des
Resonators, kann davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei tatsachlich um die
Linienbreite der Diode und nicht um ein Messartefakt handelt. Es zeigt sich auch, dass
die Resonanzlinie nicht aus einer einzigen glatten Kurve besteht, sondern dass sie sich
aus vielen einzelnen Nadeln zusammensetzt. Um dies genauer zu untersuchen wird die
Modulationsgeschwindigkeit in einem Bereich von 30 MHz/ms bis 2 GHz/ms variiert.
Die Breite der Resonanzlinie relativ zum Abstand der Seitenbander bleibt dabei konstant.
Die Linienbreite von 2 MHz dndert sich daher nicht. Die Breite der einzelnen Nadeln da-
gegen skaliert nicht mit der Modulationsgeschwindigkeit. Sie bleibt konstant bei etwa
0.5 us. Diese Zeitkonstante passt gut zu der Linienbreite des Resonators. Daher bietet
sich fiir diese Messung folgende Erklarung an: Die DFB-Diode emittiert eine schmale
Resonanzfrequenz, die mit dem Resonator nicht aufgelost werden kann. Diese Frequenz
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Abbildung 6.5 Aufbau der Experimente. In a) wird der DFB-Laser in einen 90 cm lan-
gen Resonator eingekoppelt. Zur Modenanpassung ist vor dem Resonator eine Linse mit
einer Brennweite von 100 cm angebracht. b) zeigt eine Sattigungsspektroskopie. Da zu pas-
siert der Laserstrahl zun&chst einen polarisierenden Strahlteilerwiirfel (Abgekirzt: PBS vom
Englischen polarizing beam splitter), dann eine Rubidiumgaszelle und anschlie3end einen
Abschwécher, sowie eine A/4 Verzdgerungsplatte. Danach wird er in sich selbst zurlickre-
flektiert. Nach zweimaligem Durchlaufen der Verzdgerungsplatte hat sich seine Polarisation
um 90° gedreht, so dass er am Strahlteiler abgelenkt wird. AnschlieBend wird er mit einer
Photodiode detektiert. In c) ist der Aufbau fir die Zweiphotonenspekiroskopie dargestellt.
Dazu wird der Laser in eine geheizte Rubidiumzelle fokussiert, anschlie3end kollimiert und
retroreflektiert. Das blaue (A = 420 nm) Fluoreszenzlicht, das beim Zerfall des 5D-Niveaus
entsteht, wird mit einer Linse eingesammelt und auf einem Photomultiplier nachgewiesen.
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Abbildung 6.6 Transmissionssignal nach dem Fabry-Perot-Resonator, der Laser wurde
dabei Uber die Resonatorfrequenz gestimmt. Zusétzlich wurden auf den Laser Seitenb&nder
mit einem Abstand von 20 MHz aufmoduliert. Deutlich zu sehen ist, dass das Signal nicht als
glatte Linie erscheint, sondern sich aus vielen Einzellinien zusammensetzt. Das Inset zeigt
einen Ausschnitt auf dem Hauptsignal.

bleibt aber nicht konstant, sondern fluktuiert auf einer schnellen Zeitskala. Die gemesse-
ne Linienbreite von 2 MHz ergibt sich aus der typischen Streuung dieser Frequenz um
ihren Mittelwert. Es zeigt sich, dass diese Streuung stark vom Laserstrom abhdngt. Bei
einem Strom von 45 mA ergibt sich eine breite Linie von etwa 8 MHz, die mit steigendem
Strom zundchst immer schmaler wird, bis sie bei etwa 70 mA das oben gezeigt Minimum
von 2 MHz erreicht. Anschlieffend verbreitert sich die Linie wieder.

Eine Linienbreite von 2 MHz ist ausreichend, um eine DFB-Diode fiir optische Kiihl-
verfahren wie z.B. eine magneto-optische Falle einzusetzen. Um dies genauer zu tiber-
priifen, wird als néchstes eine Sattigungsspektroskopie aufgebaut (s. Abb. [6.5b). Dazu
wird der Lichtstrahl nach dem Isolator (40 dB) durch einen polarisierenden Strahltei-
ler, eine Rubidiumdampfzelle, einen Abschwécher (Abschwéchungsfaktor = 6) und eine
A/4-Verzogerungsplatte geleitet. Anschlieffend wird er mit Hilfe eines Spiegels durch
dieselbe Anordnung zuriickreflektiert. Das doppelte Passieren der Verzogerungsplatte
dreht die Polarisation des Strahls um 90°, so dass er den Strahlteiler seitlich verlisst. Die-
ses Licht wird auf einer Photodiode nachgewiesen. Abbildung[6.7]zeigt die Intensitat auf
der Laserdiode in Abhéngigkeit des Laserstroms. Zunédchst fdllt auf, dass die Intensitét
des Lasers in etwa linear (angedeutet durch die gestrichelte Linie) mit dem Strom variiert.
Auf diesem linearen Verlauf sind deutlich vier Einbriiche in der transmittierten Intensitat
zu erkennen, die mit der dopplerverbreiterten Absorption von Rubidium zusammenfal-
len. Diese Einbriiche weisen die fiir Sattigungsspektroskopie typischen lokalen Maxima
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Abbildung 6.7  Sattigungsspektroskopie. Der Laserstrom wurde in einem Bereich von
8 GHz gescant. Zu sehen sind die dopplerverbreiterten Absorptionsprofile der D2-Linie von
87Rb und ®Rb. Von links nach rechts sind dies der Ubergang F = 1 von 8Rb, F = 2 von
8Rb, F = 3 von ®Rb und F = 2 von 8 Rb. Innerhalb der einzelnen Dopplerprofile sind die
durch die Sattigung einzelner Niveaus hervorgerufenen Einbriiche in der Absorption zu se-
hen. Das Inset zeigt den Ubergang F = 2 von 8 Rb. Der Gesamtanstieg der Laserintensitét
(gestrichelte Linie) wird durch die Anderung des Laserstroms verursacht.
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auf, die durch Sattigung einzelner Ubergénge zustande kommen. Die Breite dieser Maxi-
ma sollte die natiirliche Linienbreite von etwa 6 MHz wiedergeben. Dieser Wert passt gut
zur gemessene Breite von etwa 9 MHz, wenn man zusétzlich noch die Linienbreite der
Laserdioden berticksichtigt. Die Laserdioden lassen sich mit einem Lock-In-Verstarker
auf diese Uberginge stabilisieren: Messungen mit einem Wellenlingenmessgert ergeben
eine Schwankungsbreite von etwa 2 MHz, was der Auflosung des Messgerits entspricht.
Details zu diesen Messungen finden sich in [Kra05a].

Eine deutlich hohere Anforderung an die Laserstabilitit stellt eine Spektroskopie am
2-Photonen-Ubergang 55-5D von Rubidium. Dieser Ubergang zeichnet sich durch eine
deutlich schmalere Linienbreite (300 kHz) aus als die oben gemessene D2-Linie [Nez93].
Um diese Ubergénge zu messen, wird der Aufbau erneut modifiziert. Um die Lichtinten-
sitdt zu erhohen, wird der Laser jetzt mit einer Linse (f = 150 mm) in die Zelle fokussiert
und anschlieSend wieder kollimiert. Dieser Strahl wird in sich selbst zurtickreflektiert,
so dass er die Zelle zweimal passieren kann. Die Zelle wird auf 100°C geheizt, um den
Dampfdruck zu erhohen. An der Stelle des Fokus des Laserstrahls wird seitlich eine Lin-
se angebracht, um das Fluoreszenzlicht der Atome aufzufangen. Der rote Anteil dieses
Lichts wird mit einem Hochreflektor fiir 780 nm in die Zelle zuriickreflektiert. Ein an-
schlieSender Bandpassfilter mit einer Zentralwellenldnge von 420m nm ldsst nur Licht
des Ubergangs 6P — 5S passieren [Rya93, [Nez93|]. Dieses Licht wird mit einem Photo-
multiplier nachgewiesen. Abbildung|6.8]zeigt die mit dieser Anordnung aufgenommenen
Fluoreszenzspektren. Zu sehen ist nur der Ausschnitt mit dem Zweiphotoneniibergang
5S1,,F =2 — 5D5,,F = 1...4. Die drei Teilabbildungen a) - c) unterscheiden sich in der
Geschwindigkeit mit der der Laser verfahren wird. In allen Abbildungen sind deutlich
die vier Resonanzen zu sehen, die den angeregten Zustdnden F' = 1...4 entsprechen.
Wie in den Messungen mit dem Fabry-Perot-Resonator sind die Resonanzen wieder in
feinere Nadeln aufgespalten. Bei hoherer Geschwindigkeit nimmt die Anzahl der Na-
deln ab. Auch dies bestétigt die Annahme, dass die Diode intrinsisch auf einer schmalen
Frequenz lduft, die sich aber immer wieder schnell dndert. Die Breite dieser Streuung
entspricht mit wenigen MHz den Messungen im Resonator.

6.4 Diskussion

DFB-Dioden versprechen, den Laseraufbau deutlich zu vereinfachen. Die beiden in die-
ser Arbeit getesteten Dioden zeigen eine Linienbreite, die deutlich unter der natiirlichen
Linienbreite (6 MHz) der fiir Laserkiihlung verwendeten Ubergénge von Rubidium liegt.
Innerhalb dieser Linienbreite setzt sich die Laserfrequenz aus verschiedenen Nadeln zu-
sammen, d.h. die Laserdiode dndert auf einer schnellen Zeitskala immer wieder ihre Fre-
quenz. Eine Ursache fiir dieses Verhalten konnte der in der Literatur als spatial hole bur-
ning [Pan90, Wen91] bezeichnete Effekt sein. Die Lasermode hat nicht an allen Stellen im
aktiven Medium die gleiche Intensitdt. Dadurch ist auch die stimulierte Emission nicht
tiberall gleich stark. Dies kann zu eine Inhomogenitit in der Besetzungsinversion fiihren.
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Abbildung 6.8 Zweiphotoneniibergang in Rb von 5S F = 2 nach 5D F/ = 4, F/ = 3,
F' = 2 und F’ = 1. Die Frequenz des Lasers wurde dabei Uiber die Resonanz verfahren,
indem der Laserstrom moduliert wurde. Die x-Achse gibt eigentlich die Zeitachse bei der
Detektion an, die Umrechnung in Frequenzen geschah durch lineare Interpolation. Die drei
Einzelbilder unterscheiden sich durch die Geschwindigkeit, in der der Laser gescannt wurde.
Bei einem langsamen Verfahren der Frequenz zeigt sich wieder die Aufspaltung der Laserli-
nie in verschiedene Nadeln. Bei schnellerem Durchfahren werden weniger Nadeln sichtbar,
allerdings liegen diese nun verschoben. Die Breite der Nadeln ausgedriickt in Zeiten bleibt
bei allen Bildern gleich, die scheinbare Verbreiterung liegt nur an den unterschiedlichen Um-
rechnungsfaktoren bei verschiedenen Geschwindigkeiten.
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Dieser Inhomogenitit kann sich die Lasermode wieder anpassen, was auf Dauer zu einer
raumlichen Fluktuation der Lasermode und tiber die Besetzung auch der optischen Dich-
te fiihren kann. Da bei einer DFB-Diode die Wellenldngenselektion durch ein Gitter im
Bereich des aktiven Mediums geschieht, erscheint es plausibel, dass diese Fluktuationen
gerade bei DFB-Dioden zu einer Fluktuation der Wellenldnge fiihren konnen.

Fiir den Betrieb einer magneto-optischen Falle ist die Linienbreite der DFB-Dioden al-
lerdings ausreichend: Der Kiihllaser einer magneto-optischen Falle wird typischerweise
um etwa 20 MHz gegeniiber der Resonanzfrequenz rotverstimmt, so dass eine Linien-
breite von 2 MHz ausreichend schmal ist. Auch fiir den Betrieb einer DFB-Diode als
Riickpumplaser reicht es aus, wenn die Linienbreite des Lasers unterhalb der nattirli-
chen Linienbreite des Ubergangs liegt. Da diese Dioden keine mechanische Justierung
mehr benotigen, sind sie auch préadestiniert fiir Anwendungen, bei denen kein Experi-
mentator die Laser dauernd tiberwachen kann. Zur Zeit werden die ersten Experimente
mit kalten Atomen im Weltraum geplant. Dazu wird eine kompakte und stabile Appara-
tur bendtigt, mit der Atome gekiihlt werden konnen. Mit DFB-Dioden ist dies erreichbar.

Fiir Hochprazissionsspektroskopie wie die am oben vorgestellten Zweiphotoneniiber-
gang sind sie jedoch nur bedingt geeignet. Die Linienbreite dieses Ubergangs ist mit
300 kHz deutlich schmaler und dadurch werden die einzelnen Frequenzkomponenten
innerhalb der verbreiterten Linie des DFB-Lasers sichtbar. Diese einzelnen schmalen Li-
nien, aus denen sich die Gesamtlinie zusammensetzt, scheinen schmaler zu sein als die
Linien des Ubergangs. Mit einer schnellen Regelung kann es daher moglich sein, den
Laser stabil genug zu halten, um auch diese Linien aufzultsen.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden wichtige Schritte unternommen, um die Gebiete der
Mikrofallen und der Atomik zu einem neuen Forschungsgebiet der Mikroatomik zu
kombinieren. Dazu wurde die Technik, Kondensate in Mikrofallen zu produzieren, vor-
angetrieben: Nachdem die Ursache fiir Storfelder an Atomchips [Kra02, [Est04] gefunden
war, konnte diese Begrenzung durch die Kombination von Chips [Giin05a] tiberwunden
werden. Atome konnten von einem On-Chip-Atomlaser anregungsfrei in einen magneti-
schen Wellenleiter ausgekoppelt werden. Diese Atome wurden in verschiedene interfero-
metrische Fallengeometrien geladen, bis schliefSlich auch die Beugung einer Materiewelle
an einem magnetischen Gitter gelang [Glin06| |Giin07]. Damit stehen Grundelemente, die
aus der Lichtoptik bekannt sind, nun auch auf Atomchips zur Verfiigung: Der Atomla-
ser als Quelle einer kohdrenten Materiewelle, ein Wellenleiter in dem diese Materiewelle
anregungsfrei transportiert werden kann, sowie ein Interferometer an dem sie aufgespal-
ten und anschlieflend rekombiniert wird. Die vielfaltigen Moglichkeiten, auf einem Chip
Fallen zu produzieren [Kra05b], erlauben nun eine Reihe von Anwendungen von inter-
ferometrischen Sensoren [For06] bis hin zur Quanteninformationsverarbeitung.

Um der wachsenden Komplexitdt der Atomchips Rechnung zu tragen, wurden Verein-
fachung an anderen Stellen des Experiments entwickelt: Der Einsatz von hier erstmals fiir
Atomoptik getesteten DFB-Dioden [KraO5a]verspricht, die zur Zeit mehrere Quadratme-
ter einnehmenden optischen Aufbauten in einem einzigen wartungsarmen 19”-Rack ver-
schwinden zu lassen. Dies bedeutet im tdglichen Experimentierbetrieb nicht nur eine er-
heblich Zeitersparnis, sondern erffnet auch die Moglichkeit ferngesteuerte Experimente
zu entwickeln, wie sie z.B. in Satelliten eingesetzt werden konnen. Dadurch konnte erst-
mals Bose-Einstein-Kondensate unter Schwerelosigkeit erzeugt werden. Als Ersatz fiir
die bisherigen Dispenser wurde eine 2D"-MOT charakterisiert und in Betrieb genom-
men. Dadurch konnen grofiere Atomzahlen und stabilere Experimentierbedingungen
realisiert werden. Dies erleichtert es erheblich, lange Experimentreihen durchzufiihren.

Fiir atomoptische Experimente wurde ein neuer Detektor notwendig, der im Gegen-
satz zur bisher verwendeten Absorptionsabbildung sowohl einzelne Atome nachweisen
kann als auch einen vollstaindigen Zugriff auf die Statistik der Atomverteilung bietet. In
dieser Arbeit wurde ein solcher Detektor konzipiert, gebaut und in Betrieb genommen.
Dabei werden die Atome in einem resonanten Dreiphotonenprozess ionisiert und an-
schlieffend mit einem Channeltron detektiert. Fiir die Ionisation werden zwei fokussierte
Laser benutzt: Ein Diodenlaser, der ortsselektiv einen Zweiphotonentiibergang treibt und
ein Faserlaser, der eine effiziente Ionisation garantiert. Die dabei erzeugten Ionen werden
durch eine Ionenoptik auf ein Channeltron abgebildet. Dadurch werden Dunkelzéhlraten

87



88 7. Zusammenfassung und Ausblick

stark unterdriickt. Auch wenn die abschlieffende Messung, mit der einzelne gefangene
Atome mit dem Channeltron nachgewiesen werden, erst fiir den nichsten Experimen-
tierzyklus geplant ist, konnten die Funktion der einzelnen Teilschritte dieses Detektors
bereits demonstriert werden.

Mit hier entwickelten Einzelatomdetektor wird es moglich, deutlich verdiinntere Ga-
se nachzuweisen als dies mit der bisherigen Absorptionsabbildung moglich war. Schon
fur interferometrische Anwendungen erhoht die Verwendung von einzelnen Atomen die
Auflosung, nicht nur da die Phasenentwicklung in zwei separierten Kondensaten iiber
das chemische Potential von der Atomzahl abhdngt, sonder auch weil die Wechselwir-
kung der Atome selbst zu Dekohédrenzen fiithren kann [Ols05]. Auch der Einsatz eines
Atomchips fiir Quanteninformationsverarbeitung verlangt die Praparation, Manipulati-
on und Detektion von einzelnen Atomen.

Experimente, die sich mit dem neuen Detektor auf Mikrofallen sofort anbieten sind
die in der Einleitung geschilderten Untersuchungen zur Quantenkorrelation niederdi-
mensionaler Gase. Bei erreichen eines Tonks-Gases miisste sich z.B. eine antikorrelation
in der ¢(®-Funktion der Atome feststellen lassen. Prinzipiell ist es auch moglich, die-
se Untersuchung auf Gemische verschiedener Atomspezies auszuweiten. Dabei existiert
keine Beschrankung auf bosonische Atome, auch Gemische mit Fermionen sind denkbar.

Der oben beschriebene Aufbau lédsst sich nicht nur zum Nachweis von einzelnen Ato-
men einsetzten, sondern kann, wenn er gepulst betrieben wird, auch als Flugzeitmassen-
spektrometer dienen. Die zusatzliche Fokussierung der Ionen durch die zweite Blende
erhoht dabei die Auflosung wie dies Massenspektrometern nach dem Schema von Wiley
und McLaren [Wil55] iiblich ist. Im Gegensatz zu den iiblichen Massenspektrometern er-
laubt eine Umlenkplatte den optischen Zugang fiir die Laserstrahlen. In einem dhnlichen
Aufbau (ebenfalls mit zusdtzlicher Umlenkplatte) wurde kiirzlich eine Massenauflésung
von m/Am = 1000 von in einer magneto-optische Falle gefangenen **Cs-Atomen rea-
lisiert [Kra05c]. Dadurch bieten sich eine Reihe weiterer Verwendungsmoglichkeiten fiir
den Detektor an. Bei der Arbeit mit Gemischen zeigt sich eine weitere Starke des hier
entwickelten Detektors: Anstatt die Atome direkt zu ionisieren, ist es auch moglich, zu-
ndchst Molekiile herzustellen und dann selektiv nur diese Molekiile durch Ionisation
aus der Falle zu entfernen und nachzuweisen. Die Verwendung des Detektors als Mas-
senspektrometer ermoglicht nahezu untergrundfrei auch kleinste Molekiilzéhlraten auf-
zulosen [Kra06].

Mit den in dieser Arbeit demonstrierten atomoptischen Elementen On-chip-Atomlaser,
Wellenleiter und Einzelatomdetektor, sind wesentliche Schritte hin zu einer integrierten
Mikroatomik erreicht. Prinzipiell lassen sich die Atomchips noch weiter ausbauen: Durch
die Verwendung von DFB-Dioden ohne externe Stabilisierung wird es moglich, die La-
serdiode und den Lichtwellenleiter auf dem selben Chip zu integrieren, auf dem auch
die felderzeugenden Leiter angebracht sind.



A Experimentaufbau

Im Folgenden wird der Aufbau des Experiments kurz beschrieben. Dabei werden in die-
sem Kapitel die Anderungen durch den Einzelatomdetektor nicht beriicksichtigt. Mit
dem hier beschriebenen Aufbau ist z.B. der in Kapitel 5| vorgestellte Atomlaser realisiert
worden.

A.1 Laser

Bei den verschiedensten Arbeitsschritten in Experimenten mit kalten Atomen werden La-
ser benotigt. Sie sind unverzichtbares Hilfsmittel bei der Praparation einer kalten Atom-
wolke, da nur mit Hilfe des Strahlungsdrucks der Laser die zundchst noch heifsen Atome
eingefangen werden konnen. Beim Kiihlen sind sie wesentlich effektiver als stark ver-
lustbehaftete evaporative Kiihlverfahren. Auch bei der spateren Manipulation und beim
Nachweis von Atomen wird immer wieder auf Laser zuriickgegriffen.

Fiir alle in diesem Experiment benotigten Laser gelten jeweils dhnliche Anforderun-
gen. Sie werden nah der Resonanzfrequenzen der D2-Linie von 8Rb bei 780,24 nm be-
trieben. Ein Termschema der relevanten Ubergénge ist in Abbildung zu sehen. Aus
der Anwendung nahe der Resonanz folgt eine Anforderung an die Stabilitdt und Fre-
quenzbreite der Lasersysteme. Sie muss deutlich kleiner sein als die natiirliche Linien-
breite von 8Rb von etwa 6 MHz. Zusitzlich ist es hilfreich, die Laser in der Frequenz
verstimmen zu konnen. All diese Anforderungen werden von gitterstabilisierten Halb-
leiterlaserdioden [Ric95] erfiillt. Insgesamt werden in diesem Aufbau drei Laserdioden
benutzt. Die Stromversorgung der Laserdioden geschieht mit Stromtreibern der Firma
Toptica vom Typ DCC 100. Die Temperatur wird mit einem PT 10000 Temperaturfiih-
ler gemessen und mit Hilfe von Temperaturreglern der Firma Prolan Mat eingestellt.
Das Heizen bzw. Kiihlen der Dioden iibernimmt dabei ein Peltierelement, auf das die
Diodenhalterung montiert ist. Verwendet werden Dioden der Firma Hitachi (HL7851G)
mit einer Leistung von bis zu 50 mW. Einer der Laser wird mit einem Trapezverstarker
nachverstarkt.

A.1.1 Abbildungslaser

Fiir Absorptionsabbildung der gefangenen Atome wird ein Laser benotigt, dessen Wel-
lenldnge resonant auf den F = 2 — F/ = 3 Ubergang von ¥ Rb eingestellt ist. Hierzu
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Abbildung A.1  Termschema von 8Rb. Aufgetragen ist der Ubergang von 5S nach 5P
mit Hyperfeinaufspaltung und den relativen Linienstarken. Im Experiment wird die D2-Linie
mit einer Zentralfrequenz von 780,24 nm benutzt. Die Niveaus im Grundzustand sind dabei
immer mit F, die in den angeregten Zustéanden mit F’ bezeichnet.

wird ein gitterstabilisierter Diodenlaser verwendet, der direkt mit Hilfe einer Polarisati-
onsspektroskopie auf diesen Ubergang stabilisiert wird. Das Licht dieses Lasers wird auf
zwei optische Fasern (singlemode, polarisationserhaltend) aufgeteilt und von verschiede-
nen Richtungen in die Kammer eingestrahlt. Um diesen Strahl schnell schalten zu kon-
nen, durchlduft er eine Anordnung mit zwei mechanischen Verschliissen [Don04] und
einem elektro-optischen Modulator (EOM).

Dieser Laser erfiillt noch zwei weitere Aufgaben: Zum Einen dient er als Frequenzre-
ferenz fiir den Kiihllaser und zum Anderen wird ein Teil dieses Laserlichts verwendet,
um die Atome vor dem magnetischen Speichern in den F = 2 mr = 2 Unterzustand
zu pumpen. Der dazu benétigte Laserstrahl wird mit einem akusto-optischen Modulator
(AOM) um 267 MHz verstimmt.

A.1.2 Kuihllaser

Um die Atome zu fangen und in der magneto-optischen Falle zu kiihlen wird ein La-
ser benotigt, dessen Verstimmung variabel zwischen 20 und 60 MHz rotverstimmt zum
Ubergang F = 2 — F' = 3 einstellbar ist. Dieser Laser wird nur zur Kontrolle in ei-
ne Rb-Glaszelle geleitet. Dieser Laser wird stabilisiert, indem ein Teil seines Lichts mit
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dem Licht des Abbildungslaser iiberlagert. Die Schwebungsfrequenz dieser Uberlage-
rung wird mit einer schnellen Photodiode gemessen und mit einer Phase-Locked-Loop-
Schaltung stabilisiert. Sie kann in einem Bereich von 0 bis 1 GHz eingestellt werden.
Details zu dieser Schaltung finden sich in [Don04, Bre03]].

Die benotigte Leistung in diesem Laser ist recht hoch: auf die sechs MOT-Strahlen wer-
den 150 mW aufgeteilt. Das ist deutlich mehr als eine konventionelle Laserdiode liefern
kann. Deshalb wird der Laserstrahl in einen Trapezverstdrker geleitet und dort nach-
verstarkt. Nach dem Verstirker ist ein 60 dB Isolator angebracht, der Riickreflektionen
auf die Ausgangsfacette verhindert. Diese Riickreflektionen wiirden sonst dazu fiihren,
dass die Diode zerstort wird. Die Leistung nach dem Isolator betragt noch 420 mW. Da
das Strahlprofil am Verstdrker deutlich von einem GaufSprofil abweicht, wird der Laser
noch durch eine Einzelmodenfaser geleitet. Dabei gehen mehr als 50% der Laserleistung
verloren. Anschlieffend werden die Randbereiche des Strahls abgeschnitten, um einen
homogeneren Strahl zu bekommen.

A.1.3 Riickpumplaser

Um die Atome zu kiihlen, wird der Ubergang F = 2 — F’ = 3 getrieben. Von dort sind
nur Uberginge zuriick in den F = 2 moglich. Der Kiihllaser regt aber auch nichtresonant
den Zustand F’ = 2 an. Ein Teil dessen Besetzung zerfillt anschlieend in den F = 1-
Zustand und kann dort vom Kiihllaser nicht mehr weiter angeregt werden. Damit diese
Atome nicht verlorengehen, wird ein weiterer Laser benétigt. Dieser Riickpumplaser ist
resonant zum Ubergang F = 1 — F’ = 2. Die Atome im F = 1 Zustand werden durch
diesen Laser solange wieder angeregt, bis sie in F = 2 zerfallen und so wieder am Kiihl-
prozess teilnehmen. Da die Atome nur etwa alle 1000 Anregungszyklen durch den Kiihl-
laser in den ,falschen” Zustand gepumpt werden, kann die Intensitidt des Riickpumpers
deutlich schwicher gewihlt werden als die des Kiihllasers.

Zum Riickpumpen wird ein gitterstabilisierter Diodenlaser benutzt, der direkt auf den
F =2 — F' = 2 Ubergang einer Sittigungsspektroskopie stabilisiert wird. Das Licht die-
ses Lasers wird durch eine Singlemodefaser gefiihrt, um die Justage der anschliefSfenden
Optik unabhingig von der Justage des Lasers zu bekommen.

A.2 Kammeraufbau

Eine Besonderheit des Tiibinger Experimentaufbaus ist, dass sich alle felderzeugenden
Elemente in einer Ultrahochvakuumkammer mit einem Druck von 10~!! mbar befin-
den. Um das Experiment schnell umbauen zu kdnnen, ist der gesamte Innenaufbau am
Deckelflansch der Kammer befestigt. Dadurch braucht fiir einen neuen Aufbau nur der
Deckelflansch ausgetauscht zu werden. Dies stellt besondere Anforderungen an die ver-
wendeten Materialien. Neben einer geringen Ausgasrate diirfen sie auch beim Ausheizen
der Kammer nicht beschddigt werden. Beim Ausheizen wird die Kammer fiir etwa zwei
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Wochen auf eine Temperatur von 180°C erhitzt, um einen besseren Enddruck zu erhalten.
Die Auswahl der in der Kammer verwendeten Materialen wurde daher auf einige Me-
talle (sauerstofffreies hochleitendes Kupfer und Edelstahl), Keramiken (Aluminiumoxid,
MACOR, Keramikkleber 920 von Resbond) und Kunststoffe (Polyimide: bekannt unter
den Markennamen Kapton und Vespel) beschrankt.

Eine Skizze des Gesamtaufbaus ist in Abb zu sehen. Das Vakuum in der Anlage

Kammerdeckel
(CF- 160 Flansch)

Sichtfenster

Ti-Verdampfungsspumpe,
Kthlung mit flussigem
Stickstoff

lonenzerstauberpumpe

Abbildung A.2 Gesamtaufbau des Vakuumsystems. Die Hauptkammer besitzt zwei CF-
160- und vier CF-40-Sichtfenster. Der Innenaufbau ist am CF-160-Deckelflansch befestigt.
Auch die Verbindung zur Titan-Verdampfungspumpe hat die GréBe CF-160. Unterhalb der
Hauptkammer ist die Titan-Verdampfungspumpe angebracht. Sie hat eine doppelte Wand
und kann mit flissigem Stickstoff gekuhlt werden, um als Kryopumpe eingesetzt zu werden.
Uber einen CF-100-Flansch ist sie zusatzlich mit einer lonenzerstauberpumpe verbunden.

wird von zwei verschiedenen Pumpsystemen erzeugt: Wiahrend des Ausheizens wird
die Kammer durch mechanische Pumpen entleert. Anschlieffend wird auf Systeme um-
geschaltet, die keine mechanischen Schwingungen erzeugen.

Zum Ausheizen wird eine Vorpumpe und eine Turbopumpe verwendet. Die Turbo-
pumpe hat eine Pumpleistung von 20 1/s und erreicht einen nominalen Enddruck an der
Hochvakuumseite von 10~° mbar. Um die Pumpleistung der Turbopumpe nicht unnétig
zu drosseln, ist sie durch ein kurzes (ca. 10 cm) Verbindungsstiick an der Vakuumkam-
mer befestigt. Wahrend des Ausheizens wird dann eine Ionengetterpumpe Vaclon plus
75 der Firma Varian dazugeschaltet. Diese Pumpe ist mit einer Starcell-Triode ausgestat-
tet und erreicht eine Pumpgeschwindigkeit von nominell 651/s. Mit diesem System kann
ein Druck in der Kammer von 1071° mbar erreicht werden. Um den Druck weiter zu
verbessern, wird eine Titan-Verdampfungspumpe verwendet. Diese Pumpe besteht aus
einer doppelwandigen Kammer der Firma VAB, in der ein Einsatz mit Titan-Stiaben an-
gebracht ist. Wird durch diese Stdbe ein Strom von 45 A geleitet, werden sie erhitzt und
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bedampfen die dafiir vorgesehene Kammer. Die Hauptkammer ist durch ein System aus
drei Abschirmungen vor Bedampfungen geschiitzt. An den so bedampften Wanden blei-
ben Restgasatome haften. Die Pumpleistung dieses Systems betrdgt 2000 1/s, allerdings
ist die Kapazitdt recht klein, so dass sie erst ab Driicken kleiner als 10~° mbar einge-
setzt wird. Ihre Pumpleistung kann weiter erhtht werden, indem die Zwischenwand der
Pumpkammer mit fliissigem Stickstoff befiillt wird.
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B Ein effektiver Lademechanismus:
2D -MOT

Eine weitere Limitierung des Experiments zeigt sich im Lademechanismus der magneto-
optischen Falle. Das direkte Einfangen von Atomen aus thermischen Quellen funktio-
niert zwar sehr zuverlédssig und einfach, kann aber dazu fiihren, dass sich das Vakuum
bei langerem Betrieb der Anlage verschlechtert. Um dies zu verhindern, wurde bisher
ein langer Experimentierzyklus von 75 s gewihlt, in dem sich das Vakuum wieder rege-
nerieren kann.

Viele Experimente erfordern jedoch eine hdufige Wiederholung von Einzelmessungen.
Zum Einen hdngen Experimente mit Kondensaten unter Umstdnden empfindlich vom
chemischen Potential i ab, in das wiederum die Anzahl der Atome im Kondensat ein-
geht. Diese Anzahl schwankt bei jeder Wiederholung eines Experiments, was zum Teil
daher kommt, dass die am Anfang des Experiments in der magneto-optischen Falle ge-
ladene Zahl von Atomen nicht konstant ist. Um eine gute Statistik zu erhalten, muss
das Experiment in diesem Fall mehrfach durchgefiihrt werden. Zum Anderen kann eine
Messreihe, bei der sich ein Parameter dndert, bisher nur aufgenommen werden, indem in
jedem Durchlauf ein neuer Parametersatz eingestellt wird. Die anschliefSende Absorpti-
onsaufnahme entfernt dann alle Atome aus dem Kondensat, so dass ein neuer Zyklus ge-
startet werden muss. Gerade bei Experimenten, die eine Vielzahl von Einzelaufnahmen
benotigen, stellt dies eine hohe Anforderung an die Stabilitidt des Lasersystems. Dies wird
besonders dadurch erschwert, dass eine Zyklusdauer zur Zeit 75 s betragt. Diese Zyklus-
lange ist notwendig, damit sich das Vakuum in der Kammer nicht verschlechtert. Der in
Kapitel 2| vorgestellte neue Detektor kann einen Teil dieser Probleme 16sen. Da die De-
tektion der Atome nun kontinuierlich erfolgt und dabei die Atome im Kondensat nicht
gestort werden, konnen einige Experimente innerhalb eines Zyklus ablaufen. Trotzdem
ist es erstrebenswert, die Zyklusdauer von 75 s zu verkiirzen.

Zur Zeit setzt sich diese Dauer typischerweise aus folgenden Teilen zusammen: 20 s
MOT-Phase, 1s Transfer in die Ioffefalle, 20 s erster Kiihlschritt 1 s Transfer an die Mi-
krostruktur, 10 s letzter Kiihlschritt, Positionierung des Kondensats und Experimente mit
kalten Atomen. AnschliefSend folgen 20 s Wartezeit zur Vakuumregeneration. Insgesamt
nehmen die eigentliche Experimentierzeit und das Kiihlen nur weniger als die Halfte der
Gesamtzeit ein. Die restliche Zeit ist notwendig, weil das Laden direkt aus thermischen
Quellen relativ lange dauert und immer mit einer Druckerh6hung verbunden ist, die eine
Regenerationsphase fiir das Vakuum notwendig macht. Ein anderer Lademechanismus
konnte die benétigte Zeitdauer halbieren. Wenn dabei gleichzeitig eine magneto-optische
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Falle mit einer grofieren Atomzahl prapariert wird, kann auch das Kiihlen effizienter
werden und sich z.B. der erste Kiihlschritt beschleunigen lassen. Ein neuer Lademecha-
nismus konnte auch die Anzahl der Atome in der magneto-optischen Falle konstanter
halten und so weniger Wiederholungen der Experimente notwendig machen.

In diesem Kapitel wird ein solches Ladeverfahren vorgestellt. Die magneto-optische
Falle wird dabei nicht mehr aus Dispensern [For98a] geladen, sondern aus einem Atom-
strahl, der in einer zweiten Vakuumkammer erzeugt wird. Dazu wird in dieser Kammer
eine 2D"-MOT aufgebaut [Wic05].

B.1 Prinzip

Eine magneto-optische Falle eignet sich nicht nur dazu Atome zu fangen, sondern kiihlt
die Atome auch sehr effektiv. Diesen Kithlmechanismus kann man ausnutzen, wenn man
Atome nicht fangen, sondern lediglich einen kalten Atomstrahl erzeugen mochte. In die-
sem Fall muss man dafiir sorgen, dass der Einschluss der Atome in einer Raumrichtung
fehlt. Am einfachsten geht dies, indem man mit nur zwei Laserstrahlenpaaren arbeitet.
Nun werden die Atome zwar in zwei Raumrichtungen gekiihlt, kénnen aber in der drit-
ten Richtung entweichen. Diese Anordnung wird auch als 2D-magneto-optische Falle
oder ,,optischer Funnel” bezeichnet [Rii90]. Um einen gekiihlten Atomstrahl zu erzeu-
gen, der sich nur in eine Richtung bewegt, wird diese Anordnung leicht modifiziert. Nun
wird in der dritten Raumrichtung wieder ein Strahlenpaar hinzugefiigt, allerdings mit
unterschiedlichen Intensitdten. Dies kiihlt die Atome in der verbliebenen Raumrichtung,
beschleunigt sie aber gleichzeitig auf den schwicheren Strahl zu. Hat der schwéchere
Strahl zusétzlich noch ein Loch in der Mitte, entsteht dort ein gerichteter kalter Atom-
strahl. Diese Anordnung wird auch als 2D*-magneto-optische Falle bezeichnet. Abbil-
dungB.T|zeigt schematisch den in dieser Arbeit benutzen Aufbau. Die magnetfelderzeu-
genden Spulen sind im Gegensatz zum Aufbau bei einer sphérischen magneto-optischen
Falle in die Lange gezogen. Dadurch wird eine langgestrecke Falle erzeugt, die die Ato-
me effektiv kiihlt und gleichzeitig einen groflen Einfangbereich besitzt. Die Laserstrah-
len, die durch diese Spulen hindurchtreten, sind ebenfalls der Geometrie angepasst und
daher stark elliptisch. Die Laserstrahlen entlang der Langsachse sind rund, aber unter-
schiedlich stark: Der von rechts kommende Strahl ist um einen Faktor vier stirker als
der von links kommende und beschleunigt die Atome dadurch nach links. Der von links
kommende Strahl wird tiber einen Spiegel eingekoppelt. Dieser Spiegel hat ein Loch mit
einem Durchmesser von 1,2 mm in der Mitte. Dieses Loch hat mehrere Funktionen: Zum
Einen blendet es einen Teil des Laserstrahls aus und vergrofiert dadurch die Beschleu-
nigung der Atome nach links. Zum Anderen ermdglicht es dem Atomstrahl, nach links
auszutreten und damit die Apparatur zu verlassen. Gleichzeitig stellt dieses Loch die
einzige Verbindung zwischen der Vakuumkammer, in der die 2D*-MOT angebracht is,t
und der Hauptkammer her. Dadurch dient es als differentielle Pumpstrecke und erlaubt
in der 2DT-MOT-Kammer ein deutlich schlechteres Vakuum als in der Experimentier-
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Abbildung B.1  Prinzip der verwendeten 2D*-MQOT (aus [Wic05]). Das Magnetfeld wird
von zwei langgestrecken Spulenpaaren erzeugt. In dem von diesen Spulen aufgespann-
ten Quader flieB3t der Strom in jeweils gegenuberliegenden Kanten in die gleiche Richtung
(s. Pfeile). Von vier Raumrichtungen wird der optische Einschluss durch elliptische Laser-
strahlen erzeugt. Die verbleibenden zwei Laserstrahlen sind rund. Einer der beiden runden
Strahlen (im Bild von links kommend) wird Uber einen Spiegel in der Kammer abgelenkt. Die-
ser Spiegel hat ein Loch (Durchmesser 1,2 mm), durch das die Atome vom zweiten runden
Strahl (im Bild von rechts kommend) in die Hauptkammer beschleunigt werden.
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kammer. Details zum Aufbau, dem verwendeten Vakuumsystem und dem Lasersystem
finden sich in der Diplomarbeit von Philipp Wicke [Wic05].

B.2 3-D-MOT als Detektor

Die 2D*-MOT ist trotz ihrer Bezeichnung ,trap” keine Falle im eigentlichen Sinne: Ato-
me werden zwar zundchst eingefangen und gekiihlt, aber gleichzeitig aus dem Einfang-
volumen wieder herausbeschleunigt, um einen Atomstrahl zu bilden. Daher stellt es sich
als schwieriger heraus, die 2D*-MOT zu charakterisieren als dies bei einer konventionel-
len magneto-optischen Falle der Fall ist. Fiir Standardmethoden wie Fluoreszenzmessun-
gen sind die Dichten und damit auch die Lichtintensitdten zu gering. Den austretenden
Atomstrahl anzuregen und zu messen ist zwar mdoglich, aufgrund der geringen Dich-
te aber aufwiandig. Daher wird ein anderer Weg gewihlt. Als Detektor fiir die ankom-
menden Atome wird in der Experimentierkammer eine konventionelle magneto-optische
Falle betrieben (im Weiteren als Analyse-MOT bezeichnet). In dieser Falle werden die an-
kommenden Atome eingefangen. Durch Fluoreszenzmessungen in dieser Falle wird ihre
Atomzahl bestimmt und dadurch indirekt der Atomstrahl charakterisiert. Fiir die Mess-
ungen wird in der Experimentierkammer ein Druck von 2,5 - 10~!! mbar hergestellt. In
dieser Kammer waren zwei Drahtspulen angebracht, die in der Kammermitte ein linea-
res Quadrupolfeld mit einem Gradienten von 18 G/cm in axialer Richtung erzeugen.
Die Leistung des fiir die magneto-optische Falle notigen Kiihllasers betragt 8 mW in den
Strahlen in radialer Richtung und 4 mW in den axialen Strahlen. Der 1/e-Durchmesser
der Laserstrahlen betrdgt etwa 13 mm, allerdings kann die Flache dieser Strahlen durch
Blenden nach der Aufweitung eingeschrankt werden. Die Intensitit im Riickpumplaser
ist so angepasst, dass eine weitere Intensitdtserhohung die Anzahl der gefangenen Ato-
me nicht vergrofiert.

B.3 Eichung / Lade- und Zerfallskurven

Die Anzahl gefangener Atome in der Analyse-MOT wird durch Fluoreszenzmessungen
bestimmt. Dazu wird ein Teil des von der magneto-optischen Falle emmitierten Lichts
mit einer Linse aufgefangen und auf eine Photodiode geleitet. Um von der Intensitét
dieses Lichts auf die Anzahl der Atome in der magneto-optischen Falle zuriickschliefsen
zu konnen, ist es notig, die Photonenstreurate R der gefangenen Atome zu kennen. Nach
[Dem95] ist sie gegeben durch

R=7. 50
2 1+s9+(20/7)* "

(B.1)

Dabei ist y die natiirliche Linienbreite und sy der Sattigungsparameter. Da dieser in ei-
ner magneto-optischen Falle schwierig zu berechnen ist, wird er experimentell ermittelt,
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indem die Fluoreszenz einer magneto-optischen Falle mit konstanter Atomzahl bei ver-
schiedenen Verstimmungen gemessen werden (s. Abbbildung[B.2). Bei fester Anzahl von
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abbildung B.2 Fluoreszenz der Analyse-MOT abhangig von der Verstimmung der Fre-
quenz des Kiihllasers zur Resonanz von 8Rb. Die MOT wurde dazu mehrfach unter identi-
schen Bedingungen geladen. AnschlieBend wurde die Laserfrequenz sprungartig auf einen
neuen Wert eingestellt. Fiir die durchgezogene Linie wurden die Daten mit Hilfe von an-
gepasst. Die Anpassung der Breite der Kurve ergibt dabei den Sattigungsparamter sy = 17, 2.
Die Héhenanpassung ergibt eine Atomzahl von N = 2,9 - 107.

Atomen ist die Form dieser Kurve nur durch den Sattigungsparameter gegeben, wiahrend
die Atomzahl die Hohe der Kurve bestimmt. So kann durch Anpassen des Kurvenver-
laufs an die Messdaten ein Séttigungsparameter von sy = 17,2 und eine Atomzahl von
N = 2,9-107 Atomen bestimmt werden. Diese Atomzahl ist klein genug, dass davon
ausgegangen werden kann, dass die Wolke nicht optisch dicht ist, d.h. dass das Licht
bis in die Mitte der Falle vordringen kann. Andernfalls wire ein zu kleiner Messwert zu
erwarten. Mit Hilfe des so bestimmten Sattigungsparameters konnen im Folgenden alle
Atomzahlen in der Analyse-MOT bestimmt werden. Wird die Falle bei der Messung so
grof3, dass Sattigungseffekte zu erwarten wéren, wird die Verstimmung bei der Atom-
zahlbestimmung soweit vergrofiert, bis die magneto-optische Falle nicht mehr geséttigt
ist.

Im Wesentlichen sind bei allen folgenden Messungen zwei Grofien interessant: Die
Einfangsrate der Analyse-MOT und zusétzliche Verluste durch den Atomstrahl. Beide
GroBen werden sowohl bei unterschiedlichen Parametern in der 2D*-MOT als auch in
der Analyse-MOT bestimmt. Konkret werden jeweils die Lade- und Verlustraten der
Analyse-MOT gemessen. In einem einfachen Modell bestimmt sich die Anderung der
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Atomzahl N in einer magneto-optischen Falle aus der Differenz zwischen diesen beiden
Raten. Die Laderate ist hier durch den Fluss @ einfangbarer Atome aus dem Atomstrahl
gegeben. Verluste entstehen durch Stofle gefangener Atome, die diese aus der Falle ent-
fernen. Hier werden nur zwei Arten von Stofien angenommen: Stofse mit dem Restgas
in der Kammer und Stofie mit Atomen im Atomstrahl, die zu heif sind, um gefangen zu
werde Beide Verlustraten g und <ys fithren zu Verlusten proportional zur Teilchen-
zahl N in der magneto-optischen Falle. Insgesamt ergibt sich

dN

—=®—9N B.2

T gt (B.2)
mit v = yr + ¥s. Die Entwicklung der Teilchenzahl einer magneto-optischen Falle ergibt
sich damit zu

N(t)=No-(1—e 7). (B.3)

Der Gleichgewichtswert Ny setzt sich dabei zusammen aus Ny = @ /. So bieten sich so-
wohl fiir die Verlustrate, als auch fiir die Laderate verschiedene Bestimmungmoglichkei-
ten: Die Zeitkonstante sowohl beim Laden als auch beim Zerfall einer magneto-optischen
Falle ist ausschliefslich durch die Verlustrate bestimmt, wihrend die Steigung am An-
fang einer Ladekurve die Laderate wiedergibt. Eine Plausibilitatspriifung dieser Werte
ist tiber den Gleichgewichtswert moglich. Um die verschiedenen Verlustkanile mit und
ohne Atomstrahl zu bestimmen, werden die Verlustraten beim Laden und beim Zerfall,
bei dem der Atomstrahl ausgeschaltet bleibt, getrennt ausgewertet.

B.4 Ergebnisse

Um zu testen, inwieweit eine 2D"-MOT den bestehenden Experimentaufbau verbessert,
wurde zundchst versucht, den Aufbau zu optimieren. Dazu wurden die verschiedenen
Parameter wie Strahlungsdruck, Magnetfeldstirke und Druck in der 2D"-MOT-Kammer
variiert. Fiir die dabei als optimal ermittelten Parameter wurde anschliefend der ein-
fangbare Fluss des Atomstrahls, sowie dessen Durchmesser und die Verluste, die der
Atomstrahl mit sich bringt charakterisiert. Hier sollen nur die wesentlichen Ergebnis-
se zusammengestellt werden. Fiir Details der Messungen sei auf die Diplomarbeit von
Philipp Wicke [Wic05] verwiesen.

Zunichst wird die Abhédngigkeit des Atomflusses vom Lasersystem untersucht. Da
fir die 2D"-MOT und die Analyse-MOT dasselbe Lasersystem verwendet wird, kon-
nen zwar die Lichtintensitdten, nicht aber die Verstimmungen in beiden Fallen separat
eingestellt werden. Eine Anderung der Laserfrequenz der Analyse-MOT bringt aber un-
weigerlich auch eine Verdnderung im Einfangverhalten dieser Falle mit sich. Dies hatte

1Gerade bei grofen Dichten miissen auch noch Stole von gefangenen Atomen untereinander betrachtet
werden. Dies wiirde zu einem weiteren Verlustkanal fiihren, der quadratisch mit der Teilchenzahl N
ansteigt. Hier wurde immer mit relativ geringen Atomzahlen in der magneto-optischen Falle gearbeitet,
um diese Verluste gering zu halten.
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zur Folge, dass verschiedene Messungen nicht mehr vergleichbar wéren. Deshalb wer-
den die Laserfrequenzen wahrend der gesamten Messungen konstant gehalten. Die Ver-
stimmung des Kiihllasers zur atomaren Resonanz betrdgt beim Betrieb der magneto-
optischen Falle durchgingig 20 MHz. Die Laserleistung dagegen kann variiert werden.
Es zeigt sich, dass fiir den Kiihllaser in radialer Richtung eine Intensitit von 13 mW pro
Strahl optimal ist. Die Leistungsverteilung in den axialen Strahlen ist im Optimalfall stark
unterschiedlich. In dem Strahl, der die Atome aus der Falle herausbeschleunigt, betragt
die Leistung 3,2 mW, in der Gegenrichtung nur 0,8 mW. Der Durchmesser beider Strahlen
ist 30 mm.

Das Optimum fiir die Magnetfeldgradienten in der 2D"-MOT ist nicht unabhingig
von anderen Parametern wie Laserleistung und -verstimmung sowie den Strahlgrofien.
So dndert sich mit dem Gradienten auch der Eingangsbereich einer magneto-optischen
Falle, der wiederum mit den Strahlgrofien tibereinstimmen sollte, um ein effizientes La-
den zu ermoglichen. Trotzdem kann der Gradient {iber den Strom in den Spulen variabel
eingestellt werden. In unserem Aufbau sind Strome von 1,6 A in allen Spulen optimal.
Dies entspricht einem Magnetfeldgradienten von 20 G/cm. Dabei sei angemerkt, dass die
Position der Magnetfeldnulllinie durchaus ein sehr kritischer Parameter ist: Ein Atom-
strahl kann nur dann erzeugt werden, wenn diese Linie exakt auf das Loch im Spiegel
ausgerichtet ist. Verkippungen der Spulen oder ein unterschiedlicher Strom in gegen-
tiberliegenden Spulenpaaren storen die Effizienz deutlich. Dasselbe gilt auch fiir nicht
exakt justierte Laserstrahlen — insbesondere reagiert der Atomfluss sehr empfindlich auf
Richtungsdanderungen im Beschleunigungsstrahl.

Mit den so ermittelten Optimalwerten wird nun der Fluss am Ort der Analyse-MOT
bestimmt. Zunéchst zeigt sich, dass sich keine Atome fangen lassen, ohne Licht im Be-
schleunigungsstrahl zu haben. Gleichzeitig dndert sich das Vakuum in der Hauptkam-
mer auch bei lingerem Betrieb der 2D"-MOT nicht. Dies zeigt, dass durch Ausblenden
des Beschleunigungsstrahls ein sehr effektiver Schalter fiir den Atomstrahl zur Verfii-
gung steht. Als ndchstes wird der notige Einfangbereich der Analyse-MOT und damit der
Durchmesser des Atomstrahls bestimmt. Dazu werden die Laserstrahlen in der Analyse-
MOT mit einer Blende verkleinert. Bei Blendendurchmessern kleiner als ca. 10 mm nimmt
die Laderate deutlich ab. Gleichzeitig steigen die Verluste an, wobei die Verluste beim
Zerfall der magneto-optischen Falle nur schwach zunehmen. Die Abnahme der Laderate
zeigt, dass der Atomstrahl nicht mehr vollstandig eingefangen werden kann. Die zuséatz-
lichen Verluste beim Laden deuten in die gleiche Richtung: Da die Atome aus der 2D -
MOT nicht mehr hinreichend abgebremst werden konnen, stofien sie vermehrt bereits
gefangene Atome aus der Falle wieder heraus und fiihren so zu zusétzlichen Verlusten.
Die so ermittelte Grole des Atomstrahls ist konsistent mit geometrischen Uberlegungen
zum Durchmesser und zur Lange des Loches im Spiegel der 2D"-MOT.

Insgesamt konnte ein Fluss von bis zu 1 - 10® Atomen/s erreicht werden. Dies ist um
einen Faktor 100 unterhalb dem von Kai Dieckmann in [Die98] erreichten Wert. Vermut-
lich ist dies darauf zuriickzufiihren, dass dort ein deutlich hoherer Rb-Partialdruck in
der 2D*"-MOT-Kammer verwendet wurde. Trotzdem ist der in dieser Arbeit erreichte
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Fluss vollig ausreichend um die bisherige Anlage deutlich zu verbessern: Bisher werden
3-10® Atome in 20 Sekunden geladen. Gleichzeitig muss am Ende jedes experimentellen
Zyklusses eine Pause von 25 s eingefiigt werden, damit der Druck sich auf lange Sicht
nicht verschlechtert. Mit der hier beschriebenen Anlage liefSe sich diese Zeit auf unter
drei Sekunden verkiirzen, da der eigentliche Ladevorgang schneller ablduft und vor al-
lem da keine Wartezeiten mehr notig sind. Eine weitere Erhohung des Flusses wiirde
gestatten, eine grofiere magneto-optische Falle zu laden, was die weiteren Kiihlzeiten
noch einmal deutlich verkiirzen kann. Gerade die erste Kithlrampe mit einer Dauer von
20 s bietet viel Raum fiir weitere Optimierungen.
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