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ZusammenfassungIm Rahmen des Projekts ATLAS (Atom Laser) des Instituts für Quantenoptik derLeibniz Universität Hannover wird eine Quelle ultrakalter Kalium- und Rubidiuma-tome realisiert, die zur Atominterferometrie mit zwei Spezies genutzt werden soll.Zu diesem Zweck sollen beide Atomsorten zunächst synchron in einem System auseiner zweidimensionalen (2D) und einer dreidimensionalen (3D) magneto-optischenFalle (�Magneto Optical Trap�, kurz: MOT) gekühlt und gefangen werden. An-schlieÿend sollen sie in einer optischen Melasse auf ultrakalte Temperaturen vonwenigen µK heruntergekühlt bzw. darüber hinaus sogar in eine optische Dipolfallebei 2µm Wellenlänge zur Erzeugung quantenentarteter Gase umgeladen werden.Der schon bestehende experimentelle Aufbau zum Kühlen und Fangen von 87Rb-Atomen soll zu diesem Zweck auf ein System zum simultanen Kühlen und Fangenvon 87Rb und einem der drei Kaliumisotope 39/40/41K in der gleichen Experimen-tierkammer am selben Ort erweitert werden. Die Verwendung von Kalium ist hier-bei besonders interessant, da wegen der ähnlichen Wellenlängen (λK = 767 nm und
λRb = 780 nm) der schon vorhandene optische Aufbau weitgehend beibehalten wer-den kann. Auÿerdem hat Kalium neben zwei bosonischen Isotopen (39/41K) auchein fermionisches Isotop (40K), was interessante Untersuchungen und Vergleichebezüglich der Verwendung bosonischer oder fermionischer quantenentarteter Gaseals Quelle für die Atominterferometrie ermöglichen wird.Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde zunächst ein Referenzlasermodul für Kali-um aufgebaut, in welchem ein schmalbandiger Diodenlaser mit externem linearemResonator (�Extended Cavity Diode Laser �, kurz: ECDL) über Frequenzmodulati-onsspektroskopie auf einen Übergang der D2-Linie von 39K stabilisiert wird. Dankdes speziellen ECDL-Designs zeichnet sich dieser Diodenlaser durch eine schmaleinstantane Lorentz-Linienbreite von unter 10 kHz und eine Gauÿ-Linienbreite von
∼ 150 kHz aus und eignet sich daher als Quelle einer hochstabilen, schmalbandigenReferenzfrequenz, an die andere Lasersysteme mit Hilfe der Frequenzstabilisierungüber Schwebungsmessung angebunden werden können.Darüber hinaus wurde ein kompaktes Masterlasermodul zur Erzeugung von La-serfeldern bei den zum Kühlen und Fangen von Kalium und Rubidium erforder-lichen Frequenzen aufgebaut, welches ebenfalls zum Anregen stimulierter Raman-Übergänge als grundlegendes Werkzeug für die Atominterferometrie genutzt wer-den kann. Je zwei Diodenlaser im ECDL-Design bei den Wellenlängen λK = 767 nmund λRb = 780 nm erzeugen in einer ersten Phase Kühl- und Rückpumplicht, wel-ches in einem weiteren schon bestehenden Modul in Trapezverstärkern (�TaperedAmpli�er �, kurz: TA) zum Betrieb eines 2D/3D MOT-Systems auf je ∼ 1W ver-stärkt und auf die zur Experimentierkammer führenden Lichtleitfasern aufgeteiltwird. Eine Charakterisierung der ungeregelten Laser ergab schmale Linienbrei-ten von (8 ± 2) kHz im Lorentz-Pro�l sowie (150 ± 20) kHz für die Kalium- bzw.
(200 ± 50) kHz und (400 ± 50) kHz für die Rubidiumlaser im Gauÿ-Pro�l.Über ein ebenfalls im Rahmen dieser Diplomarbeit realisiertes kompaktes Rege-



lungselektronikmodul werden alle Laserfrequenzen mit Hilfe von Schwebungsmes-sungen an die frequenzstabilisierten Referenzlaser für Kalium bzw. Rubidium an-gebunden und können über viele Stunden stabil gehalten werden. Das Schemader Frequenzstabilisierung über Schwebungsmessung zusammen mit dem groÿenmodensprungfreien Bereich der Masterlaser erlaubt schnelle Verstimmungen derLaserfrequenzen um einige Gigahertz innerhalb weniger Millisekunden und eignetsich zudem auch für ein Umschalten von lediglich Frequenz- auf eine Frequenz-und Phasenstabilisierung der Laser. Somit wird das Lasersystem nach Beendigungder MOT- und Melassephase in einer zweiten Stufe die Raman-Laserstrahlen zurkohärenten Manipulation von Kalium und Rubidium in einem gemeinsamen Ato-minterferometer erzeugen können.
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Kapitel 1
Einleitung

Interferenzphänomene und -experimente haben in der Physik schon immer einegroÿe Rolle gespielt. Ihr Prinzip ist stets ähnlich: in der Regel erreichen Wellenoder Teilchen einen Detektor auf zwei oder mehr verschiedenen Wegen. DurchÜberlagerung aller Möglichkeiten kann im Detektor ein Interferenzmuster entste-hen. Interferenze�ekte mit Licht wurden bereits 1802 im Doppelspaltversuch vonThomas Young untersucht und durch eine Betrachtung von Licht als Welle erklärt.Hundert Jahre später führte Albert Einstein 1905 in seinem berühmten Artikelüber den photoelektrischen E�ekt [1] Teilchen zur Beschreibung von Licht ein,die Photonen. Zur vollständigen Beschreibung von Licht musste es also sowohl alsWelle als auch als Teilchen betrachtet werden und dieser Welle-Teilchen-Dualismusspielte eine entscheidende Rolle bei der Entstehung der Quantenmechanik. Louisde Broglie postulierte 1924 in seiner Doktorarbeit [2], dass jedes Teilchen auch alsWelle mit der de Broglie-Wellenlänge
λdeBroglie =

h

p
=

√

h2

mkBT
(1.1)beschrieben werden kann. Dabei bezeichnet h das Plancksche Wirkungsquantum,

kB die Boltzmannkonstante, T die Temperatur, m die Masse und p den Impulsdes Teilchens. Der entscheidende Gedanke ist nun, dass man ein Teilchen durcheine kohärente Überlagerung verschiedener Quantenzustände als �Wellenpaket� be-schreiben kann und dass sich das Teilchen somit in mehreren Zuständen gleichzeitigbe�ndet. Ein solches Teilchen kann verschiedene Wege gleichzeitig nehmen und seinZustand ist nach seiner Rekombination das Ergebnis der Wirkung aller möglicherPfade. Ausgehend von diesem Postulat wurde der Doppelspaltversuch zunächst miteinem Elektronenstrahl [3] und später auch mit einem Atomstrahl [4] wiederholtund es wurden tatsächlich auch für diese Materiewellenpakete Interferenzmuster1



2 Kapitel 1. Einleitungbeobachtet. Da die Wellenlänge, die materiellen Teilchen bei Raumtemperatur zu-geordnet werden kann, sehr klein ist, war die Interferometrie mit Atomen zunächstmit groÿen Schwierigkeiten verbunden und nur in Laborexperimenten möglich.Die Laserkühlung von Atomen [5], die in den 1980er Jahren maÿgeblich vonSteven Chu, Claude Cohen-Tannoudji und William Phillips vorangetrieben wurde,erö�nete die Möglichkeit für interferometrische Experimente mit kalten Atomen.Dabei können die kalten Atome mit Hilfe der Lichtkräfte analog zu Photonen ko-härent manipuliert werden, indem man sie aufspaltet, re�ektiert und wieder über-lagert. Basierend auf diesen atomoptischen Prozessen konnte ein erstes Atomin-terferometer [6] zur Entwicklung von Techniken für interferometrische Messungenrealisiert werden. Materiewellenpakete sind emp�ndlich für viele verschiedene phy-sikalische E�ekte, sodass sich Atominterferometer innerhalb der letzten 20 Jahreschnell zu einem einzigartigen und nützlichen Werkzeug für hochpräzise Untersu-chungen sowohl von fundamentalen quantenmechanischen Phänomenen, als auchvon atomaren und molekularen Eigenschaften sowie zur Messung von Inertial-kräften [7] wie Gravitation [8] und Rotationen [9, 10] entwickelt haben. Ebensokönnen auch Naturkonstanten wie die Feinstrukturkonstante α aus dem Verhält-nis h̄/mAtom [11] bzw. die Newtonsche Gravitationskonstante G [12, 13] bestimmtwerden.Eine wichtige Klasse von Atominterferometern sind Gravimeter, in denen dieErdbeschleunigung g gemessen wird und die vielfältige praktische Anwendungen inder Navigation, Geophysik, Geodäsie und Seismologie haben [14]. Hinsichtlich derin der Metrologie erforderlichen Genauigkeit ist g eine lokale Gröÿe, die sich dar-über hinaus auch zeitlich variiert, und muss überall dort gemessen werden, wo vong beein�usste Standardeinheiten bestimmt werden, sodass ein besonderes Interessean kompakten transportablen Gravimetern besteht. Eine hochpräzise Messung vong ist insbesondere auch für eine hochpräzise Messung einer Kraft oder einer be-liebigen anderen von einer Kraft abhängigen physikalischen Gröÿe extrem wichtig,da diese von der Anziehung zwischen den beiden verwendeten Massen aufgrundder Gravitation beein�usst wird. Die Genauigkeit der Messung von g geht somitunmittelbar in die Genauigkeit der Standardeinheiten in vielen metrologischen Be-reichen wie der Mechanik, der Elektrizität oder der Thermo- und Fluiddynamikein. Als ein wichtiges Beispiel aus der Metrologie sei die Watt-Waage erwähnt,die zur Neude�nition des Kilogramms vorgeschlagen wurde [16]. Sie basiert aufeiner Testmasse, deren Gewicht durch eine elektrische Kraft kompensiert wird unddeshalb in ihrer Präzision auf eine genaue Messung der lokalen Gravitation an-gewiesen ist. Ebenfalls wurde ein erstes Demonstrationsexperiment durchgeführt[17] und weitere Experimente vorgeschlagen, in denen das Äquivalenzprinzip vonträger und schwerer Masse durch gleichzeitiges Verwenden der beiden Isotope 85Rbund 87Rb in einem gemeinsamen Gravimeteraufbau getestet wird [18].



3Für hochemp�ndliche atominterferometrische Messgeräte werden einerseitsQuellen möglichst kalter Atome benötigt, da diese die Sensitivität des Interfero-meters erhöhen. Denn durch tiefere Temperaturen der Atome werden ihre Ge-schwindigkeitsverteilung schmaler und somit ihre Expansionsgeschwindigkeit ge-ringer, womit sich eine bemerkenswerte Kontrolle von Ort und Geschwindigkeitdes atomaren Ensembles sowie eine längere freie Entwicklungszeit1 der Atome imInterferometer erzielen lässt. In der Gruppe von Steven Chu wurde so beispiels-weise ein Gravimeter mit lasergekühlten Cäsiumatomen entwickelt, das die lokaleErdbeschleunigung g mit einer bis dahin unerreichten Genauigkeit von 10−9g ver-messen kann [19].Andererseits wird eine möglichst hohe Atomzahl benötigt, da die Sensitivität jederDetektion von Teilchen (Atomen oder Photonen) grundsätzlich durch das Schro-trauschen begrenzt ist und das kleinste detektierbare Signal mit 1/
√
N skaliert,wobei N die Anzahl der Teilchen ist [14]. Messungen mit einer groÿen Anzahl vonAtomen bieten auÿerdem ein höheres Signal-zu-Rauschverhältnis und ein hoheratomarer Fluss verbessert durch die Möglichkeit hoher Repetitionsraten die Sta-tistik der Messungen. So wurde in der Gruppe um Mark Kasevich ein Gyroskoprealisiert, das mit einem Strahl aus Cäsiumatomen mit Überschallgeschwindigkeitarbeitet und in dem Dank der hohen Atomzahl und der kontinuierlichen MessungRotationen auf 6 × 10−10 rad

s
genau bestimmt wurden [20]. Heutzutage werden imSinne eines kompakteren und möglicherweise auch transportablen experimentellenAufbaus überwiegend Atominterferometer entwickelt, die mit kalten Atomen ar-beiten.Eine mögliche atomare Quelle für eine neue Generation von Atominterfero-metern könnten Bose-Einstein-Kondensate (Bose-Einstein-Condensate, kurz BEC)sein. Dieser neuartige Materiezustand entsteht, wenn die Phasenraumdichte einesbosonischen Gases einen kritischen Wert nλdeBroglie ≈ 1 überschreitet, wobei n dieatomare Dichte des gefangenen Ensembles ist, und wurde 1995 in den Gruppenvon Eric Cornell und Carl Wieman [24] sowie von Wolfgang Ketterle [25] erstmalsexperimentell realisiert � 70 Jahre nach seiner theoretischen Voraussage durch Sa-tyenranath Bose [21] und Albert Einstein [22]. Die Bose-Einstein-Kondensationist aufgrund der Ununterscheidbarkeit der Teilchen ein rein quantenstatistischerE�ekt und zeichnet sich durch die makroskopische Besetzung eines Quantenzu-stands und die damit einhergehende Beschreibung des Ensembles mit Hilfe einereinzigen makroskopischen Wellenfunktion aus2. Darüber hinaus ist die räumliche1Die freie Entwicklungszeit der Atome im Interferometer geht quadratisch in die Sensitivitätvon Beschleunigungsmessungen ein.2Neben bosonischen Atomen mit ganzzahligem Spin, welche zu einem BEC kondensiert unddort durch die Bose-Einstein-Statistik beschrieben werden können, lassen sich auch fermionischeAtome mit halbzahligem Spin zur Quantenentartung überführen. Diese werden dann durch die



4 Kapitel 1. EinleitungAusdehnung von BECs gering und sie weisen aufgrund ihrer schmalen Impulsvertei-lung eine geringe Expansionsgeschwindigkeit auf, was längere Entwicklungszeitenim Interferometer ermöglicht. Insbesondere lassen sich mit Hilfe von BECs auchnichtklassische Eigenzustände wie beispielsweise Fock-Zustände erzeugen [23], mitdenen das Rauschen des Interferometers theoretisch bis zum durch die Heisenberg-sche Unschärferelation gegebenen fundamentalen Quantenlimit reduziert werdenkann [28].Der klare Unterschied zwischen der Kohärenz eines BECs und der eines Ensem-bles thermischer Atome ist vergleichbar mit dem Unterschied zwischen einem Laserund einer inkohärenten Lichtquelle [29]. Im Gegensatz zu Photonen wechselwirkendie Atome in einem BEC jedoch miteinander, wodurch es zu systematischen Ver-schiebungen der atomaren Energieniveaus sowie zu einem verringerten e�ektivenKontrast des detektierten Interferenzsignals kommen kann [31], was die interfe-rometrischen Messungen erheblich beeinträchtigt. Daher war bisher hochpräziseInterferometrie mit BECs nur im freien Fall möglich, wo die Wechselwirkungenschwächer, aber zugleich auch die Entwicklungszeiten begrenzt sind [30]. Diese Tat-sache macht die Untersuchung quantetentarteter Fermigase als weitere denkbareQuelle für hochpräzise Interferometer interessant, da dort aufgrund der Pauliprin-zips keine Wechselwirkung durch Kollisionen zwischen den Teilchen auftreten [31].Jedoch begrenzt das Pauliprinzip gleichzeitig auch die Phasenraumdichte und esist zu untersuchen, ob dies ein Hindernis für hochpräzise Interferometrie darstellt.Ultrakalte atomare Ensembles, die mit Hilfe von Laserkühlung präpariert wur-den, können durch evaporative Kühlung entweder in Magnetfallen oder in optischenDipolfallen bis zur Quantenentartung gekühlt werden. Das Fangen in Magnetfallenberuht auf der durch den Zeemane�ekt entstehenden Aufspaltung der atomarenEnergieniveaus in die magnetischen mF-Unterzustände. Beim Einstrahlen einer ge-eigneten Radiofrequenz können die heiÿesten Teilchen des Ensembles in ungebun-dene mF-Unterzustände überführt und somit aus der Falle entfernt werden. Derin der Falle verbleibende Anteil des atomaren Ensembles rethermalisiert nach we-nigen Stöÿen bei einer tieferen Temperatur, wodurch ein Kühlungse�ekt realisiertwurde. Wegen der starken Magnetfelder sind Magnetfallen für die Atominterfe-rometrie jedoch problematisch. Deutlich besser geeignet ist daher eine optischeErzeugung quantenentarteter atomarer Ensembles in einer Dipolfalle durch Ab-senken des Fallenpotentials [32]. In einer Dipolfalle lassen sich, im Gegensatz zuMagnetfallen, alle magnetischen Unterzustände fangen, so insbesondere auch derfür die Atominterferometrie besonders interessante mF=0-Unterzustand, der in ers-ter Ordnung nicht mit Magnetfeldern wechselwirkt. Ein weiterer entscheidenderFermi-Dirac-Statistik charakterisiert und besetzen aufgrund des Pauliprinzips alle Quantenzu-stände bis zur Fermienergie. Ein ausführlicher Überblick �ndet sich in [26]. Ein erstes quan-tenentartetes Fermigas wurde 1999 realisiert [27].



5Vorteil optischer Dipolfallen ist, dass sie zur evaporativen Kühlung keine auf ei-ne atomare Resonanz abgestimmte Radiofrequenz benötigen und sich daher auchzum simultanen Kühlen verschiedener Elemente eignen. Desweiteren lassen sichin optischen Dipolfallen wegen der im Vergleich zu Magnetfallen höheren Fallen-frequenzen kürzere Rethermalisierungszeiten und folglich eine deutlich schnellereErzeugung quantenentarteter Gase realisieren [33].Im Rahmen des Projekts ATLAS (Atom Laser) des Instituts für Quantenoptikder Leibniz Universität Hannover wird eine Quelle ultrakalter Kalium- und Rubidi-umatome realisiert, die zu atominterferometrischen Messungen in einem Gravime-ter mit zwei Spezies genutzt werden soll. Die ultrakalten Ensembles beider Speziessollen simultan in magneto-optischen Fallen in der gleichen Experimentierkammergefangen, sowie in einer anschlieÿenden Melassephase auf wenige Mikrokelvin ge-kühlt werden. Die so präparierten atomaren Ensembles können so als Quellen fürein Gravimeter zur Messung von g mit wahlweise einer der beiden Spezies oder zurdi�erentiellen Messung mit beiden Spezies zugleich dienen. Durch Vergleich derFallbeschleunigungen für Kalium und Rubidium soll das Prinzip der Äquivalenzvon träger und schwerer Masse, ein Postulat der allgemeinen Relativitätstheorie,getestet werden. Weiterhin bietet das Experiment die Möglichkeit, diese Ensem-bles ultrakalter Kalium- und Rubidiumatome e�zient in eine optische Dipolfallebei einer Wellenlänge von 2µm umzuladen und durch evaporative Kühlung beideSpezies schnell und simultan zur Quantenentartung zu überführen. Insbesondereermöglicht die Verwendung von Kalium, welches neben zwei stabilen bosonischenauch ein stabiles fermionisches Isotop besitzt, die Erzeugung eines quantenentar-teten Fermigases und dessen Untersuchung hinsichtlich seiner Eignung als Quellefür ein hochpräzises Atominterferometer.Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein kompaktes Diodenlasersystem rea-lisiert, welches zum einen Lichtfelder bei den zum Betrieb eines atomaren Quellen-systems mit ultrakaltem Kalium und Rubidium erforderlichen Frequenzen bereit-stellt. Zum anderen soll das Lasersystem in einer zweiten Phase die beiden Paarevon Raman-Laserstrahlen für eine simultane kohärente Manipulation beider Spe-zies zur Realisierung eines dualen Atominterferometers liefern. Das Lasersystembesteht aus vier Diodenlasern mit linearem externem Resonator, welche nach op-tischer Verstärkung in einem weiteren Modul die erforderlichen Laserfelder zumKühlen, Fangen und Manipulieren von Kalium und Rubidium bereitstellen, sowieaus einem hochstabilen und spektral schmalbandigen Referenzlaser für Kalium,welcher zur Frequenzstabilisierung der anderen Kaliumlaser über Schwebungsmes-sungen verwendet wird. Die Methode der Stabilisierung über Schwebungsmessun-gen bietet eine hohe Stabilität bei gleichzeitiger schneller Durchstimmbarkeit derFrequenz und wird ein Umschalten von Frequenz- auf Phasenstabilisierung für denBetrieb eines Atominterferometers mit Ramanlaserpulsen erlauben. Zur Aufberei-



6 Kapitel 1. Einleitungtung der Schwebungssignale wurden elektronische Regelkreise aufgebaut, in wel-chen die auf zwei schnellen Fotodioden jeweils für beide Wellenlängen gemeinsamdetektierten Schwebungsfrequenzen zunächst voneinander getrennt und anschlie-ÿend in einzelnen Pfaden für die nachfolgende Frequenz- oder Phasenstabilisierungdes entsprechenden Diodenlasers präpariert werden.Zunächst werden in Kapitel 2 einige theoretische Grundlagen zur La-serkühlung von Atomen und zu deren kohärenter Manipulation mittelsstimulierter Ramanübergänge in einem Gravimeter eingeführt. Die grundle-gende Konzeption sowie die Vorzüge des zu diesem Zweck aufgebauten Laser-systems wird in Kapitel 3 vorgestellt, bevor in Kapitel 4 auf die Details desoptischen Aufbaus sowie auf die Charakterisierung der Laser eingegangenwird. In Kapitel 5 wird der Aufbau zur Frequenz- und Phasenstabilisierungder Laserfelder dargestellt. Die geplante Einbindung der neuen Laserquellen anden schon bestehenden Aufbau des Experiments ATLAS zur Manipulation vonRubidium und die damit verbundene Verstärkung und Aufteilung der Laser-felder �ndet sich inKapitel 6, bevor inKapitel 7 die Arbeit mit einem Ausblickabschlieÿt.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

Die Ausgangspunkte aller Überlegungen zur Atominterferometerie stammen vonde Broglie und Schrödinger, die einem bewegten materiellen Teilchen Wellencha-rakter zugeordnet haben. 1923 stellte L. de Broglie die Hypothese auf, dass einmaterielles Teilchen mit der Energie E und dem Impuls ~p als eine Welle mit derKreisfrequenz ω = 2πν und dem Wellenvektor ~k beschrieben werden kann. Ebensowie für Photonen ergeben sich für Energie und Impuls des Teilchens die Einstein-de-Broglie-Beziehungen
E = h̄ω und ~p = h̄~k (2.1)und es lässt sich die de Broglie-Wellenlänge λdeBroglie (1.1) de�nieren. Schrödingerführte die Beschreibung eines freien Teilchens als Wellenpaket ein, welches eineLinearkombination von ebenen Wellen ist:

Ψ(~r, t) =
1

(2π)3/2

∫

g(~k)ei(~k·~r−ω(~k)t)d3k. (2.2)Dabei ist d3k = dkxdkydkz das Volumenelement im ~k-Raum und g(~k) eine Wahr-scheinlichkeitsamplitude und der Ort des Materiewellenpakets lässt sich durch dieAufenthaltswahrscheinlichkeit P = |Ψ(~r, t)|2 beschreiben.Analog zu einem optischen Interferometer lässt sich auch ein Atominterferometerrealisieren, indem man ein Materiewellenpaket in zwei oder mehr seiner Unterzu-stände aufspaltet und nach einer Zeit der getrennten Ausbreitung wieder überla-gert. Allerdings sind die Rollen von Licht und Materie gerade vertauscht. Strahl-teiler und Spiegel werden durch von einem phasenstabilen Laserpaar induzierteRaman-Übergänge (siehe Abschnitt 2.3.1) zwischen den beiden Hyperfeinniveausdes Grundzustands kalter Alkaliatome realisiert [6]. Der schematische Aufbau ei-nes Atominterferometers ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Damit am Ausgang desInterferometers ein Interferenzmuster entsteht, muss die Atomwolke am Interfe-rometereingang gute Kohärenzeigenschaften haben. Zu diesem Zweck werden die7
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Atominterferometers. Zunächst werden
∼ 108 Atome in einer dreidimensionalen magneto-optischen Falle (3D MOT) gefangen,die aus einer 2D MOT geladen wird. Die Atome werden auf wenige µK gekühlt, dannfallen gelassen und in einen gemeinsamen Ausgangszustand für die Interferometersequenzpräpariert. Der Zustand am Ausgang des Interferometers wird durch Fluoreszenz detek-tiert. Geändert übernommen aus [42].Atome zunächst mit Hilfe von Lichtkräften in einer Kombination aus zweimagneto-optischen Fallen gekühlt und gefangen und in einer darauf folgenden optischenMelasse auf wenige µK gekühlt (siehe Abschnitt 2.2). Anschlieÿend werden siemit Hilfe von Mikrowellen oder optischem Pumpen in einen gemeinsamen quan-tenmechanischen Zustand gebracht, der als Ausgangszustand für den Interferome-terzyklus geeignet ist. Durch stimulierte Raman-Übergänge wird diese präparierteAtomwolke nun in einer Interferometersequenz kohärent aufgespaltet und nach ei-ner Zeit der getrennten Propagation wieder überlagert. Während dieser getrennten,freien Propagation ist das Interferometer sensitiv auf Inertialkräfte wie Rotationen,Gravitation oder für andere äuÿere E�ekte, da diese eine Phasendi�erenz zwischenden Materiewellenpaketen in den beiden Interferometerpfaden hervorrufen, welcheim Interferenzmuster am Ausgang des Interferometers ausgelesen und zur Quanti-�zierung der E�ekte ausgeschöpft werden kann.In diesem Kapitel werden zunächst anhand des Zwei-Niveau-Systems (Ab-schnitt 2.1) die theoretischen Grundlagen zur Atom-Licht-Wechselwirkung ein-geführt. Darauf aufbauend wird die Erzeugung kalter Atome in einer magneto-optischen Falle (�magneto-optical trap�, kurz: MOT, Abschnitt 2.2.2) und zur Me-lassekühlung erklärt (Abschnitt 2.2.1). Anschlieÿend wird die Funktionsweise eines



2.1. Zwei-Niveau-Atom in einem Laserfeld 9Abbildung 2.2: Zur vereinfachten Behand-lung der Atom-Licht-Wechselwirkung wirddas Atom auf ein Zwei-Niveau-System redu-ziert. Diese Näherung ist korrekt, solange dieLaserfrequenz ωLaser nahe der Resonanz ωegist und somit die Kopplung zu anderen Ni-veaus vernachlässigt werden kann.Atominterferometers mit stimulierten Raman-Übergängen vorgestellt (Abschnitt2.3), wobei speziell auf die Kon�guration eines Atominterferometers mit zwei Spe-zies zur Messung der Gravitation eingegangen wird, das sich unter Anderem zueinem Test des Einsteinschen Äquivalenzprinzips eignet (Abschnitt 2.3.2).2.1 Zwei-Niveau-Atom in einem LaserfeldDie physikalischen Vorgänge zum Kühlen und Fangen von Atomen bzw. zu derenkohärenter Manipulation mit stimulierten Raman-Übergängen lassen sich anhandeines idealisierten Zwei-Niveau-Atoms gut veranschaulichen. Die verwendeten Ato-me haben natürlich weit mehr als zwei Niveaus, von denen jedoch meist nur zweimaÿgeblich an den einzelnen Prozessen beteiligt sind. Daher ist die Idealisierungrealistisch, solange die Lebensdauer der beteiligten Niveaus groÿ gegenüber spon-tanen Prozessen und die durch das eingestrahlte Laserfeld bewirkte Kopplung derNiveaus an andere vorhandene Niveaus vernachlässigbar klein ist. In diesem Ab-schnitt wird die Wechselwirkung eines solchen Zwei-Niveau-Systems mit einemLaserfeld vorgestellt.2.1.1 Zeitabhängige Schrödinger-Gleichung für das Zwei-Ni-veau-SystemDas einfachste Modell zur Veranschaulichung der Wechselwirkung von Atomenmit Licht ist das Zwei-Niveau-System (siehe Abbildung 2.2). Es besteht aus einemGrundzustand |g〉 und einem angeregten Zustand |e〉, die durch eine Energiedif-ferenz ∆E = h̄(ωe − ωg) = h̄ωeg voneinander getrennt sind. Dieses System sollnun mit einem monochromatischen Laserfeld der Frequenz ωLaser wechselwirken.Um den Ein�uss des eingestrahlten Laserfeldes auf die Besetzung der Niveaus zubestimmen, wird das System zunächst durch den Hamiltonoperator
Ĥ = ĤAtom + V̂ (2.3)beschrieben, wobei ĤAtom der Hamiltonoperator des ungestörten Atoms ist und V̂für die Energie der Atom-Licht-Wechselwirkung steht. Für ein Atom mit einem



10 Kapitel 2. Theoretische GrundlagenDipolmoment ~d, das sich in einem externen homogenen elektrischen Feld ~E(~r, t)be�ndet, ist die Wechselwirkungsenergie
V = −~d · ~E(~r, t). (2.4)Die Wellenlänge des im Experiment verwendeten Lichts liegt im sichtbaren Bereichund ist damit groÿ im Vergleich zur räumlichen Ausdehnung des Atoms, sodassdas elektrische Feld über das Atom hinweg als konstant angesehen werden kannund in erster Näherung die elektrische Dipolnäherung

~E(~r, t) ∼ ~E (~R, t) = ~E(t) (2.5)gilt. Geht man zusätzlich davon aus, dass das Atom seinen Ort ~R während derWechselwirkung nicht ändert, kann auch diese Abhängigkeit vernachlässigt werdenund (2.4) wird zu
V = −~d · ~E(t) = e~r ~E(t) (2.6)Dabei ist ~r der Ortsvektor des Elektrons zum Kern und das oszillierende Lichtfeld

~E(t) am Ort des Atoms mit der Amplitude E0 und dem normierten Einheitsvektor
~ε der Polarisation kann beschrieben werden durch

~E(t) = E0 cos(ωLasert)~ε = E0
(eiωLasert + e−iωLasert)

2
~ε , (2.7)wobei zur Umformung des Cosinusterms die Eulerformel cos(x) = 1

2
(eix + e−ix)verwendet wurde. Die zeitliche Entwicklung eines solchen Systems ist allgemeindurch die zeitabhängige Schrödinger-Gleichung

ih̄
∂

∂t
ψ(~r, t) = Ĥψ(~r, t) = (ĤAtom + V̂ )ψ(~r, t). (2.8)gegeben. Um die zeitliche Entwicklung eines beliebigen Zustandsvektors ψ(~r, t)unter Einwirkung des Laserfeldes voraussagen zu können, muss diese Gleichunggelöst werden, und als allgemeiner Lösungsansatz für das Zwei-Niveau-System wirddie Wellenfunktion

Ψ(~r, t) = cg(t)e
−iωgtΦg(~r) + ce(t)e

−iωetΦe(~r) (2.9)mit den zeitabhängigen Wahrscheinlichkeitsamplituden cg(t) und ce(t) der beidenstationären Eigenfunktionen Φg(~r) und Φe(~r) von Grund- und angeregtem Zustandgewählt. Setzt man (2.9) in (2.8) ein und multipliziert von links mit eiωjtΦ∗
j (~r), soergibt sich unter Berücksichtigung der Orthogonalitäten ~d = e

∫

Φ∗
i (~r)~rΦj(~r) d~r =

0 für i=j und ∫

Φ∗
i (~r)Φj(~r) d~r = δij und mit (2.6) folgendes System gekoppelterDi�erenzialgleichungen für die beiden Wahrscheinlichkeitsamplituden:

ċg(t) = i
deg~εE0

2h̄
e−iωegt(eiωLasert + e−iωLasert)ce(t)

ċe(t) = i
dge~εE0

2h̄
eiωegt(eiωLasert + e−iωLasert)cg(t). (2.10)



2.1. Zwei-Niveau-Atom in einem Laserfeld 11Das Dipolmatrixelement ~deg = 〈e|~d|g〉 gibt die Kopplungsstärke des Übergangsan. Verschwindet es für zwei Niveaus, so sind Übergänge zwischen diesen Niveausverboten. Zur Lösung von (2.10) wird zunächst die resonante Rabifrequenz
Ωeg =

~degE0~ε

h̄
(2.11)de�niert und das Gleichungssystem wird nach Ausmultiplizieren zu

ċg(t) = i
Ωeg

2
(ei(ωLaser−ωeg)t + e−i(ωLaser+ωeg)t)ce(t)

ċe(t) = i
Ωeg

2
(e−i(ωLaser−ωeg)t + ei(ωLaser+ωeg)t)cg(t). (2.12)Die Verstimmung δ = ωLaser − ωeg des treibenden Laserfeldes zur Resonanz istim Allgemeinen sehr viel kleiner als ωeg, sodass die �rotating-wave approximation�angewendet werden kann, in welcher die schnell oszillierenden Terme mit (ωLaser +

ωeg) in (2.12) wegfallen, da sie bei der nahresonanten Anregung kaum zur Kopplungder Niveaus beitragen, und das Di�erenzialgleichungssystem wird zu
ċg(t) = i

Ωeg

2
ei δ

2
tce(t)

ċe(t) = i
Ωeg

2
e−i δ

2
tcg(t). (2.13)Durch Transformation dieses Di�erenzialgleichungssystems in ein mit der Fre-quenz δ rotierendes Bezugssystem und Einführung der neuen Koe�zienten c̃g(t) =

cg(t)e
i δ

2
t und c̃e(t) = ce(t)e

−i δ

2
t [54] ergibt sich

d

dt

(

c̃g(t)
c̃e(t)

)

=
i

2

(

−δ Ωeg

Ωeg δ

)(

c̃g(t)
c̃e(t)

)

. (2.14)2.1.2 Rabi-OszillationenDie Zeitentwicklung der Wahrscheinlichkeitsamplituden cg(t) und ce(t) lässt sichexakt ermitteln, indem man die neue zeitabhängige Schrödingergleichung (2.14)löst und ergibt sich nach längerer Rechnung zu
c̃g(t) = i

Ωeg

Ω
sin

(

Ω

2t

)

c̃e(0) + [cos
(

Ω

2t

)

− i
δ

Ω
sin

(

Ω

2t

)

]c̃g(0)

c̃e(t) = i
Ωeg

Ω
sin

(

Ω

2t

)

c̃g(0) + [cos
(

Ω

2t

)

+ i
δ

Ω
sin

(

Ω

2t

)

]c̃e(0) , (2.15)wobei die verallgemeinerte Rabi-Frequenz
Ω =

√

δ2 + Ω2
eg (2.16)



12 Kapitel 2. Theoretische Grundlageneingeführt wurde. Geht man von einem System aus, bei dem zu Beginn der Wechsel-wirkung mit dem Laserfeld (t=0) der Grundzustand voll besetzt und das angeregteNiveau leer ist, so lauten die Anfangsbedingungen für die Wahrscheinlichkeitsam-plituden c̃g(0) = 1 und c̃g(0) = 0 und es ergibt sich unter Vernachlässigung vonspontaner Emission für den angeregten Zustand die folgende zeitabhängige Beset-zungswahrscheinlichkeit:
|c̃e(t)|2 =

Ω2
eg

Ω2
sin2

(

1

2
Ωt
)

=
Ω2

eg

2Ω2
[1 − cos(Ωt)]. (2.17)Diese oszilliert mit der verallgemeinerten Rabi-Frequenz Ω zwischen Null und ei-nem vom Verhältnis der Verstimmung δ zur resonanten Rabi-Frequenz Ωeg aus(2.11) abhängigen maximalenWert. In Abbildung 2.3 sind diese Rabi-Oszillationenfür die Verstimmungen δ = 0, δ = Ωeg und δ = 2Ωeg dargestellt. Für eine resonanteAnregung (δ = 0) ist die Amplitude der Modulation maximal und die Besetzungs-wahrscheinlichkeit |ce(Ωt)|2 oszilliert mit der resonanten Rabi-Frequenz Ωeg zwi-schen Null und Eins. Ist das treibende Laserfeld um δ zur Resonanz verstimmt, sooszilliert |ce(Ωt)|2 mit der verallgemeinerten Rabi-Frequenz Ω, welche stets gröÿerals die resonante Rabi-Frequenz ist und die maximal zu erreichende Besetzungsin-version nimmt ab. Allgemein ist anzumerken, dass bei Erhöhen der eingestrahltenIntensität die Besetzungswahrscheinlichkeit nicht linear ansteigt. Vielmehr führteine erhöhte Intensität I(t) = |E(t)|2 bei gleicher Verstimmung zu schnelleren Os-zillationen gröÿerer Amplitude, da die Rabi-Frequenz nach (2.11) und (2.16) vonder Amplitude E0 des elektrischen Feldes anhängt.2.2 Kühlen und Fangen von AtomenDurch die Wechselwirkung von Atomen mit einem geeigneten Laserfeld wird ei-ne kontrollierbare Lichtkraft auf die Atome ausgeübt, welche die Grundlage zumAbbildung 2.3: Rabi-Oszillationenim Zwei-Niveau-System für ver-schiedene Verhältnisse δ

Ωeg . Darge-stellt ist die Besetzungswahrschein-lichkeit |ce(t)|2 des angeregten Zu-stands in Abhängigkeit von Ωt. Mitzunehmender Verstimmung δ wirddie Frequenz der Oszillation gröÿer,während ihre Amplitude abnimmt.Der Ein�uss von Dämpfung durchspontane Emission wurde hier ver-nachlässigt.



2.2. Kühlen und Fangen von Atomen 13Kühlen und Fangen von Atomen bildet. Bei jedem Absorptionsprozess wird derRückstoÿimpuls ~pPh = h̄~k des absorbierten Photons mit dem Wellenvektor ~k aufdas Atom übertragen, wohingegen die anschlieÿende spontane Emission in einebeliebige Raumrichtung erfolgt. Wenn hinreichend viele Photonen an einem Atomgestreut worden sind, mittelt sich daher der Impulsbeitrag aus der spontanen Emis-sion zu Null und der e�ektive auf das Atom übertragene Impuls ergibt sich aus dergerichteten Absorption von Photonen aus dem Laserfeld. Die Photonenstreuratefür ein ruhendes Zwei-Niveau-Atom in einem Laserfeld mit der Frequenz ωLaser undder Intensität I ist
γPh = γ|ce(t)|2, mit |ce(t)|2 =

s0/2

1 + s0 + (2δ/γ)2
. (2.18)Dabei ist γ die spontane Zerfallsrate, δ = ωLaser − ωeg die Verstimmung des Laser-feldes zur Resonanz, |ce(t)|2 die aus den optischen Blochgleichungen resultierendeBesetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands [5] und s0 = I

Isat
der Sätti-gungsparameter

Isat =
ω3

egγ

48c2π3
(2.19)mit der Lichtgeschwindigkeit c und der Sättigungsintensität Isat des atomarenÜbergangs. Da bei jedem Streuprozess der Impuls h̄~k auf das Atom übertragenwird, ergibt sich nach Wechselwirkung des Atoms mit vielen Photonen die Licht-kraft

~F = h̄~kγPh =
h̄~ks0γ/2

1 + s0 + (2δ/γ)2
. (2.20)Bisher wurde ein ruhendes Atom betrachtet und die Kraft ist daher geschwindig-keitsunabhängig. Für die Melassekühlung, die im folgenden Abschnitt beschriebenwird, muss jedoch die geschwindigkeitsabhängige Dopplerverschiebung der Ener-gieniveaus mit einbezogen werden.2.2.1 Optische MelasseDie Grundlage für die Melassekühlung ist die Lichtkraft von einander entgegenge-richteten Laserstrahlen gleicher Frequenz, Intensität und Polarisation, die auf einatomares Ensemble wirkt. Die e�ektive Kraft, die in einem solchen Laserfeld aufein ruhendes Atom wirkt, verschwindet, da die Wellenvektoren ~k der Laserstrahlenentgegengesetzt gleich groÿ sind. Ein mit einer kleinen Geschwindigkeit v bewegtesAtom erfährt jedoch eine Kraft ~FBrems ∝ ~v, deren Vorzeichen von der Laserfrequenzabhängt. Sind die Laser rotverstimmt zur atomaren Resonanz, so liegt wegen derDopplerverschiebung ω′

Laser = ωLaser − ~k~v die Frequenz des Laserstrahls, welcherder atomaren Bewegung entgegengerichtet ist, näher an der Resonanz, währenddie Frequenz des parallelen Laserstrahls durch den Dopplere�ekt von der Reso-nanz weg verschoben wird. Dieser E�ekt führt zu einer stärkeren Wechselwirkung



14 Kapitel 2. Theoretische Grundlagender Atome mit dem Laserstrahl, dessen Wellenvektor ~k der atomaren Geschwin-digkeit ~v entgegengerichtet ist und der e�ektive bei der Absorption übertrageneRückstoÿimpuls bremst die Atome dementsprechend ab. Beim Abbremsen der Ato-me in einer Dimension mittels zweier entgegengerichteter Laserstrahlen addierensich die beiden zugehörigen Lichtkräfte
~F± = ± h̄

~kγ

2

s0

1 + s0 + [2(δ ∓ |~k~v|)/γ]2
zu ~FOM = ~F+ + ~F− . (2.21)Terme der Ordnung (kv/γ)4 und höher können dabei in guter Näherung vernach-lässigt werden und es ergibt sich die geschwindigkeitsabhängige bremsende Kraft

~FOM
∼= 8h̄k2δs0~v

γ[1 + s0 + (2δ/γ)2]2
≡ −β~v. (2.22)Durch den Einsatz dreier einander entgegengerichteter Strahlenpaare, die sich in ei-nem kleinen Volumen überlappen, kann die atomare Bewegung in allen drei Raum-richtungen eingeschränkt werden, wodurch die Atome in diesem kleinen Volumengesammelt und gekühlt werden. Ihre Bewegung gleicht dabei der Bewegung vonTeilchen in einem viskosen Medium, woher die Bezeichnung �optische Melasse�stammt.Dopplertemperatur TD und Rückstoÿlimit TROhne limitierende Ein�üsse auf die Bewegung der Atome könnten sie in eineroptischen Melasse schnell auf eine Geschwindigkeit v = 0 abgebremst und aufeine Temperatur T = 0 gekühlt werden, was jedoch unphysikalisch ist. Tatsächlichwerden die Atome durch die Photonenstreuprozesse nur im Mittel gekühlt, denndurch den ungerichteten Rückstoÿimpuls aus der spontanen Emission wird dasatomare Ensemble stets auch geheizt und die Atome behalten eine Restbewegung.Die Energiebilanzen für die Absorption und die Emission eines Photons lauten

h̄ωabs = h̄ωeg + h̄ωr

h̄ωemit = h̄ωeg − h̄ωr , (2.23)wobei ωr = h̄2k2

2M
die pro Absorptions- oder Emissionsprozess von einem Atomaufgenommene bzw. abgegebene kinetische Energie ist und die mittlere Energie,die pro Streuprozess aus dem Laserfeld auf die Bewegung der Atome übergeht,ergibt sich zu

h̄(ωabs − ωemit) = 2h̄ωr . (2.24)Im Gleichgewichtszustand sind die Kühlrate ∂EKühl/∂t = ~FOM~v und die Heizra-te ∂EHeiz/∂t = 4h̄γPhωr des atomaren Ensembles gleich und es ergibt sich einenichtverschwindende kinetische Energie
Ekin =

h̄γ

8

(

2|δ|
γ

+
γ

2|δ|

)

, (2.25)



2.2. Kühlen und Fangen von Atomen 15welche bei einer Verstimmung δ = −γ
2
der Laser ihren minimalen Wert

Ekin =
1

2
kBTD =

h̄γ

4
⇒ TD =

h̄γ

2kB

(2.26)annimmt, aus dem sich die Dopplertemperatur TD als untere Temperaturgrenze er-gibt. Mit Hilfe des sogenannten Polarisationsgradientenkühlens [5, 46] können auchTemperaturen unterhalb der Dopplertemperatur erreicht werden. Diese Methodeberuht auf Laserfeldern mit räumlich variierender Polarisation, die durch die Über-lagerung zweier gegenläu�ger polarisierter Laserstrahlen erzeugt werden und eineortsabhängige Verschiebung der atomaren Energieniveaus bewirken. Durch opti-sches Pumpen zwischen diesen Unterzuständen lassen sich ultratiefe Temperaturenbis zum Rückstoÿlimit
ER =

(h̄k)2

2M
⇒ TR =

(h̄k)2

2MkB
(2.27)erreichen. Zahlenwerte für die Dopplertemperatur und das Rückstoÿlimit für 40Kund 87Rb �nden sich in Tabelle 2.1.2.2.2 Magneto-optische FalleDie Lichtkraft aus (2.22) hängt nur von der Geschwindigkeit der Atome ab, weshalbsich die Melassekühlung nicht zum Fangen von Atomen in einem kleinen Volumeneignet. Durch Hinzuschalten eines linearen inhomogenen Magnetfeldes ~B mit einemGradienten A = ∂ ~B

∂z
6= 0 kann man jedoch eine zusätzliche Ortsabhängigkeit derKraft erzeugen. Für ein Zwei-Niveau-System mit den Gesamtdrehimpulsquanten-zahlen F= 0 und F′ = 1 (siehe Abbildung 2.4) spaltet das obere Niveau aufgrunddes Zeeman-E�ekts in seine drei Unterzustände -F′ ≤ (mF′ = −1, 0,+1) ≤+F′auf, wodurch die e�ektive Verstimmung der Laserstrahlen zur atomaren Resonanzortsabhängig wird:
δB
± = δ ∓ ~k~v ± ωB mit ωB =

µ′| ~B(z)|
h̄

. (2.28)Hierbei ist µ′ = (geMe−ggMg)µB das e�ektive magnetische Moment des Übergangsmit den zu den Niveaus gehörigen Landé-Faktoren gi. Die auf die Atome ausgeüb-te Lichtkraft aus (2.21) wird mit dieser ortsabhängigen Verstimmung analog zurBehandlung der optischen Melasse zu
~FMOT = ~F+ + ~F− = −β~v − κ~r (2.29)mit dem Dämpfungskoe�zienten β und der Federkonstanten κ = µ′A

h̄k
β. Nach (2.29)führen die Atome in der MOT stark gedämpfte harmonische Oszillationen mit der
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√

κ
M

und der Dämpfungsrate Γ = β
M

um das Fallenzentrum (B = 0,
z = 0) aus. Das lineare inhomogene MagnetfeldB(z) = A·z wird von einem Spulen-paar in Anti-Helmholtz-Kon�guration erzeugt und verschwindet im Fallenzentrumbei z = 0. Für z < 0 wird das Niveau mit mF = −1 durch den Zeeman-E�ekt um
+δB energetisch angehoben, während das Niveau mit mF = +1 um −δB energe-tisch abgesenkt wird. Im Bereich mit z > 0 sind die Vorzeichen der Verschiebungengenau umgekehrt. Aufgrund der Auswahlregeln kann ein Übergang vom Zustand|F= 0, mF = 0〉 nach |F′ = 1, mF = −1〉 nur durch σ−- und ein Übergang nach|F′ = 1, mF = +1〉 durch σ+-polarisiertes Licht angeregt werden.Wie bei der Melassekühlung wird nun ein gegenläu�ges Paar rotverstimmter La-ser in ±z -Richtung eingestrahlt. Ist der von rechts kommende Strahl σ−- und dervon links kommende Strahl σ+-polarisiert, so werden die Atome nicht nur gekühlt,sondern durch die ortsabhängige Absorptionswahrscheinlichkeit aus den beidenStrahlen auch zum Fallenzentrum hin beschleunigt. Denn im Bereich mit z > 0liegt die Frequenz des rotverstimmten σ−-Lichts näher an der Resonanz, was zu

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Zeeman-Aufspaltung der atomaren Energie-niveaus in einer magneto-optischen Falle in einer Dimension. Die Aufspaltung hängt vomPotential des Magnetfeldes B(z) = A · z und damit vom Ort des Atoms ab. Im Bereichlinks vom Magnetfeldnullpunkt ist das Magnetfeld negativ und durch den Zeeman-E�ektwird das Niveau mit mF = −1 um +δB und das Niveau mit mF = +1 um −δB verscho-ben. Deshalb wird dort das von links eingestrahlte rotverstimmte σ+-Licht der Frequenz
ωL mit höherer Wahrscheinlichkeit absorbiert als das von rechts eingestrahlte σ−-Lichtder gleichen Frequenz und es entsteht ein Strahlungsdruck nach rechts. Rechts vom Ma-gnetfeldnullpunkt ist das Magnetfeld positiv. Der Zeemane�ekt bewirkt hier eine geradeumgekehrte Verschiebung der Niveaus, sodass die Absorptionswahrscheinlichkeit für σ−-Licht höher ist und ein Strahlungsdruck nach links entsteht. E�ektiv wirkt somit eineKraft, welche die Atome in den Nullpunkt des Magnetfeldes bei z = 0 treibt.



2.2. Kühlen und Fangen von Atomen 17einer höheren Absorptionswahrscheinlichkeit und damit zu einem Strahlungsdruckin negativer z -Richtung führt. Im Bereich mit z < 0 ist umgekehrt die Absorptions-wahrscheinlichkeit des rotverstimmten σ+-Lichts höher und es ergibt sich dort einStrahlungsdruck in positiver z -Richtung. Im Fallenzentrum sind beide Absorpti-onswahrscheinlichkeiten gleich und die Kräfte auf die Atome heben sich gegenseitigauf.2.2.3 AlkaliatomeRubidium und Kalium gehören zur Gruppe der Alkaliatome. Diese Atome habennur ein Valenzelektron und können wegen ihrer wassersto�ähnlichen Struktur gutmit theoretischen Modellen beschrieben werden. Ihr Grundzustand spaltet wie füralle Alkaliatome in zwei Hyperfeinniveaus auf (siehe Termschemata A.2 und A.3).Für die Laserkühlung sind nur der Grundzustand |g〉 und der erste angeregte Zu-stand |e〉 entscheidend.Alkaliatome waren die ersten, die in einer MOT gekühlt und gefangen werdenkonnten1, da sie hierfür aus folgenden Gründen besonders gut geeignet sind. Zumeinen liegt die Anregungswellenlänge im sichtbaren Bereich (λK = 766, 7 nm und
λRb = 780, 2 nm) und das Licht für den optischen Übergang kann daher relativeinfach und kostengünstig von Diodenlasern erzeugt werden. Zum anderen habenAlkaligase schon bei niedrigen Temperaturen einen hohen Dampfdruck, sodass sichbeim Heizen des Gases in einem Ofen mit einer kleinen Ö�nung leicht ein Atom-strahl erzeugen lässt, der mit Laserlicht manipuiert werden kann [5]. Durch dieWechselwirkung der Gesamtdrehimpulse I und J von Kern und Elektronenhülleergeben sich für Kalium und Rubidium die in Abbildung in den TermschemataA.2 und A.3 dargestellten Hyperfeinaufspaltungen der Niveaus mit den Quanten-zahlen |I − J | ≤ F ≤ I + J , zwischen denen die Auswahlregeln ∆J = 0,±1 und
∆F = 0,±1 für optische Übergänge gelten. Zum Kühlen von Alkaliatomen wirdjeweils die eingezeichnete D2-Linie verwendet, für welche einige wichtige Daten für
40K und 87Rb in Tabelle 2.1 zusammengefasst sind.RubidiumAls Kühlübergang wird der einzige geschlossene Übergang |52S1/2, F = 2〉 →
|52P3/2, F′ = 3〉 der D2-Linie (siehe Abbildung A.4a) verwendet, da dessen ange-regter Zustand aufgrund der Auswahlregeln nur zurück in den Ausgangszustand
|52S1/2, F = 2〉 zerfallen kann. Ein solcher geschlossener Übergang ist zum Küh-len der Atome auf sehr tiefe Temperaturen wichtig, da hierfür sehr viele Photo-nenstreuzyklen nacheinander durchlaufen werden müssen, was nur bei einer ho-hen Kopplungsstärke zwischen den beteiligten Niveaus möglich ist. Da die La-ser jedoch rotverstimmt zur Resonanz betrieben werden und eine endliche Lini-1Eine erste Rubidium-MOT wurde 1992 realisiert [43], für 40K-MOT gelang dies 1997 [44].



18 Kapitel 2. Theoretische GrundlagenElement 87Rb 40KVakuumwellenlänge λ0 780, 241 nm 767, 702 nmnatürliche Linienbreite Γ 6, 065MHz 6, 09MHzLebensdauer des angeregten Zustands τ 26, 24ns 26, 13nsSättigungsintensität für σ-polarisiertes Licht Isat 1, 669mW
cm2 1, 77mW

cm2Dopplerlimit TD 146µK 143µKRückstoÿlimit TR 361, 96nK 815 nKTabelle 2.1: Einige Werte für die D2-Linie von 87Rb und 40K, entnommen aus [45] und[5].enbreite haben und 87Rb zudem kein Zwei-Niveau-System ist, besteht auch ei-ne endliche Wahrscheinlichkeit für eine Anregung des benachbarten Übergangs
|52S1/2, F = 2〉 → |52P3/2, F′ = 2〉. In dieses Niveau angeregte Atome könnennun auch nach |52S1/2, F = 1〉 zerfallen und stünden dem Kühlprozess damit nichtmehr zur Verfügung. Um sie wieder in den Kühlzyklus zurück zu bringen, wirdzusätzlich ein zum Übergang |52S1/2, F = 1〉 → |52P3/2, F′ = 2〉 resonanterRückpumplaser eingestrahlt.KaliumKalium ist für Experimente mit kalten Atomen besonders interessant, weil es zweistabile bosonische Isotope (39/41K) sowie ein stabiles fermionisches Isotop (40K)hat. Da in einer ersten Phase des Experiments zunächst mit dem fermionischen
40K gearbeitet werden soll, beschränkt sich die Diskussion der am Kühlprozess be-teiligten Niveaus hier auf diesen speziellen Fall.Zum Kühlen von 40K wird der Übergang |42S1/2, F = 9/2〉 → |42P3/2, F′ = 7/2〉(siehe Abbildung A.4b) genutzt. Wegen des groÿen Kernspins (I = 4) ist dieAufspaltung der Hyperfeinniveaus von Grund- und angeregtem Zustand inver-tiert, d.h. energetisch höher liegende Niveaus haben kleinere Quantenzahlen F.Der geschlossene Kühlübergang liegt daher, anders als beim Rubidium, nicht zwi-schen den energetisch höchsten Niveaus von Grund- und angeregtem Zustand,sondern zwischen den energetisch niedrigsten. Da 40K kein Zwei-Niveau-Systemist und aufgrund der endlichen Linienbreite der Laser können Atome auch in den
|42P3/2, F′ = 9/2〉-Zustand angeregt werden, der nach |42S1/2, F = 7/2〉 zerfallenkann. Solche Atome sind für den Kühlzyklus verloren und müssen durch einenzum Übergang |42S1/2, F = 7/2〉 → |42P3/2, F′ = 9/2〉 resonanten Rückpumpla-ser wieder in das nutzbare untere Niveau des Grundzustands gebracht werden.Wie in den Termschemata (Abbildungen A.2 und A.3) zu erkennen ist, ist dieHyperfeinaufspaltung des angeregten Zustands von 40K mit ∼ 100MHz deutlichgeringer als die von 87Rbmit∼ 500MHz. Damit ist auch der Abstand zum nächstenHyperfeinniveau von nur 43, 4MHz bei 40K sehr klein im Vergleich zu 267, 2MHz



2.3. Atominterferometrie mit Raman-Laserpulsen 19bei 87Rb und es werden wesentlich mehr Atome in das benachbarte, falsche Ni-veau angeregt. Daher ist für den Betrieb einer Kalium-MOT eine gröÿere Leistungdes Rückpumplasers (> 25% der Gesamtleistung) erforderlich als im Fall einerRubidium-MOT (∼ 0, 1% der Gesamtleistung). Die Hyperfeinaufspaltungen für
39K und 41K sind sogar noch geringer und betragen nur noch wenige Linienbreiten
Γ. Der Anteil der in falsche Niveaus angeregten Atome ist für diese beiden Isotopenoch gröÿer und für den Betrieb einer MOT müssen bis zu 60% der Gesamtleistungbei der Rückpumpfrequenz eingestrahlt werden [55].2.3 Atominterferometrie mit Raman-LaserpulsenDie Grundlage der Atominterferometrie bildet die kohärente Manipulation kalterAtome durch die Atom-Licht-Wechselwirkung. Ihr grundlegendes Werkzeug sindLichtpulse bestimmter Intensität, Frequenz, Phasendi�erenz und Dauer, welcheRaman-Übergänge zwischen den Hyperfeinniveaus des Grundzustands von Alka-liatomen induzieren und somit als Strahlteiler und Spiegel für Materiewellenpaketewirken können. Das Prinzip einer Interferometersequenz ist in Abbildung 2.5 sche-matisch dargestellt. Die auf wenige µK gekühlte Atomwolke wird mit Hilfe vonstimulierten Raman-Übergängen kohärent in zwei Teilwellenpakete aufgespalten,wobei sich die Kohärenz auf die Phase der Wellenpakete bezieht.2.3.1 Stimulierte Raman-ÜbergängeDer Grundzustand von Kalium und Rubidium spaltet wie bei allen Alkaliatomen inzwei Hyperfeinniveaus |a〉 und |b〉 auf, die einen Abstand ∆Eab = h̄ωHF zueinanderhaben. Setzt man ein solches Atom zwei gegenläu�gen phasenstabilen Laserstrah-len aus, deren Frequenzdi�erenz resonant zum Übergang von |a〉 und |b〉 ist, kanndieses Raman-Laserpaar einen Übergang zwischen den beiden Niveaus induzieren.Ein solcher stimulierter Raman-Übergang (siehe Abbildung 2.6a) ist ein kohärenterZwei-Photonen-Prozess, der die beiden Hyperfeinniveaus des Grundzustands durchAbbildung 2.5: Schemati-sche Darstellung des Prin-zips eines Atominterfero-meters. Die in einem Aus-gangszustand |a, ~p〉 prä-parierten Atome werdendurch Laserpulse räumlichaufgespaltet und nach ei-ner Zeit der freien ge-trennten Propagation wie-der überlagert.



20 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.6: a) Schematische Darstellung eines stimulierten Raman-Übergangs einesAlkaliatoms zwischen den durch h̄ωHF voneinander getrennten Hyperfeinniveaus |a〉 und
|b〉 des Grundzustands über ein virtuelles Niveau |i〉. Der Übergang wird durch das Licht-feld zweier phasenstabiler gegenläu�ger Laserstrahlen der Frequenzen ω1 und ω2 indu-ziert. b) Rabioszillationen der Besetzungszahlen der Niveaus |a〉 und |b〉 unter Vernach-lässigung von spontaner Emission.Absorption eines Photons der Energie h̄ω1 aus dem ersten Laserstrahl und an-schlieÿende stimulierte Emission durch ein Photon der Energie h̄ω2 in den zweitenLaserstrahl koppelt. Der gesamte Prozess läuft über ein virtuelles Zwischenniveau
|i〉 ab, das um ∆ � Γ unter dem angeregten Zustand |e〉 des Atoms liegt2. Dabeiist Γ die natürliche Linienbreite und ∆ die Verstimmung der Raman-Laser zumangeregten Zustand, welche zum Vermeiden von spontaner Emission ausreichendgroÿ gewählt werden muss. Denn inhomogene Prozesse wie die spontane Emissionzerstören die Kohärenz des Übergangs, welche eine unverzichtbare Voraussetzungfür den Betrieb eines Atominterferometers ist.Bei der Absorption eines Photons aus dem einen Laserstrahl und der stimuliertenEmission in den anderen Laserstrahl wird jeweils ein gerichteter Photonenrückstoÿ
h̄~ki auf das Atom übertragen, sodass ein solcher Raman-Übergang immer auch miteinem e�ektiven Impulsübertrag auf das Atom verbunden ist, welcher der Di�e-renz h̄(~k1−~k2) = h̄~keff der Impulse aus den beiden Raman-Laserstrahlen entspricht.Durch diesen Impulsübertrag werden die beiden Zustände |a, ~p〉 und |b, ~p + h̄~keff〉räumlich voneinander getrennt, wodurch das Interferometer sensitiv auf Inertial-kräfte wird. Je gröÿer die räumliche Trennung ist, desto höher ist die Sensitivitätdes Interferometers. Aus diesem Grund wird ein Paar gegenläu�ger Laserstrahlengewählt, da der pro Übergang übertragene Photonenrückstoÿ

h̄~keff = h̄(~k1 − ~k2) = h̄(|~k1| + |~k2|)~εeff ≈ 2h̄k~εeff (2.30)2Die vollständige theoretische Behandlung eines stimulierten Raman-Übergangs ist relativumfangreich, da es sich eigentlich um die Kopplung von drei Niveaus durch einen Zwei-Photonen-Prozess handelt, und ist z.B. in [42, 50] nachzulesen.



2.3. Atominterferometrie mit Raman-Laserpulsen 21in dieser Kon�guration maximal ist, wobei ~εeff der Einheitsvektor in Richtung dese�ektiv übertragenen Rückstoÿimpulses h̄~keff ist.Die Wellenfunktion des atomaren Zustands während der Wechselwirkung mit demkohärenten Lichtfeld lässt sich als Superposition der beiden Hyperfeinniveaus desGrundzustands beschreiben:
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. (2.31)Dabei ist ΦLaser die Phasendi�erenz zwischen den beiden Raman-Laserstrahlen, dieden Atomen während der Wechselwirkung aufgeprägt wird, und
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eff + (δ − δAC)2 (2.32)die verallgemeinerte Rabi-Frequenz für einen Zwei-Photonen-Prozess [42, 50], wel-cher die drei Niveaus |a〉, |b〉 und |i〉 miteinander koppelt. Ωeff ist die auf diesesDrei-Niveau-System angepasste e�ektive Rabi-Frequenz, δ beinhaltet die relativeVerstimmung der beiden Raman-Laser zueinander und über δAC werden Energie-verschiebungen der Niveaus aufgrund des AC-Stark-E�ekts berücksichtigt.Raman-Laserpulse als Strahlteiler und SpiegelNach (2.31) oszilliert die Besetzungswahrscheinlichkeit |〈n, ~pn|Ψ(t)〉|2 der Niveaus

n = a, b im kohärenten, phasenstabilen Raman-Laserfeld mit der e�ektiven Rabi-Frequenz Ω2. Diese Oszillationen sind in Abbildung 2.6b schematisch dargestellt,wobei der Ein�uss von spontaner Emission vernachlässigt wurde. Die Besetzungs-zahl jedes der beiden Niveaus hängt von der Dauer t der Wechselwirkung der Ato-me mit dem kohärenten Lichtfeld des Raman-Laserpaares ab (Raman-Laserpuls),was eine kohärente Manipulation der Besetzungswahrscheinlichkeiten ermöglicht,die wegen des mit dem Raman-Übergang verbundenen Impulsübertrags auf dieAtome gleichzeitig auch eine kohärente räumliche Aufspaltung der Atomwolke be-wirkt. Strahlt man auf ein atomares Ensemble, das sich zum Zeitpunkt t = 0 imAusgangszustand |a, ~p〉 be�ndet, einen Raman-Laserpuls der Dauer t = π
2Ω

ein(� π
2
-Puls�), so bewirkt dieser eine Gleichverteilung der Besetzung zwischen beidenZuständen |a, ~p〉 und |b, ~p + h̄~keff〉. Gleichzeitig wird die Atomwolke kohärent inzwei gleich groÿe Teilwellenpakete aufgespaltet, womit ein π

2
-Puls auf das Materie-wellenpaket wie ein Strahlteiler wirkt. Ein �π-Puls� hat eine Einstrahldauer t = π

Ωund kehrt die Besetzungswahrscheinlichkeiten und gleichzeitig auch die Impulsvek-toren der beiden Teilwellenpakete gerade um, womit er die Rolle eines Spiegels fürdie Wellenpakete erfüllt.2.3.2 GravimeterDa die induzierte Verschiebung der kalten Atome relativ zu den Wellenfronten derRaman-Laserstrahlen sowohl von der Geometrie als auch von der räumlichen Aus-



22 Kapitel 2. Theoretische Grundlagenrichtung des Interferometers in einem äuÿeren Potential abhängt, kann ein Atomin-terferometer sensitiv auf verschiedene Inertialkräfte sein. Ein vertikal ausgerichte-tes Atominterferometer (siehe Abbildung 2.7) ist sensitiv auf die Fallbeschleuni-gung ~g der Atome und wird daher als Gravimeter bezeichnet [42]. Auf eine unterdem Ein�uss von ~g frei fallende Wolke kalter Atome wird eine (π
2
− π− π

2
)-Pulsfolgeangewendet, welche die Atome kohärent aufgespaltet, re�ektiert und wieder über-lagert. Während der Pulse wird den Atomen dabei jeweils die Phasendi�erenz derRaman-Laser ΦLaser aufgeprägt. In der Zeit T der freien Propagation hingegen in-duziert die Gravitation in den beiden Teilpfaden unterschiedliche Verschiebungender Atome relativ zur Wellenfront der Raman-Laser. Dadurch sammeln die Atomein den beiden Teilpfaden unterschiedliche Phasen auf, was am Interferometeraus-gang zu einer Phasendi�erenz

∆Φ = ~keff~g T
2 = |~keff ||~g|T 2 cos Θ (2.33)führt [19]. Dabei ist Θ der Winkel zwischen dem e�ektiven Wellenvektor ~keff derRaman-Laser und der Richtung der Fallbeschleunigung ~g. Die Phasendi�erenz ∆Φder Wellenpakete aus den beiden Interferometerpfaden bestimmt die Besetzungs-zahlen Na und Nb der beiden Niveaus am Ausgang des Interferometers, welcheüber Fluoreszenz mit einem zustandsselektiven Detektor ausgelesen werden kön-nen [34]. Aus dem Ergebnis lässt sich die Übergangswahrscheinlichkeit der Atomeins obere Niveau
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3)] (2.34)ermitteln [52], wobei Φ0
i die Phasen sind, die den Atomen während der Wechsel-wirkung mit den drei Raman-Laserpulsen aufgeprägt werden. Schlieÿlich kann ausdieser Übergangswahrscheinlichkeit der Wert für g abgeleitet werden.Um ein Atominterferometer für Präzisionsmessungen nutzen zu können, müssenAbbildung 2.7: Kon�guration eines Gravi-meters. Die unter dem Ein�uss von ~g freifallenden kalten Atome werden durch eine

π
2 − π − π

2 -Pulssequenz zweier gegenläu�-ger Raman-Laserstrahlen aufgeteilt, re�ek-tiert und wieder überlagert. Pro Puls wirdein e�ektiver Rückstoÿimpuls h̄~keff auf dieAtome übertragen. Am Ausgang des Inter-ferometers wird die phasenabhängige Beset-zungszahl der Niveaus ausgelesen. Geändertübernommen aus [51].



2.3. Atominterferometrie mit Raman-Laserpulsen 23die Raman-Laser sehr stabil in ihrer relativen Frequenz und Phase sein, da diedetektierten Besetzungszahlen der Niveaus nach (2.34) von den Phasen Φ0
i derRaman-Laser abhängen, welche den Atomen während der Pulsdauern aufgeprägtwerden. Jedes Rauschen dieser Laserphase führt zu somit auch zu einem Rauschender Besetzungswahrscheinlichkeiten, aus welchen auf die zu messenden E�ekte zu-rückgeschlossen werden soll, und verringert somit die Genauigkeit der Messung.Für eine präzise Bestimmung von g ist nach (2.33) zudem eine möglichst exaktvertikale Ausrichtung des Interferometers erforderlich. Denn der Fehler im Mess-wert von g aufgrund einer Fehlausrichtung des Interferometers wächst für kleineWinkel quadratisch mit Θ. Für eine Messung von g auf 1µGal 3 genau darf dieAbweichung des Winkels ∆Θ < 45µrad nicht überschreiten [19].Auÿerdem skaliert die Phasendi�erenz zwischen den beiden Interferometerpfadengemäÿ Gleichung (2.33) zum einen mit dem e�ektiven Wellenvektor ~keff (2.30) desRaman-Übergangs, weshalb für eine möglichst hohe Sensitivität des Interferome-ters auf Beschleunigungen zwei gegenläu�ge Raman-Laserstrahlen gewählt werden,um einen möglichst groÿen Photonenrückstoÿ auf die Atome zu übertragen (sieheAbschnitt 2.3.1). Zum anderen skaliert die Phasendi�erenz auch mit dem Quadratder Entwicklungszeit T 2 zwischen zwei Laserpulsen. Um groÿe EntwicklungszeitenT im Interferometer realisieren zu können, müssen die Atome zunächst auf sehrgeringe Temperaturen im Bereich weniger µK gekühlt werden, womit verhindertwird, dass die Atomwolke zu schnell aufgeht und damit ihre Kohärenzeigenschaftenverliert. Darüber hinaus kann die Sensitivität des Gravimeters, solange die Atom-wolke noch hinreichend kohärent ist, durch eine längere Fallstrecke der Atomeerhöht werden. Dies erfordert eine groÿe Experimentierkammer bzw. den Betriebdes Interferometers als Fontäne [6, 48].Gravimeter mit zwei SpeziesDurch die Verwendung von Kalium und Rubidium werden zwei zum synchronenBetrieb geeignete Gravimeter am gleichen Ort und in derselben experimentellenUmgebung zur Verfügung stehen. Diese Kon�guration ist für die Metrologie sehrinteressant, da sie eine di�erentielle Messung zwischen zwei atomaren Spezies ver-schiedener Masse ermöglicht. Da Kalium und Rubidium Alkaliatome sind (s. Ab-schnitt 2.2.3), haben sie ähnliche chemische und optische Eigenschaften und eig-nen sich gut für Messungen in einem gemeinsamen Atominterferometer. So könnendie verschiedenen Isotope der beiden Spezies simultan in der gleichen Experimen-tierkammer am gleichen Ort präpariert und manipuliert werden. Wegen der nahbenachbarten Wellenlängen λK = 767 nm und λRb = 780 nm kann das Licht derbeiden Raman-Laserpaare zur kohärenten Manipulation der kalten Kalium- undRubidiumatome mit denselben optischen Fasern an die Experimentierkammer ge-führt werden, sodass beide Interferometer automatisch die gleiche räumliche Aus-31 µGal=10−8 m

s
2



24 Kapitel 2. Theoretische Grundlagenrichtung haben. In einem solchen Gravimeter können die Fallbeschleunigungen fürRubidium und die drei Kaliumisotope nach (2.33) unabhängig voneinander be-stimmt und miteinander verglichen werden. Störende E�ekte und Felder, die Ka-lium und Rubidium gleichermaÿen beein�ussen, heben sich in der di�erenziellenMessung gegenseitig auf. Ein Vergleich der gemessenen Fallbeschleunigungen fürdie beiden Spezies wird einen Test des Einsteinschen Äquivalenzprinzips4 erlau-ben, welches die Äquivalenz von träger und schwerer Masse postuliert. Ein solcherTest wurde bereits in einer Messung mit den beiden Rubidiumisotopen 87Rb und
87Rb durchgeführt, wobei sich eine Abweichung von ∆g/g = 1, 2±1, 7 · 10−7 ergab[17]. Der Massenunterschied zwischen Kalium und Rubidium ist mit mK ≈ 1

2
mRbdeutlich gröÿer als der Massenunterschied der beiden Rubidiumisotope, was einehöhere Genauigkeit des Tests erho�en lässt.Bei allen Vorteilen, die ein Gravimeter mit Kalium und Rubidium verspricht, wirdes auch ein paar neue experimentelle Herausforderungen stellen. So setzt zum einenein hochgenauer Vergleich zwischen den Messungen für K und Rb für beide Inter-ferometer die gleiche Sensitivität auf Beschleunigungen und störende E�ekte jederArt voraus. Wie bereits erwähnt, hängt die Sensitivität unter anderem von derfreien Entwicklungszeit T zwischen zwei Interferometerpulsen sowie von der räum-lichen Aufspaltung zwischen den Interferometerpfaden ab. Die InterferometerzeitT ist für beide Spezies gleich, da die Raman-Laserpulse für K und Rb aus dengleichen Fasern kommen und synchron geschaltet werden. Die räumliche Aufspal-tung ist jedoch wegen des Massenunterschiedes mK ≈ 1

2
mRb der beiden Speziesbei ähnlich groÿen Rückstoÿimpulsen für Kalium etwa doppelt so groÿ wie für Ru-bidium. Das atomare Ensemble wird also bei der Strahlteilung durch den ersten

π
2
-Puls stärker aufgespaltet, was eine höhere Sensitivität des Interferometers fürKalium gegenüber dem für Rubidium bedeutet. Dies kann durch eine Angleichungder e�ektiven auf die Atome übertragenen Rückstoÿimpulse teilweise ausgeglichenwerden [53].Zum anderen hat Kalium neben zwei bosonischen auch ein fermionisches Isotop(40K). Dieses Isotop lässt sich am einfachsten kühlen und fangen, da es unter dendrei verwendeten Isotopen die gröÿte Hyperfeinaufspaltung hat (siehe AbbildungA.3). Jedoch haben fermionische Atome wegen ihres halbzahligen Elektronenspinskeinen mF = 0 -Zustand und sind somit stets emp�ndlich für Magnetfelder. An-ders als bei Bosonen ist hier also neben dem Zeeman-E�ekt zweiter Ordnung immerauch der Zeeman-E�ekt erster Ordnung zu berücksichtigen, was bei einer di�eren-ziellen Messung zwischen dem fermionischen 40K und dem bosonischen 87Rb zupotentiellen Ungenauigkeiten führen kann.Auÿerdem werden die Positionen der Kalium- und Rubidiumatome nicht ohne Wei-teres exakt übereinstimmen. Denn bei der Präparation der kalten Atomwolke inder MOT müssen die Atome durch einen geringen Magnetfeldgradienten dB

dz
= mg

µ4�All bodies at the same spacetime point in a given gravitational �eld will undergo the samegravitational acceleration.� (Einstein, 1907)



2.3. Atominterferometrie mit Raman-Laserpulsen 25gegen den Ein�uss der Schwerkraft (�gravitational sag� [56]) in der Schwebe gehal-ten werden, welcher von der Fallbeschleunigung g, dem magnetischen Moment µund der Masse m der Atome abhängt. Da Kalium und Rubidium in der gleichenExperimentierkammer präpariert werden und somit dem gleichen Magnetfeldgra-dienten ausgesetzt sind, wird sich der Schwerpunkt der kalten Kaliumatome wegen
mK < mRb immer etwas über dem der kalten Rubidiumatome be�nden. Es wirdzu untersuchen sein, wie weit sich dieser E�ekt störend auf die angestrebten Prä-zisionsmessungen auswirkt.
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Kapitel 3
Grundlegende Konzeption desLasersystems

Der Experimentzyklus eines Atominterferometers (siehe Kapitel 2.3) lässt sich grobin drei Phasen untergliedern. In einer ersten Phase wird mit Hilfe von frequenz-stabilen Kühl- und Rückpumplasern ein Ensemble (ultra-)kalter Atome erzeugt.Zur Erzeugung quantenentarteter Ensembles soll zusätzlich ein Dipolfallenlasereingesetzt werden [59]. Dieses Ensemble (ultra-)kalter Atome dient in einer zwei-ten Phase als Quelle für die Interferometersequenz mit Hilfe eines frequenz- undphasenstabilen Raman-Laserpaars. In der dritten Phase erfolgt die Detektion derBesetzungszahlen am Interferometerausgang. Während des gesamten Zyklus kom-men jeweils maximal zwei Laser gleichzeitig zum Einsatz, denn die einzelnen Pha-sen laufen zeitlich getrennt nacheinander ab. Kühl- und Raman-Laserpaar werdenalso nie gleichzeitig benötigt. Deshalb und wegen der ähnlichen Eigenschaften derbeiden Laserpaare hinsichtlich ihrer Frequenzen und Verstimmungen zu den ato-maren Resonanzen kann ein Laserpaar beide Funktionen erfüllen. Sehr günstig istdabei insbesondere, dass die Frequenzdi�erenz zwischen den beiden Lasern sowohlim Kühl- als auch im Interferometerbetrieb in der Nähe der Hyperfeinaufspaltung
ωHF des Grundzustands der jeweiligen Spezies liegt. Das Paar aus Rückpump-und Kühllaser aus der ersten Phase kann also in der zweiten Phase zum Paar ausRaman-Master und Raman-Slavelaser werden.Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Lasersystem soll zum einen zum Küh-len und Fangen von Rubidium und Kalium dienen. Dafür werden frequenzstabileund schmalbandige Laserfelder bei den Kühl- und Rückpumpwellenlängen von 87Rbund von einem der Kaliumisotope 39K, 40K oder 41K benötigt (siehe AbbildungA.4). Zum anderen sollen damit stimulierte Raman-Übergänge als grundlegendesWerkkzeug für die Atominterferometrie induziert werden. Zu diesem Zweck wirdpro Atomsorte ein frequenz- und phasenstabiles Raman-Laserpaar benötigt, das27
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der einzelnen Lasermodule und ihre geplanteVerbindung. Die Referenzlaser für Kalium und Rubidium sind in je einem Referenzlaser-modul über Frequenzmodulationsspektroskopie auf die D2-Linie des jeweiligen Elementsstabilisiert. Sie liefern die Referenzfrequenzen für die Stabilisierung der Rückpumpla-ser im Masterlasermodul. Das Masterlasermodul liefert Kühl- und Rückpumplaserlichtbei den Kalium- und Rubidium-Wellenlängen sowie Kalium-Detektionslicht. Dabei wirdjeweils der Kühllaser auf den Rückpumplaser stabilisiert. Im Verstärkermodul �ndet si-multane Verstärkung der beiden Wellenlängen in drei TAs statt. Geändert übernommenaus [51].um ∆ gegenüber dem jeweiligen angeregten Zustand rotverstimmt betrieben wird(siehe Abschnitt 2.3). Das Stabilisierungsschema erlaubt durch die Stabilisierungdes Kühllasers auf den Rückpumplaser auch die für den Interferometerbetrieb er-forderliche Phasenstabilisierung zwischen den beiden Raman-Lasern. Es werdenalso pro Atomsorte zwei weitere Laser samt Stabilisierungselektronik eingespartund das System bleibt trotz seiner vielseitigen Funktionen kompakt.Die wesentlichen Grundzüge dieser neuen Laserquelle (Masterlasermodul) und ih-re geplante Einbindung ins Experiment sind in Abbildung 3.1 schematisch dar-gestellt. Ein Kühl- und ein Rückpumplaserpaar liefert die gesamten benötigtenLichtfelder zum Betrieb einer 2D/3D MOT sowie zur Melassekühlung. Ebensodienen sie in einer zweiten Phase des Experiments zum Erzeugen der Raman-Laserfelder für die Atominterferometrie. Die Leistung dieser Laserfelder reicht je-doch zur Manipulation der Atome nicht aus und muss deshalb zunächst in Tra-pezverstärkern (�Tapered Ampli�er�, kurz: TA, siehe Abschnitt 6.1) in einem wei-teren Modul optisch verstärkt werden. In zwei Referenzlasermodulen wird mittelsFrequenzmodulationsspektroskopie (kurz: FMS, siehe Abschnitt 4.2) frequenzstabi-les Referenzlicht bei der D2-Linie von 39K bzw. 87Rb erzeugt. Diese in ihrer Absolut-frequenz bekannten und stabilen Lichtfelder dienen als Referenz zur Frequenzsta-bilisierung der Kühl- und Rückpumplaser im Masterlasermodul über Schwebungs-messungen. Eine genauere Beschreibung des Stabilisierungsschemas �ndet sich in



3.1. Anforderungen an die Laserquelle 29Abschnitt 3.2 und in Kapitel 5. Die optische Anbindung des Masterlasermoduls andie Referenzlasermodule für Kalium und Rubidium sowie an das Verstärkermodulerfolgt über polarisationserhaltende Lichtleitfasern.Das Verstärkermodul besteht bereits, wobei die Masterlaser bisher nur für λRb =
780 nmmit Hilfe von DFB-Dioden realisiert wurden [47]. Kühl- und Rückpumplichtbeider Wellenlängen λK und λRb sollen über Fasern an den Stellen des entsprechen-den zu ersetzenden DFB-Diodenlasers ins Verstärkermodul geleitet und dort in denschon vorhandenen TAs simultan auf 1W verstärkt werden.3.1 Anforderungen an die LaserquelleDie zum Kühlen von 87Rb bzw. 39K, 40K und 41K verwendeten Niveaus sind in denAbbildungen A.2 und A.3 zu sehen. Die Wellenlängen liegen bei λRb = 780, 2 nmund λK = 766, 7 nm. Für den Kühlprozess muss die Linienbreite ∆ν des Lichtsklein gegenüber der natürlichen Linienbreite des verwendeten Kühlübergangs sein,d.h. ∆ν � Γ

2π
≈ 6MHz1. Denn nur so wird eine Anregung der Atome in falscheNiveaus weitgehend vermieden und die Atome können e�zient auf sehr tiefe Tem-peraturen (wenige µK) gekühlt werden.Nach dem Kühlen und Fangen der beiden Spezies soll das System die zur Anregungstimulierter Raman-Übergänge benötigten Laserfelder für die Atominterferometrieliefern. Zum Umschalten zwischen den einzelnen Phasen des Experiments (MOT

→ Melasse → Atominterferometrie) müssen die Laser schnell in ihrer Frequenzdurchstimmbar sein, um die erforderlichen Frequenzsprünge von bis zu einigen Gi-gahertz innerhalb weniger Millisekunden zu realisieren.Wie in Abbildung 2.6 zu sehen, sind an einem Raman-Übergang die beiden Hy-perfeinniveaus des Grundzustands beteiligt. Das ebenfalls beteiligte virtuelle Zwi-schenniveau liegt um eine Verstimmung ∆ unter der Resonanz zum angeregtenZustand. Es wird also ein Laserpaar benötigt, dessen Frequenzen sich genau umdie Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands unterscheiden und um ∆ zur Reso-nanz verstimmt sind. Die Frequenzdi�erenz dieses Raman-Laserpaars muss stabilsein, da eine zunehmende Verstimmung der Laser zueinander die maximale Be-setzungswahrscheinlichkeit der Niveaus sinken lässt [49]. Frequenzschwankungenwürden somit zu Unsicherheiten in den zu messenden Besetzungszahlen führenund somit Fehler in dem daraus zu bestimmenden Wert von g verursachen.Für die Atominterferometrie müssen die beiden Laser insbesondere auch phasen-stabil zueinander sein, wobei zusätzlich die Möglichkeit zum schnellen kontrollier-ten Durchstimmen der Phasendi�erenz bestehen muss. Denn wie in Abschnitt (2.3)beschrieben, wird in einem Gravimeter die mittlere Beschleunigung der Atome zwi-schen je zwei Interferometerpulsen gemessen. Dazu werden die frei fallenden Atomein einer π
2
− π − π

2
-Pulssequenz dem Feld eines Raman-Laserpaars ausgesetzt und1Für 87Rb und 40K beträgt die natürliche Linienbreite Γ = 2π · 6MHz



30 Kapitel 3. Grundlegende Konzeption des Lasersystemses wird die Position der Atomwolke relativ zur e�ektiven Phase dieses Raman-Laserpaars bestimmt. Jedes Phasenrauschen der Raman-Laser wird deshalb direktin ein Rauschen der Messung von g umgewandelt. Für hochpräzise atominterfero-metrische Messungen ist also eine hohe Phasenstabilität der beiden Raman-Laserzueinander essenziell [42, 60, 61]. Damit die Laser phasenstabilisierbar sind, müssenihre Linienbreiten insbesondere klein gegenüber der Regelbandbreite der Phasen-stabilisierung sein, die bei dem hier verwendeten Modell ∼ 3MHz beträgt.Wie aus Gleichung 2.32 und der vereinfachten Darstellung am Beispiel des Zwei-Niveau-Systems (Abschnitt 2.1.2) zu entnehmen, hängt die e�ektive Rabi-Frequenz
Ω von der Verstimmung ∆ der Laser zum angeregten Zustand |e〉 ab. Dies erfordertzusätzlich zur relativen Frequenz- und Phasenstabilität der Raman-Laser zueinan-der auch die Frequenzstabilisierung eines der Laser auf eine Absolutfrequenz.Die Interferenzen am Ausgang des Interferometers werden mittels zustandsselekti-ver Detektion der Besetzungszahlen beider Niveaus über Fluoreszenz ausgelesen.Für eine hohe Au�ösung des Interferometers muss der zum Anregen der Fluores-zenzen verwendete Detektionslaser besonders schmalbandig und stabil in Frequenzund Leistung sein, um die Besetzungszahlen und damit g möglichst präzise zu mes-sen.Als Masterlaser werden aufgrund dieser Anforderungen interferenz�lterstabili-sierte Diodenlaser mit externem Resonator (�External Cavity Diode Lasers�, kurz:ECDLs, siehe Kapitel 4.1) eingesetzt, die eine hohe Ausgangsleistung (∼ 40mWbei einem Diodenstrom von ∼ 110mA) sowie eine demonstrierte schmale Linien-breite von ∼ 10 kHz (Lorentz�t) haben und dank ihres groÿen modensprungfreienBereichs von > 2GHz die Möglichkeit für schnelle Frequenzverstimmungen voneinigen GHz bieten [57, 58]. Diese Masterlaser ersetzen die bisher verwendetenDFB-Diodenlaser, deren Linienbreite mit ∼ 3MHz etwa bei der natürlichen Lini-enbreite des Kühlübergangs von 87Rb liegt [46].3.2 Kompaktes MasterlasermodulZur Gewährleistung der Transportabilität und für eine möglichst hohe Kurz- sowieLangzeitstabilität durch kurze Strahlwege soll das Masterlasersystem sehr kompaktsein und ist daher auf einer 50 cm×52 cm groÿen Aluminiumplatte mit 10×10mm-M3-Lochraster untergebracht. Die Wellenlängen zur Manipulation von Kalium undRubidium liegen so nah beieinander, dass die gleichen optischen Komponenten(Spiegel, Strahlteiler, Linsen, akusto-optische Modulatoren (kurz: AOMs), Fotodi-oden, Lichtleitfasern) verwendet werden können. An den Stellen, wo beide Wellen-längen durch Wellenplättchen polarisiert werden sollen, werden Wellenplättchenbei einer mittleren Wellenlänge von λ = 773, 5 nm eingesetzt.Auf der Aluplatte be�nden sich zunächst vier Masterlaser im ECDL-Design, wobeijeweils zwei Laser das benötigte Licht zur Manipulation einer Atomsorte (K/Rb)



3.2. Kompaktes Masterlasermodul 31liefern. Pro Atomsorte liefert ein Masterlaser gleichzeitig das Kühllicht zum Betriebder 2D und der 3D MOT. Dieses Licht mit einer Ausgangsleistung von ∼ 48mWpro Masterlaser (hinter einem optischen Isolator) wird zu diesem Zweck in zweiTeilstrahlen aufgespaltet. Die beiden anderen Masterlaser liefern das benötigteRückpumplicht für Kalium und Rubidium. Die einzelnen Lichfelder werden wie inAbbildung 3.1 skizziert überlagert, frequenzstabilisiert und über polarisationser-haltende Lichtleitfasern ins Verstärkermodul geführt.Die Frequenzstabilisierung erfolgt über Schwebungsmessungen auf zwei schnellenFotodioden. Das Schema der Stabilisierung ist in Abbildung 3.2 dargestellt undist für beide Wellenlängen gleich. Der Rückpumplaser wird über eine erste Schwe-bungsmessung auf die Referenzfrequenz stabilisiert. Die Referenzfrequenz wird aufeine Spektroskopie stabilisiert und ist somit in ihrem Absolutwert stabil. Durchdie Stabilisierung des Rückpumplasers auf diese Referenzfrequenz wird auch des-sen Absolutfrequenz stabilisiert. Eine zweite Schwebungsmessung dient zur Stabi-lisierung des Kühllasers auf den Rückpumplaser. Dieses Schema wurde gewählt,da Kühl- und Rückpumplaser in der Interferometriephase als Raman-Laserpaardienen sollen. Dafür müssen die beiden Laser sehr frequenz- und phasenstabil rela-tiv zueinander sein, was eine direkte Stabilisierung des Raman-Slavelasers auf denRaman-Masterlaser erfordert. Die Schwebungsmessungen für beide Wellenlängen(λK und λRb) werden auf einer gemeinsamen Fotodiode gemacht. Wegen des aus-reichend groÿen Unterschieds zwischen K- und Rb-Wellenlänge werden keine stö-renden Interferenzen zwischen Kalium- und Rubidium-Strahlen detektiert, sonderndie Fotodiode registriert ausschlieÿlich die beiden erwünschten Schwebungssigna-

Abbildung 3.2: Die Schwebungen zur Stabilisierung von Kalium- und Rubidiumlasernwerden jeweils auf einer gemeinsamen schnellen Fotodiode detektiert. Die beiden pro Fo-todiode detektierten Schwebungen werden nach gemeinsamer Verstärkung elektronischaufgespaltet, ge�ltert und nach Kalium- und Rubidiumfrequenzen getrennt weiterverar-beitet. Es wird jeweils der Rückpumplaser auf das Referenzlaserfeld und der Kühllaserauf den Rückpumplaser stabilisiert.



32 Kapitel 3. Grundlegende Konzeption des Lasersystemsle. Diese lassen sich nach Verstärkung elektronisch voneinander trennen und zurStabilisierung des entsprechenden Lasers weiterverarbeiten. Jedes der Schwebungs-signale wird dafür in einem Frequenz-zu-Spannungswandler oder einer Phasenre-gelschleife in ein dispersives Fehlersignal umgewandelt, auf dessen Nulldurchgangdie Laserfrequenz über einen PID-Regler stabilisiert werden kann (siehe Kapitel5).3.3 Umschalten auf AtominterferometerbetriebUm das Lasersystem über das Kühlen und Fangen der Atome hinaus auch zurErzeugung phasenstabilisierter Raman-Laserstrahlen für die Atominterferometrieeinsetzen zu können, muss die elektronische Stabilisierung der Laser schnelle Fre-quenzsprünge und ein Umschalten von Frequenzstabilisierung (Kühlphase) aufPhasenstabilisierung (Interferometriephase) erlauben. Zur Veranschaulichung derAnforderungen an die Laserfrequenzen in den beiden verschiedenen Phasen sinddie zugehörigen Übergänge für 87Rb in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt undwerden im Folgenden an diesem Beispiel erläutert. Während der Kühlphase kop-peln Kühl- und Rückpumplaser jedes der Hyperfeinniveaus des Grundzustands mitdem angeregten Zustand. Dabei ist der Rückpumplaser resonant zum Übergang
|F = 1〉 → |F′ = 2〉, der Kühllaser wird um δ ≈ 4Γ rotverstimmt zur Resonanz
|F = 2〉 → |F′ = 3〉 betrieben.Um während der Interferometriephase als Raman-Laser dienen zu können, müssendie Frequenzen des Laserpaars zur Vermeidung von spontaner Emission stark gegendie Resonanz verstimmt werden. Sehr günstig ist dabei, dass die Frequenzdi�erenzzwischen den beiden Lasern sowohl im Kühl- als auch im Interferometerbetrieb inder Nähe bzw. exakt bei der Hyperfeinaufspaltung liegt. In der Stabilisierung desKühllasers auf den Rückpumplaser ist beim Umschalten auf Interferometerbetriebkein groÿer Frequenzsprung nötig, da die Frequenzdi�erenz der Laser in beidenPhasen in etwa der Hyperfeinaufpaltung ωHF = 6, 835GHz entspricht. Unvermeid-bar ist jedoch ein Frequenzsprung des Rückpumplasers relativ zur Referenz. NachAbbildung 3.3:SchematischeDarstellung derin Kühlphase(a) und Inter-ferometriephase(b) betriebe-nen Übergänge,veranschaulichtam Beispiel von

87Rb.



3.3. Umschalten auf Atominterferometerbetrieb 33[42] werden für Rubidium Verstimmungen ∆ des virtuellen Niveaus |i〉 gegenüberdem elektronisch angeregten Zustand zwischen −2GHz ≤ ∆ ≤ −0.5GHz ge-wählt. Rückpumplaser und Stabilisierungselektronik müssen also Frequenzsprüngeum bis zu 2GHz ohne Modensprung erlauben. Diese Flexibilität ist durch die ver-wendeten Masterlaser im ECDL-Design und durch die Wahl des grundlegendenStabilisierungsschemas gegeben.Die Schwebungsfrequenz zwischen Rückpump- und Referenzlaser wird hinter einerschnellen Fotodiode verstärkt und durch Hoch- und Tiefpass�lter von Störfrequen-zen bereinigt (siehe Abbildung 3.4). Dieses Signal wird in einem Mischer mit einerüber einen Synthesizer einstellbaren Referenzfrequenz auf etwa 100MHz gemischtund liegt nun im Funktionsbereich eines Frequenz-zu-Spannungswandlers (sieheKapitel 5.2.1), der ein dispersives Fehlersignal erzeugt. Dieses wird von einem PID-Regler zu Korrekturen der Laserfrequenz verarbeitet und an Piezospannung undStromtreiber des zu stabilisierenden Lasers weitergegeben. Durch Einspeisen eineranderen Referenzfrequenz vom Synthesizer in den Regelkreis lässt sich die Frequenzdes zu stabilisierenden Lasers ändern. In [42] wurden mit diesem Schema problem-los Verstimmungen für den Interferometerbetrieb zwischen 0 − 4GHz realisiert.Damit diese Frequenzsprünge ohne Modensprung ablaufen, müssen gegebenenfallszur Unterstützung einer schnelleren Regelung ein zusätzlicher Kontrollstrom aufdie Laserdiode und eine zusätzliche Kontrollspannung auf den Piezo gegeben wer-den (siehe Abschnitt 5.3.3).Das gleiche gemischte Signal kann anstatt in einen Frequenz-zu-Spannungswandlerin eine Phasenregelschleife (�Phase Lock Loop�, kurz: PLL, siehe Abschnitt 5.2.2)gegeben werden, die ein Fehlersignal zur Phasenstabilisierung erzeugt. Das jeweili-ge Fehlersignal wird für langsame (bis ∼ 3 kHz) und mittelschnelle (bis ∼ 100 kHz)Korrekturen der Laserfrequenz über den PID-Regler auf Piezospannung und Di-odenstromtreiber zurückgekoppelt. Zusätzlich werden für die Phasenstabilisierungschnelle Korrekturen (bis ∼ 3GHz) direkt über den Laserdiodenstrom einkoppelt.Für Präzisionsmessungen ist eine hohe Phasenstabilität zwischen den beidenRaman-Lasern notwendig. Nimmt man, wie in [42], eine Messdauer von 100msan, entspricht die angestrebte Phasenstabilität von 1mrad einer Änderung des op-tischen Weges von nur ∆s ≈ 0, 1 nm. Demnach ist für eine hohe Phasenstabilitätauch eine extrem hohe Stabilität des optischen Weges der beiden aufeinander zustabilisierenden Laser erforderlich. Allerdings durchlaufen die Strahlen von Kühl-und Rückpumplaser hinter dem Ort der Schwebungsmessung für die Frequenzsta-bilisierung im Masterlasermodul verschiedene optische Wege, bevor sie im Verstär-kermodul verstärkt, überlagert und gemeinsam auf die Fasern zum Experimentaufgeteilt werden. Kein optischer Aufbau kann jedoch eine mechanische Stabilitätim nm-Bereich garantieren, was die Präzision einer Phasenstabilisierung der Laserbereits im Masterlasermodul zu stark begrenzen würde. Aus diesem Grund wirddas Regelsignal zur Phasenstabilisierung nicht im Masterlasermodul, sondern erstnach Verstärkung und anschlieÿender Überlagerung der beiden optischen Wege im
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau zur Signalverarbeitung für die Frequenz- oder Pha-senstabilisierung. Nach Detektion der Schwebung auf einer schnellen Fotodiode wirddas Signal elektronisch ge�ltert, verstärkt und mit einer Synthesizer-Referenzfrequenzheruntergemischt. Alternativ erzeugen Frequenz-zu-Spannungswandler oder ein digita-ler Phasen-Frequenz-Detektor (DPFD) ein Fehlersignal zur Frequenz- oder Phasensta-bilisierung. Korrekturen werden über einen PID-Regler oder zusätzlich auch direkt aufPiezospannung und Diedonstrom des Lasers gegeben. Geändert übernommen aus [51].Verstärkermodul detektiert. So werden Ungenauigkeiten durch Variationen der op-tischen Wege minimiert.Zur Frequenz- bzw. Phasenstabilisierung des Kühllasers bzw. des Raman-Slavela-sers werden also zwei separate Schwebungssignale detektiert: ein erstes im Mas-terlasermodul zur Frequenzstabilisierung und ein zweites im Verstärkermodul zurPhasenstabilisierung. Diese Vorgehensweise hat einen weiteren entscheidenden Vor-teil. Denn am Ende der Kühlphase müssen zur Vorbereitung auf die Interferometer-phase alle Rubidiumatome optisch in den Hyperfeingrundzustand |F = 2〉 gepumptwerden. Zu diesem Zweck muss der Rückpumplaser länger als der Kühllaser aufdie Atome eingestrahlt werden. Das Kühllicht muss dabei hinter dem Verstärkerüber eine mechanische Blende ausgeblendet werden. Damit der Kühllaser währenddieser Phase des optischen Pumpens jedoch trotzdem stabilisiert bleibt, muss dasSignal zur Frequenzstabilisierung des Kühllasers vor der endgültigen Überlagerungder beiden Lichtfelder erzeugt und detektiert werden, was im vorliegenden Aufbaudes Masterlasermoduls realisiert wurde.



Kapitel 4
Realisierung des optischenAufbaus

In diesem Kapitel wird der optische Aufbau des neuen Masterlasersystems so-wie der Referenzlasermodule beschrieben. Zunächst wird dabei auf das spezielleECDL-Design der verwendeten Masterlaser für Kalium und Rubidium eingegan-gen. Anschlieÿend werden der Strahlengang und die Strahlaufteilung im Referenz-und Masterlasermodul zur Erzeugung des überlagerten Kühl- bzw. Rückpumplichtsbeider Wellenlängen zum Betrieb eines Systems aus 2D und 3D magneto-optischerFalle sowie der Raman-Laserstrahlen für die Atominterferometrie vorgestellt.4.1 Die MasterlaserDie Laserquellen zum Kühlen und Fangen von Atomen und insbesondere auch fürdie Atominterferometrie müssen hohe Anforderungen an die Stabilität und die Li-nienbreite erfüllen und gleichzeitig einen möglichst groÿen modensprungfreien Be-reich von einigen Gigahertz haben. Als Masterlaser werden deshalb kompakte undrobuste Laser mit linearem externem Resonator im (Extended Cavity Diode Lasers,kurz: ECDL) eingesetzt. Diese speziellen Laser zeichnen sich durch ihre schmale Li-nienbreite, ihre vergleichsweise hohe Ausgangsleistung und ihre geringe Anfälligkeitfür mechanische Dejustage aus [58]. Für eine hohe mechanische Stabilität ist derLaserkörper aus einem CERTAL-Block gefräst und ein Groÿteil der optischen Ele-mente wurde nach der Justage in die dafür vorgesehenen Vertiefungen geklebt. Derschematische Aufbau dieses speziellen ECDLs ist in Abbildung 4.1 dargestellt. DasLicht wird in einer Laserdiode [eagleyard, EYP-RWE-0790-04000-0750-SOT01-0000] er-zeugt. Die Zentralwellenlänge des Verstärkungspro�ls dieser Dioden liegt einerTemperatur von 25◦C bei λ ≈ 790 nm. Somit sind sie ebenfalls noch gut zur Erzeu-gung von Licht bei der Rubidiumwellenlänge λRb = 780 nm geeignet. Durch eine35



36 Kapitel 4. Realisierung des optischen AufbausAbbildung 4.1: Schema des Dioden-lasers im linearen Resonatordesign.LD bezeichnet die Laserdiode, CLdie Kollimationslinse, IF den Inter-ferenz�lter, L1 und L2 die Katzen-augenlinsen und OC den am PiezoPZT befestigten Auskoppelspiegel.Zeichnung übernommen aus [62]spezielle Antire�exbeschichtung der Frontfacette kann die Zentralwellenlänge desVerstärkungspro�ls dieser Dioden blauverschoben werden, sodass dann Licht beider Kaliumwellenlänge λK = 767 nm emittiert wird.Die in der Laserdiode erzeugte Strahlung wird zunächst durch eine erste Linse(CL) [Thorlabs, C330TM-B] der Brennweite 3,1mm und einer hohen numerischenApertur von 0,68 kollimiert. Eine weitere Linse (L1) [Thorlabs, C280TM-B] mit ei-ner Brennweite von 18,4mm fokussiert den Strahl auf einen Auskoppelspiegel (OC)[Laseroptik, 4N-BK7] einer Re�ektivität von 20 %. Von dort wird ein Teil der Strah-lung wieder in die Laserdiode zurückre�ektiert. Dabei be�ndet sich die Laserdiodein der Fokalebene der Kollimationslinse und der Auskoppelspiegel in der Fokal-ebene der Linse L1. Diese Katzenaugenkon�guration hat den Vorteil, dass aus derLaserdiode emittierte Strahlen unabhängig von ihrer Richtung durch die Re�exionam Auskoppelspiegel in diese zurückinjiziert werden. Dadurch werden die negati-ven Auswirkungen einer möglichen Dejustage der Strahllage im Resonator deutlichverringert. Der Resonator wird von der Rückfacette der Laserdiode auf der einenSeite und dem auf einem Röhrenpiezo [Piezomechanik, HPSt 156/14- 10/12] aufge-klebten Auskoppelspiegel auf der anderen Seite gebildet. Seine Länge beträgt etwa
7 cm und lässt sich über den Röhrenpiezo leicht variieren. Der groÿe Vorteil die-ses Designs gegenüber beispielsweise gitterstabilisierten Diodenlasern ist, dass derAuskoppelspiegel nicht zur Wellenlängenselektion, sondern auschlieÿlich zur opti-schen Rückkopplung genutzt wird [58]. Die Wellenlängenselektion geschieht unab-hängig von der optischen Rückkopplung mit Hilfe eines Interferenz�lters [ResearchElectro-Optics] in der Resonatormitte. Die volle Halbwertsbreite (Full Width at

Abbildung 4.2: Durch-stimmbarkeit der Wellen-länge über den Winkel desInterferenz�lters zur Re-sonatorachse. Zeichnungübernommen aus [47].



4.1. Die Masterlaser 37

Abbildung 4.3: Foto eines der linearen ECDLs mit neuem Design für die Halterung desInterferenz�lters auf der Resonatorachse.Half Maximum, �FWHM�) dieses Interferenz�lters ist mit ∼ 0, 2 nm sehr klein unddie Transmission bei der gewählten Wellenlänge liegt bei > 90 %. Durch Drehendes Filters auf der optischen Achse wählt man aus dem von der Diode emittiertenbreiten Spektralbereich grob die benötigte Wellenlänge aus, wie in Abbildung 4.2zu sehen ist. Die Rubidium-Wellenlänge λRb = 780 nm erhält man unter einemWinkel von ∼ 6◦, die Kalium-Wellenlänge λK = 767 nm wird unter ∼ 20◦ Einfalls-winkel ausgewählt.In der bisherigen Version der ECDLs wurde der Interferenz�lter auf einem jus-tierbaren Spiegelhalter in den Strahlengang montiert [62, 47]. Zum Einstellen derKalium-Wellenlänge ist dieser Halter weniger gut geeignet. Deshalb wurde er durchein neues Design ersetzt, in welchem das Zentrum des Interferenz�lters bei Drehun-gen um jeden beliebigen Winkel auf der Resonatorachse bleibt. Ein solcher linearerECDL mit neuem Filterhalter ist in Abbildung 4.3 zu sehen.Die Frequenz des Lasers1 wird bei fester Filtereinstellung über Laserdiodenstromund Piezospannung kontrolliert und lässt sich durch Verändern dieser beiden Pa-rameter über einige Gigahertz modensprungfrei durchstimmen. Der Diodenstromwird hierbei von einem rauscharmen Stromtreiber aus Eigenbau geliefert. Deswei-teren hängt die emittierte Wellenlänge emp�ndlich von der Temperatur der Laser-diode ab, da sich die Zentralwellenlänge des von der Diode emittierten Laserlichtslaut Datenblatt um 0, 3 nm
K

verschiebt. Die Temperatur von Laserdiode und Laser-körper wird über zwei Peltierelemente konstant auf bestimmten Werten gehalten.Als Temperatursensoren dienen dabei ein 10 kΩ-NTC-Widerstand an der Halte-rung der Laserdiode und zwei in Reihe geschaltete 5 kΩ-NTC-Widerstände an zweidiagonal gegenüberliegenden Stellen im Laserkörper. Das Signal zur Stabilisierungder Temperatur von Diode und Laserkörper wird in je einem Temperaturregler er-zeugt und anschlieÿend an die entsprechenden Peltierelemente weitergegeben. Im1Hier ist die Feineinstellung der Laserfrequenz auf eine spezielle atomare Resonanz gemeint,wobei vorher die Rede von der groben Selektion der Wellenlänge (lediglich auf einige GHz genau)war.



38 Kapitel 4. Realisierung des optischen Aufbausvorliegenden Aufbau wurden die Diodentemperatur auf ∼ 22◦C und die Körper-temperatur auf ∼ 20◦C eingestellt.4.2 Die ReferenzlasermoduleWie in Kapitel 3 beschrieben, werden die Kühl- und Rückpumplaser des Masterla-sermoduls jeweils über Schwebungsmessungen frequenzstabilisiert. Für die Stabi-lisierung des Rückpump-/Raman-Masterlasers wird eine in ihrer Absolutfrequenzstabile Referenz benötigt. Zu deren Erzeugung dient je ein Referenzlasermodul fürdie Kalium- und die Rubidiumwellenlänge, dessen Frequenz mittels Frequenzmo-dulationsspektroskopie (FMS) auf einen Crossover -Übergang der D2-Linie von 39Kbzw. von 87Rb stabilisiert wird. Das Prinzip der FMS basiert auf einem doppler-freien Sättigungsspektroskopiesignal [64] und wird im Folgenden kurz erläutert,genauere Erklärungen und eine Herleitung der zentralen Formeln �nden sich z.B.in [47, 63].Das von einem Referenzlaser im ECDL-Design gelieferte Licht wird wie in Ab-bildung 4.4 dargestellt aufgeteilt. Zunächst durchläuft es einen optischen Isolator[Isowave, I-80-U4] zum Schutz der Diode vor Rückre�exen und ein 2:1-Zylinder-afokal [Linos, 1404-043-830-00] zur Strahlformung, um die Einkoppele�zienz in

Abbildung 4.4: Aufteilung des Laserfeldes im Referenzlasermodul: Das vom Referenzlasererzeugte Licht wird an einem Polarisationsstrahlteiler (PST) in zwei Anteile aufgespaltet.Der erste Anteil wird in der Spektroskopiesektion zur Stabilisierung des Lasers überFrequenzmodulationsspektroskopie verwendet. Der zweite Anteil dient als Referenzlichtzur Stabilisierung der Laser im Masterlasermodul. Geändert übernommen aus [47]



4.2. Die Referenzlasermodule 39die optischen Fasern sowie die Beugungse�zienz beim Durchgang durch akusto-optische Modulatoren zu optimieren. Anschlieÿend wird das Licht an einem erstenPolarisationsstrahlteiler in zwei Anteile aufgespaltet. Der erste Anteil wird als Re-ferenzlicht aus dem Referenzlasermodul ausgekoppelt und über eine Lichtleitfaserzur Frequenzstabilisierung ins Masterlasermodul geführt. Der zweite Anteil wirdzur Stabilisierung des Referenzlasers durch Frequenzmodulationsspektroskopie indie Spektroskopiesektion des Referenzlasermoduls geleitet. Dort wird der Strahl,wie in Abbildung 4.5 dargestellt, in einen Pump- und einen Probestrahl aufgespal-tet. Diese beiden Strahlen durchlaufen in einander entgegengesetzten Richtungeneine Spektroskopiezelle, welche für ein besseres Signal-zu-Rauschverhältnis mit ei-ner Heizfolie [Conrad Elektronik, 189204] geheizt wird. So erhöht sich der Gasdruckin der Zelle und die Zahl der mit dem Strahl wechselwirkenden Atome nimmt zu.Die Intensität des Probestrahls wird auf einer schnellen Fotodiode [Perkin Elmer,FND-100Q] detektiert und liefert damit ein dopplerfreies Sättigungsspektroskopiesi-gnal. Das detektierte Absorptionssignal wird auf einer Platine hinter der Fotodiodeelektronisch in einen DC- und einen AC-Pfad aufgespaltet. Das DC-Signal dient zurVoreinstellung der Laserfrequenz auf den richtigen atomaren Übergang sowie zumBeobachten der Laserfrequenz während der Stabilisierung. Der AC-Anteil enthältdie schnellen Änderungen des Signals aus der Frequenzmodulationsspektroskopie,aus denen ein Fehlersignal zur Stabilisierung der Laserfrequenz erzeugt wird.
PST 1

PST 2Abbildung 4.5: Prinzip der Frequenzmodulationsspektroskopie in der Spektroskopiesek-tion des Referenzlasermoduls. Aufteilung in Pump- und Probestrahl am Beispiel derRubidium-FMS aus [47].



40 Kapitel 4. Realisierung des optischen AufbausDie FrequenzmodulationsspektroskopieWird das Licht, das zur dopplerfreien Sättigungsspektroskopie genutzt wird, z.B.durch Aufprägen eines AC-Signals auf den Strom einer Laserdiode in seiner Fre-quenz ωM mit mehreren Megahertz moduliert, so prägt diese Modulation demSpektrum des Lasers Seitenbänder bei ±ωM relativ zum Träger auf. Für das emit-tierte Laserfeld mit der Amplitude E0 ergibt sich damit für eine Modulation mitkleiner Amplitude A1, also bei kleinem Modulationsindex M � 1, in guter Nähe-rung
E(t) = E0(e

iω0t − M

2
e−i(ωM−ω0)t +
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2
ei(ωM+ω0)t) + c.c. . (4.1)Beim Durchlaufen der Spektroskopiezelle werden Träger und Seitenbänder ent-sprechend ihrem Abstand zu den atomaren Resonanzen unterschiedlich stark ab-sorbiert und sammeln zudem aufgrund der Dispersion unterschiedliche Phasenver-zögerungen auf. Die Fotodiode detektiert ein gemitteltes Intensitätssignal 〈I(t)〉 =

〈 c
8π
|E(t)|2〉 ∝ UPD. Dieses lässt sich, wie in [63] detailliert hergeleitet wird, aufein Signal UPD reduzieren, das mit ωM moduliert ist, darüber hinaus jedoch le-diglich von der Di�erenz der Absorption ∆T = T (+ωM) − T (−ωM) der bei-den Seitenbänder und der Di�erenz der relativen Phasenverzögerungen ∆Φ =

[Φ(+ωM)−Φ0] + [Φ(−ωM)−Φ0] dieser beiden Seitenbänder zum Träger abhängt.Dieses modulierte Signal kann demoduliert werden, indem man es elektronischmit der von einem Frequenzgeber gelieferten Modulationsfrequenz ωM mischt. Fil-tert man die beim Mischprozess auftretenden hochfrequenten 2ωM-Frequenzanteiledurch einen Tiefpass�lter heraus, so ergibt sich
UPD ∝ ∆T
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2
sin(ϕ). (4.2)Dieses Signal ist zeitunabhängig und hängt nur von der relativen Phasenverschie-bung ϕ = ϕPD − ϕPPG ab, wobei die Phase ϕPPG des Frequenzgebers einstellbarist. Bei geeigneter Wahl der Phase ϕPPG kann nun der Cosinusterm bzw. der Si-nusterm verschwindend klein werden und die Gröÿen ∆T bzw. ∆Φ werden direktzugänglich. Über eine Taylorentwicklung lässt sich zeigen, dass ∆T = dT

dω
|ω0
ωMproportional zur Ableitung der Resonanzkurve und ∆Φ = d2Φ

dω2 |ω0
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M proportionalzur zweiten Ableitung der Dispersion ist [63].Im vorliegenden Aufbau wird die Modulationsfrequenz ωM zwischen 4−20MHzvon einem Frequenzgeber (PPG) [Digital Signal Technology, PPG-20] erzeugt unddem Diodenstrom über einen Einkoppelkreis aufgeprägt. Mit Hilfe einer einstell-baren Modulationsamplitude A1 wird die Leistung der Seitenbänder im Spektrumdes Lasers um 10 dB gegenüber der Leistung des Trägers abgeschwächt. Das modu-lierte Signal wird im AC-Pfad der Fotodiodenplatine zunächst durch einen Trans-impedanzverstärker elektronisch verstärkt und anschlieÿend mit der vom gleichenFrequenzgeber gelieferten Frequenz ωM wieder demoduliert [47]. Nach geeigneter



4.2. Die Referenzlasermodule 41Abbildung 4.6: Beispiel eines mittels derFrequenzmodulationsspektroskopie erzeug-ten Fehlersignals zur Stabilisierung desKalium-Referenzlasers bei einer Modulati-on des Laserdiodenstroms von f mod =
15, 995MHz und einer Modulationsamplitu-de von A1 = 400mV. Zur Demodulation desauf der Fotodiode detektierten AC-Signalswurde eine Amplitude A2 = 400mV einge-stellt und die Phase auf ϕ = 240◦ angepasst.Anpassung der Phase ϕPPG des Frequenzgebers wird die erste Ableitung ∆T desSpektroskopiesignals verwendet, um die voigtförmigen Resonanzlinien der dopp-lerfreien Sättigungsspektroskopie in ein dispersives Fehlersignal umzuwandeln, dasexakt bei der Resonanzfrequenz einen Nulldurchgang hat. Über einen PID-Reglerkann die Laserfrequenz nun auf diesen Nulldurchgang stabilisiert werden.4.2.1 Das Kalium-ReferenzlasermodulDer Kalium-Referenzlaser wird mittels FMS auf den Crossoverübergang aus |F=1〉

→ |F′=0,1,2〉 und |F=2〉 → |F′=1,2,3〉 der D2-Linie von 39K stabilisiert, wel-cher im Absorptionsspektrum einer kommerziellen Kalium-Spektroskopiezelle dasgröÿte Signal-zu-Rauschverhältnis aufweist. Dies liegt daran, dass unter den dreistabilen Kaliumisotopen 39K mit 93, 26 % verglichen mit 40K (0, 012 %) und 41K(6, 73 %) sehr viel häu�ger vorkommt. Das zur Stabilisierung verwendete Fehlersi-gnal ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Das Fehlersignal wurde bei einer Modulationdes Laserdiodenstroms von f mod = 15, 995MHz und einer Modulationsamplitudevon A1 = 400mV erzielt. Zur Demodulation des auf der Fotodiode detektiertenAC-Signals wurde eine Amplitude A2 = 400mV eingestellt und die Phase auf
ϕ = 240◦ angepasst. Das im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaute Kalium-Referenzlasermodul ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Ein Teil des frequenzstabili-sierten Referenzlichts wird aus dem Lasermodul ausgekoppelt und über eine po-larisationserhaltende Faser [Schäfter+Kirchoff, PMC-780-5,3-NA012-3-APC-400-P] insMasterlasermodul geführt. Somit steht eine in ihrer Absolutfrequenz bekannte undstabile Referenzfrequenz zur Frequenzstabilisierung aller anderen im Experimentverwendeten Kalium-Laserfelder über Schwebungsmessungen zur Verfügung. Fürdas Experiment ATLAS wurde in einer früheren Arbeit schon ein Referenzlaser-modul für Rubidium aufgebaut [47], das neben einem Faserausgang zur Bereitstel-lung des Referenzlichts auch noch einen zweiten Faserausgang besitzt, an dem mitHilfe eines AOMs um ∼ +83MHz frequenzverschobenes Laserlicht zur resonan-ten Detektion der im Experiment gefangenen Rubidiumatome auf dem Übergang|F= 2〉 →|F′ = 3〉 zur Verfügung gestellt wird.
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Abbildung 4.7: Im Rahmen der Diplomarbeit aufgebautes Referenzlasermodul für Kali-um. Pump- und Probestrahl für die Frequenzmodulationsspektroskopie sowie das abge-zweigte Referenzlicht für die Frequenzstabilisierung im Masterlasermodul sind gekenn-zeichnet.4.3 Das MasterlasermodulDas Masterlasermodul soll schmalbandiges frequenzstabilisiertes Licht bei denKühl- und Rückpumpwellenlängen von 39/40/41K sowie 87Rb zum simultanen Be-trieb einer MOT mit diesen beiden Spezies liefern. Darüber hinaus soll aber indiesem Modul auch phasenstabilisiertes Licht zur kohärenten Anregung stimulier-ter Raman-Übergänge zur Atominterferometrie erzeugt werden. In diesem Kapitelwird zunächst auf ein paar Details des mechanischen Aufbaus eingegangen, die zueiner guten Bedienbarkeit und Stabilität des Systems führen. Im weiteren Verlaufwird die optische Aufteilung und Überlagerung der Laserfelder auf dem Weg bis zuden Fasern beschrieben, an denen Kühllicht für die 2D/3D MOT (siehe Abschnitt4.3.2) und Rückpumplicht (siehe Abschnitt 4.3.1) sowie Licht zur Detektion vonKalium (siehe Abschnitt 4.3.3) bereitsteht. Diese Laserfelder werden anschlieÿendzum einen im Verstärkermodul in drei Trapezverstärkerchips (Tapered Ampli�er,kurz: TA) auf ∼ 1W nachverstärkt wird (siehe Kapitel 6.1) und zum anderenzur Detektion der gefangenen Kaliumatome ins Referenzlasermodul von Rubidiumeingeführt.Das im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaute Masterlasermodul ist in Abbil-dung 4.8 zu sehen. Für eine möglichst groÿe mechanische Stabilität wurde ein



4.3. Das Masterlasermodul 43sehr kompakter Aufbau auf einer 50 cm × 52 cm × 2, 5 cm groÿen Aluplatte mit
10× 10mm-M3-Lochraster gewählt. Die verwendeten optischen Komponenten ba-sieren alle auf 1

2
-Zoll-Optik. Strahlteilerwürfel, Wellenplättchen, Linsen, AOMs,Fotodioden und nichtjustierbare Spiegel werden auf in der institutseigenen Werk-statt gefertigten Haltern in den Strahlengang montiert, für die justierbaren Spiegelwerden kommerzielle Spiegelhalter [Newport, U50 A und A1 Series] verwendet. DieLaserlichtquellen sind vier Masterlaser im linearen ECDL-Design (siehe Abschnitt4.1) und die Strahlhöhe über dem Lochraster beträgt im gesamten Aufbau 2 cm.Zwei der vier Laserquellen liefern Licht bei den Kühlwellenlängen von K bzw. Rb,die anderen beiden erzeugen das Rückpumplicht für die beiden Spezies. Hinterjedem Masterlaser schützt ein optischer Isolator [Isowave, I-80-U4] die Laserdi-ode vor Rückre�exen von Optikkomponenten aus dem Aufbau. An den Ausgängendes Masterlasermoduls werden die fertig überlagerten und präparierten Strahlen

Abbildung 4.8: Foto des Masterlasermoduls. Vier Masterlaser im linearen ECDL-Designerzeugen Laserfelder bei λK = 767nm bzw. λRb = 780nm, welche anschlieÿend überla-gert und zum einen in Lichtleitfasern eingekoppelt werden sowie zum anderen zur Fre-quenzstabilisierung über Schwebungsmessungen auf schnelle Fotodioden gelenkt werden.Geändert übernommen aus [51]
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Abbildung 4.9: Optischer Aufbau der Spektroskopie zur Kontrolle der Wellenlänge derMasterlaser. Hinter dem Isolator werden an einem Polarisationsstrahlteiler etwa 2mWder Leistung abgezweigt, durch eine Spektroskopiezelle geschickt und anschlieÿend aufeiner Fotodiode detektiert.über je ein Spiegelpaar mit Hilfe von kommerziellen Faserkollimatoren [Schäfter +Kirchhoff, 60FC-4-A4,5-02] in polarisationserhaltende Fasern [Schäfter+Kirchoff,PMC-780-5,3-NA012-3-APC-400-P] eingekoppelt, so dass sie bequem zur weiteren Ver-arbeitung und Nutzung zur Verfügung stehen.Spektroskopien zur Kontrolle der LaserwellenlängeDie benötigte Wellenlänge jedes der Masterlaser liegt bei einem Diodenstrom I ≈
105mA. Eine geringfügige Änderung des Stroms um wenige mA bewirkt jedochschon eine Verschiebung der Laserfrequenz um einige GHz. Um den Laser elektro-nisch in seiner Frequenz stabilisieren zu können, ist eine grobe Voreinstellung derFrequenz auf einen Wert in der Nähe der benötigten Linie erforderlich. Diese grobeVoreinstellung und auch eine Kontrolle, ob der Laser während des Experiments inseiner Frequenz gesprungen ist, wird mit Hilfe eines dopplerfreien Spektroskopiesi-gnals ermöglicht, wie sie in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt ist. Hinter jedemder Laser werden etwa 2mW der Leistung abgezweigt, durch eine mit Kalium- bzw.Rubidiumgas gefüllte Spektroskopiezelle geschickt und über einen Spiegel in sichselbst zurückre�ektiert. Dieser rückre�ektierte Strahl wird auf einer einfachen Fo-todiode detektiert. Durch Anlegen einer Rampenspannung an den Piezo wird dieLänge des Resonators und damit die Frequenz des Lasers periodisch durchgescannt.Aufzeichnen des dabei detektierten Fotodiodensigals über der Piezospannung imXY-Betrieb des Oszilloskops liefert das dopplerfreie Spektroskopiesignal, das inAbbildung A.6 für Kühl- und Rückpumplicht von 40K und 87Rb zu sehen ist. MitHilfe der O�setspannung des Piezos lässt sich die Frequenz der Laser grob auf die inder Abbildung A.6 durch Pfeile markierten benötigten Frequenzbereiche einstellen.Nach dieser Voreinstellung kann die Stabilisierungselektronik für die Feineinstel-lung auf die exakten Frequenzen eingesetzt werden.
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Abbildung 4.10: Überlagerung der zur Schwebungsmessung verwendeten Strahlen an ei-nem 50:50-Strahlteiler und Fokussierung auf die sensitive Fläche der Fotodiode mittelseiner plankonvexen Linse der Brennweite f = 20mm.Strahlvorbereitung zur SchwebungsmessungFür die Schwebungsmessungen zur Frequenzstabilisierung werden die Strahlen derbeiden aufeinander zu stabilisierenden Laser zunächst an einem 50:50-Strahlteilerüberlagert. Aus der Überlagerung ergibt sich ein Interferenzsignal, dessen Intensi-tät mit der Di�erenzfrequenz der beiden Strahlen oszilliert. Voraussetzung für dieEntstehung eines solchen Interferenzsignals ist, dass beide Laserstrahlen die gleichelineare Polarisationsrichtung haben. Auÿerdem müssen ihre Wellenvektoren paral-lel zueinander liegen, was eine möglichst exakte Überlagerung der Strahlen übereine lange Strecke erfordert.Die zur Detektion der Schwebungssignale verwendeten Fotodioden haben eine sen-sitive Fläche von weniger als 0, 2 × 0, 2mm2, welche viel kleiner ist als der La-serstrahldurchmesser selbst. Daher wird das Signal im vorliegenden Aufbau durcheine Kombination aus einem justierbaren Spiegel und einer plankonvexen Linse[Thorlabs, LJ1960L1] der Brennweite f = 20mm optimiert, indem der Strahl aufdie kleine sensitive Fläche der Fotodiode fokussiert wird (siehe Abbildung 4.10).4.3.1 Das RückpumplaserlichtDer Strahlengang des Rückpumplaserlichts ist in Abbildung 4.11 schematisch dar-gestellt. Das Rückpumplaserlicht für Kalium und Rubidium wird mittels einesdichroitischen Spiegels [Laseroptik, B-04308], der Licht bei λK = 766, 7 nm trans-mittiert und Licht bei λRb = 780, 2 nm unter einem Einfallswinkel von 20◦ re�ek-tiert, überlagert. An zwei Polarisationsstrahlteilern PST1 bzw. PST2 wird jeweilseine Leistung von ∼ 6mW für die Schwebungsmessungen zwischen Rückpump- undKühllaserlicht zur Frequenzstabilisierung der Kühllaser bzw. zwischen Rückpump-und Referenzlaserlicht zur Frequenzstabilisierung der Rückpumplaser (PD3) abge-zweigt. Der Hauptanteil der Leistung wird über ein Spiegelpaar in eine polarisa-tionserhaltende Faser eingekoppelt und steht damit am Ausgang des Moduls zurweiteren Verarbeitung zur Verfügung.
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Abbildung 4.11: Präparation des überlagerten Rückpumplaserlichts für Kalium und Ru-bidium.4.3.2 Das KühllaserlichtDas Kühllaserlicht zum Betrieb der 2D und 3D MOT wird für Kalium und Rubi-dium jeweils von nur einem Masterlaser erzeugt. Dadurch können zwei Masterlaserinklusive ihrer gesamten Versorgungs- und Regelelektronik eingespart werden. Überein Paar justierbarer Spiegel werden Kalium- und Rubidium-Kühllaserlicht an ei-nem 50:50-Strahlteiler überlagert und gleichzeitig in die zwei Anteile zum Betriebvon 2D und 3D MOT aufgespaltet (siehe Abbildung 4.12). Dabei muss das Kühl-laserlicht zum Betrieb der 2D MOT noch über einen justierbaren Spiegel durcheinen AOM geschickt werden, der die Frequenz des Lichts beider Wellenlängenauf die benötigten Frequenzen verschiebt. Vom Kühllaserlicht zum Betrieb der 3DMOT werden ∼ 6mW für die Schwebungsmessung mit den Rückpumplasern zurStabilisierung der Kühllaserfrequenzen abgezweigt (PD2). Das Kühllaserlicht zumBetrieb von 2D und 3D MOT wird wieder an je einem Ausgang des Moduls in po-larisationserhaltende Fasern eingekoppelt und kann anschlieÿend weiterverarbeitetwerden.4.3.3 Das Laserlicht zur Detektion von KaliumDas Licht zur Detektion der Kalium-Atome wird nicht vom entsprechenden Re-ferenzlasermodul geliefert, sondern im Masterlasermodul erzeugt. Das hat zweientscheidende praktische Gründe, die im Folgenden kurz erläutert werden. Eben-so wie beim Rubidium muss das Detektionslicht für das verwendete Kaliumisotopresonant zum entsprechenden Kühlübergang sein. Die drei Kaliumisotope benöti-gen jedoch zur resonanten Detektion Licht unterschiedlicher Frequenzen, welches
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Abbildung 4.12: Erzeugung von Kühllaserlicht zum Betrieb einer 2D und 3D MOT fürKalium und Rubidium aus nur einem Paar von Masterlasern.
selbst mit AOMs im Referenzlasermodul nicht ohne Weiteres erzeugt werden kann,da diese Frequenzen um einige 100MHz auseinander liegen (siehe Termschematain Abbildung A.3). Deshalb wird das jeweils benötigte Detektionslicht direkt ausdem gerade verwendeten Kühllaserlicht für 39K, 40K oder 41K abgezweigt und hatso automatisch die passende Frequenz. Darüber hinaus wird zur Detektion der Ka-liumatome, anders als beim Rubidium, zusätzlich zum resonanten Detektionslichtbeim Kühlübergang auch ein Anteil Rückpumplicht benötigt. Denn wegen der imVergleich zum 87Rb deutlich geringeren Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zu-stands (100MHz für 40K, 35MHz für 39K, 17MHz für 41K) kann ein groÿer Teil derAtome durch nichtresonante Anregung in jedes der Hyperfeinniveaus des angereg-ten Zustands übergehen und anschlieÿend in das nicht am Kühlübergang beteiligteHyperfeinniveau des Grundzustands zerfallen [66, 55]. Diese Atome sind dann nichtmehr resonant mit dem Detektionslicht, können somit nicht mehr detektiert werdenund sorgen in der Messung entsprechend für zu kleine Werte der Atomzahl. ImMas-terlasermodul werden unmittelbar hinter dem entsprechenden Masterlaser ∼ 1mWKalium-Kühllaserlicht mit ∼ 0, 5mW Kalium-Rückpumplaserlicht überlagert undanschlieÿend anhand einer Faser als Kalium-Detektionslicht ins Referenzlasermo-dul für Rubidium geführt (siehe Abschnitt 4.3.4). Die angegebenen Leistungensind zunächst Erfahrungswerte anderer Experimente und müssen im vorliegendenExperiment noch angepasst werden, was über die Einstellung der λ/2-Plättchenproblemlos möglich ist.



48 Kapitel 4. Realisierung des optischen Aufbaus4.3.4 Gemeinsame Detektion von Kalium- und Rubidiuma-tomenDer Rubidium-Referenzlaser [47] ist über FMS auf den Crossoverübergang aus|F=1〉 → |F′=2〉 und |F=2〉 → |F′ = 3〉 der D2-Linie von 87Rb stabilisiert. DasLasermodul liefert an einem ersten Faserausgang Referenzlicht zur Stabilisierungdes Rückpumplasers im Masterlasermodul. An einem zweiten Faserausgang stelltes zunächst Licht zur Detektion der 87Rb-Atome in der MOT zur Verfügung. Die-ses Detektionslicht muss resonant zum Kühlübergang |F=2〉 → |F′=3〉 sein undwird deshalb durch einen AOM um +83MHz in seiner Frequenz gegenüber derFrequenz des Referenzlichts verschoben.Da in Zukunft beide Spezies gleichzeitig gefangen werden sollen, muss nun zusätz-lich auch noch Laserlicht zur resonanten Detektion der Kaliumatome an diesemzweiten Faserausgang bereitgestellt werden. Zu diesem Zweck wurde das beste-hende Rubidium-Referenzlasermodul nach dem in Abbildung 4.13 dargestelltenSchema umgebaut und Abbildung A.5 zeigt ein Foto des umgebauten Lasermo-duls. An einem zusätzlichen Fasereingang wird Licht zur Detektion von Kaliumins Rubidium-Referenzlasermodul geführt. Mit Hilfe eines dichroitischen Spiegels[Laseroptik, B-04308] werden die beiden Laserstrahlen zur resonanten Detektionder Atome überlagert, über ein Spiegelpaar gemeinsam in eine polarisationserhal-tende Faser eingekoppelt und zur Vakuumkammer geführt. Das Licht zur Detek-tion von Kalium wird dabei, anders als für Rubidium, nicht vom entsprechendenKalium-Referenzlasermodul geliefert. Stattdessen wird vom Masterlasermodul eineÜberlagerung von Kühl- und Rückpumplicht zur Detektion des jeweiligen Kalium-

Abbildung 4.13: Umbau des Rubidium Referenzlaser-Moduls zur Überlagerung von De-tektionslicht für Kalium und Rubidium.



4.4. Charakterisierung der Linienbreiten der freilaufenden Masterlaser 49Isotops bereitgestellt (siehe Abschnitt 4.3.3).4.4 Charakterisierung der Linienbreiten der frei-laufenden MasterlaserDiodenlaser haben eine endliche Linienbreite, welche zunächst durch die Eigen-schaften des Resonators auf das sogenannte Schawlow-Townes Limit
∆ν ≥ hνπ∆ν2
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(4.3)nach unten begrenzt ist [65]. Dabei ist ν die emittierte Laserfrequenz, P die optischeAusgangsleistung des Lasers und ∆νRes die durch die Resonatorlänge LRes und dieRe�ektivität der Spiegel gegebene volle Halbwertsbreite eines Transmissionspeaksdes Resonators. Verschiedene homogene (wellenlängenunabhängige) und inhomo-gene (wellenlängenabhängige) Mechanismen verbreitern nun zusätzlich noch dasemittierte Laserspektrum. Die homogene Verbreiterung wird hauptsächlich durchspontane Emission aufgrund der begrenzten Lebensdauer des angeregten Niveausim Lasermedium verursacht. Dieses weiÿe Rauschen des Lasers führt zu einer vonder spontanen Zerfallsrate γ anhängigen lorentzförmigen instantanen Linienbreite
L(ν, γ) =
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. (4.4)Alle sonstigen technischen Störein�üsse mechanischer, elektronischer, akustischeroder thermischer Art führen zu einer weiteren, inhomogenen Verbreiterung derLaserlinie. Diese E�ekte verursachen ein Rauschen der Zentralfrequenz des Lasers( 1

f
-Rauschen) und resultieren in einem gauÿförmigen Beitrag zur Linienbreite
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. (4.5)Diese beiden gauÿ- und lorentzförmigen Beiträge gehen ins Emissionsspektrum desLasers ein und ergeben in Kombination ergibt ein Voigt-Pro�l

V (ν, σ, γ) =
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dν̄ G(ν̄, σ)L(ν − ν̄, γ), (4.6)das als Faltung der beiden Rauschbeiträge zu verstehen ist [65].Die Linienbreite eines Lasers kann über eine Schwebungsmessung mit einem wei-teren Laser bekannter Linienbreite bestimmt werden, da sich die volle Halbwerts-breite (FWHM) des gemessenen Schwebungssignals nach
∆ν2
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Laser 1 + ∆ν2

Laser 2 (4.7)
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Abbildung 4.14: Exemplarisches Schwebungssignal mit Gauÿ- und Lorentz-Fit. Darge-stellt ist die Schwebung zwischen Rückpump- und Kühllaser für Kalium. Das Signal istdas Ergebnis aus 20 Einzelmessungen, aufgenommen in einem Messbereich von 20MHzmit einer Au�ösungsbandbreite von 100 kHz und einer sweep time von 4ms. Es wurde aufdie Au�ösungsbandbreite normiert und der resultierende Peak um seine Zentralfrequenzauf ν = 0 verschoben.aus den vollen Halbwertsbreiten der beiden beteiligten Laser ergibt.Zur Charakterisierung des neu aufgebauten Lasersystems wurden zunächst inersten Schwebungsmessungen die Linienbreiten der frei laufenden Kalium- undRubidium-Masterlaser sowohl für das Referenz-, als auch für das Kühl- und Rück-pumplaserlicht untersucht. Dazu wurden zunächst zwei Laserstrahlen überlagert,ihr Schwebungssignal wurde auf einer weiteren schnellen Fotodiode [Hamamatsu,G 4176-03] auÿerhalb des Masterlasermoduls detektiert und mittels eines Spektru-manalysators [Agilent, E 4405B] in 20 Einzelmessungen aufgenommen. Der Spek-trumanalysator hatte dabei eine Au�ösungsbandbreite von 100 kHz, eine sweeptime von 4ms und einen Messbereich von 20MHz. Aus den Schwebungsmessungenzwischen allen drei möglichen Laserpaaren ergeben sich nun aus dem entsprechen-den Gleichungssystem die Linienbreiten der einzelnen Laser. Abbildung 4.14 zeigtexemplarisch eines der aufgenommenen Schwebungssignale sowie die Gauÿ- undLorentz-Fits an die Kurve. Der Gauÿ-Fit an der Spitze des Schwebungssignals er-gibt den dopplerverbreiterten Beitrag ∆νG, der Lorentz-Fit an den Flanken desSignals die instantane Linienbreite ∆νL des entsprechenden Schwebungssignals.Die auf diese Weise erhaltenen Linienbreiten sind in Tabelle 4.1 zusammenfasst.Die instantanen Linienbreiten der neuen Masterlaser sind mit (8 ± 2)kHz sehrschmalbandig, was auf eine gute Kollimation des Strahls im Resonator schlieÿenlässt. Für die drei Kaliumlaser (Referenz-, Kühl- und Rückpumplaser) ergaben sichGauÿ-Linienbreiten von (121±20) kHz (Referenzlaser), (165±20) kHz (Rückpum-



4.4. Charakterisierung der Linienbreiten der freilaufenden Masterlaser 51Laser ∆νGauss in kHz ∆νLorentz in kHzK-Referenzlaser 121 ± 20 8 ± 2K-Rückpumplaser 165 ± 20 8 ± 2K-Kühllaser 151 ± 20 8 ± 2Rb-Rückpumplaser 210 ± 50 8 ± 2Rb-Kühllaser 395 ± 50 8 ± 2Tabelle 4.1: Aus den Fits (siehe Abbildung 4.14) ermittelte Gauÿ- und Lorentz-Linienbreiten der Masterlaser.plaser) und (151± 20) kHz (Kühllaser). Die Frequenzen beiden Rubidiumlaser un-terlagen zum Zeitpunkt der Messung o�enbar stärkeren Drifts als die der Kalium-laser, was zu etwas gröÿeren Gauÿ-Linienbreiten für den Rubidium-Rückpumplaser
(210±50) kHz und den Rubidium-Kühllaser (395±50) kHz führte. Möglicherweisesind diese Drifts durch Temperaturschwankungen im Labor und daraus folgen-de Drifts von Temperaturregelungen oder Stromtreibern entstanden, ihre Ursacheist jedoch noch nicht vollständig geklärt und könnte durch weitere Messungenuntersucht werden. Jedoch sind trotz der Abweichungen die Linienbreiten allerMasterlaser eindeutig schmal genug zum Betrieb einer MOT sowie auch für dieImplementierung einer Phasenstabilisierung und erfüllen somit die an sie gestell-ten Anforderungen.
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Kapitel 5
Frequenz- undPhasenstabilisierung derLaserfelder

Für das Kühlen und Fangen von Atomen in einer MOT sind frequenzstabile Laser-felder erforderlich, deren Linienbreiten schmal gegen die natürliche Linienbreite desKühlübergangs sind. Für die Atominterferometrie reicht sogar eine Frequenzstabi-lisierung allein nicht mehr aus, sondern es wird ein phasenstarr gekoppeltes Paarvon Raman-Lasern benötigt. Die Stabilisierung der Laserfelder erfolgt über Schwe-bungsmessungen auf schnellen Fotodioden im Masterlaser- und Verstärkermodul(siehe Abschnitt 3.3). Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Regelelektronikimplementeriert und ihre Funktion mit exemplarischen Frequenzwerten für 40Kund 87Rb geprüft, um das Lasersystem auf den Einsatz im MOT- und Interfero-meteretrieb hin zu testen.In diesem Kapitel wird nun zunächst ein Überblick über die benötigten Laserfre-quenzen bzw. die daraus resultierenden Schwebungsfrequenzen zwischen den jewei-ligen Laserfeldern zum Kühlen und Fangen von 87Rb und 40K und das Konzept derFrequenz- und Phasenstabilisierung dieser Laserfelder über Schwebungsmessungengegeben. Anschlieÿend wird der elektronische Regelpfad von der gemeinsamen De-tektion von Rubidium- und Kaliumlicht über die Trennung und Aufbereitung derSignale bis hin zur Rückkopplung auf den Laser im Detail vorgestellt.5.1 Erzeugung der Laserfelder für 40K und 87RbDie typischen Verstimmungen der Laserfelder zu den atomaren Resonanzen fürden MOT- und den Interferometerbetrieb sind für 40K und 87Rb in Abbildung A.4dargestellt und basieren auf experimentellen Erfahrungswerten. Die Laserfelder für53



54 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelderden MOT-Betrieb sind nur um einige Megahertz zu den atomaren Resonanzen rot-verstimmt. Für den Interferometerbetrieb hingegen müssen die Laser für 87Rb um
∆ ∼ 0, 6 − 3, 5GHz und für 40K um ∆ ∼ 100− 500MHz zum angeregten Zustandrotverstimmt und darüber hinaus auch phasenstabilisiert werden. Zur Veranschau-lichung der benötigten Frequenzen sowie der Stabilisierungsart der Laser in derMOT- und der darauf folgenden Interferometiephase sind diese in Abbildung 5.1schematisch dargestellt. Abbildung 5.1a zeigt am Beispiel von 87Rb die beteilig-ten Niveaus und Laserfelder sowie die beim Übergang zum Interferometerbetriebdurchzuführenden Frequenzverstimmungen der beiden Laserfelder. Für 40K ist dasPrinzip analog und die beteiligten Niveaus sowie die Verstimmungen der einzelnenLaserfelder zu den atomaren Resonanzen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Ab-

Abbildung 5.1: a) Frequenzverstimmungen der Laser im MOT- und Interferometerbetriebam Beispiel von 87Rb. Das Paar aus Rückpump- und Kühllaser aus der MOT-Phase wirdin der anschlieÿenden Interferometriephase zum Paar aus Raman-Master- und Raman-Slavelaser. b) Stabilisierungsart und Schwebungsfrequenzen zwischen den Laserfeldernim MOT- und Interferometerbetrieb. Die Schwebungssignale zur Frequenzstabilisierungder Laserfelder werden auf den Fotodioden PD2 und PD3 im Masterlaser- und die zurPhasenstabilisierung auf PD4 im Verstärkermodul detektiert. Beim Übergang zum Inter-ferometerbetrieb werden die Laserfrequenzen auf elektronischem Wege verschoben unddie Stabilisierungsart des Kühllasers von Frequenz- auf Phasenstabilisierung umgeschal-tet. Die hier eingetragenen Werte gelten für Verstimmungen von ∆ = 100MHz für Kaliumund ∆ = 2GHz für Rubidium.



5.2. Konzept zur Stabilisierung der Laserfeder 55Element Kühlen δ Rückpumpen ∆ ωHF
87Rb 2 → 3 20MHz 1 → 2 0, 6 − 3, 5GHz 6, 835GHz
40K 9/2 → 11/2 20MHz 7/2 → 9/2 100 − 500MHz 1, 286GHzTabelle 5.1: Für den Kühlprozess verwendete Übergänge F → F′, Verstimmungen δ desKühllaserlichts und ∆ der Raman-Laserfelder zu den atomaren Resonanzen sowie Hyper-feinaufspaltung des Grundzustands ωHF für 87Rb und 40K .bildung 5.1b zeigt das jeweilige Stabilisierungsschema sowie die benötigten Schwe-bungsfrequenzen zwischen den Laserfeldern in den beiden Phasen. Die genauenWerte werden noch experimentell zu ermitteln sein.Beim Umschalten auf den Interferometerbetrieb muss also die Frequenz des Rück-pump-/Raman-Masterlasers über die von einem Synthesizer gelieferte Referenz-frequenz entsprechend schnell verschoben werden (siehe dazu Abschnitt 5.3.3).Die grundlegende Voraussetzung für alle derartigen Frequenzverstimmungen istein ausreichend groÿer modensprungfreier Bereich des entsprechenden Lasers, so-dass dieser über einen groÿen Frequenzbereich betrieben werden kann und nacheiner kurzen vom Stabilisierungsschema abhängigen Einschwingzeit auf der neu-en rotverstimmten Frequenz läuft. In unserem Fall dauert dieses Umschalten zurZeit noch ∼ 10ms und ist in erster Linie limitiert durch die begrenzte Umschalt-geschwindigkeit des verwendeten Synthesizers. In Zukunft soll jedoch der Syn-thesizer durch einen digitalen Frequenzgeber (�Direct Digital Synthesizer�, kurz:DDS) sowie die Frequenz-zu-Spannungswandler (siehe Anschnitt 5.2.1) durch neuePhasenlocks ersetzt werden, was eine Verringerung der Einschwingzeit auf ∼ 1mserwarten lässt. Sie sollte dann hauptsächlich durch die Bandbreite das Phasenlockslimitiert sein. Die von einem weiteren Synthesizer gelieferte Referenzfrequenz fürdie Frequenzstabilisierung des Kühl-/Raman-Slavelases bleibt nahezu gleich, dadie Di�erenzfrequenz des Kühllasers zum Rückpumplaser auch schon während desMOT-Betriebs im Bereich der Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands liegt (sieheAbbildung A.4). Somit folgt der Kühllaser beim Umschalten auf den Interferome-terbetrieb automatisch dem Frequenzsprung des Rückpumplasers und sein Stabi-lisierungspunkt muss nur noch geringfügig über die Referenzfrequenz des Locks anden exakten Wert der Hyperfeinaufspaltung angepasst werden, bevor seine elektro-nische Regelung von der reinen Frequenz- auf die erforderliche Phasenstabilisierungumgeschaltet werden kann (siehe Abschnitt 5.3.3).5.2 Konzept zur Stabilisierung der LaserfederWie bereits mehrfach erwähnt, erfolgt die Frequenzstabilisierung der im Experi-ment verwendeten Laser mittels Schwebungsmessungen mit einem Referenzlaser-feld. Dabei wird ein ungeregelter Laser (�Slave�) relativ zu einem bereits geregel-ten Laser (�Master�) in seiner Frequenz oder sogar in seiner Frequenz und Phase



56 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelderstabilisiert. Zu diesem Zweck werden die elektromagnetischen Felder von MasterE1(t)=E01 sin(ω1t + ϕ1t) und Slave E2(t)=E02 sin(ω2t + ϕ2t) überlagert und aufeine schnelle Fotodiode gelenkt. Am Ort der Fotodiode ergibt sich daraus die In-tensitätsverteilung
I(t) ∝ (E1 +E2)

2

∝ E2
01 sin2(ω1t+ ϕ1(t)) +E2

02 sin2(ω2t+ ϕ2(t))

+E01E02 sin(ω1t+ ω2t+ ϕ1(t) + ϕ2(t))

+E01E02 sin(ω1t− ω2t+ ϕ1(t) − ϕ2(t)) (5.1)Da die Fotodiode jedoch keine Frequenzen im Terrahertzbereich detektieren kann,wird von den vier ausmultiplizierten Termen der Intensitätsverteilung allein dasSchwebungssignal
I(t) ∝ E01E02 sin(∆ωLaser(t) + ∆ϕLaser(t)) (5.2)der beiden Laserfelder aufgenommen. Mit Hilfe der nun folgenden Stabilisierungs-elektronik können die Frequenzdi�erenz ∆ωLaser = ω1 − ω2 oder sogar die Pha-sendi�erenz ∆ϕLaser(t) = ϕ1(t) − ϕ2(t) zwischen den beiden Laserfeldern konstantgehalten werden. Dazu werden die detektierten Schwebungssignale in �Frequenz-zu-Spannungswandlern� (→ Frequenzstabilisierung, siehe Abschnitt 5.2.1) bzw. inoptischen Phasenregelschleifen (�Phase Lock Loops�, kurz: PLL, → Phasenstabili-sierung, siehe Abschnitt 5.2.2) in Fehlersignale umgewandelt, die zur Stabilisierungder Laser über Diodenstrom und Piezospannung genutzt werden. Diese Vorgehens-weise bietet den entscheidenden Vorteil, dass die Laser auf elektronischem Wegeauf eine �beliebige� Frequenz auch abseits der atomaren Übergänge stabilisiertwerden können und man darüber hinaus sogar schnell und �exibel mit den ent-sprechenden Laserfrequenzen um 1 − 2GHz springen kann, wobei man neben derBandbreite der Elektronik lediglich durch den modensprungfreien Bereich des La-sers limitiert ist1. Beide Regelpfade benötigen ein Eingangssignal im Frequenzbe-reich um ∼ 100MHz. Dafür müssen die detektierten Schwebungssignale zunächstin einem Modul zur Signalaufbereitung in diesen Bereich konvertiert werden. DieseAufbereitung der Signale wird in Abschnitt 5.3 beschrieben.5.2.1 Die Frequenz-zu-SpannungswandlerIm Frequenz-zu-Spannungswandler wird aus einem eingehenden Frequenzsignaldurch spezielle elektronische Bauelemente [46] ein Gleichspannungssignal erzeugt,dessen Amplitude proportional zur Frequenz des Eingangssignals ist. Das zentraleBauelement ist dabei ein Frequenz-zu-Spannungswandlerchip [VFC110AP], in dem1Durch diverse Verfeinerungen der Stabilisierungselektronik werden auch noch deutlich gröÿeremodensprungfreie Frequenzänderungen ermöglicht. Siehe dazu auch Abschnitt 5.3.3.



5.2. Konzept zur Stabilisierung der Laserfeder 57das Gleichspannungssignal durch eine Kombination aus Kondensator und Inte-grator erzeugt wird. Das eingehende Frequenzsignal wird in einem digitalen Fre-quenzteiler [U893BSE] wahlweise durch einen Faktor 64, 128 oder 256 geteilt, wo-durch der Funktionsbereich des Frequenz-zu-Spannungswandlers festgelegt werdenkann. In den in dieser Arbeit realisierten Laserstabilisierungen wird der kleins-te Teilungsfaktor 64 verwendet, welcher die Verarbeitung von Eingangssignalenzwischen 40− 240MHz erlaubt. In diesem Funktionsbereich ist das Übersetzungs-verhältnis ∆V
∆ν

einer Frequenzänderung ∆ν in eine Spannungsänderung ∆V amgröÿten und damit die Genauigkeit des frequenzabhängigen Spannungssignals amhöchsten. Rastert man die Frequenz ω2 des zu stabilisierenden Lasers über eineRampenspannung am Piezo periodisch über mehrere hundert Megahertz ab, so er-gibt sich ein dispersives Fehlersignal. An einem Operationsverstärker im Frequenz-zu-Spannungswandler kann nun zur frequenzabhängigen Spannung eine externeReferenzspannung addiert werden, mit deren Hilfe der Nulldurchgang dieses Feh-lersignals verschoben werden kann. Auf diese Weise kann die Spannung über denPID-Regler auf einen de�nierten Nulldurchgang und folglich der Laser auf die be-nötigte Frequenz stabilisiert werden. Die Referenzspannung wird im Experimenteinmalig auf einen konstanten Wert in der Mitte der Flanke des Fehlersignals ein-gestellt. Zum Verstimmen der Laserfrequenz wird nicht die Referenzspannung va-riiert, sondern die an anderer Stelle in den Regelkreis eingespeiste von einem Syn-thesizer gelieferte Referenzfrequenz (siehe Abschnitt 3.3 und 5.3).Das Konzept der Frequenz-zu-Spannungswandler bringt jedoch einige Nachteile mitsich. Denn zum einen führt gemäÿ einer Abschätzung für den bei uns verwendetenEingangsfrequenzbereich ein Rauschen der Referenzspannung um ∆Vref = 5mVzu einem Frequenzrauschen von ∆ν ≈ 100 kHz, was bereits in der Gröÿenordnungder Laserlinienbreite liegt. Deshalb wird eine möglichst rauscharme Referenzspan-nung benötigt, da ansonsten durch Nullpunktsschwankungen zusätzliche störendeRauschbeiträge ins System eingebracht werden. Zum anderen ist der Frequenz-zu-Spannungswandlerchip temperaturemp�ndlich und verursacht somit bei Tempera-turschwankungen im Labor Drifts der Laserfrequenzen. In naher Zukunft sollendie Frequenz-zu-Spannungswandler daher durch neue Phasenlocks2 aus Eigenent-wickung ersetzt werden, welche eine höhere Stabilität versprechen, da sie eine Fre-quenz als Referenzgröÿe verwenden, und darüber hinaus aufgrund ihrer gröÿerenRegelbandbreite auch schnellere Frequenzsprünge erlauben werden.5.2.2 Die Optische PhasenregelschleifeEine Phasenregelschleife (PLL) synchronisiert das Signal eines lokalen Oszillators(LO) mit dem Signal eines Referenzoszillators (REF), sodass beide Oszillatoren2Dieser Phasenlock (siehe dazu Abschnitt 5.2.2) basiert auf dem Phasendetektorchip[ADF4002] und wurde von Thijs Wendrich im Rahmen seiner am CASI-Experiment durchge-führten und im November 2009 zu verö�entlichen Doktorarbeit entwickelt.



58 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelder
Abbildung 5.2: Schematische Darstellung einer Phasenregelschleife mit Phasendetektor(PhDet), Loop�lter (LF) und den zugehörigen Verstärkungsfaktoren KPhDet und KLF.Frequenz und Phase des lokalen Oszillators (LO) werden auf Frequenz und Phase desReferenzoszillators (REF) synchronisiert [68].immer auf der gleichen Frequenz laufen und darüber hinaus auch eine feste Pha-senbeziehung zueinander haben. Das Grundschema eines solchen Regelkreises istin Abbildung 5.2 dargestellt [68]. Die Frequenz und die Phase des Lokaloszillators(ωlo, Φlo(t)) werden in einem Phasendetektor (PhDet) mit der Frequenz und derPhase des Referenzoszillators (ωref , Φref(t)) verglichen. Aus diesem Vergleich wirdvom Phasendetektor ein Ausgangssignal UPhDet(∆ω, ∆Φ(t)) erzeugt, das von derFrequenzdi�erenz ∆ω = ωref −ωlo und der Phasendi�erenz ∆Φ(t) = Φref(t)−Φlo(t)der beiden Oszillatoren abhängt. Dieses Ausgangssignal UPhDet wird vom Loop-�lter (LF) mit dem dimensionslosen Verstärkungsfaktor KLF in ein Regelsignal
ULF(UPhDet,KLF) umgewandelt und auf den zu synchronisierenden Oszillator zu-rückgekoppelt. Weicht die Oszillatorfrequenz ωlo von der Referenzfrequenz ωref ab,so erzeugt der Phasendetektor ein von Null verschiedenes Spannungssignal, dessenVorzeichen so vom Vorzeichen der Frequenzabweichung abhängt, dass das Regelsi-gnal die Frequenz ωlo an die Referenzfrequenz angleicht. Entspricht die Oszillator-frequenz der Referenzfrequenz, so ist der Gleichgewichtsfall des PLL mit ∆ω = 0erreicht und das Ausgangssignal des Phasendetektors kann linearisiert und als zurPhasendi�erenz ∆Φ proportionales Fehlersignal verwendet werden. Über Rück-kopplung dieses Fehlersignals auf den lokalen Oszillator kann nun auch die Pha-sendi�erenz auf ∆Φ(t) = 0 stabilisiert werden.Im hier vorliegenden Fall der optischen Phasenregelschleife bildet die Schwebungder beiden Laserfelder E1(t) und E2(t) mit ihrer Schwebungsfrequenz ∆ωLaser undihrer Phasendi�erenz ∆ϕLaser(t) den lokalen Oszillator. Da die Schwebungsfrequen-zen jedoch bei 6, 8GHz bzw. 1, 2GHz (Hyperfeinaufspaltung des 87Rb- bzw. 40K-Grundzustands) liegen, müssen sie zunächst mit einer phasenrauscharmen Fre-quenzkette heruntergemischt werden, um anschlieÿend in der Phasenregelschleifemit dem von einem hochstabilen Quarzreferenzoszillator gelieferten Referenzsignalbei 100MHz verglichen werden zu können. Die Stabilisierung von ∆ωLaser = ω1−ω2und ∆ϕLaser(t) = ϕ1(t) − ϕ2(t) erfolgt über Rückkopplung auf die darin enthal-tene Frequenz ω2 und Phase ϕ2(t) des Slavelasers, sodass auf diese Art sowohldie Frequenz- als auch die Phasenbeziehung des Slave- zum Masterlaser konstantgehalten wird. Zusammen mit der Frequenzstabilisierung des Masterlasers können



5.2. Konzept zur Stabilisierung der Laserfeder 59so die Bedingungen für den Einsatz der Laser als Raman-Laserpaar zur Atomin-terferometrie erfüllt werden.PhasendetektorAls Phasendetektor kann unter anderem ein analoger Mischer, ein digitaler Phasen-und Frequenzdetektor, ein Phasendi�erenzzähler oder eine Kombination dieser Ele-mente eingesetzt werden [68]. Im vorliegenden Fall wird ein digitaler Phasen- undFrequenzdetektor (�Digital Phase Frequency Detector� , kurz: DPFD) [MCH 12140]verwendet, der das zentrale Bauelement auf einer von Tobias Müller (SingaporeUniversity) entworfenen Platine zur Phasenregelung bildet (siehe Abbildung 5.3).Das grundlegende Design der PLL-Regelung wurde am LNE SYRTE in Paris ent-wickelt [69]. Das auf ∼ 100MHz heruntergemischte sinusförmige Eingangssignalaus der Schwebungsmessung der beiden Laserfelder wird verstärkt und gemeinsammit dem ebenfalls sinusförmigen Referenzsignal eines hochstabilen Quarzoszilla-tors der gleichen Frequenz in den DPFD geleitet. Dieser digitalisiert die beidenSignale, vergleicht ihre Phasenlagen und erzeugt eine zu ihrer Phasendi�erenz ∆ϕproportionale Spannung. Ist ∆ϕ positiv, liefert der DPFD ein Signal an einemersten Ausgang. Ist ∆ϕ negativ, wird an einem zweiten Ausgang ein Signal er-zeugt. Die Signale dieser beiden Ausgänge werden an die Eingänge eines schnel-len Operationsverstärkers [LMH 6609 MA] weitergeleitet und dort in ein dispersivesFehlersignal umgewandelt, dessen Flanke wesentlich steiler als diejenige des imFrequenz-zu-Spannungswandler erzeugten Fehlersignals ist und sich damit auchfür schnelle Korrekturen zur Phasenstabilisierung eignet. Nach einer weiteren elek-tronischen Aufbereitung wird das Fehlersignal in zwei Teile aufgespalten, die durchOperationsverstärker voneinander entkoppelt sind. Der erste Teil wird für schnelle

Abbildung 5.3: Erzeugung des Fehlersignals auf der PLL-Platine. Die Phase des verstärk-ten und mit einer stabilen Referenzfreqzenz auf∼ 160MHz gemischten Schwebungssignalswird im digitalen Phasen- und Frequenzdetektor (DPFD) digitalisiert und mit der Phaseeines stabilen Referenzoszillators (REF) verglichen. Die Phasendi�erenz wird in eine zuihr proportionale Spannung umgewandelt und hinter dem DPFD im Operationsverstärker(OP) in ein Fehlersignal umgewandelt, das auf zwei verschiedene Regelpfade aufgeteiltwird.



60 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der LaserfelderKorrekturen (bis zu einigen MHz) über den sogenannten Loop�lter direkt in denLaserdiodenstrom eingekoppelt. Der zweite Teil wird über den PID-Regler in Kor-rekturen im mittleren (bis 100 kHz) und langsamen (bis 3 kHz) Frequenzbereichumgesetzt.Loop�lterIm Loop�lter werden die durch die Elemente des Regelkreises verursachten Pha-senverschiebungen durch Operationen wie z.B. Filterung und Integration des Si-gnals in einem möglichst groÿen Frequenzbereich kompensiert. Die Anpassung desLoop�lters, welcher in unserem Fall lediglich aus einer Parallelschaltung von Kon-densator und Widerstand besteht, auf den Phasengang der einzelnen Elemente istentscheidend für die Regelbandbreite und den Einfangbereich der PLL und wirdam besten experimentell durchgeführt [49]. In unserem Fall ist der PLL-Regelkreisüber den Loop�lter ein schneller Regelpfad, in welchem ein Regelsignal von meh-reren Megahertz direkt auf den Laserdiodenstrom eingekoppelt werden soll unddessen Regelbandbreite durch die Auswahl der richtigen Kombination aus Wider-stand und Kondensator erheblich gesteigert werden kann. Da der Loop�lter selbstlediglich aus passiven Elementen besteht, wird seine Bandbreite von der Regel-bandbreite das Phasendetektors und der Phasenverschiebung des Gesamtsystemsbestimmt.Langsamer, mittlerer und schneller RegelpfadDie Regelung erfolgt über drei Pfade, in denen das Fehlersignal jeweils auf eineandere Art verarbeitet wird. Das hat den entscheidenden Vorteil, dass Rausch-beiträge in verschiedenen Frequenzbereichen e�ektiv unterdrückt werden können.Schnelle und mittlere Korrekturen werden dem Diodenstrom über einen Einkop-
Abbildung 5.4: Einkoppelkreis für die Korrektursignale an den Diodenstrom des Slave-Lasers. Der konstante einstellbare Strom sowie Korrekturen mittlerer Frequenz bis
100 kHz werden über den Stromtreiber (LDD) eingekoppelt. Schnelle Korrekturen ausdem PLL werden über den Loop�lter (LF) am anderen Eingang eingekoppelt. Der Fre-quenz�lter schützt den Stromtreiber vor den hochfrequenten Signalen des Loop-Filters.Die Diode (D) schützt die Laserdiode (LD).



5.2. Konzept zur Stabilisierung der Laserfeder 61pelkreis (siehe Abbildung 5.4) aufgeprägt. Dieser Einkoppelkreis verfügt über zweivoneinander getrennte Eingänge und wirkt als Bias-Tee für die Korrektursignaleaus zwei verschiedenen Frequenzbereichen. Die Korrekturen schneller Frequenz-drifts im Bereich einiger Megahertz werden über den Loop�lter und einen ersten,schnellen Pfad des Einkoppelkreises direkt auf den Diodenstrom moduliert. Überden mittleren Regelpfad werden Frequenzen bis zu 100 kHz geregelt. Diese Re-gelung erfolgt ebenfalls über den Diodenstrom. Jedoch wird das Korrektursignalzunächst im PID-Regler weiterverarbeitet. Die resultierende Stromkorrektur wirddem Diodenstrom über den Modulationseingang des Stromtreibers und den zwei-ten, mittleren Pfad des Einkoppelkreises aufgeprägt. Langsame Frequenzdrifts biszu einigen Kilohertz werden durch Variationen der Resonatorlänge über den Piezoausgeglichen. Der Piezo wird hierfür ebenfalls über den PID-Regler angesteuert.5.2.3 Die PID-ReglerDer PID-Regler erhält als Eingangssignal das vom Frequenz-zu-Spannungswandlerbzw. von der PLL erzeugte Fehlersignal und kann dieses auf seinen Nulldurch-gang stabilisieren. Für diese Stabilisierung verfügt der PID-Regler über einenproportionalen, einen integrierenden und einen di�erenziellen Regelkreis. Die Kor-rektursignale werden auf die Piezospannung und über den Modulationseingangdes Laserstromtreibers auf den Diodenstrom moduliert. Auf diese Weise bewirktder PID-Regler eine langsame Korrektur der Wellenlänge über den Piezo und eineschnelle Anpassung des Diodenstroms über den Stromtreiber. Mit Hilfe von Spin-deltrimmern am P-, I- und D-Teil von Strom- und Piezo lässt sich diese Unter-drückung spezi�sch auf jeden der Regelkreise anpassen. In einer �in-loop�-Messungwurde dafür mit einem FFT-Analysator [HP, 35670A] das Fehlersignal am Ausgangdes Frequenz-zu-Spannungswandlers im Fall frei laufender Laser sowie im stabili-sierten Fall in verschiedenen Frequenzbereichen von 0 − 100 kHz aufgenommen(siehe exemplarische Messung in Abbildung 5.5). Bis zum Schnittpunkt der gere-gelten mit der ungeregelten Kurve unterdrückt die Regelung das Rauschen. DieserSchnittpunkt lässt sich daher als Regelbandbreite interpretieren, die in diesem FallAbbildung 5.5: Regelbandbreite derFrequenzstabilisierung für den Kalium-Referenzlaser. Dargestellt ist die spektraleRauschleistungsdichte einer �In-Loop�-Messung ohne Regelung bzw. mit ei-ner Regelung über Piezospannung undDiodenstrom am Beispiel des Kalium-Rückpumplasers. Aus den Graphen lässtsich die Regelbandbreite näherungsweise zu
∼ 50 kHz ermitteln, denn bis zu dieser Fre-quenz reduziert die Regelung die spektraleRauschleistungsdichte.



62 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelderetwa 50 kHz beträgt.Die soeben beschriebene Minimierung der spektralen Rauschleistungsdichte desFehlersignals �in-loop� kann jedoch bei der Bestimmung von Linienbreiten undFrequenzstabilität zu systematischen Fehlern führen [67], da dieses Fehlersignalnicht nur das Frequenzrauschen des Lasers, sondern alle potentiellen Rauschbei-träge aus dem gesamten Regelkreis beinhaltet. Der PID-Regler soll das Rauschender Laserfrequenz optimal unterdrücken und verfügt dabei als einzige Regelpa-rameter über die Piezospannung und den Diodenstrom des Lasers. Wenn einzelneRauschbeiträge jedoch nicht von Frequenzschwankungen des Lasers selbst kommen,sondern an anderer Stelle in den Regelkreis einkoppeln, wird über den PID-Reglertrotzdem versucht, auch dieses Rauschen über Korrekturen an der Laserfrequenzzu unterdrücken. Dadurch prägt man der Frequenz des Lasers allerdings zusätzli-ches Rauschen auf, was zu gröÿeren Linienbreiten und einer geringeren Stabilitätdes Systems führen kann. Um derartige Fehler zu vermeiden, sollte während desOptimierungsprozesses neben dem FFT-Signal auch das Schwebungssignal der ent-sprechenden Laser auf einem Spektrumanalysator beobachtet werden.5.3 Aufbereitung der Signale für die StabilisierungDa die Schwebungsfrequenzen im Gigahertzbereich liegen, der Frequenz-zu-Span-nungswandler sowie die PLL jedoch Frequenzsignale bei wenigen hundert Mega-hertz erwarten, müssen die Schwebungsfrequenzen zunächst in diesen niedrigerenFrequenzbereich konvertiert werden. Das geschieht in einemModul zur Signalaufbe-reitung durch Teilen bzw. Mischen der Schwebungsfrequenzen mit einer Referenz-frequenz. Die Komponenten dieses Moduls sind kommerzielle elektronische Bau-elemente in einzelnen Gehäusen, die durch SMA-Verbindungsstücke oder -Kabelmiteinander verbunden sind. Das gesamte Modul ist in einer geschlossenen 19-Zoll-Einschubkassette untergebracht.Gemeinsame Detektion der Schwebungssignale für K und RbAlle vier Schwebungssignale zur Frequenzstabilisierung werden auf schnellen Fo-todioden [Hamamatsu, G4176-03] im Masterlasermodul detektiert (siehe Abschnitt4.3). Die Anstiegszeit dieser Fotodioden ist mit 30 ps gering genug, um auch Fre-quenzen im Gigahertzbereich detektieren zu können. Die von den Fotodioden be-nötigte konstante Vorspannung von 9V wird durch je ein Bias-Tee [Mini-Circuits,ZX85-12G+S+] von den detektierten RF-Signalen getrennt, welche an den Regel-kreis weitergeleitet werden. Für ein möglichst gutes Signal-zu-Rauschverhältniswerden die Signale noch im Masterlasermodul direkt hinter dem Bias-Tee um
10 dB verstärkt [Mini-Circuits, ZL-7G] und erst danach über kommerzielle SMA-Kabel [Mauritz Communication, 864-2411-2411-200s, RG316/U] ins Modul zur Signal-aufbereitung geleitet. Die Schwebungsmessungen �Rückpumplaser � Referenz� und
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der gemeinsamen Detektion und Verstärkungder jeweiligen Schwebungssignale von Kalium- und Rubidiumwellenlänge auf einer Foto-diode und der anschlieÿenden elektronischen Aufspaltung in zwei getrennte Regelpfade.�Kühllaser � Rückpumplaser� werden für beide Wellenlängen jeweils auf einer ge-meinsamen Fotodiode detektiert. Der nachfolgende Verstärker ist in einem Fre-quenzbereich bis 7GHz einsetzbar und damit zur Verstärkung der beiden simultanaufgenommenen Schwebungsfrequenzen für 40K (∼ 1GHz und 87Rb (∼ 6, 6GHz)geeignet. Am Eingang des Moduls zur Signalaufbereitung wird die Gesamtleis-tung des detektierten Signals in einem Leistungsteiler [Mini-Circuits, ZFRSC-183+]im Verhältnis 1:1 in zwei Pfade aufgeteilt (siehe Abbildung 5.6). Durch diesenLeistungsteiler in Kombination mit nachfolgenden Frequenz�ltern lassen sich dieSchwebungsfrequenzen für Kalium und Rubidium voneinander trennen und in je-weils einem separaten Regelpfad zur Frequenzstabilisierung weiterverarbeiten.Trennung und Frequenzsäuberung der Schwebungssignale in Kalium-und RubidiumpfadNach der gemeinsamen Detektion werden die Schwebungssignale in getrennten Pfa-den zur Stabilisierung des entsprechenden Lasers weiterverarbeitet. Dafür wirddurch Hoch- und Tiefpass�lterung am Beginn jedes Pfades zunächst die jeweili-ge Frequenz selektiert. Die Schwebungsfrequenz �Rückpumplaser � Referenz� zumKühlen und Fangen von 40K liegt bei ∼ 600MHz. Im Interferometerbetrieb wirdder Rückpumplaser zum Raman-Masterlaser und soll um ∼ 100MHz gegenüberdieser Resonanz rotverstimmt betrieben werden, sodass also die Schwebungsfre-quenz in dieser zweiten Phase bei ∼ 500MHz liegt (siehe Abbildung 5.1b). Hinterdem Leistungsteiler wird die entsprechende Schwebungsfrequenz durch einen Hoch-pass�lter [Mini-Circuits, SHP-500+] mit einer unteren Grenzfrequenz von 454MHzvon niederfrequentem Rauschen befreit und durch einen Tiefpass�lter [Mini-Cir-cuits, SLP-750+] mit einer oberen Grenzfrequenz von 750MHz vom gleichzeitigdetektierten Rubidium-Schwebungssignal bei ∼ 6, 6GHz getrennt.Die Schwebungsfrequenzen �Kühllaser � Rückpumplaser� und �Raman-Slavelaser



64 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelder� Raman-Masterlaser� für 40K liegen bei der Hyperfeinaufspaltung von ∼ 1, 2GHzund werden gemeinsam mit dem entsprechenden Rubidium-Schwebungssignal bei
∼ 6, 6GHz auf derselben Fotodiode detektiert. Hinter dem Leistungsteiler wird dieentsprechende Schwebungsfrequenz durch eine Kombination aus einem Hochpass-�lter [Mini-Circuits, SHP-1000+]mit einer unteren Grenzfrequenz von 900MHz undeinem Tiefpass�lter [Mini-Circuits, SLP-1650]mit einer oberen Grenzfrequenz von
1650MHz von niederfrequentem Rauschen und vom Rubidium-Schwebungssignalgetrennt.Zum Kühlen und Fangen von 87Rb liegen die beiden Schwebungsfrequenzen fürdie Stabilisierung von Rückpump- bzw. Kühllaser bei ∼ 6, 6GHz, wohingegen zumTreiben stimulierter Raman-Übergänge der Raman-Masterlaser um 0, 6−3, 5GHzzum angeregten Zustand und der Raman-Slavelaser um ziemlich genau die Hy-perfeinaufspaltung von ∼ 6, 8GHz zum Raman-Masterlaser rotverstimmt sein soll(siehe Abbildung 5.1). In diesem Fall liegen dementsprechend die Schwebungsfre-quenzen bei 3, 1−6, 1GHz bzw. bei ∼ 6, 8GHz. Die Schwebungsfrequenzen werdenhinter dem Leistungsteiler vorläu�g durch einen Hochpass�lter [Mini-Circuits,VHF-5050+] mit einer unteren Grenzfrequenz von 5, 05GHz vom entsprechendenKalium-Schwebungssignal separiert und gleichzeitig von niederfrequentem Rau-schen getrennt. Ein zusätzlicher Tiefpass�lter ist nicht nötig, da der Verstärker nurFrequenzen bis 7GHz verstärkt. Die untere Grenzfrequenz dieses Hochpass�lterserlaubt zunächst nur eine maximale Verstimmung der Raman-Laser zum angereg-ten Zustand von ∼ 1GHz, sodass gegebenenfalls dieser Hochpass�lter gegen einenHochpass mit niedrigerer Grenzfrequenz ausgetauscht werden muss.5.3.1 Stabilisierung des Rückpump-/Raman-MasterlasersPrinzipiell sind die Regelpfade für Kalium- und Rubidiumlaser gleich, sie müssenlediglich durch den Einsatz geeigneter Bauelemente auf die verschiedenen eingehen-den Schwebungsfrequenzen angepasst werden (siehe Abbildung 5.7). Am Eingangjedes Pfads werden −20 dBm des Schwebungssignals zu einem Monitorausgang fürdie Kontrolle und Analyse auf einem Spektrumanalysator [Agilent, E4405B] aus-gekoppelt. Anschlieÿend wird das Schwebungssignal in einem Mischer mit einervon einem Synthesizer gelieferten Referenzfrequenz auf einen Wert zwischen 100−
200MHz gemischt, sodass seine Frequenz nun im Funktionsbereich des Frequenz-zu-Spannungswandlers liegt. Ein nachfolgender Tiefpass�lter [Mini-Circuits, VLF-490+] mit einer Grenzfrequenz von 650MHz �ltert die beiden Eingangsfrequenzenselbst sowie ihre Summenfrequenz heraus lässt nur die erwünschte Di�erenzfre-quenz aus dem Mischprozess passieren, bevor diese wie oben beschrieben mittelsFrequenz-zu-Spannungswandler und PID-Regler zur Stabilisierung des Rückpump-/Raman-Masterlasers auf den Referenzlaser über Diodenstrom und Piezospannungweiterverarbeitet wird.Im Kalium-Pfad werden −20 dBm des Schwebungssignals an einem Richtkoppler
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der elektronischen Regelpfade mit vorgelagerterFrequenzsignalaufbereitung zur Stabilisierung der Rückpump- auf die Referenzlaserfelder.[Mini-Circuits, ZFDC-20-4L] ausgekoppelt und in einem Mischer [Mini-Circuits,ZFM-2-S+] mit der von einem Synthesizer [Rohde & Schwarz, SMG] gelieferten Fre-quenz gemischt.Im Rubidium-Pfad muss die Frequenz des eingehenden Schwebungssignals zu-nächst in einen Frequenzbereich bei∼ 1GHz konvertiert werden, sodass man durchMischen mit einer Synthesizerfrequenz ein Signal bei 100−200MHz erzeugen kann.Zu diesem Zweck dient ein Frequenzteiler [Hittite, 104627-2], welcher aus der Ein-gangsfrequenz f ein Spektrum mit Maxima bei f
2
, f

4
, f

8
usw. erzeugt. Um schma-le Maxima bei den Quotienten der Eingangsfrequenz zu erhalten, muss zunächstdurch drei hintereinander geschaltete 10 dB-Verstärker [Mini-Circuits, ZL-7G] dervom Frequenzteiler benötigte Eingangspegel von ≥ −15 dBm erreicht werden. Füreinen stabilen Betrieb des Frequenzteilers sollte der Pegel dementsprechend amersten über einen Richtkoppler [Meca, 780-20-6.000] bereitgestellten Monitoraus-gang stets bei ≥ −55 dBm liegen. Das vom Frequenzteiler erzeugte Spektrumlässt sich über einen Richtkoppler [Mini-Circuits, ZFDC-20-50-S+] an einem zwei-ten Monitorausgang analysieren. Ein nachfolgender Bandpass�lter [Mini-Circuits,VBFZ-1690-S+] lässt nur den durch 4 bzw. durch 8 geteilten Frequenzanteil passie-ren, welcher nun analog zum Kalium-Pfad mit einer Synthesizerfrequez gemischtund zur Stabilisierung weiterverarbeitet werden kann.Hierzu ist anzumerken, dass der Frequenzteiler die Genauigkeit der Stabilisierungherabsetzt. Denn je gröÿer der Teilungsfaktor ist, desto �acher wird die Flanke



66 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelderdes dispersiven Fehlersignals und desto gröÿer wird der durch ein Rauschen derSpannung verursachte Frequenzhub. Deshalb soll in Zukunft der Frequenzteilerentfallen und die Schwebungsfrequenz stattdessen direkt mit einer rauscharmenReferenzfrequenz gemischt und dadurch in den Bereich bei ∼ 1GHz konvertiertwerden.5.3.2 Stabilisierung des Kühl-/Raman-SlavelasersPrinzipiell entsprechen die Regelpfade zur Stabilisierung von Kühl-/Raman-Slave-laser den im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Regelpfaden zur Stabilisierungvon Rückpump-/Raman-Masterlaser. Allerdings sollen die Laser zunächst in derKühlphase frequenz- und in der darauf folgenden Interferometerphase zusätzlichphasenstabilisiert werden, sodass das erforderliche Fehlersignal zunächst von ei-nem Frequenz-zu-Spannungswandler und anschlieÿend in einer Phasenregelschleife(PLL) erzeugt werden soll. Da die PLL den gleichen Funktionsbereich wie derFrequenz-zu-Spannungswandler hat, können die auf den beiden Fotodioden detek-tierten Schwebungssignale für beide Stabilisierungen auf die gleiche Art verarbeitetund jeweils auf 100 − 200MHz gemischt werden (siehe Abbildung 5.8).Im Kalium-Pfad werden an einem Richtkoppler [Mini-Circuits, ZFDC-20-50-S+]

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der elektronischen Regelpfade mit vorgelagerterFrequenzsignalaufbereitung zur Stabilisierung der Kühl- auf die Rückpumplaserfelder.
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−20 dBm des Schwebungssignals zu einem Monitorausgang ausgekoppelt und an-schlieÿend in einem Mischer [Mini-Circuits, ZFM-11-S+] mit einer von einem Syn-thesizer [HP, 6080A] gelieferten Frequenz in den Funktionsbereich der nachfolgen-den Frequenz- oder Phasenregelung konvertiert.ImRubidium-Pfadwerden an einem Richtkoppler [Meca, 780-20-6.000]−20 dBmdes Schwebungssignals bei ∼ 6, 6GHz zu einem ersten Monitorausgang ausgekop-pelt, bevor durch Schwebung wieder ein Signal bei ∼ 1GHz erzeugt wird. DaRückpump- und Kühllaser in einer zweiten Phase des Experiments als Raman-Laserpaar verwendet werden sollen, ist eine hohe Frequenz- und Phasenstabilitätder Laser zueinander gefordert. Deshalb reicht in diesem Regelpfad die Genauig-keit eines Frequenzteilers nicht aus, sondern das Schwebungssignal wird in einemMischer [Mini-Circuits, ZMX-7GLHR] durch Frequenzmultiplikation mit einer Refe-renzfrequenz aus einer phasenrauscharmen Frequenzkette verarbeitet. Da sich die-se Referenzfrequenz sowohl durch eine hohe Frequenz- und Phasenstabilität alsauch durch die Modulierbarkeit dieser beiden Parameter auszeichnen muss, wurdediese Frequenz am Eingang der Frequenzkette von einem kommerziellen Synthe-sizer mit einer Ausgangsfrequenz von ∼ 1GHz geliefert. Dort wird dieses Syn-thesizersignal nun in einem rauscharmen Verstärker [Mini-Circuits, ZHL-0812HLN]auf +26 dBm verstärkt und anschlieÿend werden in der �Step-Recovery-Diode�[Herotek, GC1026RC] durch nichtlineare Prozesse harmonische Oberschwingungendieser Eingangsfrequenz erzeugt (siehe Abbildung 5.9a und b). Durch eine Kom-bination aus einem Tiefpass�lter [Mini-Circuits, VLF-6000] mit der oberen Grenz-
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Abbildung 5.9: a) Von der Frequenzkette erzeugte harmonische Oberschwingungen desSignals von 930MHz aus einem Synthesizer [Rhode & Schwarz, SMG]. Zum Heruntermi-schen der Laserschwebungsfrequenz wird die Oberschwingung bei 6, 51GHz herausgegrif-fen. Dieses Maximum ist in b) in verbesserter Au�ösung dargestellt. Die Graphen wurdenmit einem Spektrumanalysator [Agilent, E4405B] aufgenommen.



68 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelderfrequenz von 6, 8GHz und einem Hochpass�lter [Mini-Circuits, VHP-39] mit derunteren Grenzfrequenz von 3, 9GHz wird die Oberschwingung bei ∼ 6, 5GHz aus-gewählt. Dieses Maximum ist mit einer vollen Halbwertsbreite von ∼ 1 kHz sehrschmalbandig und damit gut als Referenzfrequenz für präzise Mischprozesse mitden Schwebungsfrequenzen geeignet. Direkt hinter der �Step-Recovery-Diode� istzum Schutz der Diode vor Rückre�exen ein Isolator [MTC, H119FFW] eingebaut. Dasgemischte Signal bei ∼ 100MHz wird mit einem Tiefpass�lter [Mini-Circuits,VLF-490+] mit einer Grenzfrequenz von 650MHz von anderen Mischprodukten be-freit, −20 dBm werden durch einen Richtkoppler [Mini-Circuits, ZFDC-20-4L] zurAnalyse an einem Monitorausgang bereitgestellt und das Signal wird an einenFrequenz-zu-Spannungswandler bzw. eine PLL weitergegeben.5.3.3 Umschalten von Frequenz- auf Phasenstabilisierungdes Kühl-/Raman-SlavelasersFür die Stabilisierung des Kühl-/Raman-Slavelasers werden, wie bereits in Ab-schnitt 3.3 erwähnt und in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt, zwei separateSchwebungsmessungen durchgeführt. Das erste Schwebungssignal wird auf der Fo-todiode PD2 imMasterlasermodul detektiert und zur Frequenzstabilisierung aufbe-reitet, während das zweite Schwebungssignal auf der Fotodiode PD4 im Verstärker-modul aufgenommen und zur Phasenstabilisierung des Kühl-/Raman-Slavelasersweiterverarbeitet wird. Um alternativ die Korrektursignale aus dem einen oderdem anderen Regelpfad auf den Diodenstrom und die Piezospannung des Laserzurückzukoppeln, können die entsprechenden Ausgänge zunächst nach dem in [42]realisierten und in Abbildung 5.10 dargestellten Schema kombiniert und so überzwei gemeinsame Kabel an den Laser geführt werden. Durch eine Kombination auszwei Schaltern kann jeweils der eine oder der andere Regelkreis unterbrochen wer-den, wobei alle Integratoren im gerade o�enen Regelkreis zurückgesetzt werden.Das Umschalten vom Kühl- auf den Interferometerbetrieb erfolgt in zwei Schrit-ten. Zunächst wird der Stabilisierungspunkt des Rückpumplasers (siehe Abschnitt5.3.1) mittels einer an die Synthesizerfrequenz angelegten Rampe verschoben, wo-bei sowohl die Frequenz des Rückpumplasers als auch die an den Rückpumplaserangebundene Frequenz des Kühllasers dieser Rampe folgt und beide Laserfrequen-zen am Ende der Rampe jeweils um ∼ ∆ gegenüber dem angeregten Zustandrotverstimmt sind. Gegebenenfalls müssen bei groÿen Frequenzänderungen im Be-reich einiger Gigahertz Modensprünge während des Umschaltprozesses durch einezusätzliche unterstützende, direkte Regelung der Laserfrequenz über den Dioden-strom und die Piezospannung verhindert werden. Gleichzeitig wird über eine wei-tere Rampe die Synthesizerfrequenz νf für den Stabilisierungspunkt des Kühllasers(siehe Abschnitt 5.3.2) so verschoben, dass dieser am Ende des Frequenzsprungsgenau um die Hyperfeinaufspaltung ωHF des Grundzustands gegenüber dem Rück-pumplaser verstimmt ist. Sobald dieser Frequenzsprung erfolgt ist, kann mit Hilfe
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Abbildung 5.10: Schematische Darstellung eines elektronischen Regelkreises zum Um-schalten von Frequenz- auf Phasenstabilisierung des Kühl-/Raman-Slavelasers nach [42].Eine Kombination aus zwei Schaltern ermöglicht ein Umschalten zwischen den beidenalternativen Regelpfaden, die als Eingangssignale die auf den Fotodioden PD2 und PD4detektierten Schwebungssignale von Kühl- und Rückpumplaser (RP) erhalten und derenKorrektursignale über gemeinsame Kabel auf den Laser zurückgekoppelt werden.der beiden Schalter vom Regelpfad zur Frequenz- auf den zur Phasenstabilisierungumgeschaltet werden. Während der Umschaltdauer (in [42] ∼ 2ms) wird die Fre-quenz des Kühl-/Raman-Slavelasers mit Hilfe eines am ersten Kombinierer einge-speisten Korrekturstroms Ic und über die Spannung am Ausgang eines Integrators
IPZT, welcher nie zurückgesetzt wird, stabil gehalten. Die in [42] eingesetzte Pha-senregelschleife benötigt nach dem erfolgten Frequenzsprung eine Einschwingdauervon ∼ 3ms, bis die Phase nur noch um maximal 0, 3mrad vom Stabilisierungs-punkt abweicht und somit die Bedingung für eine Messung der Fallbeschleunigung
g mit der angestrebten relativen Genauigkeit von 10−9g erfüllt.5.4 Charakterisierung der frequenzstabilisierten La-serDie aus einer ersten Reihe von Linienbreitenmessungen ermittelten Gauÿ-Linien-breiten der frequenzstabilisierten Laser waren mit vollen Halbwertsbreiten zwischen
400−600 kHz deutlich breiter als die Gauÿ-Linienbreiten der unstabilisierten Laseraus Kapitel 4.4 und damit nicht zufriedenstellend. Diese Verbreiterung lieÿ daraufschlieÿen, dass verschiedene Rauschbeiträge in die elektronischen Regelkreise einge-koppelt haben und der zu stabilisierenden Laserfrequenz über die vom PID-Reglererzeugten Korrektursignale für Diodenstrom und Piezospannung aufgeprägt wur-



70 Kapitel 5. Frequenz- und Phasenstabilisierung der Laserfelderden (siehe dazu Abschnitt 5.2.3). Die Herkunft dieser Rauschkomponenten wurdeuntersucht, wobei die folgenden entscheidenden Fehlerquellen festgestellt wurden.Der wesentliche Anteil des Rauschens wurde von den in die Frequenz-zu-Spannungs-wandler eingespeisten Referenzspannungen verursacht, welche zunächst von einemComputer zur Experimentansteuerung erzeugt und anschlieÿend über lange BNC-Kabel an die Frequenz-zu-Spannungswandler geführt wurden. Durch die begrenzteGenauigkeit der vom Computer gelieferten Spannung sowie durch Frequenzen, dieauf dem langen Signalweg potentiell in die Kabel einkoppeln konnten, wurde diespektrale Rauschleistungsdichte über die gesamte Regelbandbreite des PID-Reglersdeutlich erhöht. Dieses Rauschen wurde durch den Einsatz einer vorläu�gen, sta-bileren Spannungsquelle verringert.Desweiteren haben Masseschleifen Rauschkomponenten bei 50Hz sowie bei unge-raden Harmonischen dieser Frequenz erzeugt und sind inzwischen weitestgehendbeseitigt.Darüber hinaus wurde entdeckt, dass ein nicht unerheblicher Rauschbeitrag in denPID-Reglern selbst erzeugt wurde. Denn diese verfügen über einen Dreiecksgenera-tor, welcher eine Rampenspannung zum periodischen Verändern der Resonatorlän-ge über den Piezo und somit zum periodischen Durchstimmen der Laserfrequenzerzeugt. Über einen Schalter kann diese periodische Rampenspannung an den Piezoangelegt oder im Fall der Stabilisierung wieder von ihm getrennt werden. Jedochstellte sich heraus, dass der Dreiecksgenerator im Stabilisierungsbetrieb zwar vomPiezo getrennt, aber trotzdem noch aktiv war, und ein starkes Störfeld verursachte.Dieses hat nicht nur in den eigenen, sondern auch in die benachbarten PID-Reglereingekoppelt und somit in alle betro�enen Regelkreise einen starke Rauschkom-ponente bei der Frequenz der Rampe eingebracht. Dieser Fehler wurde nun durchden Einbau eines zusätzlichen Schalters behoben, über welchen sich der Dreiecks-generator vollständig deaktivieren lässt.Auÿerdem ergab sich in einer Fourieranalyse mit dem FFT-Analysator [HP, 35670A],dass der für die Frequenzmodulationsspektroskopie (siehe Abschnitt 4.2) verwende-te Frequenzgeber aus Eigenbau neben der eingestellten Modulationsfrequenz auchnoch andere störende Frequenzkomponenten ausgibt, welche von der Modulations-frequenz abhängen und dem Diodenstrom des Referenzlasers aufgeprägt werden.Es konnte eine Modulationsfrequenz gefunden werden, für die im Regelbereich desPID-Reglers bis 100 kHz keine derartigen Frequenzkomponenten auftreten. Jedochsind in allen Schwebungssignalen, an denen der Referenzlaser beteiligt ist, sowohlfür Kalium als auch für Rubidium deutliche Seitenbänder bei ±2MHz zu erken-nen, die im Schwebungssignal zwischen Kühl- und Rückpumplaser nicht auftreten.Da für die Frequenzmodulationsspektroskopie im Kalium- sowie im Rubidium-Referenzlasermodul jeweils ein Frequenzgeber des gleichen Typs verwendet wird,lässt dies darauf schlieÿen, dass diese Seitenbänder ebenfalls von dem Frequenz-geber verursacht werden. Eine Untersuchung des vom Frequenzgeber generiertenSpektums bis zu einer Frequenz von 12GHz hat ergeben, dass dieser tatsächlich



5.4. Charakterisierung der frequenzstabilisierten Laser 71nicht nur eine Komponente bei 2MHz, sondern auch bei weiteren über den ge-samten untersuchten Bereich verteilten Frequenzen erzeugt, deren Wert von dereingestellten Modulationsfrequenz abhängt. Die so entstehenden Seitenbänder wer-den sich auf den Betrieb der MOT kaum störend auswirken, wohingegen sie denInterferometerbetrieb durchaus beeinträchtigen könnten. Da der Diodenstrom derReferenzlaser jeweils mit einer Frequenz � 2MHz moduliert wird, könnte mandie Modulation zunächst vorläu�g über einen geeigneten Hochpass�lter von denStörfrequenzen bereinigen. Langfristig sollten jedoch für eine höhere Präzision dieFrequenzgeber aus Eigenbau durch kommerzielle Frequenzgeber ersetzt werden.Für die Kaliumlaser wurden die Linienbreitenmessungen nach Beheben derFehlerquellen wiederholt und es ergaben sich Linienbreiten von 136 kHz für denRückpumplaser, 196 kHz für den Kühllaser sowie 161 kHz für den Referenzlaserund die Laserfrequenzen konnten über einen ganzen Tag hinweg stabil gehaltenwerden. Für die Rubidiumlaser konnten die Linienbreitenmessungen bisher nochnicht wiederholt werden, da kein Referenzlaserlicht zur Verfügung stand. Mit demvorgesehenen Ersetzen der Frequenz-zu-Spannungswandler durch die neuen Pha-senlocks, welche anstelle einer Referenzspannung eine stabile Referenzfrequenz ver-wenden, wird sich das Rauschen voraussichtlich noch weiter unterdrücken lassen,sodass in Zukunft schmalere Linienbreiten der stabilisierten Laser zu erwarten sind.
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Kapitel 6
Verstärkung und Aufteilungder Laserfelder

Dieses Kapitel befasst sich mit dem geplanten Umbau des Rubidium-MOPA-Sys-tems1 [47] zum Verstärkermodul für die überlagerten Laserfelder zur Manipulationvon Kalium und Rubidium. Dabei wird zunächst auf die simultane Verstärkungder beiden Wellenlängen in den schon vorhandenen TAs eingegangen. Anschlieÿendwerden kurz einige wesentliche Aspekte und Vorteile der Aufteilung der Laserfelderauf die Fasern angesprochen, welche die benötigten Lichtfelder zum Betrieb desDoppel-MOT-Systems bzw. zur Atominterferometrie mit Raman-Laserpulsen zurExperimentierkammer führen.6.1 Gemeinsame Verstärkung der Laserfelder fürKalium und RubidiumAn drei Faserausgängen des Masterlasermoduls stehen pro Wellenlänge λK =
767 nm und λRb = 780 nm zwei Laserfelder mit einer Leistung von ∼ 6mW beiden Frequenzen zum Betrieb der 2D und 3D MOT sowie ein Laserfeld mit einerLeistung von ∼ 14mW bei der Rückpumpfrequenz zur Verfügung. Zum Betriebdes Doppel-MOT-Systems wird jedoch pro Spezies und MOT eine Leistung von
∼ 100mW und zusätzlich jeweils Rückpumplicht einer Leistung von mindestens
∼ 10mW bzw. ∼ 50mW für Rubidium [42] bzw. für Kalium benötigt. Ebensoerfordert der Betrieb eines Atominterferometers eine Leistung in der Gröÿenord-nung von 100mW pro Raman-Laserstrahl. Daher müssen die vom Masterlasermo-dul gelieferten Laserfelder zunächst simultan optisch verstärkt werden. Das soll1MOPA steht abkürzend für Master Oszillator Power Ampli�er und bezeichnet ein Systemaus Masterlasern, deren Licht anschlieÿend leistungsverstärkt wird.73



74 Kapitel 6. Verstärkung und Aufteilung der Laserfelderfür beide Wellenlängen gemeinsam in schon vorhandenen Halbleitertrapezverstär-kerchips (�Tapered Ampli�er�, kurz: TA) im bisherigen Rubidium-MOPA-Systemgeschehen, das damit in Zukunft zum Verstärkermodul für die Laserfelder beiderWellenlängen umfunktioniert wird.Tapered Ampli�erDie Verstärkung des Lichts erfolgt nach dem Prinzip eines Halbleiterlasers indrei TAs [Eagleyard, EYP-TPA-0780-01000-3006-CMT03-0000], welche jeweils auf ei-nem Kupferblock montiert sind und über ein Peltierelement und eine Tempera-turregelung gekühlt werden. Im aktiven Medium des TAs wird durch einen fürHalbleiterlaser verhältnismäÿig hohen Pumpstrom von bis zu 2A eine starke Be-setzungsinversion erzeugt. Wird ein Lichtfeld passender Wellenlänge eingekoppelt,induziert es dort eine Rekombination der Elektron-Loch-Paare und wird durch diedamit verbundene stimulierte Emission verstärkt. Die Ausgangsleistung des TAshängt sowohl vom Pumpstrom als auch von der Leistung des injizierten Laserfeldesab, wobei die Leistung der injizierten Laserfelder auf maximal 1Wverstärkt werdenkann und die Sättigungsschwelle bei einer Eingangsleistung von ∼ 15mW erreichtist. Das aktive Medium setzt sich aus zwei verschieden geformten Bereichen zusam-men. Der erste Bereich dient zur Vorverstärkung des injizierten Lichts und bestehtaus einem 100µm langen geradlinigenWellenleiter mit antire�ex-beschichteter Ein-gangsfacette einer Kantenlänge von ∼ 5µm. Beim Übergang in einen zweiten, tra-pezförmigen Bereich wird das Licht gebeugt, breitet sich nun auch in transversalerRichtung aus und wird weiter verstärkt, wobei die optische Leistungsdichte durchdie Aufweitung der Wellenleiter�äche trotz der Verstärkung stets unterhalb derZerstörschwelle des Halbleiters bleibt.Da die Eingangssfacette sehr klein ist, wird der Strahl über zwei Spiegel und ei-ne Einkoppellinse (IL) [Thorlabs, C330TM-B] in den TA eingekoppelt (siehe Abbil-dung 6.1). Über ein λ/2-Verzögerungsplättchen wird zudem die Polarisation desLichts auf die bevorzugte Richtung des Verstärkermediums angepasst. Aufgrundder Geometrie am Übergang in die trapezförmige Zone ist das Laserfeld hinterder Austrittsfacette in horizontaler und vertikaler Richtung unterschiedlich starkdivergent. Daher wird das asymmetrische Strahlpro�l mittels einer Kombinati-on aus einer Kollimationslinse (CL2) [Thorlabs, C330TM-B] mit einer Brennweitevon 3, 1mm und einer Zylinderlinse (ZL) [Thorlabs, LJ1821L1-B] mit einer Brenn-weite von 50mm in horizontaler und vertikaler Richtung kollimiert. Zum Schutzdes TAs vor Rückre�exen durchläuft der vollständig kollimierte Strahl mit einemStrahldurchmesser von ∼ 4mm einen optischen Isolator [Isowave, I-80-T5-M], be-vor er zur Optimierung der Einkoppele�zienz in die optischen Fasern mittels zweierLinsen mit Brennweiten von 150mm [Thorlabs, LA4133-B] und 50mm [Thorlabs,LA1213-B] um das Dreifache verkleinert wird.
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Abbildung 6.1: Schema der Verstärkung der Laserfelder im TA. Die über eine Faser insVerstärkermodul geleiteten Laserfelder bei den Wellenlängen λK und λRb werden polarisa-tionsangepasst in den TA eingekoppelt und gemeinsam verstärkt. Geändert übernommenaus [47].Gemeinsame Verstärkung von λK und λRb in einem Tapered Ampli�erDie generellen Eigenschaften von Halbleiterlasern erlauben auch eine simultaneVerstärkung von mehreren verschiedenen Frequenzanteilen in einem gemeinsamenTA. Dies wurde in [70] am Beispiel von Licht bei der Kühlwellenlänge von Lithi-um λLi = 671 nm gezeigt. Dort wurden jeweils zwei Laserfelder unterschiedlicherFrequenzdi�erenzen und unterschiedlicher Leistungsverhältnisse in einem gemein-samen TA verstärkt und die emittierten Spektren untersucht. Bei kleinen Frequenz-di�erenzen ∆ν = ν1 − ν2 < 10GHz ging ein nicht zu vernachlässigender Anteil derLeistung in Seitenbändern verloren. Aus den aufgenommenen Spektren ergab sichauÿerdem, dass das Verhältnis der Ausgangsleistungen bei den beiden Frequenzan-teilen proportional zum Verhältnis der in den TA injizierten Eingangsleistungenist. Darüber hinaus bleibt, wenn schmalbandiges Laserlicht bei einer Leistung voneinigen Milliwatt in den TA injiziert wird, die schmale Linienbreite auch nach Ver-stärkung im TA erhalten [70, 71].In unserem Fall liegt die Frequenzdi�erenz zwischen Kalium- und Rubidiumlichtim Terrahertz-Bereich und es sollten somit keine störenden Seitenbänder auftreten.Da die Wellenlängen jedoch beide im Verstärkungspro�l des TAs im Bereich von
755 − 790 nm liegen, kann der gleiche TA zur Verstärkung beider Laserfelder ge-nutzt werden. Die in unserem Fall zur Verfügung stehenden Leistungen werden dieSättigungsschwelle des TAs zwar nur knapp oder auch gar nicht erreichen, es wurdejedoch gezeigt, dass eine nennenswerte Verstärkung auch unterhalb der Sättigungerfolgt [71]. Der in [71] verwendete TA-Chip stammt aus der gleichen Produktreiheder Firma Eagleyard und unterscheidet sich von dem in unserem Fall verwendetenModell lediglich durch seine geringere maximale Ausgangsleistung von nur 500mW.Bei einer Eingangsleistung von 6mW hinter dem TA wurde in [71] eine auf 400mW



76 Kapitel 6. Verstärkung und Aufteilung der LaserfelderAbbildung 6.2: Spektrum am Aus-gang des TAs nach Durchgangdurch eine Lichtleitfaser. Zwei La-serfelder der Wellenlängen λK =
767nm und λRb = 780nm wurdenin je einem TA des gleichen Typsverstärkt und in eine gemeinsameFaser eingekoppelt. Dargestellt istdie spektrale Leistungsdichte hin-ter TA und Faser beim Betreib oh-ne Injektion (nur spontane Emissi-on), bei Injektion von Licht mit λKund λRb sowie nur mit λK. Geän-dert übernommen aus [71].verstärkte Ausgangsleistung gemessen. Diese Ergebnisse lassen auch bei uns hinterdem TA Gesamtleistungen zwischen 800−1000mW erwarten. Auÿerdem wurde in[71] auch die Verstärkung des TAs bei den Wellenlängen λK und λRb untersucht,indem Licht beider Wellenlängen in je einem TA des gleichen Typs auf 400mWverstärkt und anschlieÿend gemeinsam in eine polarisationserhaltende Faser einge-koppelt wurde. Die hinter der Faser gemessene Ausgangsleistung ist in Abbildung6.2 zu sehen.Ein�uss von spontaner EmissionWie in Abbildung 6.2 zu erkennen ist, tritt stets über das gesamte Verstärkungs-pro�l des TAs verteilt spontane Emission auf. Diese wird deutlich reduziert, wennLicht in das Verstärkungsmedium injiziert wird und ist beim Betrieb des TAs inSättigung minimal. In unserem Fall wird die in den TA injizierte Leistung jedochteilweise unterhalb der Sättigungsschwelle liegen oder diese nur sehr knapp errei-chen. Das verstärkte Licht wird daher im Vergleich zu anderen Experimenten, indenen der TA deutlich über der Sättigung betrieben wird, neben der gewünschtenFrequenz auch einen gröÿeren Anteil anderer Frequenzkomponenten aus dem Ver-stärkungspro�l enthalten. Auf den Betrieb einer MOT hat dies keinen gravierendenEin�uss. Für die Melassekühlung sowie die kohärente Manipulation der Atome inder Interferometerphase werden die Frequenzen der Raman-Laser jedoch möglichstweit gegen die atomare Resonanz verstimmt, um eine resonante Anregung der Ato-me und die anschlieÿende spontane Emission zu verhindern, welche die Kohärenzder Atomstrahlen und damit den Kontrast des Interferometers verschlechtern. Imspontan emittierten Spektrum des TAs treten jedoch auch resonante Frequenz-komponenten bei dem jeweiligen Kühlübergang der Atome auf, welche störendeWechselwirkungen mit den Atomen ausführen. Die Raman-Laserstrahlen sollten



6.2. Aufteilung der Laserfelder auf die Fasern 77daher von diesen Frequenzkomponenten bereinigt werden, bevor sie ins Experi-ment geführt werden. Ein Teil der spontanen Emission wird beim Einkoppeln indie Fasern unterdrückt, da das spontan emittierte Licht eine andere Divergenz auf-weist als das injizierte und verstärkte Laserfeld und somit räumlich ge�ltert wird[71]. Diese Unterdrückung reicht jedoch für Präzisionsmessungen möglicherweisenicht aus und das verstärkte Laserfeld sollte hinter dem TA durch eine geheizteK-/Rb-Dampfzelle laufen, wo störende in den Laserfeldern enthaltene Frequenzan-teile um die Resonanzen herum absorbiert werden [42].6.2 Aufteilung der Laserfelder auf die FasernDa zum Kühlen und Fangen der Atome in der MOT neben dem Kühllaserlichtimmer auch ein Anteil Rückpumplaserlicht benötigt wird, müssen die in den dreiTAs verstärkten Laserfelder entsprechend überlagert und anschlieÿend auf vier Fa-sern zum Betrieb der 2D MOT sowie auf sechs Fasern zum Betrieb der 3D MOTaufgeteilt werden. Diese Aufteilung sowie insbesondere auch die entscheidende An-passung der in die einzelnen Fasern eingekoppelten Leistung zur Optimierung desDoppel-MOT-Systems wurde bereits in einer anderen Diplomarbeit [47] detailliertdargestellt, weshalb hier nur ein paar zentrale Punkte kurz erwähnt werden sollen.Im Wesentlichen kann der schon vorhandene Aufbau mit ein paar Änderungenübernommen werden. Die drei DFB-Diodenlaser, die Kühl- und Rückpumplichtzum Betrieb einer 2D/3D MOT für Rubidium geliefert haben, werden durch dieüber die Fasern gelieferten überlagerten Laserfelder beider Wellenlängen ersetzt.Die λ/2-Plättchen für die Rubidiumwellenlänge bei 780 nm sind durch Wellen-plättchen für eine mittlere Wellenlänge von 773, 5 nm zu ersetzen, welche auf beideLaserfelder in etwa die gleiche polarisationsändernde Wirkung haben. Die Über-lagerung von Kühl- und Rückpumplaserlicht zum Betrieb von 2D bzw. 3D MOTerfolgt, wie in Abbildung 6.3 schematisch dargestellt, an je einem Polarisationss-trahlteiler (PST 2 bzw. PST 3). Zum optischen Umschalten von MOT- auf Ato-minterferometerbetrieb mit Raman-Laserpulsen dient der in Abbildung 6.3 einge-zeichnete 200MHz-AOM, dessen +1. Beugungsordnung das gesamte überlagerteKühl- und Rückpumplaserlicht anstatt zu den sechs zur 3D MOT-Kammer führen-den Faserausgängen zu einem weiteren Faserausgang, dem Raman-Laser -Ausgang,führt. Das Schwebungssignal zur Phasenstabilisierung des Raman-Slavelasers aufden Raman-Masterlaser wird auf einer schnellen Fotodiode (PD 4) direkt hin-ter der Überlagerung von Kühl- und Rückpumplaserfeld detektiert, sodass dasdurch Variationen der verschiedenen optischen Wege beider Laserfelder enstehen-de Rauschen in der Phasenstabilisierung minimiert wird (siehe Abschnitt 3.3).Nach dem elektronischen Umschalten von Frequenz- auf Phasenstabilisierung (sie-he Abschnitt 5.3.3) werden somit am Raman-Laser -Ausgang die phasenstabilenLaserfelder zweier Raman-Laserpaare zur simultanen kohärenten Manipulation vonKalium und Rubidium in einem gemeinsamen Atominterferometer bereitstehen.
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Abbildung 6.3: Aufteilung der Laserfelder im Verstärkermodul. Nach Verstärkung in dendrei TAs werden das Kühl- und Rückpumplaserlicht an jeweils einem Polarisationsstrahl-teiler (PST 2 und PST 3) überlagert und auf zehn optische Fasern zum Betrieb desDoppel-MOT-Systems sowie eine optische Faser für die Raman-Laserstrahlen aufgeteilt.Das Schwebungssignal zur Phasenstabilisierung der Raman-Laserpaare für Kalium undRubidium wird auf einer Fotodiode (PD 4) detektiert und das optische Umschalten vonKühl- auf Interferometerbetrieb erfolgt über einen 200MHz-AOM.6.3 Vorteile nach dem UmbauNach der Kombination des neuen Masterlasermoduls mit dem umgebauten Ver-stärkermodul wird eine stabile und vielseitig einsetzbare Laserquelle zur simulta-nen inkohärenten und kohärenten Manipulation von Kalium und Rubidium be-reitstehen, welche entscheidende Vorteile gegenüber dem bisher verwendeten, aufDFB-Diodenlasern basierenden Rubidium-MOPA-System mit sich bringt und so-mit neue experimentelle Möglichkeiten erö�nen wird.Zunächst erzeugt das neue auf ECDLs basierende Lasersystem Lichtfelder mitdeutlich schmaleren Linienbreiten und erlaubt somit ein präziseres Adressierender einzelnen Übergänge während der Kühlphase sowie insbesondere auch durchdie Möglichkeit zur Phasenstabilisierung der Laserfelder ein Anregen stimulierterRaman-Übergänge für die Atominterferometrie. Da die DFB-Diodenlaser im Ver-stärkermodul durch die über Lichtleitfasern aus dem Masterlasermodul gelieferten



6.3. Vorteile nach dem Umbau 79frequenzstabilisierten Laserfelder ersetzt werden, entfallen im Verstärkermodul inZukunft die Masterlaser inklusive der optischen Aufbauten zur Kontrolle und Sta-bilisierung ihrer Frequenzen, wodurch der benötigte Platz für den Umbau zumRaman-Lasersystem sowie für potentielle andere Erweiterungen des Experimentsfrei wird.Desweiteren sind die optischen Aufbauten für die Schwebungsmessungen zur Fre-quenzstabilisierung im Masterlasermodul stabiler als die im bisher verwendetenRubidium-MOPA-System und werden somit zusammen mit dem Ersetzen derFrequenz-zu-Spannungswandler durch die neuen Phasenlocks zu einer höheren Lang-zeitstabilität des gesamten Lasersystems beitragen.Darüber hinaus wird nach dem Umbau ein Abschalten einzelner Laserfelder übermechanische Blenden möglich sein, wobei der entsprechende Laser gleichzeitigtrotzdem über eine Schwebungsmessung im Masterlasermodul frequenzstabilisiertbleibt, was einen weiteren für die nächsten experimentellen Schritte entscheiden-den und unverzichtbaren Vorteil darstellt. Denn für die Atominterferometrie wirdein anderer Ausgangszustand benötigt als für die ebenfalls angestrebte evapora-tive Kühlung der Atome in einer optischen Diplofalle, sodass im ersten Fall dasRückpump- länger als das Kühllaserfeld auf die Atome eingestrahlt werden muss,wobei im zweiten Fall gerade die umgekehrte Reihenfolge benötigt wird.
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Kapitel 7
Ausblick

Wie in den vorangehenden Kapiteln dargestellt, wurde im Rahmen dieser Diplom-arbeit ein kompaktes Diodenlasersystem aufgebaut, welches Laserlicht bei den er-forderlichen Frequenzen zum simultanen Kühlen, Fangen und Speichern von 87Rbund wahlweise einem der drei stabilen Kaliumisotope (39/40/41K) in der gleichenExperimentierkammer erzeugt. Das Kühl- und Rückpumplicht bei den Wellenlän-gen für Kalium und Rubidium wird von je einem Paar interferenz�lterstabilisierterDiodenlaser mit linearem externem Resonator erzeugt, welche alle eine schmale in-stantane Linienbreite von (8±2) kHz und eine Gauÿ-Linienbreite von (150±20) kHz(Kaliumlaser) bzw. (200 ± 50) kHz und (400 ± 50) kHz (Rubidiumlaser) haben.Die Frequenzstabilisierung der Diodenlaser erfolgt jeweils über Anbindung an ei-ne hochstabile und schmalbandige Referenzfrequenz und hält die Laserfrequenzenüber mehrere Stunden hinweg konstant. Gleichzeitig bietet sie durch die schnelleDurchstimmbarkeit der Frequenzen um einige Gigahertz innerhalb weniger Milli-sekunden die erforderliche Flexibilität für ein Umschalten zwischen dem Betriebder magneto-optischen Falle und dem Kühlen der Atome in einer reinen Melasse-phase. Ebenfalls wird dieses Stabilisierungsverfahren zusammen mit dem groÿenmodensprungfreien Bereich der Diodenlaser von einigen Gigahertz die anschlie-ÿende Verwendung der gleichen Laser das Erzeugen von Raman-Laserstrahlen fürdie Atominterferometrie erlauben. Die schmalen Linienbreiten der Laser erfüllendie Voraussetzung für die erforderliche Phasenstabilisierung zwischen den beidenRamanlasern, welche zur Zeit kurz vor ihrer ersten Realisierung steht. Nach op-tischer Verstärkung beider Wellenlängen in gemeinsamen Trapezverstärkern undanschlieÿender Überlagerung und Aufteilung von Kühl- und Rückpumplicht in ei-nem Verstärkermodul werden diese Laserfelder in Zukunft zur Präparation einerQuelle ultrakalter Atome für die Atominterferometrie mit zwei Spezies mittels ei-ner magneto-optischen Falle und anschlieÿender Melassekühlung eingesetzt werdenkönnen. 81



82 Kapitel 7. AusblickDie bisher zur Frequenzstabilisierung eingesetzten Frequenz-zu-Spannungswandler-chips reagieren emp�ndlich auf Temperaturschwankungen und verursachen damitpotentielle Drifts der Frequenzen. Zudem erhalten sie als Referenzgröÿe für dieStabilisierung eine Spannung, wohingegen die Stabilisierung über den Phasenlockauf einer Referenzfrequenz basiert, welche grundsätzlich wesentlich präziser einge-stellt und kontrolliert werden kann als eine Spannung. Aus diesem Grund sollen inZukunft für eine höhere Langzeitstabilität der Frequenzen sowie schmalere Linien-breiten der Laser im geregelten Betrieb die in der Frequenzstabilisierung verwende-ten Frequenz-zu-Spannungswandler durch neue Phasenlocks aus Eigenentwicklung[Thijs Wendrich, Doktorarbeit, voraussichtliche Verö�entlichung November 2009]ersetzt werden, welche darüber hinaus aufgrund ihrer gröÿeren Regelbandbreiteschnellere Frequenzsprünge zum Umschalten zwischen den einzelnen Experiment-phasen erlauben werden.Nach abgeschlossener Implementierung des neuen Phasenlocks zur Frequenzstabili-sierung und des schnellen Phasenlocks zur Phasenstabilisierung der entsprechendenRaman-Laserpaare zur kohärenten Manipulation von Kalium und Rubidium wirddas zunächst aus Platzgründen in einem anderen Labor aufgebaute System mit-samt der Elektronik zur Ansteuerung und Stabilisierung ins ATLAS-Labor trans-portiert und dort in das schon bestehende System zur Manipulation von 87Rbeingebunden werden. Aufgrund der nah benachbarten Wellenlängen des Lichts zurManipulation von Kalium (767 nm) und Rubidium (780 nm) kann der bereits be-stehende optische Aufbau weitgehend beibehalten werden. In der Experimentier-kammer, in der die Atome gekühlt und gefangen werden, sind bereits sogenannteDispenser zur Erzeugung sowohl eines Rubidium- als auch eines Kaliumhinter-grundgases eingebaut, sodass in naher Zukunft eine erste magneto-optische Fallefür Kalium realisiert und optimiert werden kann.Zudem verfügt die Experimentierkammer über diverse nicht für die Laserkühlungbenötigte optische Zugangsmöglichkeiten, welche sich zum Einstrahlen der Raman-laserpaare eignen, sodass nach einer erfolgreichen (simultanen) Präparation vonEnsembles ultrakalter Kalium- und Rubidiumatome umgehend mit ersten atomin-terferometrischen Experimenten begonnen werden kann. So lassen sich beispiels-weise mit Hilfe der Raman-Laser bewegte optische Gitter erzeugen, in denen dieultrakalten atomaren Ensembles durch Bloch-Oszillationen in einer Fontäne nachoben beschleunigt und anschlieÿend frei fallen gelassen werden können, um dieFallbeschleunigung der verschiedenen Isotope von Kalium und Rubidium zu mes-sen.Da die Raman-Laserstrahlen zur kohärenten Manipulation beider Spezies übergemeinsame Lichtleitfasern an die Experimentierkammer geführt werden, werdenzwei Atominterferometer gleicher räumlicher Ausrichtung zur Verfügung stehen.Betreibt man diese Interferometer simultan mit beiden Spezies, so kann ein groÿerTeil der Rauschquellen, nämlich das sogenannte Gleichtaktrauschen, welches durchsämtliche äuÿere störende Felder und E�ekte verursacht wird, die beide Spezi-



83es gleichermaÿen beein�ussen, durch Messungen zur gleichen Zeit in derselbenexperimentellen Umgebung optimal unterdrückt werden. Durch die Möglichkeiteiner simultanen Präparation und kohärenten Manipulation von Rubidium undKalium können paarweise vergleichende Messungen zwischen 87Rb und 39/40/41Kdurchgeführt werden. Insbesondere wird somit auch das Einsteinsche Äquivalenz-prinzip, welches die Äquivalenz von träger und schwerer Masse postuliert, in nureinem Gravimeter mit zwei Spezies verschiedener Masse auf Quantenebene ge-testet werden können. Da in einem Atominterferometer die Beschleunigung derAtome relativ zur Phase der Raman-Laser gemessen wird und diese Phase bei Vi-brationen der optischen Komponenten (vor allem des Rückre�exspiegels) für dieRaman-Laserstrahlen variiert, müssen für Präzisionsmessungen die entscheidendenKomponenten noch vibrationsisoliert werden.Eine weitere attraktive Möglichkeit ist die Erzeugung quantenentarteter Gase durchevaporatives Kühlen in einer optischen Dipolfalle bei einer Wellenlänge von 2µminnerhalb weniger Sekunden. Insbesondere wird dabei die Erweiterung des atoma-ren Quellensystems um Kalium, welches neben zwei bosonischen Isotopen (39/41K)auch ein fermionisches Isotop (40K) hat, neue interessante experimentelle Perspek-tiven erö�nen, indem bosonische und fermionische quantenentartete Ensemblesderselben Atomsorte erzeugt und hinsichtlich ihrer bisher kaum untersuchten Vor-und Nachteile für Präzisionsmessungen in einem Atominterferometer charakteri-siert und verglichen werden können. So bieten quantenentartete Fermigase den ent-scheidenden Vorteil, dass aufgrund des Pauliprinzips Stoÿwechselwirkungen inner-halb des atomaren Ensembles ausgeschlossen sind, während die in Bose-Einstein-Kondensaten auftretenden Wechselwirkungen zwischen den Atomen zu systema-tischen Verschiebungen der atomaren Energieniveaus sowie zu einem geringerene�ektiven Kontrast des Interferometers führen und damit die Präzision interfero-metrischer Messungen negativ beein�ussen können. Andererseits besitzen fermio-nische Atome keinen magnetischen Unterzustand mit mF = 0 und sind damit überden Zeemane�ekt stets in erster Ordnung sensitiv auf magnetische Störfelder, wasdie Genauigkeit des Interferometers deutlich stärker im Vergleich zu bosonischenAtomquellen beeinträchtigen kann.Im Kontext der historischen Entwicklung hin zu Quellen immer kälterer und lang-samerer Atome lassen quantenentartete Gase bei Temperaturen von einigen 10 nKeine noch bessere Kontrolle über die Trajektorien der Atome sowie längere Ent-wicklungszeiten im Interferometer erwarten und bieten somit attraktive Perspekti-ven für atominterferometrische Präzisionsmessungen. Auÿerdem können in quan-tenentarteten Gasen sogenannte gequetschte, nichtklassische Zustände erzeugt undexperimentell untersucht werden, in denen, begrenzt durch die Heisenbergsche Un-schärferelation, die Varianz der einen Komponente auf Kosten der anderen Kom-ponente reduziert werden kann. Besonders interessant für eine Verbesserung derRauscheigenschaften und damit auch der Au�ösung von Atominterferometern wä-re dabei die Erzeugung von Zuständen mit verringerter Phasenunschärfe mittels



84 Kapitel 7. Ausblickzustandserhaltender (�Quantum nondemolition�, kurz: QND) Wechselwirkungenmit Licht. Weiterhin können in optischen Gittern auch anzahlgequetschte, soge-nannte Mott-Isolator-Zustände mit genau de�nierter Atomzahl erzeugt werden,was ebenfalls die Präzision atominterferometrischer Messungen erhöhen kann.



Anhang A
Legende, Termschemata undAbbildungen

A.1 Legende

Abbildung A.1: Legende. Teilweise übernommen aus [47].85



86 Anhang A. Legende, Termschemata und AbbildungenA.2 Termschema von 87Rb

Abbildung A.2: Termschema der D2-Linie von 87Rb. Übernommen aus [45].



A.3. Termschemata von 39/40/41K 87A.3 Termschemata von 39/40/41K

Abbildung A.3: Termschemata der D2-Linie der drei Kaliumisotope 39/40/41K. Übernom-men aus [43].



88 Anhang A. Legende, Termschemata und AbbildungenA.4 Termschemata von 40K und 87Rb mit einge-zeichneten Frequenzen der Laserfelder

Abbildung A.4: Termschema von 87Rb (a) und 40K (b) mit den bereitzustellenden Fre-quenzen der Laserfelder.



A.5. Das Referenzlasermodul zur gemeinsamen Detektion von Rubidium und Kalium89A.5 Das Referenzlasermodul zur gemeinsamen De-tektion von Rubidium und Kalium

Abbildung A.5: Foto des umgebauten Rubidium-Referenzlasermoduls zur gemeinsamenDetektion von K- und Rb-Atomen in der Experimentierkammer entsprechend dem inAbbildung 4.13 dargestellten Schema.A.6 Spektroskopiesignale zur groben Voreinstellungder Laserfrequenz
Abbildung A.6: Fotos der Spektroskopiesignale zur Kontrolle und groben Voreinstellungder Laserfrequenzen für die Kühl- und Rückpumplaser (RP) der beiden Spezies 40K und

87Rb.
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