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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ATLAS (Atom Laser) des Instituts fiir Quantenoptik der
Leibniz Universitat 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 zunéchst synchron in einem System aus
einer zweidimensionalen (2D) und einer dreidimensionalen (3D) magneto-optischen
Falle (,Magneto Optical Trap“, kurz: MOT) gekiihlt und gefangen werden. An-
schlieffend sollen sie in einer optischen Melasse auf ultrakalte Temperaturen von
wenigen K heruntergekiihlt bzw. dariiber hinaus sogar in eine optische Dipolfalle
bei 2 um Wellenlénge zur Erzeugung quantenentarteter Gase umgeladen werden.
Der schon bestehende experimentelle Aufbau zum Kiihlen und Fangen von 8"Rb-
Atomen soll zu diesem Zweck auf ein System zum simultanen Kiihlen und Fangen
von 8"Rb und einem der drei Kaliumisotope 3*/0/4'K in der gleichen Experimen-
tierkammer am selben Ort erweitert werden. Die Verwendung von Kalium ist hier-
bei besonders interessant, da wegen der dhnlichen Wellenlédngen (Ax = 767 nm und
Arp = 7801nm) der schon vorhandene optische Aufbau weitgehend beibehalten wer-
den kann. AuRerdem hat Kalium neben zwei bosonischen Isotopen (3***'K) auch
ein fermionisches Isotop (*°K), was interessante Untersuchungen und Vergleiche
beziiglich der Verwendung bosonischer oder fermionischer quantenentarteter Gase
als Quelle fiir die Atominterferometrie ermdglichen wird.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde zunéchst ein Referenzlasermodul fiir Kali-
um aufgebaut, in welchem ein schmalbandiger Diodenlaser mit externem linearem
Resonator (,, Extended Cavity Diode Laser”, kurz: ECDL) iiber Frequenzmodulati-
onsspektroskopie auf einen Ubergang der D,-Linie von *K stabilisiert wird. Dank
des speziellen ECDL-Designs zeichnet sich dieser Diodenlaser durch eine schmale
instantane Lorentz-Linienbreite von unter 10 kHz und eine Gauf-Linienbreite von
~ 150 kHz aus und eignet sich daher als Quelle einer hochstabilen, schmalbandigen
Referenzfrequenz, an die andere Lasersysteme mit Hilfe der Frequenzstabilisierung
iiber Schwebungsmessung angebunden werden konnen.

Dariiber hinaus wurde ein kompaktes Masterlasermodul zur Erzeugung von La-
serfeldern bei den zum Kiihlen und Fangen von Kalium und Rubidium erforder-
lichen Frequenzen aufgebaut, welches ebenfalls zum Anregen stimulierter Raman-
Uberginge als grundlegendes Werkzeug fiir die Atominterferometrie genutzt wer-
den kann. Je zwei Diodenlaser im ECDL-Design bei den Wellenléngen A\x = 767 nm
und Agp = 780 nm erzeugen in einer ersten Phase Kiihl- und Riickpumplicht, wel-
ches in einem weiteren schon bestehenden Modul in Trapezverstéirkern (, Tapered
Amplifier*, kurz: TA) zum Betrieb eines 2D /3D MOT-Systems auf je ~ 1 W ver-
starkt und auf die zur Experimentierkammer fiihrenden Lichtleitfasern aufgeteilt
wird. Eine Charakterisierung der ungeregelten Laser ergab schmale Linienbrei-
ten von (8 £ 2) kHz im Lorentz-Profil sowie (150 £ 20) kHz fiir die Kalium- bzw.
(200 £ 50) kHz und (400 £ 50) kHz fiir die Rubidiumlaser im Gauf-Profil.

Uber ein ebenfalls im Rahmen dieser Diplomarbeit realisiertes kompaktes Rege-



lungselektronikmodul werden alle Laserfrequenzen mit Hilfe von Schwebungsmes-
sungen an die frequenzstabilisierten Referenzlaser fiir Kalium bzw. Rubidium an-
gebunden und konnen iiber viele Stunden stabil gehalten werden. Das Schema
der Frequenzstabilisierung iiber Schwebungsmessung zusammen mit dem grofien
modensprungfreien Bereich der Masterlaser erlaubt schnelle Verstimmungen der
Laserfrequenzen um einige Gigahertz innerhalb weniger Millisekunden und eignet
sich zudem auch fiir ein Umschalten von lediglich Frequenz- auf eine Frequenz-
und Phasenstabilisierung der Laser. Somit wird das Lasersystem nach Beendigung
der MOT- und Melassephase in einer zweiten Stufe die Raman-Laserstrahlen zur
kohirenten Manipulation von Kalium und Rubidium in einem gemeinsamen Ato-
minterferometer erzeugen konnen.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Interferenzphinomene und -experimente haben in der Physik schon immer eine
grofse Rolle gespielt. Thr Prinzip ist stets dhnlich: in der Regel erreichen Wellen
oder Teilchen einen Detektor auf zwei oder mehr verschiedenen Wegen. Durch
Uberlagerung aller Moglichkeiten kann im Detektor ein Interferenzmuster entste-
hen. Interferenzeffekte mit Licht wurden bereits 1802 im Doppelspaltversuch von
Thomas Young untersucht und durch eine Betrachtung von Licht als Welle erklart.
Hundert Jahre spiter fiihrte Albert Einstein 1905 in seinem beriithmten Artikel
tiber den photoelektrischen Effekt [1]| Teilchen zur Beschreibung von Licht ein,
die Photonen. Zur vollstdndigen Beschreibung von Licht musste es also sowohl als
Welle als auch als Teilchen betrachtet werden und dieser Welle-Teilchen-Dualismus
spielte eine entscheidende Rolle bei der Entstehung der Quantenmechanik. Louis
de Broglie postulierte 1924 in seiner Doktorarbeit [2|, dass jedes Teilchen auch als
Welle mit der de Broglie-Wellenlédnge

h [ h?
A eBroglie — — — 1.1
deBrogl P mkgT (1.1)

beschrieben werden kann. Dabei bezeichnet h das Plancksche Wirkungsquantum,
kg die Boltzmannkonstante, T die Temperatur, m die Masse und p den Impuls
des Teilchens. Der entscheidende Gedanke ist nun, dass man ein Teilchen durch
eine kohirente Uberlagerung verschiedener Quantenzustinde als ,Wellenpaket* be-
schreiben kann und dass sich das Teilchen somit in mehreren Zusténden gleichzeitig
befindet. Ein solches Teilchen kann verschiedene Wege gleichzeitig nehmen und sein
Zustand ist nach seiner Rekombination das Ergebnis der Wirkung aller moglicher
Pfade. Ausgehend von diesem Postulat wurde der Doppelspaltversuch zunéchst mit
einem Elektronenstrahl [3] und spéter auch mit einem Atomstrahl [4] wiederholt
und es wurden tatsichlich auch fiir diese Materiewellenpakete Interferenzmuster
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beobachtet. Da die Wellenlénge, die materiellen Teilchen bei Raumtemperatur zu-
geordnet werden kann, sehr klein ist, war die Interferometrie mit Atomen zunéchst
mit grofsen Schwierigkeiten verbunden und nur in Laborexperimenten moglich.

Die Laserkiihlung von Atomen [5], die in den 1980er Jahren mafigeblich von
Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji und William Phillips vorangetrieben wurde,
eroffnete die Moglichkeit fiir interferometrische Experimente mit kalten Atomen.
Dabei kénnen die kalten Atome mit Hilfe der Lichtkrifte analog zu Photonen ko-
hiarent manipuliert werden, indem man sie aufspaltet, reflektiert und wieder iiber-
lagert. Basierend auf diesen atomoptischen Prozessen konnte ein erstes Atomin-
terferometer [6] zur Entwicklung von Techniken fiir interferometrische Messungen
realisiert werden. Materiewellenpakete sind empfindlich fiir viele verschiedene phy-
sikalische Effekte, sodass sich Atominterferometer innerhalb der letzten 20 Jahre
schnell zu einem einzigartigen und niitzlichen Werkzeug fiir hochprizise Untersu-
chungen sowohl von fundamentalen quantenmechanischen Phinomenen, als auch
von atomaren und molekularen Eigenschaften sowie zur Messung von Inertial-
kriaften [7] wie Gravitation [8] und Rotationen [9, 10| entwickelt haben. Ebenso
konnen auch Naturkonstanten wie die Feinstrukturkonstante o aus dem Verhélt-
nis i/matom [11] bzw. die Newtonsche Gravitationskonstante G [12, 13| bestimmt
werden.

Eine wichtige Klasse von Atominterferometern sind Gravimeter, in denen die
Erdbeschleunigung g gemessen wird und die vielfiltige praktische Anwendungen in
der Navigation, Geophysik, Geodisie und Seismologie haben [14]. Hinsichtlich der
in der Metrologie erforderlichen Genauigkeit ist g eine lokale Grofe, die sich dar-
iiber hinaus auch zeitlich variiert, und muss iiberall dort gemessen werden, wo von
g beeinflusste Standardeinheiten bestimmt werden, sodass ein besonderes Interesse
an kompakten transportablen Gravimetern besteht. Eine hochprizise Messung von
g ist insbesondere auch fiir eine hochprizise Messung einer Kraft oder einer be-
liebigen anderen von einer Kraft abhéngigen physikalischen Gréfe extrem wichtig,
da diese von der Anziehung zwischen den beiden verwendeten Massen aufgrund
der Gravitation beeinflusst wird. Die Genauigkeit der Messung von g geht somit
unmittelbar in die Genauigkeit der Standardeinheiten in vielen metrologischen Be-
reichen wie der Mechanik, der Elektrizitdt oder der Thermo- und Fluiddynamik
ein. Als ein wichtiges Beispiel aus der Metrologie sei die Watt-Waage erwéhnt,
die zur Neudefinition des Kilogramms vorgeschlagen wurde [16]. Sie basiert auf
einer Testmasse, deren Gewicht durch eine elektrische Kraft kompensiert wird und
deshalb in ihrer Prézision auf eine genaue Messung der lokalen Gravitation an-
gewiesen ist. Ebenfalls wurde ein erstes Demonstrationsexperiment durchgefiihrt
[17] und weitere Experimente vorgeschlagen, in denen das Aquivalenzprinzip von
triager und schwerer Masse durch gleichzeitiges Verwenden der beiden Isotope $5Rb
und 8"Rb in einem gemeinsamen Gravimeteraufbau getestet wird [18].



Fiir hochempfindliche atominterferometrische Messgerite werden einerseits

Quellen moglichst kalter Atome benétigt, da diese die Sensitivitit des Interfero-
meters erhohen. 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 Geschwindigkeit
des atomaren Ensembles sowie eine lingere freie Entwicklungszeit! der Atome im
Interferometer erzielen lasst. In der Gruppe von Steven Chu wurde so beispiels-
weise ein Gravimeter mit lasergekiihlten Casiumatomen entwickelt, das die lokale
Erdbeschleunigung g mit einer bis dahin unerreichten Genauigkeit von 10~%¢ ver-
messen kann [19].
Andererseits wird eine mdglichst hohe Atomzahl bendtigt, da die Sensitivitit jeder
Detektion von Teilchen (Atomen oder Photonen) grundsétzlich durch das Schro-
trauschen begrenzt ist und das kleinste detektierbare Signal mit 1/y/N skaliert,
wobei N die Anzahl der Teilchen ist [14]. Messungen mit einer grofen Anzahl von
Atomen bieten auferdem ein hoheres Signal-zu-Rauschverhéltnis und ein hoher
atomarer Fluss verbessert durch die Moglichkeit hoher Repetitionsraten die Sta-
tistik der Messungen. So wurde in der Gruppe um Mark Kasevich ein Gyroskop
realisiert, das mit einem Strahl aus Cisiumatomen mit Uberschallgeschwindigkeit
arbeitet und in dem Dank der hohen Atomzahl und der kontinuierlichen Messung
Rotationen auf 6 x 1071224 genau bestimmt wurden [20]. Heutzutage werden im
Sinne eines kompakteren und moglicherweise auch transportablen experimentellen
Aufbaus iiberwiegend Atominterferometer entwickelt, die mit kalten Atomen ar-
beiten.

Eine mogliche atomare Quelle fiir eine neue Generation von Atominterfero-
metern konnten Bose-Einstein-Kondensate (Bose-Einstein-Condensate, kurz BEC)
sein. Dieser neuartige Materiezustand entsteht, wenn die Phasenraumdichte eines
bosonischen Gases einen kritischen Wert ngeprogiie = 1 liberschreitet, wobei n die
atomare Dichte des gefangenen Ensembles ist, und wurde 1995 in den Gruppen
von Eric Cornell und Carl Wieman [24] sowie von Wolfgang Ketterle [25] erstmals
experimentell realisiert — 70 Jahre nach seiner theoretischen Voraussage durch Sa-
tyenranath Bose [21] und Albert Einstein [22]. Die Bose-Einstein-Kondensation
ist aufgrund der Ununterscheidbarkeit der Teilchen ein rein quantenstatistischer
Effekt und zeichnet sich durch die makroskopische Besetzung eines Quantenzu-
stands und die damit einhergehende Beschreibung des Ensembles mit Hilfe einer
einzigen makroskopischen Wellenfunktion aus?. Dariiber hinaus ist die riumliche

!Die freie Entwicklungszeit der Atome im Interferometer geht quadratisch in die Sensitivitit
von Beschleunigungsmessungen ein.

2Neben bosonischen Atomen mit ganzzahligem Spin, welche zu einem BEC kondensiert und
dort durch die Bose-Einstein-Statistik beschrieben werden kénnen, lassen sich auch fermionische
Atome mit halbzahligem Spin zur Quantenentartung iberfilhren. Diese werden dann durch die
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Ausdehnung von BECs gering und sie weisen aufgrund ihrer schmalen Impulsvertei-
lung eine geringe Expansionsgeschwindigkeit auf, was lingere Entwicklungszeiten
im Interferometer ermdglicht. Insbesondere lassen sich mit Hilfe von BECs auch
nichtklassische Eigenzustinde wie beispielsweise Fock-Zustiande erzeugen |23, mit
denen das Rauschen des Interferometers theoretisch bis zum durch die Heisenberg-
sche Unschirferelation gegebenen fundamentalen Quantenlimit reduziert werden
kann [28].

Der klare Unterschied zwischen der Kohérenz eines BECs und der eines Ensem-
bles thermischer Atome ist vergleichbar mit dem Unterschied zwischen einem Laser
und einer inkohédrenten Lichtquelle [29]. Im Gegensatz zu Photonen wechselwirken
die Atome in einem BEC jedoch miteinander, wodurch es zu systematischen Ver-
schiebungen der atomaren Energieniveaus sowie zu einem verringerten effektiven
Kontrast des detektierten Interferenzsignals kommen kann [31], was die interfe-
rometrischen Messungen erheblich beeintrichtigt. Daher war bisher hochprézise
Interferometrie mit BECs nur im freien Fall moglich, wo die Wechselwirkungen
schwicher, aber zugleich auch die Entwicklungszeiten begrenzt sind [30]. Diese Tat-
sache macht die Untersuchung quantetentarteter Fermigase als weitere denkbare
Quelle fiir hochprézise 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 es
ist zu untersuchen, ob dies ein Hindernis fiir hochprizise Interferometrie darstellt.

Ultrakalte atomare Ensembles, die mit Hilfe von Laserkiihlung prapariert wur-
den, konnen durch evaporative Kiihlung entweder in Magnetfallen oder in optischen
Dipolfallen bis zur Quantenentartung gekiihlt werden. Das Fangen in Magnetfallen
beruht auf der durch den Zeemaneffekt entstehenden Aufspaltung der atomaren
Energieniveaus in die magnetischen mp-Unterzustinde. Beim Einstrahlen einer ge-
eigneten Radiofrequenz konnen die heiflesten Teilchen des Ensembles in ungebun-
dene mp-Unterzustiande tiberfiihrt und somit aus der Falle entfernt werden. Der
in der Falle verbleibende Anteil des atomaren Ensembles rethermalisiert nach we-
nigen Stofen bei einer tieferen Temperatur, wodurch ein Kiihlungseffekt realisiert
wurde. Wegen der starken Magnetfelder sind Magnetfallen fiir die Atominterfe-
rometrie jedoch problematisch. Deutlich besser geeignet ist daher eine optische
Erzeugung quantenentarteter atomarer Ensembles in einer Dipolfalle durch Ab-
senken des Fallenpotentials [32|. In einer Dipolfalle lassen sich, im Gegensatz zu
Magnetfallen, alle magnetischen Unterzustinde fangen, so insbesondere auch der
fiir die Atominterferometrie besonders interessante mp—=0-Unterzustand, der in ers-
ter Ordnung nicht mit Magnetfeldern wechselwirkt. Ein weiterer entscheidender

Fermi-Dirac-Statistik charakterisiert und besetze;p aufgrund des Pauliprinzips alle Quantenzu-
stdnde bis zur Fermienergie. Ein ausfiihrlicher Uberblick findet sich in [26]. Ein erstes quan-
tenentartetes Fermigas wurde 1999 realisiert [27].



Vorteil optischer Dipolfallen ist, dass sie zur evaporativen Kiihlung keine auf ei-
ne atomare Resonanz abgestimmte Radiofrequenz benétigen und sich daher auch
zum simultanen Kiihlen verschiedener Elemente eignen. Desweiteren lassen sich
in optischen Dipolfallen wegen der im Vergleich zu Magnetfallen hheren Fallen-
frequenzen kiirzere Rethermalisierungszeiten und folglich eine deutlich schnellere
Erzeugung quantenentarteter Gase realisieren [33].

Im Rahmen des Projekts ATLAS (Atom Laser) des Instituts fiir Quantenoptik
der Leibniz Universitidt 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 Spezies
sollen simultan in magneto-optischen Fallen in der gleichen Experimentierkammer
gefangen, sowie in einer anschlieffenden Melassephase auf wenige Mikrokelvin ge-
kiihlt werden. Die so praparierten atomaren Ensembles konnen so als Quellen fiir
ein Gravimeter zur Messung von g mit wahlweise einer der beiden Spezies oder zur
differentiellen Messung mit beiden Spezies zugleich dienen. Durch Vergleich der
Fallbeschleunigungen fiir Kalium und Rubidium soll das Prinzip der Aquivalenz
von triager und schwerer Masse, ein Postulat der allgemeinen Relativitidtstheorie,
getestet werden. Weiterhin bietet das Experiment die Moglichkeit, diese Ensem-
bles ultrakalter Kalium- und Rubidiumatome effizient in eine optische Dipolfalle
bei einer Wellenlénge von 2 ym umzuladen und durch evaporative Kiihlung beide
Spezies schnell und simultan zur Quantenentartung zu iiberfithren. Insbesondere
ermoglicht die Verwendung von Kalium, welches neben zwei stabilen bosonischen
auch ein stabiles fermionisches Isotop besitzt, die Erzeugung eines quantenentar-
teten Fermigases und dessen Untersuchung hinsichtlich seiner Eignung als Quelle
fiir ein hochprézises 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 Paare
von Raman-Laserstrahlen fiir eine simultane kohdrente Manipulation beider Spe-
zies zur Realisierung eines dualen Atominterferometers liefern. Das Lasersystem
besteht aus vier Diodenlasern mit linearem externem Resonator, welche nach op-
tischer Verstiarkung in einem weiteren Modul die erforderlichen Laserfelder zum
Kiihlen, Fangen und Manipulieren von Kalium und Rubidium bereitstellen, sowie
aus einem hochstabilen und spektral schmalbandigen Referenzlaser fiir Kalium,
welcher zur Frequenzstabilisierung der anderen Kaliumlaser iiber Schwebungsmes-
sungen verwendet wird. Die Methode der Stabilisierung iiber Schwebungsmessun-
gen bietet eine hohe Stabilitit bei gleichzeitiger schneller Durchstimmbarkeit der
Frequenz und wird ein Umschalten von Frequenz- auf Phasenstabilisierung fiir den
Betrieb eines Atominterferometers mit Ramanlaserpulsen erlauben. Zur Aufberei-
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tung der Schwebungssignale wurden elektronische Regelkreise aufgebaut, in wel-
chen die auf zwei schnellen Fotodioden jeweils fiir beide Wellenldngen gemeinsam
detektierten Schwebungsfrequenzen zunéchst voneinander getrennt und anschlie-
fend in einzelnen Pfaden fiir die nachfolgende Frequenz- oder Phasenstabilisierung
des entsprechenden Diodenlasers prapariert werden.

Zunichst werden in Kapitel 2 einige theoretische Grundlagen zur La-
serkiihlung von Atomen und zu deren kohirenter Manipulation mittels
stimulierter Ramaniibergéinge in einem Gravimeter eingefiihrt. Die grundle-
gende Konzeption sowie die Vorziige des zu diesem Zweck aufgebauten Laser-
systems wird in Kapitel 3 vorgestellt, bevor in Kapitel 4 auf die Details des
optischen Aufbaus sowie auf die Charakterisierung der Laser eingegangen
wird. In Kapitel 5 wird der Aufbau zur Frequenz- und Phasenstabilisierung
der Laserfelder dargestellt. Die geplante Einbindung der neuen Laserquellen an
den schon bestehenden Aufbau des Experiments ATLAS zur Manipulation von
Rubidium und die damit verbundene Verstirkung und Aufteilung der Laser-
felder findet sich in Kapitel 6, bevor in Kapitel 7 die Arbeit mit einem Ausblick
abschliefst.



KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Ausgangspunkte aller Uberlegungen zur Atominterferometerie stammen von
de Broglie und Schrodinger, die einem bewegten materiellen Teilchen Wellencha-
rakter zugeordnet haben. 1923 stellte L. de Broglie die Hypothese auf, dass ein
materielles Teilchen mit der Energie £ und dem Impuls p als eine Welle mit der
Kreisfrequenz w = 27 und dem Wellenvektor k beschrieben werden kann. Ebenso
wie fiir Photonen ergeben sich fiir Energie und Impuls des Teilchens die Einstein-
de-Broglie-Beziehungen

E=ho und p=1hk (2.1)

und es lésst sich die de Broglie-Wellenlénge Ageprogie (1.1) definieren. Schrédinger
fiihrte die Beschreibung eines freien Teilchens als Wellenpaket ein, welches eine
Linearkombination von ebenen Wellen ist:

— 1 N\ (k- T—w(k
V() = G / g(R)el =0 g (2.2)

Dabei ist d®k = dkydkydk, das Volumenelement im k-Raum und g(/g) eine Wahr-
scheinlichkeitsamplitude und der Ort des Materiewellenpakets ldsst sich durch die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit P = |U(7,¢)|* beschreiben.

Analog zu einem optischen Interferometer lésst sich auch ein Atominterferometer
realisieren, indem man ein Materiewellenpaket in zwei oder mehr seiner Unterzu-
stinde aufspaltet und nach einer Zeit der getrennten Ausbreitung wieder iiberla-
gert. Allerdings sind die Rollen von Licht und Materie gerade vertauscht. Strahl-
teiler und Spiegel werden durch von einem phasenstabilen Laserpaar induzierte
Raman-Uberginge (siehe Abschnitt 2.3.1) zwischen den beiden Hyperfeinniveaus
des Grundzustands kalter Alkaliatome realisiert [6]. Der schematische Aufbau ei-
nes Atominterferometers ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Damit am Ausgang des
Interferometers ein Interferenzmuster entsteht, muss die Atomwolke am Interfe-
rometereingang gute Kohérenzeigenschaften haben. Zu diesem Zweck werden die
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Raman-Laser
2D MQOT: @
Atomstrahl
zum Laden “ 3D MOT:
dler 80 MGT 4 Kiihlen und Fangen
‘ von ~10° Atomen
Pré&paration der Atome

in einem Ausgangszustand

Interferometersequenz:

T stimulierte Raman-Ubergénge
als Strahlteiler (n/2-Pulse)

2 und Spiegel (r-Puls)

I
Detektion : I
durch Fluoreszenz Wb

Raman-Laser

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Atominterferometers. Zundchst werden

~ 108 Atome in einer dreidimensionalen magneto-optischen Falle (3D MOT) gefangen,

die aus einer 2D MOT geladen wird. Die Atome werden auf wenige uK gekiihlt, dann

fallen gelassen und in einen gemeinsamen Ausgangszustand fiir die Interferometersequenz

prapariert. Der Zustand am Ausgang des Interferometers wird durch Fluoreszenz detek-
tiert. Geéndert iibernommen aus [42].

Atome zunéchst mit Hilfe von Lichtkréften in einer Kombination aus zwei magneto-
optischen Fallen gekiihlt und gefangen und in einer darauf folgenden optischen
Melasse auf wenige pK gekiihlt (siehe Abschnitt 2.2). Anschliefend werden sie
mit Hilfe von Mikrowellen oder optischem Pumpen in einen gemeinsamen quan-
tenmechanischen Zustand gebracht, der als Ausgangszustand fiir den Interferome-
terzyklus geeignet ist. Durch stimulierte Raman-Uberginge wird diese priparierte
Atomwolke nun in einer Interferometersequenz kohirent aufgespaltet und nach ei-
ner Zeit der getrennten Propagation wieder iiberlagert. Wahrend dieser getrennten,
freien Propagation ist das Interferometer sensitiv auf Inertialkréifte wie Rotationen,
Gravitation oder fiir andere dufere Effekte, da diese eine Phasendifferenz zwischen
den Materiewellenpaketen in den beiden Interferometerpfaden hervorrufen, welche
im Interferenzmuster am Ausgang des Interferometers ausgelesen und zur Quanti-
fizierung der Effekte ausgeschopft werden kann.

In diesem Kapitel werden zunéchst anhand des Zwei-Niveau-Systems (Ab-
schnitt 2.1) die theoretischen Grundlagen zur Atom-Licht-Wechselwirkung ein-
gefithrt. Darauf aufbauend wird die Erzeugung kalter Atome in einer magneto-
optischen Falle (,,magneto-optical trap®, kurz: MOT, Abschnitt 2.2.2) und zur Me-
lassekiihlung erklirt (Abschnitt 2.2.1). Anschliefend wird die Funktionsweise eines
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* ©) Abbildung 2.2: Zur vereinfachten Behand-
lung der Atom-Licht-Wechselwirkung wird
das Atom auf ein Zwei-Niveau-System redu-
ziert. Diese Ndherung ist korrekt, solange die
Laserfrequenz wy,aser Nahe der Resonanz weg
ist und somit die Kopplung zu anderen Ni-
; 9) veaus vernachléssigt werden kann.

LL)LOSGF

Atominterferometers mit stimulierten Raman-Ubergingen vorgestellt (Abschnitt
2.3), wobei speziell auf die Konfiguration eines Atominterferometers mit zwei Spe-
zies zur Messung der Gravitation eingegangen wird, das sich unter Anderem zu
einem Test des Einsteinschen Aquivalenzprinzips eignet (Abschnitt 2.3.2).

2.1 Zwei-Niveau-Atom in einem Laserfeld

Die physikalischen Vorginge zum Kiihlen und Fangen von Atomen bzw. zu deren
kohirenter Manipulation mit stimulierten Raman-Ubergéingen lassen sich anhand
eines idealisierten Zwei-Niveau-Atoms gut veranschaulichen. Die verwendeten Ato-
me haben natiirlich weit mehr als zwei Niveaus, von denen jedoch meist nur zwei
malgeblich an den einzelnen Prozessen beteiligt sind. Daher ist die Idealisierung
realistisch, solange die Lebensdauer der beteiligten Niveaus grof gegeniiber spon-
tanen Prozessen und die durch das eingestrahlte Laserfeld bewirkte Kopplung der
Niveaus an andere vorhandene Niveaus vernachlassigbar klein ist. In diesem Ab-
schnitt wird die Wechselwirkung eines solchen Zwei-Niveau-Systems mit einem
Laserfeld vorgestellt.

2.1.1 Zeitabhingige Schrodinger-Gleichung fiir das Zwei-Ni-
veau-System

Das einfachste Modell zur Veranschaulichung der Wechselwirkung von Atomen
mit Licht ist das Zwei-Niveau-System (siehe Abbildung 2.2). Es besteht aus einem
Grundzustand |g) und einem angeregten Zustand |e), die durch eine Energiedif-
ferenz AE = h(we — wg) = hweg voneinander getrennt sind. Dieses System soll
nun mit einem monochromatischen Laserfeld der Frequenz wr . wechselwirken.
Um den Einfluss des eingestrahlten Laserfeldes auf die Besetzung der Niveaus zu
bestimmen, wird das System zunéchst durch den Hamiltonoperator

H = Hyom+V (2.3)

beschrieben, wobei ﬂAtom der Hamiltonoperator des ungestorten Atoms ist und 1%
fiir die Energie der Atom-Licht-Wechselwirkung steht. Fiir ein Atom mit einem
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Dipolmoment ci; das sich in einem externen homogenen elektrischen Feld E(F, t)
befindet, ist die Wechselwirkungsenergie

V =—d- E(Ft). (2.4)

Die Wellenldnge des im Experiment verwendeten Lichts liegt im sichtbaren Bereich
und ist damit groft im Vergleich zur rdumlichen Ausdehnung des Atoms, sodass
das elektrische Feld iiber das Atom hinweg als konstant angesehen werden kann
und in erster Naherung die elektrische Dipolndiherung

E(7.t) ~ E(R,t) = E(t) (2.5)

gilt. Geht man zusétzlich davon aus, dass das Atom seinen Ort R wiihrend der
Wechselwirkung nicht d&ndert, kann auch diese Abhéngigkeit vernachlissigt werden
und (2.4) wird zu

V =—d-E(t) = eFE(t) (2.6)

Qabei ist 7 der Ortsvektor des Elektrons zum Kern und das oszillierende Lichtfeld
E(t) am Ort des Atoms mit der Amplitude Fy und dem normierten Einheitsvektor
€ der Polarisation kann beschrieben werden durch

N tWLasert —1WLasert

E(t) = Ey COS(wLasert)gz Ey (6 _;6 )g, (27)
wobei zur Umformung des Cosinusterms die Eulerformel cos(z) = (e’ + e™™)
verwendet wurde. Die zeitliche Entwicklung eines solchen Systems ist allgemein

durch die zeitabhdangige Schridinger-Gleichung

(1) = HO 1) = (Hasom + V)L 1) (2.8)

gegeben. Um die zeitliche Entwicklung eines beliebigen Zustandsvektors (7))
unter Einwirkung des Laserfeldes voraussagen zu konnen, muss diese Gleichung
gelost werden, und als allgemeiner Losungsansatz fiir das Zwei-Niveau-System wird
die Wellenfunktion

(7 1) = (1) D, (7) + cult)e“Do() (2.9)

mit den zeitabhdngigen Wahrscheinlichkeitsamplituden c,(¢) und c.(¢) der beiden
stationdren Eigenfunktionen ®,(7) und ®.(7) von Grund- und angeregtem Zustand
gewdhlt. Setzt man (2.9) in (2.8) ein und multipliziert von links mit e**®(r), so
ergibt sich unter Beriicksichtigung der Orthogonalititen d = e [ &7 (7)F (1) dr' =
0 fir i=j und [ @} (¥)®;(7) dF = J; und mit (2.6) folgendes System gekoppelter
Differenzialgleichungen fiir die beiden Wahrscheinlichkeitsamplituden:

des€ Ey . , .
Cg(t) :Z €g2€h Oefuuegt(eleasert + eleLasert)Ce(t)

At Bo 1y, |
Golt) = i et (¢t 4 ¢t (1) (2.10)
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Das Dipolmatrixelement cfeg = (e \d\g) gibt die Kopplungsstirke des Ubergangs
an. Verschwindet es fiir zwei Niveaus, so sind Ubergiinge zwischen diesen Niveaus
verboten. Zur Losung von (2.10) wird zunéchst die resonante Rabifrequenz

Q 2.11
eg A ( )
definiert und das Gleichungssystem wird nach Ausmultiplizieren zu
Qew :
Cg(t) — i%(el(wLaserfweg)t + efl(wLaser‘i’weg)t)ce(t)
Qe : .
ée(t) — iTg(e_Z(wLaser_weg)t + 6Z(WLaser+Weg)t)cg(t)‘ (212)

Die Verstimmung 0 = Wraser — Weg des treibenden Laserfeldes zur Resonanz ist
im Allgemeinen sehr viel kleiner als w,y, sodass die ,,rotating-wave approzimation®
angewendet werden kann, in welcher die schnell oszillierenden Terme mit (wyaser +
Weg) in (2.12) wegfallen, da sie bei der nahresonanten Anregung kaum zur Kopplung
der Niveaus beitragen, und das Differenzialgleichungssystem wird zu

Q
Ce(t) =1 2eg 6Z2tce(t)

Doy
Golt) = zTge*Z%tcg(t). (2.13)

Durch Transformation dieses Differenzialgleichungssystems in ein mit der Fre-
quenz 6 rotierendes Bezugssystem und Einfiihrung der neuen Koeffizienten é,(t) =

ce(t)e'st und & (1) = co(t)e 5! [54] ergibt sich

d [ Gt)\ ¢ d Qg Gy(1)
a<c~e<t>> 5(9 5 )(aea))' (214)
2.1.2 Rabi-Oszillationen

Die Zeitentwicklung der Wahrscheinlichkeitsamplituden c¢,(¢) und ce(t) lésst sich
exakt ermitteln, indem man die neue zeitabhéngige Schrodingergleichung (2.14)
16st und ergibt sich nach langerer Rechnung zu

a(t) = z% sin (%) 6.(0) + [cos <9> - zg sin (9)]eg(0)

2t 2t
Co(t) = z'%g sin (%) ¢g(0) + [cos (%) + ig sin (%)]56(0) : (2.15)

wobei die verallgemeinerte Rabi- Frequenz

Q= /57 + 02 (2.16)
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eingefiihrt wurde. Geht man von einem System aus, bei dem zu Beginn der Wechsel-
wirkung mit dem Laserfeld (¢=0) der Grundzustand voll besetzt und das angeregte
Niveau leer ist, so lauten die Anfangsbedingungen fiir die Wahrscheinlichkeitsam-
plituden & (0) = 1 und &(0) = 0 und es ergibt sich unter Vernachldssigung von
spontaner Emission fiir den angeregten Zustand die folgende zeitabhingige Beset-
zungswahrscheinlichkeit:

2 2

0 1 0
2(B) = o sin’® (5915) = 1 — cos()] (2.17)

Diese oszilliert mit der verallgemeinerten Rabi-Frequenz 2 zwischen Null und ei-
nem vom Verhéltnis der Verstimmung 6 zur resonanten Rabi-Frequenz ()., aus
(2.11) abhéngigen maximalen Wert. In Abbildung 2.3 sind diese Rabi-Oszillationen
fiir die Verstimmungen ¢ = 0, § = {2z und § = 2}, dargestellt. Fiir eine resonante
Anregung (§ = 0) ist die Amplitude der Modulation maximal und die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit |c.(2)]? oszilliert mit der resonanten Rabi-Frequenz Qc, zwi-
schen Null und Eins. Ist das treibende Laserfeld um ¢ zur Resonanz verstimmt, so
oszilliert |c.(Q¢)[* mit der verallgemeinerten Rabi-Frequenz €, welche stets grofer
als die resonante Rabi-Frequenz ist und die maximal zu erreichende Besetzungsin-
version nimmt ab. Allgemein ist anzumerken, dass bei Erh6hen der eingestrahlten
Intensitédt die Besetzungswahrscheinlichkeit nicht linear ansteigt. Vielmehr fiihrt
eine erhohte Intensitiit 1(¢t) = |F(t)|* bei gleicher Verstimmung zu schnelleren Os-
zillationen groferer Amplitude, da die Rabi-Frequenz nach (2.11) und (2.16) von
der Amplitude E, des elektrischen Feldes anhéngt.

2.2 Kiihlen und Fangen von Atomen

Durch die Wechselwirkung von Atomen mit einem geeigneten Laserfeld wird ei-
ne kontrollierbare Lichtkraft auf die Atome ausgeiibt, welche die Grundlage zum

Abbildung 2.3: Rabi-Oszillationen
im Zwei-Niveau-System fiir ver-
schiedene Verhéltnisse Qieg. Darge-
stellt ist die Besetzungswahrschein-
lichkeit |ce(t)|?> des angeregten Zu-
stands in Abhéngigkeit von Q¢. Mit
zunehmender Verstimmung § wird
die Frequenz der Oszillation grofer,
wahrend ihre Amplitude abnimmt.
Der Einfluss von Dampfung durch
spontane Emission wurde hier ver-

B nachléssigt.

e @l |

05

0.0
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Kiihlen und Fangen von Atomen bildet. Bei jedem Absorptionsprozess wird der
Riickstolimpuls pp, = hk des absorbierten Photons mit dem Wellenvektor & auf
das Atom iibertragen, wohingegen die anschlieffende spontane Emission in eine
beliebige Raumrichtung erfolgt. Wenn hinreichend viele Photonen an einem Atom
gestreut worden sind, mittelt sich daher der Impulsbeitrag aus der spontanen Emis-
sion zu Null und der effektive auf das Atom iibertragene Impuls ergibt sich aus der
gerichteten Absorption von Photonen aus dem Laserfeld. Die Photonenstreurate
fiir ein ruhendes Zwei-Niveau-Atom in einem Laserfeld mit der Frequenz wi e, und
der Intensitat [ ist

2: 80/2
14504 (26/7)*

ven = ce(t)?, mit ce(t)] (2.18)

Dabei ist v die spontane Zerfallsrate, 0 = wraser — weg die Verstimmung des Laser-

feldes zur Resonanz, |c.(t)|* die aus den optischen Blochgleichungen resultierende

Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands [5] und sy = I—’;t der Satti-
gungsparameter

WY

T 4823

mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Séttigungsigtensitét I des atomaren

Ubergangs. Da bei jedem Streuprozess der Impuls Ak auf das Atom iibertragen

wird, ergibt sich nach Wechselwirkung des Atoms mit vielen Photonen die Licht-
kraft

(2.19)

hksoy/2
1480+ (20/7)?
Bisher wurde ein ruhendes Atom betrachtet und die Kraft ist daher geschwindig-
keitsunabhéngig. Fiir die Melassekiihlung, die im folgenden Abschnitt beschrieben
wird, muss jedoch die geschwindigkeitsabhangige Dopplerverschiebung der Ener-
gieniveaus mit einbezogen werden.

F = hkyp, = (2.20)

2.2.1 Optische Melasse

Die Grundlage fiir die Melassekiihlung ist die Lichtkraft von einander entgegenge-
richteten Laserstrahlen gleicher Frequenz, Intensitat und Polarisation, die auf ein
atomares Ensemble wirkt. Die effektive Kraft, die in einem solchen Laserfeld auf
ein ruhendes Atom wirkt, verschwindet, da die Wellenvektoren k der Laserstrahlen
entgegengesetzt gleich grof sind. Ein mit einer kleinen Geschwindigkeit v bewegtes
Atom erfihrt jedoch eine Kraft F Brems X U, deren Vorzeichen von der Laserfrequenz
abhéngt. Sind die Laser rotverstimmt zur atomaren Resonanz, so liegt wegen der
Dopplerverschiebung wi .. = Wraser — kv die Frequenz des Laserstrahls, welcher
der atomaren Bewegung entgegengerichtet ist, niher an der Resonanz, wiahrend
die Frequenz des parallelen Laserstrahls durch den Dopplereffekt von der Reso-
nanz weg verschoben wird. Dieser Effekt fiihrt zu einer stiarkeren Wechselwirkung
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der Atome mit dem Laserstrahl, dessen Wellenvektor k der atomaren Geschwin-
digkeit ¢ entgegengerichtet ist und der effektive bei der Absorption iibertragene
Riickstofsimpuls bremst die Atome dementsprechend ab. Beim Abbremsen der Ato-
me in einer Dimension mittels zweier entgegengerichteter Laserstrahlen addieren
sich die beiden zugehorigen Lichtkréifte

ﬁi _ ihk’}/ So _
2 1+ 0+ 200 F |kV])/7]?

Terme der Ordnung (kv/v)* und hoher konnen dabei in guter Niherung vernach-
lassigt werden und es ergibt sich die geschwindigkeitsabhingige bremsende Kraft
= 8hl€268017

Fou =~ s = 0 (2.22)

Durch den Einsatz dreier einander entgegengerichteter Strahlenpaare, die sich in ei-
nem kleinen Volumen iiberlappen, kann die atomare Bewegung in allen drei Raum-
richtungen eingeschrinkt werden, wodurch die Atome in diesem kleinen Volumen
gesammelt und gekiihlt werden. Thre Bewegung gleicht dabei der Bewegung von
Teilchen in einem viskosen Medium, woher die Bezeichnung ,optische Melasse®
stammt.

 Fou=F, +F_. (2.21)

Dopplertemperatur Tp und Riickstofilimit Ty

Ohne limitierende Einfliisse auf die Bewegung der Atome konnten sie in einer
optischen Melasse schnell auf eine Geschwindigkeit v = 0 abgebremst und auf
eine Temperatur 7" = 0 gekiihlt werden, was jedoch unphysikalisch ist. Tatsédchlich
werden die Atome durch die Photonenstreuprozesse nur im Mittel gekiihlt, denn
durch den ungerichteten Riickstofimpuls aus der spontanen Emission wird das
atomare Ensemble stets auch geheizt und die Atome behalten eine Restbewegung.
Die Energiebilanzen fiir die Absorption und die Emission eines Photons lauten

lwaps = Nweg + hiw,
hwemis = Aweg — My, (2.23)

wobeil w, = % die pro Absorptions- oder Emissionsprozess von einem Atom
aufgenommene bzw. abgegebene kinetische Energie ist und die mittlere Energie,
die pro Streuprozess aus dem Laserfeld auf die Bewegung der Atome {iibergeht,
ergibt sich zu

I(Wabs — Wemit) = 2hw, . (2.24)

Im Gleichgewichtszustand sind die Kiihlrate 0FExkin/0t = ﬁOMU und die Heizra-
te OFnei, /0t = 4hyppw, des atomaren Ensembles gleich und es ergibt sich eine
nichtverschwindende kinetische Energie

hy (2[0] v
Bg = L (220 7 ) 9.2
‘ 8<7+2\5! (2.25)
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welche bei einer Verstimmung 6 = —3 der Laser ihren minimalen Wert
1 hy hy
B, ==-kglp=— = 1Tp=— 2.26
k 5MBiD = D= ks (2.26)

annimmt, aus dem sich die Dopplertemperatur Ty als untere Temperaturgrenze er-
gibt. Mit Hilfe des sogenannten Polarisationsgradientenkiihlens |5, 46] konnen auch
Temperaturen unterhalb der Dopplertemperatur erreicht werden. Diese Methode
beruht auf Laserfeldern mit rdumlich variierender Polarisation, die durch die Uber-
lagerung zweier gegenldufiger polarisierter Laserstrahlen erzeugt werden und eine
ortsabhingige Verschiebung der atomaren Energieniveaus bewirken. Durch opti-
sches Pumpen zwischen diesen Unterzustinden lassen sich ultratiefe Temperaturen
bis zum Riickstoflimit

(kp

Er =537 R =9 Mkg

(2.27)

erreichen. Zahlenwerte fiir die Dopplertemperatur und das RiickstoRlimit fiir “°K
und ®"Rb finden sich in Tabelle 2.1.

2.2.2 Magneto-optische Falle

Die Lichtkraft aus (2.22) hdngt nur von der Geschwindigkeit der Atome ab, weshalb
sich die Melassekiihlung nicht zum Fangen von Atomen in einem kleinen Volumen
eignet. Durch Hinzuschalten eines linearen inhomogenen Magnetfeldes B mit einem
Gradienten A = %—f # 0 kann man jedoch eine zusétzliche Ortsabhingigkeit der
Kraft erzeugen. Fiir ein Zwei-Niveau-System mit den Gesamtdrehimpulsquanten-
zahlen F= 0 und F’ = 1 (siehe Abbildung 2.4) spaltet das obere Niveau aufgrund
des Zeeman-Effekts in seine drei Unterzustinde -F' <(mp = —1,0,+1) <+F
auf, wodurch die effektive Verstimmung der Laserstrahlen zur atomaren Resonanz
ortsabhingig wird:

,—3
. B
0B =5 Fhvtws mit w = LB

(2.28)
Hierbei ist 1t/ = (geMe—gs M) i das effektive magnetische Moment des Ubergangs
mit den zu den Niveaus gehorigen Landé-Faktoren g;. Die auf die Atome ausgeiib-
te Lichtkraft aus (2.21) wird mit dieser ortsabhéngigen Verstimmung analog zur
Behandlung der optischen Melasse zu

Fyor=F.+F_ = -3¢ — & (2.29)

mit dem Dampfungskoeffizienten 5 und der Federkonstanten k = “F:—]?ﬁ. Nach (2.29)
fithren die Atome in der MOT stark geddmpfte harmonische Oszillationen mit der
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Frequenz w = \/% und der Dampfungsrate ' = % um das Fallenzentrum (B = 0,
z = 0) aus. Das lineare inhomogene Magnetfeld B(z) = A-z wird von einem Spulen-
paar in Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt und verschwindet im Fallenzentrum
bei z = 0. Fir 2 < 0 wird das Niveau mit mr = —1 durch den Zeeman-Effekt um
+0p energetisch angehoben, wiahrend das Niveau mit mp = +1 um —dg energe-
tisch abgesenkt wird. Im Bereich mit z > 0 sind die Vorzeichen der Verschiebungen
genau umgekehrt. Aufgrund der Auswahlregeln kann ein Ubergang vom Zustand
|[F= 0, my = 0) nach |F' = 1, mp = —1) nur durch o~ und ein Ubergang nach
|[F" =1, mp = +1) durch o"-polarisiertes Licht angeregt werden.

Wie bei der Melassekiihlung wird nun ein gegenldufiges Paar rotverstimmter La-
ser in £z-Richtung eingestrahlt. [st der von rechts kommende Strahl ¢~ - und der
von links kommende Strahl o*-polarisiert, so werden die Atome nicht nur gekiihlt,
sondern durch die ortsabhéngige Absorptionswahrscheinlichkeit aus den beiden
Strahlen auch zum Fallenzentrum hin beschleunigt. Denn im Bereich mit z > 0
liegt die Frequenz des rotverstimmten o~ -Lichts niher an der Resonanz, was zu

E
F=1,m="+1
+0,
F=1,m.=0
-3,
—1 F=1,m=-1
G ho, G
[AVAVAVAV. 4 «N\N\NN
F=0,m,= 0
0 z

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Zeeman-Aufspaltung der atomaren Energie-
niveaus in einer magneto-optischen Falle in einer Dimension. Die Aufspaltung hangt vom
Potential des Magnetfeldes B(z) = A - z und damit vom Ort des Atoms ab. Im Bereich
links vom Magnetfeldnullpunkt ist das Magnetfeld negativ und durch den Zeeman-Effekt
wird das Niveau mit mp = —1 um +dg und das Niveau mit mg = +1 um —dp verscho-
ben. Deshalb wird dort das von links eingestrahlte rotverstimmte o*-Licht der Frequenz
wr, mit hoherer Wahrscheinlichkeit absorbiert als das von rechts eingestrahlte o~ -Licht
der gleichen Frequenz und es entsteht ein Strahlungsdruck nach rechts. Rechts vom Ma-
gnetfeldnullpunkt ist das Magnetfeld positiv. Der Zeemaneffekt bewirkt hier eine gerade
umgekehrte Verschiebung der Niveaus, sodass die Absorptionswahrscheinlichkeit fiir o~ -
Licht hoher ist und ein Strahlungsdruck nach links entsteht. Effektiv wirkt somit eine
Kraft, welche die Atome in den Nullpunkt des Magnetfeldes bei z = 0 treibt.
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einer hoheren Absorptionswahrscheinlichkeit und damit zu einem Strahlungsdruck
in negativer z-Richtung fiihrt. Im Bereich mit z < 0 ist umgekehrt die Absorptions-
wahrscheinlichkeit des rotverstimmten o*-Lichts hoher und es ergibt sich dort ein
Strahlungsdruck in positiver z-Richtung. Im Fallenzentrum sind beide Absorpti-
onswahrscheinlichkeiten gleich und die Kréfte auf die Atome heben sich gegenseitig
auf.

2.2.3 Alkaliatome

Rubidium und Kalium gehoren zur Gruppe der Alkaliatome. Diese Atome haben
nur ein Valenzelektron und konnen wegen ihrer wasserstoffihnlichen Struktur gut
mit theoretischen Modellen beschrieben werden. Ihr Grundzustand spaltet wie fiir
alle Alkaliatome in zwei Hyperfeinniveaus auf (siehe Termschemata A.2 und A.3).
Fiir die Laserkiihlung sind nur der Grundzustand |g) und der erste angeregte Zu-
stand |e) entscheidend.

Alkaliatome waren die ersten, die in einer MOT gekiihlt und gefangen werden
konnten®, da sie hierfiir aus folgenden Griinden besonders gut geeignet sind. Zum
einen liegt die Anregungswellenldinge im sichtbaren Bereich (Ax = 766,7 nm und
Arp = 780,2nm) und das Licht fiir den optischen Ubergang kann daher relativ
einfach und kostengiinstig von Diodenlasern erzeugt werden. Zum anderen haben
Alkaligase schon bei niedrigen Temperaturen einen hohen Dampfdruck, sodass sich
beim Heizen des Gases in einem Ofen mit einer kleinen Offnung leicht ein Atom-
strahl erzeugen lésst, der mit Laserlicht manipuiert werden kann [5|. Durch die
Wechselwirkung der Gesamtdrehimpulse I und J von Kern und Elektronenhiille
ergeben sich fiir Kalium und Rubidium die in Abbildung in den Termschemata
A.2 und A.3 dargestellten Hyperfeinaufspaltungen der Niveaus mit den Quanten-
zahlen |I — J| < F < I + J, zwischen denen die Auswahlregeln AJ = 0,+£1 und
AF = 0,41 fiir optische Ubergiinge gelten. Zum Kiihlen von Alkaliatomen wird
jeweils die eingezeichnete Do-Linie verwendet, fiir welche einige wichtige Daten fiir
YK und 8 Rb in Tabelle 2.1 zusammengefasst sind.

Rubidium

Als Kiihliibergang wird der einzige geschlossene Ubergang 15°S1)2, F = 2) —
15%P3/, F' = 3) der Dy-Linie (siehe Abbildung A.4a) verwendet, da dessen ange-
regter Zustand aufgrund der Auswahlregeln nur zuriick in den Ausgangszustand
5%S1 /9, F = 2) zerfallen kann. Ein solcher geschlossener Ubergang ist zum Kiih-
len der Atome auf sehr tiefe Temperaturen wichtig, da hierfiir sehr viele Photo-
nenstreuzyklen nacheinander durchlaufen werden miissen, was nur bei einer ho-
hen Kopplungsstirke zwischen den beteiligten Niveaus moglich ist. Da die La-
ser jedoch rotverstimmt zur Resonanz betrieben werden und eine endliche Lini-

'Eine erste Rubidium-MOT wurde 1992 realisiert [43], fiir ““K-MOT gelang dies 1997 [44].
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Element 5"Rb 0K
Vakuumwellenldnge Ao | 780,241 nm | 767,702 nm
natiirliche Linienbreite r 6,066MHz | 6,09MHz
Lebensdauer des angeregten Zustands T 26, 24ns 26, 13ns
Sattigungsintensitit fiir o-polarisiertes Licht g | 1, 6692‘;—\’! 1, 77‘(%\2’
Dopplerlimit Tp | 146uK 143K
Riickstofslimit Tr | 361,96nK | 815nK

Tabelle 2.1: Einige Werte fiir die Dy-Linie von 8’Rb und “°K, entnommen aus [45] und

[5].

enbreite haben und ®"Rb zudem kein Zwei-Niveau-System ist, besteht auch ei-
ne endliche Wahrscheinlichkeit fiir eine Anregung des benachbarten Ubergangs
5%S12, F = 2) — [5°Py)9, F = 2). In dieses Niveau angeregte Atome konnen
nun auch nach |5%S; 5, F = 1) zerfallen und stiinden dem Kiihlprozess damit nicht
mehr zur Verfiigung. Um sie wieder in den Kiihlzyklus zuriick zu bringen, wird
zusitzlich ein zum Ubergang |5%S;/0, F = 1) — [5?P35s, F/ = 2) resonanter
Riickpumplaser eingestrahlt.

Kalium

Kalium ist fiir Experimente mit kalten Atomen besonders interessant, weil es zwei
stabile bosonische Isotope (*4'K) sowie ein stabiles fermionisches Isotop (‘°K)
hat. Da in einer ersten Phase des Experiments zunichst mit dem fermionischen
40K gearbeitet werden soll, beschriinkt sich die Diskussion der am Kiihlprozess be-
teiligten Niveaus hier auf diesen speziellen Fall.

Zum Kiihlen von *°K wird der Ubergang [42S /s, F = 9/2) — [4*Py, F' = 7/2)
(sieche Abbildung A.4b) genutzt. Wegen des grofen Kernspins (I = 4) ist die
Aufspaltung der Hyperfeinniveaus von Grund- und angeregtem Zustand inver-
tiert, d.h. energetisch hoher liegende Niveaus haben kleinere Quantenzahlen F.
Der geschlossene Kiihliibergang liegt daher, anders als beim Rubidium, nicht zwi-
schen den energetisch hochsten Niveaus von Grund- und angeregtem Zustand,
sondern zwischen den energetisch niedrigsten. Da °K kein Zwei-Niveau-System
ist und aufgrund der endlichen Linienbreite der Laser konnen Atome auch in den
|42P3)5, F' = 9/2)-Zustand angeregt werden, der nach [4?S; /5, F = 7/2) zerfallen
kann. Solche Atome sind fiir den Kiihlzyklus verloren und miissen durch einen
zum Ubergang |4%S /5, F = 7/2) — [4?Py)5, F' = 9/2) resonanten Rickpumpla-
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 die
Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zustands von “°K mit ~ 100 MHz deutlich
geringer als die von 8’Rb mit ~ 500 MHz. Damit ist auch der Abstand zum niichsten
Hyperfeinniveau von nur 43,4 MHz bei “°K sehr klein im Vergleich zu 267, 2 MHz
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bei 8Rb und es werden wesentlich mehr Atome in das benachbarte, falsche Ni-
veau angeregt. Daher ist fiir den Betrieb einer Kalium-MOT eine grofere Leistung
des Riickpumplasers (> 25% der Gesamtleistung) erforderlich als im Fall einer
Rubidium-MOT (~ 0,1% der Gesamtleistung). Die Hyperfeinaufspaltungen fiir
39K und 'K sind sogar noch geringer und betragen nur noch wenige Linienbreiten
I'. Der Anteil der in falsche Niveaus angeregten Atome ist fiir diese beiden Isotope
noch grofer und fiir den Betrieb einer MOT miissen bis zu 60% der Gesamtleistung
bei der Riickpumpfrequenz eingestrahlt werden [55].

2.3 Atominterferometrie mit Raman-Laserpulsen

Die Grundlage der Atominterferometrie bildet die kohdrente Manipulation kalter
Atome durch die Atom-Licht-Wechselwirkung. Thr grundlegendes Werkzeug sind
Lichtpulse bestimmter Intensitéit, Frequenz, Phasendifferenz und Dauer, welche
Raman-Ubergiinge zwischen den Hyperfeinniveaus des Grundzustands von Alka-
liatomen induzieren und somit als Strahlteiler und Spiegel fiir Materiewellenpakete
wirken konnen. Das Prinzip einer Interferometersequenz ist in Abbildung 2.5 sche-
matisch dargestellt. Die auf wenige uK gekiihlte Atomwolke wird mit Hilfe von
stimulierten Raman-Ubergéngen kohirent in zwei Teilwellenpakete aufgespalten,
wobei sich die Kohérenz auf die Phase der Wellenpakete bezieht.

2.3.1 Stimulierte Raman-Uberginge

Der Grundzustand von Kalium und Rubidium spaltet wie bei allen Alkaliatomen in
zwei Hyperfeinniveaus |a) und |b) auf, die einen Abstand AE,;, = hwyp zueinander
haben. Setzt man ein solches Atom zwei gegenldufigen phasenstabilen Laserstrah-
len aus, deren Frequenzdifferenz resonant zum Ubergang von |a) und |b) ist, kann
dieses Raman-Laserpaar einen Ubergang zwischen den beiden Niveaus induzieren.
Ein solcher stimulierter Raman-Ubergang (siehe Abbildung 2.6a) ist ein kohiirenter
Zwei-Photonen-Prozess, der die beiden Hyperfeinniveaus des Grundzustands durch

Abbildung 2.5: Schemati-
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parierten Atome werden

durch Laserpulse rdumlich

aufgespaltet und nach ei-
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a) b)
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Abbildung 2.6: a) Schematische Darstellung eines stimulierten Raman-Ubergangs eines

Alkaliatoms zwischen den durch hwpr voneinander getrennten Hyperfeinniveaus |a) und

|b) des Grundzustands iiber ein virtuelles Niveau |i). Der Ubergang wird durch das Licht-

feld zweier phasenstabiler gegenldufiger Laserstrahlen der Frequenzen w; und we indu-

ziert. b) Rabioszillationen der Besetzungszahlen der Niveaus |a) und |b) unter Vernach-
ladssigung von spontaner Emission.

Absorption eines Photons der Energie hw; aus dem ersten Laserstrahl und an-
schlieftende stimulierte Emission durch ein Photon der Energie hws in den zweiten
Laserstrahl koppelt. Der gesamte Prozess lauft iiber ein virtuelles Zwischenniveau
i) ab, das um A > T" unter dem angeregten Zustand |e) des Atoms liegt?. Dabei
ist I' die natiirliche Linienbreite und A die Verstimmung der Raman-Laser zum
angeregten Zustand, welche zum Vermeiden von spontaner Emission ausreichend
groft gewihlt werden muss. Denn inhomogene Prozesse wie die spontane Emission
zerstoren die Kohirenz des Ubergangs, welche eine unverzichtbare Voraussetzung
fiir den Betrieb eines Atominterferometers ist.

Bei der Absorption eines Photons aus dem einen Laserstrahl und der stimulierten
Emission in den anderen Laserstrahl wird jeweils ein gerichteter Photonenriickstofs
hk; auf das Atom iibertragen, sodass ein solcher Raman-Ubergang immer auch mit
einem effektiven Impulsiibertrag auf das Atom verbunden ist, welcher der Diffe-
renz h(lﬁ —k‘g) hkeﬁ“ der Impulse aus den beiden Raman-Laserstrahlen entsprlcht
Durch diesen Impulsiibertrag werden die beiden Zusténde |a,7) und [b, 7'+ Rkeg)
rdumlich voneinander getrennt, wodurch das Interferometer sensitiv auf Inertial-
kriafte wird. Je grofer die rdumliche Trennung ist, desto hoher ist die Sensitivitét
des Interferometers. Aus diesem Grund wird ein Paar gegenldufiger Laserstrahlen
gewihlt, da der pro Ubergang iibertragene Photonenriickstof

ko = T(ky — ko) = h(|k1| + |o|)eor =~ 2hikéng (2.30)

2Die vollstindige theoretische Behandlung eines stimulierten Raman-Ubergangs ist relativ
umfangreich, da es sich eigentlich um die Kopplung von drei Niveaus durch einen Zwei-Photonen-
Prozess handelt, und ist z.B. in [42, 50] nachzulesen.
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in dieser Konfiguration maximal ist, wobei € der Einheitsvektor in Richtung des
effektiv iibertragenen Riickstofsimpulses hlzeg ist.

Die Wellenfunktion des atomaren Zustands wiahrend der Wechselwirkung mit dem
koharenten Lichtfeld ldsst sich als Superposition der beiden Hyperfeinniveaus des
Grundzustands beschreiben:

Ot L Ot }
[05(t)) = cos (%) la, ) + e~ g9 gin (%) b+ k) (2.31)

Dabei ist @y, die Phasendifferenz zwischen den beiden Raman-Laserstrahlen, die
den Atomen wihrend der Wechselwirkung aufgeprigt wird, und

Qy = /Q2 + (5 — §AC)2 (2.32)

die verallgemeinerte Rabi-Frequenz fiir einen Zwei-Photonen-Prozess [42, 50|, wel-
cher die drei Niveaus |a), |b) und |i) miteinander koppelt. Q. ist die auf dieses
Drei-Niveau-System angepasste effektive Rabi-Frequenz, § beinhaltet die relative
Verstimmung der beiden Raman-Laser zueinander und iiber 42 werden Energie-
verschiebungen der Niveaus aufgrund des AC-Stark-Effekts beriicksichtigt.

Raman-Laserpulse als Strahlteiler und Spiegel

Nach (2.31) oszilliert die Besetzungswahrscheinlichkeit |(n, p,|¥(¢))|? der Niveaus
n = a,b im kohérenten, phasenstabilen Raman-Laserfeld mit der effektiven Rabi-
Frequenz €)5. Diese Oszillationen sind in Abbildung 2.6b schematisch dargestellt,
wobei der Einfluss von spontaner Emission vernachléssigt wurde. Die Besetzungs-
zahl jedes der beiden Niveaus hiangt von der Dauer ¢ der Wechselwirkung der Ato-
me mit dem kohérenten Lichtfeld des Raman-Laserpaares ab (Raman-Laserpuls),
was eine kohdrente Manipulation der Besetzungswahrscheinlichkeiten ermdglicht,
die wegen des mit dem Raman-Ubergang verbundenen Impulsiibertrags auf die
Atome gleichzeitig auch eine kohérente rdumliche Aufspaltung der Atomwolke be-
wirkt. Strahlt man auf ein atomares Ensemble, das sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im

Ausgangszustand |a,p) befindet, einen Raman-Laserpuls der Dauer ¢ = 55 ein

(,5-Puls"), so bewirkt dieser eine Gleichverteilung der Besetzung zwischen beiden
Zustéinden |a,7) und |b, 7 + fikeg). Gleichzeitig wird die Atomwolke kohiirent in
zwei gleich grofe Teilwellenpakete aufgespaltet, womit ein 7-Puls auf das Materie-
wellenpaket wie ein Strahlteiler wirkt. Ein ,,7-Puls* hat eine Einstrahldauer ¢t = &
und kehrt die Besetzungswahrscheinlichkeiten und gleichzeitig auch die Impulsvek-
toren der beiden Teilwellenpakete gerade um, womit er die Rolle eines Spiegels fiir
die Wellenpakete erfiillt.

2.3.2 Gravimeter

Da die induzierte Verschiebung der kalten Atome relativ zu den Wellenfronten der
Raman-Laserstrahlen sowohl von der Geometrie als auch von der rdumlichen Aus-
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richtung des Interferometers in einem &ufseren Potential abhéngt, kann ein Atomin-
terferometer sensitiv auf verschiedene Inertialkréifte sein. Ein vertikal ausgerichte-
tes Atominterferometer (siehe Abbildung 2.7) ist sensitiv auf die Fallbeschleuni-
gung ¢ der Atome und wird daher als Gravimeter bezeichnet [42]. Auf eine unter
dem Einfluss von g frei fallende Wolke kalter Atome wird eine (5 — 7 — 7)-Pulsfolge
angewendet, welche die Atome kohérent aufgespaltet, reflektiert und wieder iiber-
lagert. Wahrend der Pulse wird den Atomen dabei jeweils die Phasendifferenz der
Raman-Laser ®p ., aufgeprigt. In der Zeit 1" der freien Propagation hingegen in-
duziert die Gravitation in den beiden Teilpfaden unterschiedliche Verschiebungen
der Atome relativ zur Wellenfront der Raman-Laser. Dadurch sammeln die Atome
in den beiden Teilpfaden unterschiedliche Phasen auf, was am Interferometeraus-
gang zu einer Phasendifferenz

AD = kg T? = |ket|§|T? cos © (2.33)

fiihrt [19]. Dabei ist © der Winkel zwischen dem effektiven Wellenvektor keg der
Raman-Laser und der Richtung der Fallbeschleunigung g. Die Phasendifferenz A®
der Wellenpakete aus den beiden Interferometerpfaden bestimmt die Besetzungs-
zahlen N, und N, der beiden Niveaus am Ausgang des Interferometers, welche
iiber Fluoreszenz mit einem zustandsselektiven Detektor ausgelesen werden kon-
nen [34]. Aus dem Ergebnis lisst sich die Ubergangswahrscheinlichkeit der Atome
ins obere Niveau

Np

P=—
TN+ N,

1
= 51— cos(AD + &} + 05 + dy)] (2.34)
ermitteln [52], wobei ®) die Phasen sind, die den Atomen withrend der Wechsel-
wirkung mit den drei Raman-Laserpulsen aufgepréigt werden. Schliefslich kann aus
dieser Ubergangswahrscheinlichkeit der Wert fiir g abgeleitet werden.
Um ein Atominterferometer fiir Prizisionsmessungen nutzen zu kénnen, miissen
Abbildung 2.7: Konfiguration eines Gravi-
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die Raman-Laser sehr stabil in ihrer relativen Frequenz und Phase sein, da die
detektierten Besetzungszahlen der Niveaus nach (2.34) von den Phasen @) der
Raman-Laser abhédngen, welche den Atomen wéihrend der Pulsdauern aufgeprigt
werden. Jedes Rauschen dieser Laserphase fiihrt zu somit auch zu einem Rauschen
der Besetzungswahrscheinlichkeiten, aus welchen auf die zu messenden Effekte zu-
riickgeschlossen werden soll, und verringert somit die Genauigkeit der Messung.
Fiir eine prézise Bestimmung von ¢ ist nach (2.33) zudem eine moglichst exakt
vertikale Ausrichtung des Interferometers erforderlich. Denn der Fehler im Mess-
wert von g aufgrund einer Fehlausrichtung des Interferometers wichst fiir kleine
Winkel quadratisch mit ©. Fiir eine Messung von g auf 1 uGal ? genau darf die
Abweichung des Winkels A® < 45urad nicht tiberschreiten [19].

Auferdem skaliert die Phasendifferenz zwischen den beiden Interferometerpfaden
geméh Gleichung (2.33) zum einen mit dem effektiven Wellenvektor ke (2.30) des
Raman-Ubergangs, weshalb fiir eine méoglichst hohe Sensitivitit des Interferome-
ters auf Beschleunigungen zwei gegenldufige Raman-Laserstrahlen gewahlt werden,
um einen moglichst grofen Photonenriickstofs auf die Atome zu iibertragen (siehe
Abschnitt 2.3.1). Zum anderen skaliert die Phasendifferenz auch mit dem Quadrat
der Entwicklungszeit T2 zwischen zwei Laserpulsen. Um groke Entwicklungszeiten
T im Interferometer realisieren zu konnen, miissen die Atome zunéichst auf sehr
geringe Temperaturen im Bereich weniger pK gekiihlt werden, womit verhindert
wird, dass die Atomwolke zu schnell aufgeht und damit ihre Kohérenzeigenschaften
verliert. Dariiber hinaus kann die Sensitivitit des Gravimeters, solange die Atom-
wolke noch hinreichend kohérent ist, durch eine lingere Fallstrecke der Atome
erhoht werden. Dies erfordert eine grofe Experimentierkammer bzw. den Betrieb
des Interferometers als Fontédne |6, 48].

Gravimeter mit zwei Spezies

Durch die Verwendung von Kalium und Rubidium werden zwei zum synchronen
Betrieb geeignete Gravimeter am gleichen Ort und in derselben experimentellen
Umgebung zur Verfiigung stehen. Diese Konfiguration ist fiir die Metrologie sehr
interessant, da sie eine differentielle Messung zwischen zwei atomaren Spezies ver-
schiedener Masse ermdoglicht. Da Kalium und Rubidium Alkaliatome sind (s. Ab-
schnitt 2.2.3), haben sie dhnliche chemische und optische Eigenschaften und eig-
nen sich gut fiir Messungen in einem gemeinsamen Atominterferometer. So kénnen
die verschiedenen Isotope der beiden Spezies simultan in der gleichen Experimen-
tierkammer am gleichen Ort prépariert und manipuliert werden. Wegen der nah
benachbarten Wellenldngen A\x = 767 nm und Ag, = 780nm kann das Licht der
beiden Raman-Laserpaare zur kohdrenten Manipulation der kalten Kalium- und
Rubidiumatome mit denselben optischen Fasern an die Experimentierkammer ge-
fiihrt werden, sodass beide Interferometer automatisch die gleiche rdumliche Aus-

1 pGal=10"%%
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richtung haben. In einem solchen Gravimeter kénnen die Fallbeschleunigungen fiir
Rubidium und die drei Kaliumisotope nach (2.33) unabhéngig voneinander be-
stimmt und miteinander verglichen werden. Storende Effekte und Felder, die Ka-
lium und Rubidium gleichermafien beeinflussen, heben sich in der differenziellen
Messung gegenseitig auf. Ein Vergleich der gemessenen Fallbeschleunigungen fiir
die beiden Spezies wird einen Test des Einsteinschen Aquivalenzprinzips* erlau-
ben, welches die Aquivalenz von triager und schwerer Masse postuliert. Ein solcher
Test wurde bereits in einer Messung mit den beiden Rubidiumisotopen 8’Rb und
8"Rb durchgefiihrt, wobei sich eine Abweichung von Ag/g =1,2+1,7-107" ergab
[17]. Der Massenunterschied zwischen Kalium und Rubidium ist mit mg ~ %mRb
deutlich grofser als der Massenunterschied der beiden Rubidiumisotope, was eine
hohere Genauigkeit des Tests erhoffen lasst.
Bei allen Vorteilen, die ein Gravimeter mit Kalium und Rubidium verspricht, wird
es auch ein paar neue experimentelle Herausforderungen stellen. So setzt zum einen
ein hochgenauer Vergleich zwischen den Messungen fiir K und Rb fiir beide Inter-
ferometer die gleiche Sensitivitit auf Beschleunigungen und storende Effekte jeder
Art voraus. Wie bereits erwihnt, hingt die Sensitivitit unter anderem von der
freien Entwicklungszeit T' zwischen zwei Interferometerpulsen sowie von der rdum-
lichen Aufspaltung zwischen den Interferometerpfaden ab. Die Interferometerzeit
T ist fiir beide Spezies gleich, da die Raman-Laserpulse fiir K und Rb aus den
gleichen Fasern kommen und synchron geschaltet werden. Die rdumliche Aufspal-
tung ist jedoch wegen des Massenunterschiedes myg ~ %mRb der beiden Spezies
bei dhnlich grofsen Riickstokimpulsen fiir Kalium etwa doppelt so grofs wie fiir Ru-
bidium. Das atomare Ensemble wird also bei der Strahlteilung durch den ersten
5-Puls starker aufgespaltet, was eine hohere Sensitivitit des Interferometers fiir
Kalium gegeniiber dem fiir Rubidium bedeutet. Dies kann durch eine Angleichung
der effektiven auf die Atome iibertragenen Riickstofimpulse teilweise ausgeglichen
werden [53].
Zum anderen hat Kalium neben zwei bosonischen auch ein fermionisches Isotop
(*°K). Dieses Isotop liisst sich am einfachsten kiihlen und fangen, da es unter den
drei verwendeten Isotopen die grofte Hyperfeinaufspaltung hat (siehe Abbildung
A.3). Jedoch haben fermionische Atome wegen ihres halbzahligen Elektronenspins
keinen mp = 0-Zustand und sind somit stets empfindlich fiir Magnetfelder. An-
ders als bei Bosonen ist hier also neben dem Zeeman-Effekt zweiter Ordnung immer
auch der Zeeman-Effekt erster Ordnung zu beriicksichtigen, was bei einer differen-
ziellen Messung zwischen dem fermionischen “°K und dem bosonischen 3'Rb zu
potentiellen Ungenauigkeiten fiihren kann.
Aufierdem werden die Positionen der Kalium- und Rubidiumatome nicht ohne Wei-
teres exakt iibereinstimmen. Denn bei der Préparation der kalten Atomwolke in
dB _ mg

der MOT miissen die Atome durch einen geringen Magnetfeldgradienten <> = m

4 All bodies at the same spacetime point in a given gravitational field will undergo the same
gravitational acceleration.” (Einstein, 1907)
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gegen den Einfluss der Schwerkraft (,,gravitational sag® [56]) in der Schwebe gehal-
ten werden, welcher von der Fallbeschleunigung g, dem magnetischen Moment u
und der Masse m der Atome abhingt. Da Kalium und Rubidium in der gleichen
Experimentierkammer prapariert werden und somit dem gleichen Magnetfeldgra-
dienten ausgesetzt sind, wird sich der Schwerpunkt der kalten Kaliumatome wegen
mg < mgp immer etwas iiber dem der kalten Rubidiumatome befinden. Es wird
zu untersuchen sein, wie weit sich dieser Effekt storend auf die angestrebten Pra-
zisionsmessungen auswirkt.
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KAPITEL 3

(GRUNDLEGENDE KONZEPTION DES
LASERSYSTEMS

Der Experimentzyklus eines Atominterferometers (siehe Kapitel 2.3) lasst sich grob
in drei Phasen untergliedern. In einer ersten Phase wird mit Hilfe von frequenz-
stabilen Kiihl- und Riickpumplasern ein Ensemble (ultra-)kalter Atome erzeugt.
Zur Erzeugung quantenentarteter Ensembles soll zusétzlich ein Dipolfallenlaser
eingesetzt werden [59]. Dieses Ensemble (ultra-)kalter Atome dient in einer zwei-
ten Phase als Quelle fiir die Interferometersequenz mit Hilfe eines frequenz- und
phasenstabilen Raman-Laserpaars. In der dritten Phase erfolgt die Detektion der
Besetzungszahlen am Interferometerausgang. Wahrend des gesamten Zyklus kom-
men jeweils maximal zwei Laser gleichzeitig zum Einsatz, denn die einzelnen Pha-
sen laufen zeitlich getrennt nacheinander ab. Kiihl- und Raman-Laserpaar werden
also nie gleichzeitig benotigt. Deshalb und wegen der dhnlichen Eigenschaften der
beiden Laserpaare hinsichtlich ihrer Frequenzen und Verstimmungen zu den ato-
maren Resonanzen kann ein Laserpaar beide Funktionen erfiillen. Sehr giinstig ist
dabei insbesondere, dass die Frequenzdifferenz zwischen den beiden Lasern sowohl
im Kiihl- als auch im Interferometerbetrieb in der Ndhe der Hyperfeinaufspaltung
wyr des Grundzustands der jeweiligen Spezies liegt. Das Paar aus Riickpump-
und Kiihllaser aus der ersten Phase kann also in der zweiten Phase zum Paar aus
Raman-Master und Raman-Slavelaser werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Lasersystem soll zum einen zum Kiih-
len und Fangen von Rubidium und Kalium dienen. Dafiir werden frequenzstabile
und schmalbandige Laserfelder bei den Kiihl- und Riickpumpwellenléingen von 8’Rb
und von einem der Kaliumisotope K, K oder 'K benétigt (siehe Abbildung
A.4). Zum anderen sollen damit stimulierte Raman-Ubergiinge als grundlegendes
Werkkzeug fiir die Atominterferometrie induziert werden. Zu diesem Zweck wird
pro Atomsorte ein frequenz- und phasenstabiles Raman-Laserpaar benotigt, das
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der einzelnen Lasermodule und ihre geplante
Verbindung. Die Referenzlaser fiir Kalium und Rubidium sind in je einem Referenzlaser-
modul iiber Frequenzmodulationsspektroskopie auf die Do-Linie des jeweiligen Elements
stabilisiert. Sie liefern die Referenzfrequenzen fiir die Stabilisierung der Riickpumpla-
ser im Masterlasermodul. Das Masterlasermodul liefert Kiihl- und Riickpumplaserlicht
bei den Kalium- und Rubidium-Wellenldngen sowie Kalium-Detektionslicht. Dabei wird
jeweils der Kiihllaser auf den Riickpumplaser stabilisiert. Im Verstirkermodul findet si-
multane Verstdrkung der beiden Wellenldngen in drei TAs statt. Gedndert iibernommen
aus [51].

I_II

um A gegeniiber dem jeweiligen angeregten Zustand rotverstimmt betrieben wird
(sieche Abschnitt 2.3). Das Stabilisierungsschema erlaubt durch die Stabilisierung
des Kiihllasers auf den Riickpumplaser auch die fiir den Interferometerbetrieb er-
forderliche Phasenstabilisierung zwischen den beiden Raman-Lasern. Es werden
also pro Atomsorte zwei weitere Laser samt Stabilisierungselektronik eingespart
und das System bleibt trotz seiner vielseitigen Funktionen kompakt.

Die wesentlichen Grundziige dieser neuen Laserquelle (Masterlasermodul) und ih-
re geplante Einbindung ins Experiment sind in Abbildung 3.1 schematisch dar-
gestellt. Ein Kiihl- und ein Riickpumplaserpaar liefert die gesamten benotigten
Lichtfelder zum Betrieb einer 2D/3D MOT sowie zur Melassekiihlung. Ebenso
dienen sie in einer zweiten Phase des Experiments zum FErzeugen der Raman-
Laserfelder fiir die Atominterferometrie. Die Leistung dieser Laserfelder reicht je-
doch zur Manipulation der Atome nicht aus und muss deshalb zunéchst in Tra-
pezverstiarkern (,, Tapered Amplifier”, kurz: TA, siehe Abschnitt 6.1) in einem wei-
teren Modul optisch verstirkt werden. In zwei Referenzlasermodulen wird mittels
Frequenzmodulationsspektroskopie (kurz: FMS, siehe Abschnitt 4.2) frequenzstabi-
les Referenzlicht bei der Dy-Linie von 3°K bzw. 8’ Rb erzeugt. Diese in ihrer Absolut-
frequenz bekannten und stabilen Lichtfelder dienen als Referenz zur Frequenzsta-
bilisierung der Kiihl- und Riickpumplaser im Masterlasermodul {iber Schwebungs-
messungen. Eine genauere Beschreibung des Stabilisierungsschemas findet sich in
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Abschnitt 3.2 und in Kapitel 5. Die optische Anbindung des Masterlasermoduls an
die Referenzlasermodule fiir Kalium und Rubidium sowie an das Verstdirkermodul
erfolgt iiber polarisationserhaltende Lichtleitfasern.

Das Verstarkermodul besteht bereits, wobei die Masterlaser bisher nur fiir Agy, =
780 nm mit Hilfe von DFB-Dioden realisiert wurden [47|. Kiihl- und Riickpumplicht
beider Wellenlédngen Ak und Agy, sollen iiber Fasern an den Stellen des entsprechen-
den zu ersetzenden DFB-Diodenlasers ins Verstirkermodul geleitet und dort in den
schon vorhandenen TAs simultan auf 1W verstiarkt werden.

3.1 Anforderungen an die Laserquelle

Die zum Kiihlen von 8Rb bzw. K, *°K und #'K verwendeten Niveaus sind in den
Abbildungen A.2 und A.3 zu sehen. Die Wellenldngen liegen bei Agp, = 780,2nm
und \g = 766, 7nm. Fiir den Kiihlprozess muss die Linienbreite Av des Lichts
klein gegeniiber der natiirlichen Linienbreite des verwendeten Kiihliibergangs sein,
dh Ar < % ~ 6 MHz!. Denn nur so wird eine Anregung der Atome in falsche
Niveaus weitgehend vermieden und die Atome konnen effizient auf sehr tiefe Tem-
peraturen (wenige pK) gekiihlt werden.

Nach dem Kiihlen und Fangen der beiden Spezies soll das System die zur Anregung
stimulierter Raman-Ubergéinge benétigten Laserfelder fiir die Atominterferometrie
liefern. Zum Umschalten zwischen den einzelnen Phasen des Experiments (MOT
— Melasse — Atominterferometrie) miissen die Laser schnell in ihrer Frequenz
durchstimmbar sein, um die erforderlichen Frequenzspriinge von bis zu einigen Gi-
gahertz innerhalb weniger Millisekunden zu realisieren.

Wie in Abbildung 2.6 zu sehen, sind an einem Raman-Ubergang die beiden Hy-
perfeinniveaus des Grundzustands beteiligt. Das ebenfalls beteiligte virtuelle Zwi-
schenniveau liegt um eine Verstimmung A unter der Resonanz zum angeregten
Zustand. Es wird also ein Laserpaar benotigt, dessen Frequenzen sich genau um
die Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands unterscheiden und um A zur Reso-
nanz verstimmt sind. Die Frequenzdifferenz dieses Raman-Laserpaars muss stabil
sein, da eine zunehmende Verstimmung der Laser zueinander die maximale Be-
setzungswahrscheinlichkeit der Niveaus sinken lésst [49]. Frequenzschwankungen
wiirden somit zu Unsicherheiten in den zu messenden Besetzungszahlen fiihren
und somit Fehler in dem daraus zu bestimmenden Wert von g verursachen.

Fiir die Atominterferometrie miissen die beiden Laser insbesondere auch phasen-
stabil zueinander sein, wobei zusdtzlich die Moglichkeit zum schnellen kontrollier-
ten Durchstimmen der Phasendifferenz 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 Atome
in einer § — m — Z-Pulssequenz dem Feld eines Raman-Laserpaars ausgesetzt und

IFiir 8"Rb und “°K betrigt die natiirliche Linienbreite I' = 27 - 6MHz
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es wird die Position der Atomwolke relativ zur effektiven Phase dieses Raman-
Laserpaars bestimmt. Jedes Phasenrauschen der Raman-Laser wird deshalb direkt
in ein Rauschen der Messung von g umgewandelt. Fiir hochprézise atominterfero-
metrische Messungen ist also eine hohe Phasenstabilitit der beiden Raman-Laser
zueinander essenziell [42, 60, 61]. Damit die Laser phasenstabilisierbar sind, miissen
ihre Linienbreiten insbesondere klein gegeniiber der Regelbandbreite der Phasen-
stabilisierung sein, die bei dem hier verwendeten Modell ~ 3 MHz betrigt.

Wie aus Gleichung 2.32 und der vereinfachten Darstellung am Beispiel des Zwei-
Niveau-Systems (Abschnitt 2.1.2) zu entnehmen, hingt die effektive Rabi-Frequenz
Q2 von der Verstimmung A der Laser zum angeregten Zustand |e) ab. Dies erfordert
zusitzlich zur relativen Frequenz- und Phasenstabilitdt 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 iiber Fluoreszenz ausgelesen.
Fiir eine hohe Auflosung des Interferometers muss der zum Anregen der Fluores-
zenzen verwendete Detektionslaser besonders schmalbandig und stabil in Frequenz
und Leistung sein, um die Besetzungszahlen und damit g moglichst préazise zu mes-
sen.

Als Masterlaser werden aufgrund dieser Anforderungen interferenzfilterstabili-
sierte Diodenlaser mit externem Resonator (,, Ezternal Cavity Diode Lasers®, kurz:
ECDLs, siehe Kapitel 4.1) eingesetzt, die eine hohe Ausgangsleistung (~ 40 mW
bei einem Diodenstrom von ~ 110 mA) sowie eine demonstrierte schmale Linien-
breite von ~ 10kHz (Lorentzfit) haben und dank ihres grofen modensprungfreien
Bereichs von > 2GHz die Moglichkeit fiir schnelle Frequenzverstimmungen von
einigen GHz bieten [57, 58|. Diese Masterlaser ersetzen die bisher verwendeten
DFB-Diodenlaser, deren Linienbreite mit ~ 3 MHz etwa bei der natiirlichen Lini-
enbreite des Kiihliibergangs von 8"Rb liegt [46].

3.2 Kompaktes Masterlasermodul

Zur Gewéhrleistung der Transportabilitit und fiir eine moglichst hohe Kurz- sowie
Langzeitstabilitat durch kurze Strahlwege soll das Masterlasersystem sehr kompakt
sein und ist daher auf einer 50 cm x 52 cm grofen Aluminiumplatte mit 10 x 10 mm-
M3-Lochraster untergebracht. Die Wellenldngen zur Manipulation von Kalium und
Rubidium liegen so nah beieinander, dass die gleichen optischen Komponenten
(Spiegel, Strahlteiler, Linsen, akusto-optische Modulatoren (kurz: AOMs), Fotodi-
oden, Lichtleitfasern) verwendet werden kénnen. An den Stellen, wo beide Wellen-
langen durch Wellenplattchen polarisiert werden sollen, werden Wellenplattchen
bei einer mittleren Wellenldnge von A\ = 773, 5 nm eingesetzt.

Auf der Aluplatte befinden sich zunéichst vier Masterlaser im ECDL-Design, wobei
jeweils zwei Laser das benétigte Licht zur Manipulation einer Atomsorte (K/Rb)
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liefern. Pro Atomsorte liefert ein Masterlaser gleichzeitig das Kiihllicht zum Betrieb
der 2D und der 3D MOT. Dieses Licht mit einer Ausgangsleistung von ~ 48 mW
pro Masterlaser (hinter einem optischen Isolator) wird zu diesem Zweck in zwei
Teilstrahlen aufgespaltet. Die beiden anderen Masterlaser liefern das benotigte
Riickpumplicht fiir Kalium und Rubidium. Die einzelnen Lichfelder werden wie in
Abbildung 3.1 skizziert iiberlagert, frequenzstabilisiert und iiber polarisationser-
haltende Lichtleitfasern ins Verstérkermodul gefiihrt.

Die Frequenzstabilisierung erfolgt iiber Schwebungsmessungen auf zwei schnellen
Fotodioden. Das Schema der Stabilisierung ist in Abbildung 3.2 dargestellt und
ist fiir beide Wellenldngen gleich. Der Riickpumplaser wird iiber eine erste Schwe-
bungsmessung auf die Referenzfrequenz stabilisiert. Die Referenzfrequenz wird auf
eine Spektroskopie stabilisiert und ist somit in ihrem Absolutwert stabil. Durch
die Stabilisierung des Riickpumplasers auf diese Referenzfrequenz wird auch des-
sen Absolutfrequenz stabilisiert. Eine zweite Schwebungsmessung dient zur Stabi-
lisierung des Kiihllasers auf den Riickpumplaser. Dieses Schema wurde gewihlt,
da Kiihl- und Riickpumplaser in der Interferometriephase als Raman-Laserpaar
dienen sollen. Dafiir miissen die beiden Laser sehr frequenz- und phasenstabil rela-
tiv zueinander sein, was eine direkte Stabilisierung des Raman-Slavelasers auf den
Raman-Masterlaser erfordert. Die Schwebungsmessungen fiir beide Wellenldngen
(Ak und Agp) werden auf einer gemeinsamen Fotodiode gemacht. Wegen des aus-
reichend groflen Unterschieds zwischen K- und Rb-Wellenlénge werden keine sto-
renden Interferenzen zwischen Kalium- und Rubidium-Strahlen detektiert, sondern
die Fotodiode registriert ausschlieflich die beiden erwiinschten Schwebungssigna-

(Raman Master) (Raman Slave)
Hef, S sls A
] >
Ref, 87Rb P RP, Rb : er, Rb
Amp Amp

y 1.2GHz l~ 6.5 GHz

Lock K-RP Lock Rb-RP Lock K-Kihler Lock Rb-Kuhler

Abbildung 3.2: Die Schwebungen zur Stabilisierung von Kalium- und Rubidiumlasern

werden jeweils auf einer gemeinsamen schnellen Fotodiode detektiert. Die beiden pro Fo-

todiode detektierten Schwebungen werden nach gemeinsamer Verstdrkung elektronisch

aufgespaltet, gefiltert und nach Kalium- und Rubidiumfrequenzen getrennt weiterverar-

beitet. Es wird jeweils der Riickpumplaser auf das Referenzlaserfeld und der Kiihllaser
auf den Riickpumplaser stabilisiert.
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le. Diese lassen sich nach Verstirkung elektronisch voneinander trennen und zur
Stabilisierung des entsprechenden Lasers weiterverarbeiten. Jedes der Schwebungs-
signale wird dafiir in einem Frequenz-zu-Spannungswandler oder einer Phasenre-
gelschleife in ein dispersives Fehlersignal umgewandelt, auf dessen Nulldurchgang
die Laserfrequenz iiber einen PID-Regler stabilisiert werden kann (siehe Kapitel
5).

3.3 Umschalten auf Atominterferometerbetrieb

Um das Lasersystem iiber das Kiihlen und Fangen der Atome hinaus auch zur
Erzeugung phasenstabilisierter Raman-Laserstrahlen fiir die Atominterferometrie
einsetzen zu konnen, muss die elektronische Stabilisierung der Laser schnelle Fre-
quenzspriinge und ein Umschalten von Frequenzstabilisierung (Kiihlphase) auf
Phasenstabilisierung (Interferometriephase) erlauben. Zur Veranschaulichung der
Anforderungen an die Laserfrequenzen in den beiden verschiedenen Phasen sind
die zugehorigen Uberginge fiir "Rb in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt und
werden im Folgenden an diesem Beispiel erlautert. Wahrend der Kiihlphase kop-
peln Kiihl- und Riickpumplaser jedes der Hyperfeinniveaus des Grundzustands mit
dem angeregten Zustand. Dabei ist der Riickpumplaser resonant zum Ubergang
[ =1) — |F' = 2), der Kiihllaser wird um § ~ 4I" rotverstimmt zur Resonanz
|F' = 2) — |F' = 3) betrieben.

Um wéhrend der Interferometriephase als Raman-Laser dienen zu kénnen, miissen
die Frequenzen des Laserpaars zur Vermeidung von spontaner Emission stark gegen
die Resonanz verstimmt werden. Sehr giinstig ist dabei, dass die Frequenzdifferenz
zwischen den beiden Lasern sowohl im Kiihl- als auch im Interferometerbetrieb in
der Nahe bzw. exakt bei der Hyperfeinaufspaltung liegt. In der Stabilisierung des
Kiihllasers auf den Riickpumplaser ist beim Umschalten auf Interferometerbetrieb
kein grofser Frequenzsprung notig, da die Frequenzdifferenz der Laser in beiden
Phasen in etwa der Hyperfeinaufpaltung wyr = 6, 835 GHz entspricht. Unvermeid-
bar ist jedoch ein Frequenzsprung des Riickpumplasers relativ zur Referenz. Nach

a) Kuhlphase b) Interferometrie- Abbi .
' a3 phase bblldur'lg 3.3:
§ ~dr f ‘ IF=2) Schematische

1) Darstellung  der
——1 rq T IF=0) in Kiihlphase
li) (a) und Inter-

Ruclfg:'fmp' Kuhlicht ferometriephase
e [\ Fame ()  betricbe-
nen Ubergénge,

A [F=2) A [F=2) veranschaulicht
T Ty am Beispiel von

—Lv F=1) Y F=1) STRD.
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[42] werden fiir Rubidium Verstimmungen A des virtuellen Niveaus |i) gegeniiber
dem elektronisch angeregten Zustand zwischen —2GHz < A < —0.5GHz ge-
wahlt. Riickpumplaser und Stabilisierungselektronik miissen also Frequenzspriinge
um bis zu 2 GHz ohne Modensprung erlauben. Diese Flexibilitét ist durch die ver-
wendeten Masterlaser im ECDL-Design und durch die Wahl des grundlegenden
Stabilisierungsschemas gegeben.
Die Schwebungsfrequenz zwischen Riickpump- und Referenzlaser wird hinter einer
schnellen Fotodiode verstiarkt und durch Hoch- und Tiefpassfilter von Stoérfrequen-
zen bereinigt (siehe Abbildung 3.4). Dieses Signal wird in einem Mischer mit einer
iber einen Synthesizer einstellbaren Referenzfrequenz auf etwa 100 MHz gemischt
und liegt nun im Funktionsbereich eines Frequenz-zu-Spannungswandlers (siehe
Kapitel 5.2.1), der ein dispersives Fehlersignal erzeugt. Dieses wird von einem PID-
Regler zu Korrekturen der Laserfrequenz verarbeitet und an Piezospannung und
Stromtreiber des zu stabilisierenden Lasers weitergegeben. Durch Einspeisen einer
anderen Referenzfrequenz vom Synthesizer in den Regelkreis ldsst sich die Frequenz
des zu stabilisierenden Lasers dndern. In [42] wurden mit diesem Schema problem-
los Verstimmungen fiir den Interferometerbetrieb zwischen 0 — 4 GHz realisiert.
Damit diese Frequenzspriinge ohne Modensprung ablaufen, miissen gegebenenfalls
zur Unterstiitzung einer schnelleren Regelung ein zusétzlicher Kontrollstrom auf
die Laserdiode und eine zusétzliche Kontrollspannung auf den Piezo gegeben wer-
den (siehe Abschnitt 5.3.3).
Das gleiche gemischte Signal kann anstatt in einen Frequenz-zu-Spannungswandler
in eine Phasenregelschleife (,, Phase Lock Loop*, kurz: PLL, sieche Abschnitt 5.2.2)
gegeben werden, die ein Fehlersignal zur Phasenstabilisierung erzeugt. Das jeweili-
ge Fehlersignal wird fiir langsame (bis ~ 3 kHz) und mittelschnelle (bis ~ 100 kHz)
Korrekturen der Laserfrequenz iiber den PID-Regler auf Piezospannung und Di-
odenstromtreiber zuriickgekoppelt. Zuséitzlich werden fiir die Phasenstabilisierung
schnelle Korrekturen (bis ~ 3 GHz) direkt iiber den Laserdiodenstrom einkoppelt.
Fiir Prézisionsmessungen ist eine hohe Phasenstabilitdt zwischen den beiden
Raman-Lasern notwendig. Nimmt man, wie in [42], eine Messdauer von 100 ms
an, entspricht die angestrebte Phasenstabilitiit von 1 mrad einer Anderung des op-
tischen Weges von nur As ~ 0,1 nm. Demnach ist fiir eine hohe Phasenstabilitét
auch eine extrem hohe Stabilitdt des optischen Weges der beiden aufeinander zu
stabilisierenden Laser erforderlich. Allerdings durchlaufen die Strahlen von Kiihl-
und Riickpumplaser hinter dem Ort der Schwebungsmessung fiir die Frequenzsta-
bilisierung im Masterlasermodul verschiedene optische Wege, bevor sie im Verstér-
kermodul verstarkt, iiberlagert und gemeinsam auf die Fasern zum Experiment
aufgeteilt werden. Kein optischer Aufbau kann jedoch eine mechanische Stabilitét
im nm-Bereich garantieren, was die Prézision einer Phasenstabilisierung der Laser
bereits im Masterlasermodul zu stark begrenzen wiirde. Aus diesem Grund wird
das Regelsignal zur Phasenstabilisierung nicht im Masterlasermodul, sondern erst
nach Verstirkung und anschlieRender Uberlagerung der beiden optischen Wege im
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau zur Signalverarbeitung fiir die Frequenz- oder Pha-
senstabilisierung. Nach Detektion der Schwebung auf einer schnellen Fotodiode wird
das Signal elektronisch gefiltert, verstiarkt und mit einer Synthesizer-Referenzfrequenz
heruntergemischt. Alternativ erzeugen Frequenz-zu-Spannungswandler oder ein digita-
ler Phasen-Frequenz-Detektor (DPFD) ein Fehlersignal zur Frequenz- oder Phasensta-
bilisierung. Korrekturen werden iiber einen PID-Regler oder zusétzlich auch direkt auf
Piezospannung und Diedonstrom des Lasers gegeben. Geéndert iibernommen aus [51].

o

Verstarkermodul detektiert. So werden Ungenauigkeiten durch Variationen der op-
tischen Wege minimiert.

Zur Frequenz- bzw. Phasenstabilisierung des Kiihllasers bzw. des Raman-Slavela-
sers werden also zwei separate Schwebungssignale detektiert: ein erstes im Mas-
terlasermodul zur Frequenzstabilisierung und ein zweites im Verstirkermodul zur
Phasenstabilisierung. Diese Vorgehensweise hat einen weiteren entscheidenden Vor-
teil. Denn am Ende der Kiihlphase miissen zur Vorbereitung auf die Interferometer-
phase alle Rubidiumatome optisch in den Hyperfeingrundzustand |F = 2) gepumpt
werden. Zu diesem Zweck muss der Riickpumplaser linger als der Kiihllaser auf
die Atome eingestrahlt werden. Das Kiihllicht muss dabei hinter dem Verstarker
iiber eine mechanische Blende ausgeblendet werden. Damit der Kiihllaser wahrend
dieser Phase des optischen Pumpens jedoch trotzdem stabilisiert bleibt, muss das
Signal zur Frequenzstabilisierung des Kiihllasers vor der endgiiltigen Uberlagerung
der beiden Lichtfelder erzeugt und detektiert werden, was im vorliegenden Aufbau
des Masterlasermoduls realisiert wurde.



KAPITEL 4

REALISIERUNG DES OPTISCHEN
AUFBAUS

In diesem Kapitel wird der optische Aufbau des neuen Masterlasersystems so-
wie der Referenzlasermodule beschrieben. Zunéachst wird dabei auf das spezielle
ECDL-Design der verwendeten Masterlaser fiir Kalium und Rubidium eingegan-
gen. Anschlieffend werden der Strahlengang und die Strahlaufteilung im Referenz-
und Masterlasermodul zur Erzeugung des iiberlagerten Kiihl- bzw. Riickpumplichts
beider Wellenléngen zum Betrieb eines Systems aus 2D und 3D magneto-optischer
Falle sowie der Raman-Laserstrahlen fiir die Atominterferometrie vorgestellt.

4.1 Die Masterlaser

Die Laserquellen zum Kiihlen und Fangen von Atomen und insbesondere auch fiir
die Atominterferometrie miissen hohe Anforderungen an die Stabilitdt und die Li-
nienbreite erfiillen und gleichzeitig einen moglichst grofen modensprungfreien Be-
reich von einigen Gigahertz haben. Als Masterlaser werden deshalb kompakte und
robuste Laser mit linearem externem Resonator im (Eztended Cavity Diode Lasers,
kurz: ECDL) eingesetzt. Diese speziellen Laser zeichnen sich durch ihre schmale Li-
nienbreite, ihre vergleichsweise hohe Ausgangsleistung und ihre geringe Anfalligkeit
fiir mechanische Dejustage aus [58|. Fiir eine hohe mechanische Stabilitét ist der
Laserkorper aus einem CERTAL-Block gefrist und ein Grofteil der optischen Ele-
mente wurde nach der Justage in die dafiir vorgesehenen Vertiefungen geklebt. Der
schematische Aufbau dieses speziellen ECDLs ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Das
Licht wird in einer Laserdiode [eagleyard, EYP-RWE-0790-04000-0750-S0T01-0000] er-
zeugt. Die Zentralwellenlinge des Verstarkungsprofils dieser Dioden liegt einer
Temperatur von 25°C bei A = 790 nm. Somit sind sie ebenfalls noch gut zur Erzeu-
gung von Licht bei der Rubidiumwellenldnge Arp, = 780 nm geeignet. Durch eine

35
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IF Abbildung 4.1: Schema des Dioden-
i lasers im linearen Resonatordesign.
] LD bezeichnet die Laserdiode, CL
] (J‘ / [ die Kollimationslinse, IF den Inter-
,.’»/ ferenzfilter, L1 und Ly die Katzen-

CL _."__4 L, L, augenlinsen und OC den am Piezo
P7T OC PZT befestigten Auskoppelspiegel.

Zeichnung iibernommen aus [62]

spezielle Antireflexbeschichtung der Frontfacette kann die Zentralwellenldnge des
Verstarkungsprofils dieser Dioden blauverschoben werden, sodass dann Licht bei
der Kaliumwellenldnge Ax = 767 nm emittiert wird.

Die in der Laserdiode erzeugte Strahlung wird zunichst durch eine erste Linse
(CL) [Thorlabs, €330TM-B] der Brennweite 3,1 mm und einer hohen numerischen
Apertur von 0,68 kollimiert. Eine weitere Linse (L;) [Thorlabs, C280TM-B] mit ei-
ner Brennweite von 18,4 mm fokussiert den Strahl auf einen Auskoppelspiegel (OC)
[Laseroptik, 4N-BK7] einer Reflektivitat von 20 %. Von dort wird ein Teil der Strah-
lung wieder in die Laserdiode zuriickreflektiert. Dabei befindet sich die Laserdiode
in der Fokalebene der Kollimationslinse und der Auskoppelspiegel in der Fokal-
ebene der Linse L;. Diese Katzenaugenkonfiguration hat den Vorteil, dass aus der
Laserdiode emittierte Strahlen unabhéngig von ihrer Richtung durch die Reflexion
am Auskoppelspiegel in diese zuriickinjiziert werden. Dadurch werden die negati-
ven Auswirkungen einer moglichen Dejustage der Strahllage im Resonator deutlich
verringert. Der Resonator wird von der Riickfacette der Laserdiode auf der einen
Seite und dem auf einem Rohrenpiezo [Piezomechanik, HPSt 156/14- 10/12] aufge-
klebten Auskoppelspiegel auf der anderen Seite gebildet. Seine Lénge betrigt etwa
7cm und lasst sich iiber den Rohrenpiezo leicht variieren. Der grofe Vorteil die-
ses Designs gegeniiber beispielsweise gitterstabilisierten Diodenlasern ist, dass der
Auskoppelspiegel nicht zur Wellenldngenselektion, sondern auschlieflich zur opti-
schen Riickkopplung genutzt wird [58]. Die Wellenldngenselektion geschieht unab-
hangig von der optischen Riickkopplung mit Hilfe eines Interferenzfilters [Research
Electro-Optics] in der Resonatormitte. Die volle Halbwertsbreite (Eull Width at

T8 [—

T

Abbildung 4.2: Durch-
stimmbarkeit der Wellen-
lénge iiber den Winkel des
Interferenzfilters zur Re-
i sonatorachse. Zeichnung
tibernommen aus [47].
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Abbildung 4.3: Foto eines der linearen ECDLs mit neuem Design fiir die Halterung des
Interferenzfilters auf der Resonatorachse.

Half Maximum, ,FWHM) dieses Interferenzfilters ist mit ~ 0,2 nm sehr klein und
die Transmission bei der gewihlten Wellenlédnge liegt bei > 90 %. Durch Drehen
des Filters auf der optischen Achse wahlt man aus dem von der Diode emittierten
breiten Spektralbereich grob die benotigte Wellenldnge aus, wie in Abbildung 4.2
zu sehen ist. Die Rubidium-Wellenlédnge Ag, = 780nm erhélt man unter einem
Winkel von ~ 6°, die Kalium-Wellenlénge Ax = 767 nm wird unter ~ 20° Einfalls-
winkel ausgewéhlt.

In der bisherigen Version der ECDLs wurde der Interferenzfilter auf einem jus-
tierbaren Spiegelhalter in den Strahlengang montiert |62, 47|. Zum Einstellen der
Kalium-Wellenlénge ist dieser Halter weniger gut geeignet. Deshalb wurde er durch
ein neues Design ersetzt, in welchem das Zentrum des Interferenzfilters bei Drehun-
gen um jeden beliebigen Winkel auf der Resonatorachse bleibt. Ein solcher linearer
ECDL mit neuem Filterhalter ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

Die Frequenz des Lasers' wird bei fester Filtereinstellung iiber Laserdiodenstrom
und Piezospannung kontrolliert und lasst sich durch Verandern dieser beiden Pa-
rameter iiber einige Gigahertz modensprungfrei durchstimmen. Der Diodenstrom
wird hierbei von einem rauscharmen Stromtreiber aus Eigenbau geliefert. Deswei-
teren hingt die emittierte Wellenlinge empfindlich von der Temperatur der Laser-
diode ab, da sich die Zentralwellenldnge des von der Diode emittierten Laserlichts
laut Datenblatt um 0,3 5 verschiebt. Die Temperatur von Laserdiode und Laser-
korper wird iiber zwei Peltierelemente konstant auf bestimmten Werten gehalten.
Als Temperatursensoren dienen dabei ein 10 kQQ-NTC-Widerstand an der Halte-
rung der Laserdiode und zwei in Reihe geschaltete 5 kQ2-NTC-Widerstande an zwei
diagonal gegeniiberliegenden Stellen im Laserkorper. Das Signal zur Stabilisierung
der Temperatur von Diode und Laserkorper wird in je einem Temperaturregler er-
zeugt und anschliefend an die entsprechenden Peltierelemente weitergegeben. Im

'Hier ist die Feineinstellung der Laserfrequenz auf eine spezielle atomare Resonanz gemeint,
wobei vorher die Rede von der groben Selektion der Wellenldnge (lediglich auf einige GHz genau)
war.
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vorliegenden Aufbau wurden die Diodentemperatur auf ~ 22°C und die Korper-
temperatur auf ~ 20°C eingestellt.

4.2 Die Referenzlasermodule

Wie in Kapitel 3 beschrieben, werden die Kiihl- und Riickpumplaser des Masterla-
sermoduls jeweils iiber Schwebungsmessungen frequenzstabilisiert. Fiir die Stabi-
lisierung des Riickpump-/Raman-Masterlasers wird eine in ihrer Absolutfrequenz
stabile Referenz benotigt. Zu deren Erzeugung dient je ein Referenzlasermodul fiir
die Kalium- und die Rubidiumwellenlénge, dessen Frequenz mittels Frequenzmo-
dulationsspektroskopie (FMS) auf einen Crossover-Ubergang der Dy-Linie von K
bzw. von 8"Rb stabilisiert wird. Das Prinzip der FMS basiert auf einem doppler-
freien Séttigungsspektroskopiesignal [64] und wird im Folgenden kurz erldutert,
genauere Erklarungen und eine Herleitung der zentralen Formeln finden sich z.B.
in [47, 63].

Das von einem Referenzlaser im ECDL-Design gelieferte Licht wird wie in Ab-
bildung 4.4 dargestellt aufgeteilt. Zunéichst durchlduft es einen optischen Isolator
[Isowave, I-80-U4] zum Schutz der Diode vor Riickreflexen und ein 2:1-Zylinder-
afokal [Linos, 1404-043-830-00] zur Strahlformung, um die Einkoppeleffizienz in

Isolator
4_
60 dB

~40 mw

Referenzlaser

2:1 Zylinderafokal
— N2

Y
M2 PST

\ % zur Spektroskopiesektion

Abbildung 4.4: Aufteilung des Laserfeldes im Referenzlasermodul: Das vom Referenzlaser
erzeugte Licht wird an einem Polarisationsstrahlteiler (PST) in zwei Anteile aufgespaltet.
Der erste Anteil wird in der Spektroskopiesektion zur Stabilisierung des Lasers iiber
Frequenzmodulationsspektroskopie verwendet. Der zweite Anteil dient als Referenzlicht
zur Stabilisierung der Laser im Masterlasermodul. Gedndert iibernommen aus [47]

M2

Referenzlicht
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die optischen Fasern sowie die Beugungseffizienz beim Durchgang durch akusto-
optische Modulatoren zu optimieren. Anschliefend wird das Licht an einem ersten
Polarisationsstrahlteiler in zwei Anteile aufgespaltet. Der erste Anteil wird als Re-
ferenzlicht aus dem Referenzlasermodul ausgekoppelt und iiber eine Lichtleitfaser
zur Frequenzstabilisierung ins Masterlasermodul gefiihrt. Der zweite Anteil wird
zur Stabilisierung des Referenzlasers durch Frequenzmodulationsspektroskopie in
die 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 Richtungen
eine Spektroskopiezelle, welche fiir ein besseres Signal-zu-Rauschverhiltnis mit ei-
ner Heizfolie [Conrad Elektronik, 189204] geheizt wird. So erhoht sich der Gasdruck
in der Zelle und die Zahl der mit dem Strahl wechselwirkenden Atome nimmt zu.
Die Intensitat des Probestrahls wird auf einer schnellen Fotodiode [Perkin Elmer,
FND-100Q] detektiert und liefert damit ein dopplerfreies Sattigungsspektroskopiesi-
gnal. Das detektierte Absorptionssignal wird auf einer Platine hinter der Fotodiode
elektronisch in einen DC- und einen AC-Pfad aufgespaltet. Das DC-Signal dient zur
Voreinstellung der Laserfrequenz auf den richtigen atomaren Ubergang sowie zum
Beobachten der Laserfrequenz wihrend der Stabilisierung. Der AC-Anteil enthélt
die schnellen Anderungen des Signals aus der Frequenzmodulationsspektroskopie,
aus denen ein Fehlersignal zur Stabilisierung der Laserfrequenz erzeugt wird.
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Abbildung 4.5: Prinzip der Frequenzmodulationsspektroskopie in der Spektroskopiesek-
tion des Referenzlasermoduls. Aufteilung in Pump- und Probestrahl am Beispiel der
Rubidium-FMS aus [47].
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Die Frequenzmodulationsspektroskopie

Wird das Licht, das zur dopplerfreien Sattigungsspektroskopie genutzt wird, z.B.
durch Aufpriagen eines AC-Signals auf den Strom einer Laserdiode in seiner Fre-
quenz wy mit mehreren Megahertz moduliert, so pragt diese Modulation dem
Spektrum des Lasers Seitenbénder bei + wy relativ zum Trager auf. Fiir das emit-
tierte Laserfeld mit der Amplitude Eq ergibt sich damit fiir eine Modulation mit
kleiner Amplitude Ay, also bei kleinem Modulationsindex M < 1, in guter Nahe-
rung

. M . M .
E(t) = E(e™' — 76—1@%—“0” + 7el(“’MJF“())t) +c.c.. (4.1)

Beim Durchlaufen der Spektroskopiezelle werden Triger und Seitenbdnder ent-
sprechend ihrem Abstand zu den atomaren Resonanzen unterschiedlich stark ab-
sorbiert und sammeln zudem aufgrund der Dispersion unterschiedliche Phasenver-
zogerungen auf. Die Fotodiode detektiert ein gemitteltes Intensitétssignal (I(t)) =
(&]E(t)[*) o< Upp. Dieses lésst sich, wie in [63] detailliert hergeleitet wird, auf
ein Signal Upp reduzieren, das mit wy; moduliert ist, dariiber hinaus jedoch le-
diglich von der Differenz der Absorption AT = T(4wy) — T(—wwm) der bei-
den Seitenbidnder und der Differenz der relativen Phasenverzogerungen AP =
[D(+wnr) — Po] + [P(—wn) — Do) dieser beiden Seitenbénder zum Tréiger abhéingt.
Dieses modulierte Signal kann demoduliert werden, indem man es elektronisch
mit der von einem Frequenzgeber gelieferten Modulationsfrequenz wy; mischt. Fil-
tert man die beim Mischprozess auftretenden hochfrequenten 2wy;-Frequenzanteile
durch einen Tiefpassfilter heraus, so ergibt sich

AT Ad
UPD X 7 COS(QO) - 7 SIH(QO) (42)

Dieses Signal ist zeitunabhidngig und héngt nur von der relativen Phasenverschie-
bung ¢ = ppp — pppae ab, wobei die Phase ¢pppg des Frequenzgebers einstellbar
ist. Bei geeigneter Wahl der Phase pppg kann nun der Cosinusterm bzw. der Si-
nusterm verschwindend klein werden und die Grofen AT bzw. A® werden direkt
zuginglich. Uber eine Taylorentwicklung lisst sich zeigen, dass AT = %]wo W

proportional zur Ableitung der Resonanzkurve und AP = %\wo w?; proportional
zur zweiten Ableitung der Dispersion ist [63].

Im vorliegenden Aufbau wird die Modulationsfrequenz wy; zwischen 4—20 MHz
von einem Frequenzgeber (PPG) [Digital Signal Technology, PPG-20] erzeugt und
dem Diodenstrom iiber einen Einkoppelkreis aufgepriagt. Mit Hilfe einer einstell-
baren Modulationsamplitude A; wird die Leistung der Seitenbidnder im Spektrum
des Lasers um 10 dB gegeniiber der Leistung des Tragers abgeschwécht. Das modu-
lierte Signal wird im AC-Pfad der Fotodiodenplatine zundchst durch einen Trans-
impedanzverstirker elektronisch verstirkt und anschliefsend mit der vom gleichen
Frequenzgeber gelieferten Frequenz wy; wieder demoduliert [47]. Nach geeigneter
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Abbildung 4.6: Beispiel eines mittels der
Frequenzmodulationsspektroskopie erzeug-
ten Fehlersignals zur Stabilisierung des
Kalium-Referenzlasers bei einer Modulati-
on des Laserdiodenstroms von froq =
15,995 MHz und einer Modulationsamplitu-
de von A; = 400mV. Zur Demodulation des
auf der Fotodiode detektierten AC-Signals
wurde eine Amplitude Ay = 400mV einge-
stellt und die Phase auf ¢ = 240° angepasst.

Anpassung der Phase ¢ppg des Frequenzgebers wird die erste Ableitung AT des
Spektroskopiesignals verwendet, um die voigtformigen Resonanzlinien der dopp-
lerfreien Sattigungsspektroskopie in ein dispersives Fehlersignal umzuwandeln, das
exakt bei der Resonanzfrequenz einen Nulldurchgang hat. Uber einen PID-Regler
kann die Laserfrequenz nun auf diesen Nulldurchgang stabilisiert werden.

4.2.1 Das Kalium-Referenzlasermodul

Der Kalium-Referenzlaser wird mittels FMS auf den Crossoveriibergang aus |F=1)
— |F'=0,1,2) und |F=2) — |F'=1,2,3) der D,-Linie von *K stabilisiert, wel-
cher im Absorptionsspektrum einer kommerziellen Kalium-Spektroskopiezelle das
grofste Signal-zu-Rauschverhiltnis aufweist. Dies liegt daran, dass unter den drei
stabilen Kaliumisotopen 3K mit 93,26 % verglichen mit “°K (0,012 %) und “'K
(6,73 %) sehr viel hiufiger vorkommt. Das zur Stabilisierung verwendete Fehlersi-
gnal ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Das Fehlersignal wurde bei einer Modulation
des Laserdiodenstroms von f0,q4 = 15,995 MHz und einer Modulationsamplitude
von A; = 400mV erzielt. Zur Demodulation des auf der Fotodiode detektierten
AC-Signals wurde eine Amplitude Ay = 400mV eingestellt und die Phase auf
@ = 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 iiber eine po-
larisationserhaltende Faser [Schafter+Kirchoff, PMC-780-5,3-NA012-3-APC-400-P] ins
Masterlasermodul gefiihrt. Somit steht eine in ihrer Absolutfrequenz bekannte und
stabile Referenzfrequenz zur Frequenzstabilisierung aller anderen im Experiment
verwendeten Kalium-Laserfelder iiber Schwebungsmessungen zur Verfiigung. Fiir
das Experiment ATLAS wurde in einer fritheren Arbeit schon ein Referenzlaser-
modul fiir Rubidium aufgebaut [47], das neben einem Faserausgang zur Bereitstel-
lung des Referenzlichts auch noch einen zweiten Faserausgang besitzt, an dem mit
Hilfe eines AOMs um ~ 483 MHz frequenzverschobenes Laserlicht zur resonan-
ten Detektion der im Experiment gefangenen Rubidiumatome auf dem Ubergang
|F=2) —|F’ = 3) zur Verfiigung gestellt wird.
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Abbildung 4.7: Im Rahmen der Diplomarbeit aufgebautes Referenzlasermodul fiir Kali-

um. Pump- und Probestrahl fiir die Frequenzmodulationsspektroskopie sowie das abge-

zweigte Referenzlicht fiir die Frequenzstabilisierung im Masterlasermodul sind gekenn-
zeichnet.

4.3 Das Masterlasermodul

Das Masterlasermodul soll schmalbandiges frequenzstabilisiertes Licht bei den
Kiihl- und Riickpumpwellenlingen von 3%/4/4 K sowie 8Rb zum simultanen Be-
trieb einer MOT mit diesen beiden Spezies liefern. Dariiber hinaus soll aber in
diesem Modul auch phasenstabilisiertes Licht zur kohdrenten Anregung stimulier-
ter Raman-Uberginge zur Atominterferometrie erzeugt werden. In diesem Kapitel
wird zunéchst auf ein paar Details des mechanischen Aufbaus eingegangen, die zu
einer guten Bedienbarkeit und Stabilitdt des Systems fiihren. Im weiteren Verlauf
wird die optische Aufteilung und Uberlagerung der Laserfelder auf dem Weg bis zu
den Fasern beschrieben, an denen Kiihllicht fiir die 2D /3D MOT (siehe Abschnitt
4.3.2) und Riickpumplicht (siehe Abschnitt 4.3.1) sowie Licht zur Detektion von
Kalium (siehe Abschnitt 4.3.3) bereitsteht. Diese Laserfelder werden anschlieffend
zum einen im Verstirkermodul in drei Trapezverstiarkerchips (Tapered Amplifier,
kurz: TA) auf ~ 1 W nachverstirkt wird (siche Kapitel 6.1) und zum anderen
zur Detektion der gefangenen Kaliumatome ins Referenzlasermodul von Rubidium
eingefiihrt.

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaute Masterlasermodul ist in Abbil-
dung 4.8 zu sehen. Fiir eine moglichst grofe mechanische Stabilitit wurde ein
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sehr kompakter Aufbau auf einer 50cm x 52cm x 2,5 cm grofen Aluplatte mit
10 x 10 mm-M3-Lochraster gewéhlt. Die verwendeten optischen Komponenten ba-
sieren alle auf %—Zoll—Optik. Strahlteilerwiirfel, Wellenplidttchen, Linsen, AOMs,
Fotodioden und nichtjustierbare Spiegel werden auf in der institutseigenen Werk-
statt gefertigten Haltern in den Strahlengang montiert, fiir die justierbaren Spiegel
werden kommerzielle Spiegelhalter [Newport, U50 A und Al Series] verwendet. Die
Laserlichtquellen sind vier Masterlaser im linearen ECDL-Design (siehe Abschnitt
4.1) und die Strahlhohe iiber dem Lochraster betriagt im gesamten Aufbau 2 cm.
Zwei der vier Laserquellen liefern Licht bei den Kiihlwellenléingen von K bzw. Rb,
die anderen beiden erzeugen das Riickpumplicht fiir die beiden Spezies. Hinter
jedem Masterlaser schiitzt ein optischer Isolator [Isowave, I-80-U4] die Laserdi-
ode vor Riickreflexen von Optikkomponenten aus dem Aufbau. An den Ausgéngen
des Masterlasermoduls werden die fertig iiberlagerten und préparierten Strahlen

Abbildung 4.8: Foto des Masterlasermoduls. Vier Masterlaser im linearen ECDL-Design

erzeugen Laserfelder bei A\x = 767nm bzw. Agp = 780nm, welche anschlieffend iiberla-

gert und zum einen in Lichtleitfasern eingekoppelt werden sowie zum anderen zur Fre-

quenzstabilisierung {iber Schwebungsmessungen auf schnelle Fotodioden gelenkt werden.
Gedndert ibernommen aus [51]
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Abbildung 4.9: Optischer Aufbau der Spektroskopie zur Kontrolle der Wellenldnge der

Masterlaser. Hinter dem Isolator werden an einem Polarisationsstrahlteiler etwa 2 mW

der Leistung abgezweigt, durch eine Spektroskopiezelle geschickt und anschliefend auf
einer Fotodiode detektiert.

iiber je ein Spiegelpaar mit Hilfe von kommerziellen Faserkollimatoren [Schafter +
Kirchhoff, 60FC-4-A4,5-02] in polarisationserhaltende Fasern [Schéfter+Kirchoff,
PMC-780-5,3-NA012-3-APC-400-P] eingekoppelt, so dass sie bequem zur weiteren Ver-
arbeitung und Nutzung zur Verfiigung stehen.

Spektroskopien zur Kontrolle der Laserwellenléinge

Die benotigte Wellenldnge jedes der Masterlaser liegt bei einem Diodenstrom [ ~
105 mA. Eine geringfiigige Anderung des Stroms um wenige mA bewirkt jedoch
schon eine Verschiebung der Laserfrequenz um einige GHz. Um den Laser elektro-
nisch in seiner Frequenz stabilisieren zu konnen, ist eine grobe Voreinstellung der
Frequenz auf einen Wert in der Ndhe der ben6tigten Linie erforderlich. Diese grobe
Voreinstellung und auch eine Kontrolle, ob der Laser wihrend des Experiments in
seiner Frequenz gesprungen ist, wird mit Hilfe eines dopplerfreien Spektroskopiesi-
gnals ermoglicht, wie sie in Abbildung 4.9 schematisch dargestellt ist. Hinter jedem
der Laser werden etwa 2 mW der Leistung abgezweigt, durch eine mit Kalium- bzw.
Rubidiumgas gefiillte Spektroskopiezelle geschickt und iiber einen Spiegel in sich
selbst zuriickreflektiert. Dieser riickreflektierte Strahl wird auf einer einfachen Fo-
todiode detektiert. Durch Anlegen einer Rampenspannung an den Piezo wird die
Lange des Resonators und damit die Frequenz des Lasers periodisch durchgescannt.
Aufzeichnen des dabei detektierten Fotodiodensigals iiber der Piezospannung im
XY-Betrieb des Ostzilloskops liefert das dopplerfreie Spektroskopiesignal, das in
Abbildung A.6 fiir Kiihl- und Riickpumplicht von *°K und 8"Rb zu sehen ist. Mit
Hilfe der Offsetspannung des Piezos lésst sich die Frequenz der Laser grob auf die in
der Abbildung A.6 durch Pfeile markierten bendtigten Frequenzbereiche einstellen.
Nach dieser Voreinstellung kann die Stabilisierungselektronik fiir die Feineinstel-
lung auf die exakten Frequenzen eingesetzt werden.
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Abbildung 4.10: Uberlagerung der zur Schwebungsmessung verwendeten Strahlen an ei-
nem 50:50-Strahlteiler und Fokussierung auf die sensitive Flidche der Fotodiode mittels
einer plankonvexen Linse der Brennweite f = 20 mm.

Strahlvorbereitung zur Schwebungsmessung

Fiir die Schwebungsmessungen zur Frequenzstabilisierung werden die Strahlen der
beiden aufeinander zu stabilisierenden Laser zunéichst an einem 50:50-Strahlteiler
iiberlagert. Aus der Uberlagerung ergibt sich ein Interferenzsignal, dessen Intensi-
tidt mit der Differenzfrequenz der beiden Strahlen oszilliert. Voraussetzung fiir die
Entstehung eines solchen Interferenzsignals ist, dass beide Laserstrahlen die gleiche
lineare Polarisationsrichtung haben. Auferdem miissen ihre Wellenvektoren paral-
lel zueinander liegen, was eine moglichst exakte Uberlagerung der Strahlen iiber
eine lange Strecke erfordert.

Die zur Detektion der Schwebungssignale verwendeten Fotodioden haben eine sen-
sitive Fliche von weniger als 0,2 x 0,2mm?, welche viel kleiner ist als der La-
serstrahldurchmesser selbst. Daher wird das Signal im vorliegenden Aufbau durch
eine Kombination aus einem justierbaren Spiegel und einer plankonvexen Linse
[Thorlabs, LJ1960L1] der Brennweite f = 20 mm optimiert, indem der Strahl auf
die kleine sensitive Fliche der Fotodiode fokussiert wird (siche Abbildung 4.10).

4.3.1 Das Riickpumplaserlicht

Der Strahlengang des Riickpumplaserlichts ist in Abbildung 4.11 schematisch dar-
gestellt. Das Riickpumplaserlicht fiir Kalium und Rubidium wird mittels eines
dichroitischen Spiegels [Laseroptik, B-04308], der Licht bei A\x = 766, 7 nm trans-
mittiert und Licht bei Agp, = 780, 2nm unter einem Einfallswinkel von 20° reflek-
tiert, liberlagert. An zwei Polarisationsstrahlteilern PST1 bzw. PST2 wird jeweils
eine Leistung von ~ 6 mW fiir die Schwebungsmessungen zwischen Riickpump- und
Kiihllaserlicht zur Frequenzstabilisierung der Kiihllaser bzw. zwischen Riickpump-
und Referenzlaserlicht zur Frequenzstabilisierung der Riickpumplaser (PD3) abge-
zweigt. Der Hauptanteil der Leistung wird iiber ein Spiegelpaar in eine polarisa-
tionserhaltende Faser eingekoppelt und steht damit am Ausgang des Moduls zur
weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.
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Abbildung 4.11: Praparation des iiberlagerten Riickpumplaserlichts fiir Kalium und Ru-
bidium.

4.3.2 Das Kiihllaserlicht

Das Kiihllaserlicht zum Betrieb der 2D und 3D MOT wird fiir Kalium und Rubi-
dium jeweils von nur einem Masterlaser erzeugt. Dadurch kénnen zwei Masterlaser
inklusive ihrer gesamten Versorgungs- und Regelelektronik eingespart werden. Uber
ein Paar justierbarer Spiegel werden Kalium- und Rubidium-Kiihllaserlicht an ei-
nem 50:50-Strahlteiler iiberlagert und gleichzeitig in die zwei Anteile zum Betrieb
von 2D und 3D MOT aufgespaltet (siche Abbildung 4.12). Dabei muss das Kiihl-
laserlicht zum Betrieb der 2D MOT noch iiber einen justierbaren Spiegel durch
einen AOM geschickt werden, der die Frequenz des Lichts beider Wellenldngen
auf die benotigten Frequenzen verschiebt. Vom Kiihllaserlicht zum Betrieb der 3D
MOT werden ~ 6 mW fiir die Schwebungsmessung mit den Riickpumplasern zur
Stabilisierung der Kiihllaserfrequenzen abgezweigt (PD2). Das Kiihllaserlicht zum
Betrieb von 2D und 3D MOT wird wieder an je einem Ausgang des Moduls in po-
larisationserhaltende Fasern eingekoppelt und kann anschliefiend weiterverarbeitet
werden.

4.3.3 Das Laserlicht zur Detektion von Kalium

Das Licht zur Detektion der Kalium-Atome wird nicht vom entsprechenden Re-
ferenzlasermodul geliefert, sondern im Masterlasermodul erzeugt. Das hat zwei
entscheidende praktische Griinde, die im Folgenden kurz erldutert werden. Eben-
so wie beim Rubidium muss das Detektionslicht fiir das verwendete Kaliumisotop
resonant zum entsprechenden Kiihliibergang sein. Die drei Kaliumisotope benoti-
gen jedoch zur resonanten Detektion Licht unterschiedlicher Frequenzen, welches
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Abbildung 4.12: Erzeugung von Kiihllaserlicht zum Betrieb einer 2D und 3D MOT fiir
Kalium und Rubidium aus nur einem Paar von Masterlasern.

selbst mit AOMs im Referenzlasermodul nicht ohne Weiteres erzeugt werden kann,
da diese Frequenzen um einige 100 MHz auseinander liegen (siehe Termschemata
in Abbildung A.3). Deshalb wird das jeweils benotigte Detektionslicht direkt aus
dem gerade verwendeten Kiihllaserlicht fiir K, 4°K oder *'K abgezweigt und hat
so automatisch die passende Frequenz. Dariiber hinaus wird zur Detektion der Ka-
liumatome, anders als beim Rubidium, zusétzlich zum resonanten Detektionslicht
beim Kiihliibergang auch ein Anteil Riickpumplicht bendtigt. Denn wegen der im
Vergleich zum 3"Rb deutlich geringeren Hyperfeinaufspaltung des angeregten Zu-
stands (100 MHz fiir “°K, 35 MHz fiir K, 17 MHz fiir *'K) kann ein grofer Teil der
Atome durch nichtresonante Anregung in jedes der Hyperfeinniveaus des angereg-
ten Zustands iibergehen und anschliefsend in das nicht am Kiihliibergang beteiligte
Hyperfeinniveau des Grundzustands zerfallen [66, 55]. Diese Atome sind dann nicht
mehr resonant mit dem Detektionslicht, konnen somit nicht mehr detektiert werden
und sorgen in der Messung entsprechend fiir zu kleine Werte der Atomzahl. Im Mas-
terlasermodul werden unmittelbar hinter dem entsprechenden Masterlaser ~ 1 mW
Kalium-Kiihllaserlicht mit ~ 0,5 mW Kalium-Riickpumplaserlicht iiberlagert und
anschlieffend anhand einer Faser als Kalium-Detektionslicht ins Referenzlasermo-
dul fiir Rubidium gefiihrt (sieche Abschnitt 4.3.4). Die angegebenen Leistungen
sind zunéchst Erfahrungswerte anderer Experimente und miissen im vorliegenden
Experiment noch angepasst werden, was iiber die Einstellung der \/2-Plittchen
problemlos moglich ist.
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4.3.4 Gemeinsame Detektion von Kalium- und Rubidiuma-
tomen

Der Rubidium-Referenzlaser [47] ist iiber FMS auf den Crossoveriibergang aus
|[F=1) — |F'=2) und |[F=2) — |F’ = 3) der Dy-Linie von ®Rb stabilisiert. Das
Lasermodul liefert an einem ersten Faserausgang Referenzlicht zur Stabilisierung
des Riickpumplasers im Masterlasermodul. An einem zweiten Faserausgang stellt
es zunichst Licht zur Detektion der 8"Rb-Atome in der MOT zur Verfiigung. Die-
ses Detektionslicht muss resonant zum Kiihliibergang |F=2) — |F'=3) sein und
wird deshalb durch einen AOM um +83 MHz in seiner Frequenz gegeniiber der
Frequenz des Referenzlichts verschoben.

Da in Zukunft beide Spezies gleichzeitig gefangen werden sollen, muss nun zusétz-
lich auch noch Laserlicht zur resonanten Detektion der Kaliumatome an diesem
zweiten Faserausgang bereitgestellt werden. Zu diesem Zweck wurde das beste-
hende Rubidium-Referenzlasermodul nach dem in Abbildung 4.13 dargestellten
Schema umgebaut und Abbildung A.5 zeigt ein Foto des umgebauten Lasermo-
duls. An einem zusédtzlichen Fasereingang wird Licht zur Detektion von Kalium
ins Rubidium-Referenzlasermodul gefiihrt. Mit Hilfe eines dichroitischen Spiegels
[Laseroptik, B-04308] werden die beiden Laserstrahlen zur resonanten Detektion
der Atome iiberlagert, {iber ein Spiegelpaar gemeinsam in eine polarisationserhal-
tende Faser eingekoppelt und zur Vakuumkammer gefiihrt. Das Licht zur Detek-
tion von Kalium wird dabei, anders als fiir Rubidium, nicht vom entsprechenden
Kalium-Referenzlasermodul geliefert. Stattdessen wird vom Masterlasermodul eine
Uberlagerung von Kiihl- und Riickpumplicht zur Detektion des jeweiligen Kalium-

Rubidium Kalium
Ref. out Det. In

Zylinder-
afokal

Isolator

zur Rb-Spektroskopie

> >
7 7

dichroit.
Spiegel

K'und Rb Det. Out

Abbildung 4.13: Umbau des Rubidium Referenzlaser-Moduls zur Uberlagerung von De-
tektionslicht fiir Kalium und Rubidium.
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Isotops bereitgestellt (sieche Abschnitt 4.3.3).

4.4 Charakterisierung der Linienbreiten der frei-
laufenden Masterlaser

Diodenlaser haben eine endliche Linienbreite, welche zunéchst durch die Eigen-
schaften des Resonators auf das sogenannte Schawlow-Townes Limit

hvm Av
A s RS e
P 2Lpes A

(4.3)

nach unten begrenzt ist [65]. Dabei ist v die emittierte Laserfrequenz, P die optische
Ausgangsleistung des Lasers und Avges die durch die Resonatorlinge Lges und die
Reflektivitdat der Spiegel gegebene volle Halbwertsbreite eines Transmissionspeaks
des Resonators. Verschiedene homogene (wellenléingenunabhéngige) und inhomo-
gene (wellenldngenabhéngige) Mechanismen verbreitern nun zusétzlich noch das
emittierte Laserspektrum. Die homogene Verbreiterung wird hauptséichlich durch
spontane Emission aufgrund der begrenzten Lebensdauer des angeregten Niveaus
im Lasermedium verursacht. Dieses weife Rauschen des Lasers fiihrt zu einer von
der spontanen Zerfallsrate v anhidngigen lorentzférmigen instantanen Linienbreite

v

= (4.4)

L(v,7) =
Alle sonstigen technischen Storeinfliisse mechanischer, elektronischer, akustischer
oder thermischer Art fiihren zu einer weiteren, inhomogenen Verbreiterung der
Laserlinie. Diese Effekte verursachen ein Rauschen der Zentralfrequenz des Lasers
(%—Rauschen) und resultieren in einem gaufférmigen Beitrag zur Linienbreite

2
—v 2 2
G, o) = S127) (4.5)
oV 2T
Diese beiden gauf- und lorentzformigen Beitrage gehen ins Emissionsspektrum des
Lasers ein und ergeben in Kombination ergibt ein Voigt-Profil

V(v,0,7) = / v G(v,0)L(v — 7,7), (4.6)

das als Faltung der beiden Rauschbeitrige zu verstehen ist [65].

Die Linienbreite eines Lasers kann iiber eine Schwebungsmessung mit einem wei-
teren Laser bekannter Linienbreite bestimmt werden, da sich die volle Halbwerts-
breite (FWHM) des gemessenen Schwebungssignals nach

2 _ 2 2
AVSchWebung - AVLaser 1 + AVL&SGI‘ 2 (47)
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Abbildung 4.14: Exemplarisches Schwebungssignal mit Gauf- und Lorentz-Fit. Darge-

stellt ist die Schwebung zwischen Riickpump- und Kiihllaser fiir Kalium. Das Signal ist

das Ergebnis aus 20 Einzelmessungen, aufgenommen in einem Messbereich von 20 MHz

mit einer Auflésungsbandbreite von 100 kHz und einer sweep time von 4 ms. Es wurde auf

die Auflésungsbandbreite normiert und der resultierende Peak um seine Zentralfrequenz
auf v = 0 verschoben.

aus den vollen Halbwertsbreiten der beiden beteiligten Laser ergibt.

Zur Charakterisierung des neu aufgebauten Lasersystems wurden zun#chst in
ersten Schwebungsmessungen die Linienbreiten der frei laufenden Kalium- und
Rubidium-Masterlaser sowohl fiir das Referenz-, als auch fiir das Kiihl- und Riick-
pumplaserlicht untersucht. Dazu wurden zunéchst zwei Laserstrahlen iiberlagert,
ihr Schwebungssignal wurde auf einer weiteren schnellen Fotodiode [Hamamatsu,
G4176-03] auferhalb des Masterlasermoduls detektiert und mittels eines Spektru-
manalysators [Agilent, E 4405B] in 20 Einzelmessungen aufgenommen. Der Spek-
trumanalysator hatte dabei eine Auflosungsbandbreite von 100 kHz, eine sweep
time von 4 ms und einen Messbereich von 20 MHz. Aus den Schwebungsmessungen
zwischen allen drei moglichen Laserpaaren ergeben sich nun aus dem entsprechen-
den Gleichungssystem die Linienbreiten der einzelnen Laser. Abbildung 4.14 zeigt
exemplarisch eines der aufgenommenen Schwebungssignale sowie die Gaufs- und
Lorentz-Fits an die Kurve. Der Gauf-Fit an der Spitze des Schwebungssignals er-
gibt den dopplerverbreiterten Beitrag Avg, der Lorentz-Fit an den Flanken des
Signals die instantane Linienbreite Ay, 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 sehr
schmalbandig, was auf eine gute Kollimation des Strahls im Resonator schliefien
lasst. Fiir die drei Kaliumlaser (Referenz-, Kiihl- und Riickpumplaser) ergaben sich
Gaufs-Linienbreiten von (121 +20) kHz (Referenzlaser), (165 4+ 20) kHz (Riickpum-
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‘ Laser ‘ AVGauss in kHz ‘ AVt orent in kHz ‘
K-Referenzlaser 121 £+ 20 8§ + 2
K-Riickpumplaser 165 £+ 20 8 + 2
K-Kiihllaser 151 £+ 20 8+ 2
Rb-Riickpumplaser 210 £+ 50 8 + 2
Rb-Kiihllaser 395 + 50 8 + 2

Tabelle 4.1: Aus den Fits (siehe Abbildung 4.14) ermittelte Gauf- und Lorentz-
Linienbreiten der Masterlaser.

plaser) und (151 £ 20) kHz (Kiihllaser). Die Frequenzen beiden Rubidiumlaser un-
terlagen zum Zeitpunkt der Messung offenbar stérkeren Drifts als die der Kalium-
laser, was zu etwas groferen Gauf-Linienbreiten fiir den Rubidium-Riickpumplaser
(210£50) kHz und den Rubidium-Kiihllaser (395 £ 50) kHz fithrte. Moglicherweise
sind diese Drifts durch Temperaturschwankungen im Labor und daraus folgen-
de Drifts von Temperaturregelungen oder Stromtreibern entstanden, ihre Ursache
ist jedoch noch nicht vollstandig geklart und konnte durch weitere Messungen
untersucht werden. Jedoch sind trotz der Abweichungen die Linienbreiten aller
Masterlaser eindeutig schmal genug zum Betrieb einer MOT sowie auch fiir die
Implementierung einer Phasenstabilisierung und erfiillen somit die an sie gestell-
ten Anforderungen.



52

Kapitel 4. Realisierung des optischen Aufbaus




KAPITEL 5

FREQUENZ- UND
PHASENSTABILISIERUNG DER
LASERFELDER

Fiir das Kiihlen und Fangen von Atomen in einer MOT sind frequenzstabile Laser-
felder erforderlich, deren Linienbreiten schmal gegen die natiirliche Linienbreite des
Kiihliibergangs sind. Fiir die Atominterferometrie reicht sogar eine Frequenzstabi-
lisierung allein nicht mehr aus, sondern es wird ein phasenstarr gekoppeltes Paar
von Raman-Lasern benétigt. Die Stabilisierung der Laserfelder erfolgt iiber Schwe-
bungsmessungen auf schnellen Fotodioden im Masterlaser- und Verstidrkermodul
(sieche Abschnitt 3.3). Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Regelelektronik
implementeriert und ihre Funktion mit exemplarischen Frequenzwerten fiir “°K
und 8"Rb gepriift, um das Lasersystem auf den Einsatz im MOT- und Interfero-
meteretrieb hin zu testen.

In diesem Kapitel wird nun zuniichst ein Uberblick iiber die benétigten Laserfre-
quenzen bzw. die daraus resultierenden Schwebungsfrequenzen zwischen den jewei-
ligen Laserfeldern zum Kiihlen und Fangen von 8"Rb und *°K und das Konzept der
Frequenz- und Phasenstabilisierung dieser Laserfelder iiber Schwebungsmessungen
gegeben. Anschliefend wird der elektronische Regelpfad von der gemeinsamen De-
tektion von Rubidium- und Kaliumlicht iiber die Trennung und Aufbereitung der
Signale bis hin zur Riickkopplung auf den Laser im Detail vorgestellt.

5.1 Erzeugung der Laserfelder fiir “’K und *'Rb

Die typischen Verstimmungen der Laserfelder zu den atomaren Resonanzen fiir
den MOT- und den Interferometerbetrieb sind fiir “°K und 8"Rb in Abbildung A.4
dargestellt und basieren auf experimentellen Erfahrungswerten. Die Laserfelder fiir

23
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den MOT-Betrieb sind nur um einige Megahertz zu den atomaren Resonanzen rot-
verstimmt. Fiir den Interferometerbetrieb hingegen miissen die Laser fiir ’Rb um
A~ 0,6 — 3,5GHz und fiir *°K um A ~ 100 — 500 MHz zum angeregten Zustand
rotverstimmt und dariiber hinaus auch phasenstabilisiert werden. Zur Veranschau-
lichung der bendtigten Frequenzen sowie der Stabilisierungsart der Laser in der
MOT- und der darauf folgenden Interferometiephase sind diese in Abbildung 5.1
schematisch dargestellt. Abbildung 5.1a zeigt am Beispiel von 8'Rb die beteilig-
ten Niveaus und Laserfelder sowie die beim Ubergang zum Interferometerbetrieb
durchzufiihrenden Frequenzverstimmungen der beiden Laserfelder. Fiir °K ist das
Prinzip analog und die beteiligten Niveaus sowie die Verstimmungen der einzelnen
Laserfelder zu den atomaren Resonanzen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Ab-

a) MOT-Phase Interferometriephase
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, lb%?UMHZ [F=3) — _|F=3)
! 2 [F=2)
F=2 =
A [F'=2) .
§ Verstimmung .
[F=1) der Laserfelder [F=T1)
|F'=0) |F'=0)
A ~0,6-3,5GHz
X ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Ruck- Kihl-
Ipump- laser Raman- Raman-
aser Master Slave
Y
[F=2) [F=2)
w,=6,835 GHz w,=6,835 GHz
b) [F=T1) [F=1)
ckoumplas Kihllaser/ ICkpurmnplas: Kuhllasen
aman-Maste aman-Sla aman-Ma aman-Sia

(Masterlasermodul) (Verstarkermodul)

“Ki ~600 MHz ki ~1,23 GHz “K: ~500 MHz 9K ~1,29 GHz

“Ro: ~6,6 GHz “Ro: ~ 6,6 GHz “Rb: ~4,6 GHz “Rb: ~ 6,8 GHz
A\

Frequenzstabilisierung Frequenz- Phasenstabilisierung

Abbildung 5.1: a) Frequenzverstimmungen der Laser im MOT- und Interferometerbetrieb
am Beispiel von 8’Rb. Das Paar aus Riickpump- und Kiihllaser aus der MOT-Phase wird
in der anschlieffenden Interferometriephase zum Paar aus Raman-Master- und Raman-
Slavelaser. b) Stabilisierungsart und Schwebungsfrequenzen zwischen den Laserfeldern
im MOT- und Interferometerbetrieb. Die Schwebungssignale zur Frequenzstabilisierung
der Laserfelder werden auf den Fotodioden PD2 und PD3 im Masterlaser- und die zur
Phasenstabilisierung auf PD4 im Verstirkermodul detektiert. Beim Ubergang zum Inter-
ferometerbetrieb werden die Laserfrequenzen auf elektronischem Wege verschoben und
die Stabilisierungsart des Kiihllasers von Frequenz- auf Phasenstabilisierung umgeschal-
tet. Die hier eingetragenen Werte gelten fiir Verstimmungen von A = 100 MHz fiir Kalium
und A = 2 GHz fiir Rubidium.
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Element | Kiihlen ) Riickpumpen A WHF
8TRb 2—3 20MHz || 1 — 2 0,6 —3,5GHz | 6,835 GHz
40K 9/2 —11/2 | 20MHz || 7/2 — 9/2 100 — 500 MHz | 1,286 GHz

Tabelle 5.1: Fiir den Kiihlprozess verwendete Uberginge F — F/, Verstimmungen & des
Kiihllaserlichts und A der Raman-Laserfelder zu den atomaren Resonanzen sowie Hyper-
feinaufspaltung des Grundzustands wyy fiir 87Rb und 4K .

bildung 5.1b zeigt das jeweilige Stabilisierungsschema sowie die bendtigten Schwe-
bungsfrequenzen zwischen den Laserfeldern in den beiden Phasen. Die genauen
Werte werden noch experimentell zu ermitteln sein.

Beim Umschalten auf den Interferometerbetrieb muss also die Frequenz des Riick-
pump-/Raman-Masterlasers iiber die von einem Synthesizer gelieferte Referenz-
frequenz entsprechend schnell verschoben werden (siehe dazu Abschnitt 5.3.3).
Die grundlegende Voraussetzung fiir alle derartigen Frequenzverstimmungen ist
ein ausreichend grofser modensprungfreier Bereich des entsprechenden Lasers, so-
dass dieser iiber einen grofen Frequenzbereich betrieben werden kann und nach
einer kurzen vom Stabilisierungsschema abhéngigen Einschwingzeit auf der neu-
en rotverstimmten Frequenz lduft. In unserem Fall dauert dieses Umschalten zur
Zeit noch ~ 10 ms 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 (sieche Anschnitt 5.2.1) durch neue
Phasenlocks ersetzt werden, was eine Verringerung der Einschwingzeit auf ~ 1 ms
erwarten lasst. Sie sollte dann hauptséchlich durch die Bandbreite das Phasenlocks
limitiert sein. Die von einem weiteren Synthesizer gelieferte Referenzfrequenz fiir
die Frequenzstabilisierung des Kiihl-/Raman-Slavelases bleibt nahezu gleich, da
die Differenzfrequenz des Kiihllasers zum Riickpumplaser auch schon wihrend des
MOT-Betriebs im Bereich der Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands liegt (siehe
Abbildung A.4). Somit folgt der Kiihllaser beim Umschalten auf den Interferome-
terbetrieb automatisch dem Frequenzsprung des Riickpumplasers und sein Stabi-
lisierungspunkt muss nur noch geringfiigig iiber die Referenzfrequenz des Locks an
den exakten Wert der Hyperfeinaufspaltung angepasst werden, bevor seine elektro-
nische Regelung von der reinen Frequenz- auf die erforderliche Phasenstabilisierung
umgeschaltet werden kann (siehe Abschnitt 5.3.3).

5.2 Konzept zur Stabilisierung der Laserfeder

Wie bereits mehrfach erwihnt, 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
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stabilisiert. Zu diesem Zweck werden die elektromagnetischen Felder von Master
E;(t)=Eo; sin(wit + ¢1t) und Slave Ey(t)=Eqs sin(wst + @ot) iiberlagert und auf
eine schnelle Fotodiode gelenkt. Am Ort der Fotodiode ergibt sich daraus die In-
tensitatsverteilung

I(t) x (B + Ey)?
o EZ; sin®(wit + @1(t)) + Egy sin? (wat 4 @a(t))
+Eq1 Eoz sin(wit + wat + ¢1(t) + ¢2(1))
+Eq1 Egg sin(wit — wot + p1(t) — pa(t)) (5.1)

Da die Fotodiode jedoch keine Frequenzen im Terrahertzbereich detektieren kann,
wird von den vier ausmultiplizierten Termen der Intensititsverteilung allein das
Schwebungssignal

](t) XX E01E02 sin(AwLaser (t) + A@Laser (t)) (52)

der beiden Laserfelder aufgenommen. Mit Hilfe der nun folgenden Stabilisierungs-
elektronik konnen die Frequenzdifferenz Awrpaser = w1 — wo oder sogar die Pha-
sendifferenz Appaser(t) = p1(t) — ¢2(t) zwischen den beiden Laserfeldern konstant
gehalten werden. Dazu werden die detektierten Schwebungssignale in ,,Frequenz-
zu-Spannungswandlern® (— Frequenzstabilisierung, sieche Abschnitt 5.2.1) bzw. in
optischen Phasenregelschleifen (,, Phase Lock_Loops“, kurz: PLL, — Phasenstabili-
sierung, siche Abschnitt 5.2.2) in Fehlersignale umgewandelt, die zur Stabilisierung
der Laser iiber Diodenstrom und Piezospannung genutzt werden. Diese Vorgehens-
weise bietet den entscheidenden Vorteil, dass die Laser auf elektronischem Wege
auf eine ,beliebige“ Frequenz auch abseits der atomaren Ubergiinge stabilisiert
werden konnen und man dariiber hinaus sogar schnell und flexibel mit den ent-
sprechenden Laserfrequenzen um 1 — 2 GHz springen kann, wobei man neben der
Bandbreite der Elektronik lediglich durch den modensprungfreien Bereich des La-
sers limitiert ist!. Beide Regelpfade bendtigen ein Eingangssignal im Frequenzbe-
reich um ~ 100 MHz. Dafiir miissen die detektierten Schwebungssignale zunéchst
in einem Modul zur Signalaufbereitung in diesen Bereich konvertiert werden. Diese
Aufbereitung der Signale wird in Abschnitt 5.3 beschrieben.

5.2.1 Die Frequenz-zu-Spannungswandler

Im Frequenz-zu-Spannungswandler wird aus einem eingehenden Frequenzsignal
durch spezielle elektronische Bauelemente [46] ein Gleichspannungssignal erzeugt,
dessen Amplitude proportional zur Frequenz des Eingangssignals ist. Das zentrale
Bauelement ist dabei ein Frequenz-zu-Spannungswandlerchip [VFC110AP], in dem

'Durch diverse Verfeinerungen der Stabilisierungselektronik werden auch noch deutlich grofiere
modensprungfreie Frequenzinderungen ermoglicht. Siehe dazu auch Abschnitt 5.3.3.
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das Gleichspannungssignal durch eine Kombination aus Kondensator und Inte-
grator erzeugt wird. Das eingehende Frequenzsignal wird in einem digitalen Fre-
quenzteiler [Us93BSE] wahlweise durch einen Faktor 64, 128 oder 256 geteilt, wo-
durch der Funktionsbereich des Frequenz-zu-Spannungswandlers festgelegt werden
kann. In den in dieser Arbeit realisierten Laserstabilisierungen wird der kleins-
te Teilungsfaktor 64 verwendet, welcher die Verarbeitung von Eingangssignalen
zwischen 40 — 240 MHz erlaubt. In diesem Funktionsbereich ist das Ubersetzungs-
verhéltnis % einer Frequenzinderung Av in eine Spannungsinderung AV am
groften und damit die Genauigkeit des frequenzabhéngigen Spannungssignals am
hochsten. Rastert man die Frequenz w, des zu stabilisierenden Lasers iiber eine
Rampenspannung am Piezo periodisch iiber mehrere hundert Megahertz ab, so er-
gibt sich ein dispersives Fehlersignal. An einem Operationsverstéirker im Frequenz-
zu-Spannungswandler kann nun zur frequenzabhédngigen Spannung eine externe
Referenzspannung addiert werden, mit deren Hilfe der Nulldurchgang dieses Feh-
lersignals verschoben werden kann. Auf diese Weise kann die Spannung iiber den
PID-Regler auf einen definierten Nulldurchgang und folglich der Laser auf die be-
notigte Frequenz stabilisiert werden. Die Referenzspannung wird im Experiment
einmalig 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 mit
sich. Denn zum einen fiihrt gemaf einer Abschitzung fiir den bei uns verwendeten
Eingangsfrequenzbereich ein Rauschen der Referenzspannung um AV = 5mV
zu einem Frequenzrauschen von Av = 100 kHz, was bereits in der Grofenordnung
der Laserlinienbreite liegt. Deshalb wird eine mdéglichst rauscharme Referenzspan-
nung bendétigt, da ansonsten durch Nullpunktsschwankungen zusétzliche storende
Rauschbeitrige ins System eingebracht werden. Zum anderen ist der Frequenz-zu-
Spannungswandlerchip temperaturempfindlich und verursacht somit bei Tempera-
turschwankungen im Labor Drifts der Laserfrequenzen. In naher Zukunft sollen
die Frequenz-zu-Spannungswandler daher durch neue Phasenlocks? aus Eigenent-
wickung ersetzt werden, welche eine hohere Stabilitat versprechen, da sie eine Fre-
quenz als Referenzgrofse verwenden, und dariiber hinaus aufgrund ihrer groferen
Regelbandbreite auch schnellere Frequenzspriinge erlauben werden.

5.2.2 Die Optische Phasenregelschleife

Eine Phasenregelschleife (PLL) synchronisiert das Signal eines lokalen Oszillators
(LO) mit dem Signal eines Referenzoszillators (REF), sodass beide Oszillatoren

’Dieser Phasenlock (sieche dazu Abschnitt 5.2.2) basiert auf dem Phasendetektorchip
[ADF4002] und wurde von Thijs Wendrich im Rahmen seiner am CASI-Experiment durchge-
fiihrten und im November 2009 zu veroffentlichen Doktorarbeit entwickelt.
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung einer Phasenregelschleife mit Phasendetektor

(PhDet), Loopfilter (LF) und den zugehoérigen Verstiarkungsfaktoren Kpppet und Kpp.

Frequenz und Phase des lokalen Oszillators (LO) werden auf Frequenz und Phase des
Referenzoszillators (REF) synchronisiert [68].

immer auf der gleichen Frequenz laufen und dariiber hinaus auch eine feste Pha-
senbeziehung zueinander haben. Das Grundschema eines solchen Regelkreises ist
in Abbildung 5.2 dargestellt [68]. Die Frequenz und die Phase des Lokaloszillators
(W0, P1o(t)) werden in einem Phasendetektor (PhDet) mit der Frequenz und der
Phase des Referenzoszillators (wyer, Pree(t)) verglichen. Aus diesem Vergleich wird
vom Phasendetektor ein Ausgangssignal Upnpet(Aw, AD(t)) erzeugt, das von der
Frequenzdifferenz Aw = wyer —wy, und der Phasendifferenz A®(t) = s (t) — P10 (t)
der beiden Ostzillatoren abhingt. Dieses Ausgangssignal Upppe; wird vom Loop-
filter (LF) mit dem dimensionslosen Verstidrkungsfaktor Kpr in ein Regelsignal
Urr(Upnpet, Kpr) umgewandelt und auf den zu synchronisierenden Oszillator zu-
riickgekoppelt. Weicht die Oszillatorfrequenz wy, von der Referenzfrequenz w,.¢ ab,
so erzeugt der Phasendetektor ein von Null verschiedenes Spannungssignal, dessen
Vorzeichen so vom Vorzeichen der Frequenzabweichung abhéangt, dass das Regelsi-
gnal die Frequenz wy, an die Referenzfrequenz angleicht. Entspricht die Oszillator-
frequenz der Referenzfrequenz, so ist der Gleichgewichtsfall des PLL mit Aw = 0
erreicht und das Ausgangssignal des Phasendetektors kann linearisiert und als zur
Phasendifferenz A® proportionales Fehlersignal verwendet werden. Uber Riick-
kopplung dieses Fehlersignals auf den lokalen Oszillator kann nun auch die Pha-
sendifferenz auf A®(¢) = 0 stabilisiert werden.

Im hier vorliegenden Fall der optischen Phasenregelschleife bildet die Schwebung
der beiden Laserfelder E;(¢) und Ey(¢) mit ihrer Schwebungsfrequenz Awrase; und
ihrer Phasendifferenz Ay aser(t) den lokalen Oszillator. Da die Schwebungsfrequen-
zen jedoch bei 6,8 GHz bzw. 1,2 GHz (Hyperfeinaufspaltung des 8"Rb- bzw. K-
Grundzustands) liegen, miissen sie zundchst mit einer phasenrauscharmen Fre-
quenzkette heruntergemischt werden, um anschlieffend in der Phasenregelschleife
mit dem von einem hochstabilen Quarzreferenzoszillator gelieferten Referenzsignal
bei 100 MHz verglichen werden zu kénnen. Die Stabilisierung von Awy,aser = w1 —ws
und Appaser(t) = p1(t) — po(t) erfolgt tiber Riickkopplung auf die darin enthal-
tene Frequenz wy und Phase o(t) des Slavelasers, sodass auf diese Art sowohl
die Frequenz- als auch die Phasenbeziehung des Slave- zum Masterlaser konstant
gehalten wird. Zusammen mit der Frequenzstabilisierung des Masterlasers konnen
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so die Bedingungen fiir den Einsatz der Laser als Raman-Laserpaar zur Atomin-
terferometrie erfiillt werden.

Phasendetektor

Als Phasendetektor kann unter anderem ein analoger Mischer, ein digitaler Phasen-
und Frequenzdetektor, ein Phasendifferenzzihler oder eine Kombination dieser Ele-
mente eingesetzt werden [68]. Im vorliegenden Fall wird ein digitaler Phasen- und
Frequenzdetektor (,,Digital Phase Frequency Detector” | kurz: DPFD) [MCH 12140]
verwendet, der das zentrale Bauelement auf einer von Tobias Miiller (Singapore
University) 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 ~ 100 MHz heruntergemischte sinusformige Eingangssignal
aus der Schwebungsmessung der beiden Laserfelder wird verstiarkt und gemeinsam
mit dem ebenfalls sinusférmigen Referenzsignal eines hochstabilen Quarzoszilla-
tors der gleichen Frequenz in den DPFD geleitet. Dieser digitalisiert die beiden
Signale, vergleicht ihre Phasenlagen und erzeugt eine zu ihrer Phasendifferenz A
proportionale Spannung. Ist Ap positiv, liefert der DPFD ein Signal an einem
ersten Ausgang. Ist Ay negativ, wird an einem zweiten Ausgang ein Signal er-
zeugt. Die Signale dieser beiden Ausginge werden an die Einginge eines schnel-
len Operationsverstiarkers [LMH 6609 MA] weitergeleitet und dort in ein dispersives
Fehlersignal umgewandelt, dessen Flanke wesentlich steiler als diejenige des im
Frequenz-zu-Spannungswandler erzeugten Fehlersignals ist und sich damit auch
fiir schnelle Korrekturen zur Phasenstabilisierung eignet. Nach einer weiteren elek-
tronischen Aufbereitung wird das Fehlersignal in zwei Teile aufgespalten, die durch
Operationsverstirker voneinander entkoppelt sind. Der erste Teil wird fiir schnelle

Uber PID-Regler an

Ap>0 Fehlersignal Piezo und Laserdiode
Schwebung > f
= ® > +10dB ML | OP S

~6,8 GHz LJ ~160 MHz >
A . A<0 Uber Loopfilter
PLL-Platine zur Laserdiode

~7 GHz
JW | ~80 MHz
REF REF

Abbildung 5.3: Erzeugung des Fehlersignals auf der PLL-Platine. Die Phase des verstark-

ten und mit einer stabilen Referenzfreqzenz auf ~ 160 MHz gemischten Schwebungssignals

wird im digitalen Phasen- und Frequenzdetektor (DPFD) digitalisiert und mit der Phase

eines stabilen Referenzoszillators (REF) verglichen. Die Phasendifferenz wird in eine zu

ihr proportionale Spannung umgewandelt und hinter dem DPFD im Operationsverstarker

(OP) in ein Fehlersignal umgewandelt, das auf zwei verschiedene Regelpfade aufgeteilt
wird.
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Korrekturen (bis zu einigen MHz) iiber den sogenannten Loopfilter direkt in den
Laserdiodenstrom eingekoppelt. Der zweite Teil wird iiber den PID-Regler in Kor-
rekturen im mittleren (bis 100 kHz) und langsamen (bis 3kHz) Frequenzbereich
umgesetzt.

Loopfilter

Im Loopfilter werden die durch die Elemente des Regelkreises verursachten Pha-
senverschiebungen durch Operationen wie z.B. Filterung und Integration des Si-
gnals in einem moglichst groften Frequenzbereich kompensiert. Die Anpassung des
Loopfilters, welcher in unserem Fall lediglich aus einer Parallelschaltung von Kon-
densator und Widerstand besteht, auf den Phasengang der einzelnen Elemente ist
entscheidend fiir die Regelbandbreite und den Einfangbereich der PLL und wird
am besten experimentell durchgefiihrt [49]. In unserem Fall ist der PLL-Regelkreis
iiber den Loopfilter ein schneller Regelpfad, in welchem ein Regelsignal von meh-
reren Megahertz direkt auf den Laserdiodenstrom eingekoppelt werden soll und
dessen Regelbandbreite durch die Auswahl der richtigen Kombination aus Wider-
stand und Kondensator erheblich gesteigert werden kann. Da der Loopfilter selbst
lediglich aus passiven Elementen besteht, wird seine Bandbreite von der Regel-
bandbreite das Phasendetektors und der Phasenverschiebung des Gesamtsystems
bestimmt.

Langsamer, mittlerer und schneller Regelpfad

Die Regelung erfolgt iiber drei Pfade, in denen das Fehlersignal jeweils auf eine
andere Art verarbeitet wird. Das hat den entscheidenden Vorteil, dass Rausch-
beitrdge in verschiedenen Frequenzbereichen effektiv unterdriickt werden konnen.
Schnelle und mittlere Korrekturen werden dem Diodenstrom iiber einen Einkop-

L R1 RQ RS
180 1 180 | 470 |
10p
DD -5 crt ay  _LF

i

Abbildung 5.4: Einkoppelkreis fiir die Korrektursignale an den Diodenstrom des Slave-

Lasers. Der konstante einstellbare Strom sowie Korrekturen mittlerer Frequenz bis

100kHz werden iiber den Stromtreiber (LDD) eingekoppelt. Schnelle Korrekturen aus

dem PLL werden iiber den Loopfilter (LF) am anderen Eingang eingekoppelt. Der Fre-

quenzfilter schiitzt den Stromtreiber vor den hochfrequenten Signalen des Loop-Filters.
Die Diode (D) schiitzt die Laserdiode (LD).
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pelkreis (siehe Abbildung 5.4) aufgeprégt. Dieser Einkoppelkreis verfiigt iiber zwei
voneinander getrennte Eingidnge und wirkt als Bias-Tee fiir die Korrektursignale
aus zwei verschiedenen Frequenzbereichen. Die Korrekturen schneller Frequenz-
drifts im Bereich einiger Megahertz werden iiber den Loopfilter und einen ersten,
schnellen Pfad des Einkoppelkreises direkt auf den Diodenstrom moduliert. Uber
den mittleren Regelpfad werden Frequenzen bis zu 100kHz geregelt. Diese Re-
gelung erfolgt ebenfalls iiber den Diodenstrom. Jedoch wird das Korrektursignal
zundchst im PID-Regler weiterverarbeitet. Die resultierende Stromkorrektur wird
dem Diodenstrom iiber den Modulationseingang des Stromtreibers und den zwei-
ten, mittleren Pfad des Einkoppelkreises aufgepriagt. Langsame Frequenzdrifts bis
zu einigen Kilohertz werden durch Variationen der Resonatorldnge iiber den Piezo
ausgeglichen. Der Piezo wird hierfiir ebenfalls {iber den PID-Regler angesteuert.

5.2.3 Die PID-Regler

Der PID-Regler erhilt als Eingangssignal das vom Frequenz-zu-Spannungswandler
bzw. von der PLL erzeugte Fehlersignal und kann dieses auf seinen Nulldurch-
gang stabilisieren. Fiir diese Stabilisierung verfiigt der PID-Regler iiber einen
proportionalen, einen integrierenden und einen differenziellen Regelkreis. Die Kor-
rektursignale werden auf die Piezospannung und iiber den Modulationseingang
des Laserstromtreibers auf den Diodenstrom moduliert. Auf diese Weise bewirkt
der PID-Regler eine langsame Korrektur der Wellenlénge {iber den Piezo und eine
schnelle Anpassung des Diodenstroms iiber den Stromtreiber. Mit Hilfe von Spin-
deltrimmern am P-, I- und D-Teil von Strom- und Piezo lésst sich diese Unter-
driickung spezifisch auf jeden der Regelkreise anpassen. In einer ,in-loop“-Messung
wurde dafiir mit einem FFT-Analysator [HP, 35670A] das Fehlersignal am Ausgang
des 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 unterdriickt die Regelung das Rauschen. Dieser
Schnittpunkt ldsst sich daher als Regelbandbreite interpretieren, die in diesem Fall

Abbildung  5.5:  Regelbandbreite  der
[ ungeregely Frequenzstabilisierung fiir den Kalium-

Referenzlaser. Dargestellt ist die spektrale
Rauschleistungsdichte  einer , In-Loop‘“
Messung ohne Regelung bzw. mit ei-
ner Regelung iiber Piezospannung und
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/M i NM/LWWM\” Diodenstrom am Beispiel des Kalium-
/\J\//\ / Riickpumplasers. Aus den Graphen l&sst
sich die Regelbandbreite niherungsweise zu

PR ~ 50kHz ermitteln, denn bis zu dieser Fre-
100

1E-7

1

10 . . .
Frequenz (kHz) quenz reduziert die Regelung die spektrale

Rauschleistungsdichte.
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etwa 50 kHz betragt.

Die soeben beschriebene Minimierung der spektralen Rauschleistungsdichte des
Fehlersignals ,in-loop“ kann jedoch bei der Bestimmung von Linienbreiten und
Frequenzstabilitdt zu systematischen Fehlern fiithren [67], da dieses Fehlersignal
nicht nur das Frequenzrauschen des Lasers, sondern alle potentiellen Rauschbei-
trage aus dem gesamten Regelkreis beinhaltet. Der PID-Regler soll das Rauschen
der Laserfrequenz optimal unterdriicken und verfiigt dabei als einzige Regelpa-
rameter iiber die Piezospannung und den Diodenstrom des Lasers. Wenn einzelne
Rauschbeitriage jedoch nicht von Frequenzschwankungen des Lasers selbst kommen,
sondern an anderer Stelle in den Regelkreis einkoppeln, wird iiber den PID-Regler
trotzdem versucht, auch dieses Rauschen iiber Korrekturen an der Laserfrequenz
zu unterdriicken. Dadurch priagt man der Frequenz des Lasers allerdings zusétzli-
ches Rauschen auf, was zu grofseren Linienbreiten und einer geringeren Stabilitit
des Systems fiihren kann. Um derartige Fehler zu vermeiden, sollte wihrend des
Optimierungsprozesses neben dem FFT-Signal auch das Schwebungssignal der ent-
sprechenden Laser auf einem Spektrumanalysator beobachtet werden.

5.3 Aufbereitung der Signale fiir die Stabilisierung

Da die Schwebungsfrequenzen im Gigahertzbereich liegen, der Frequenz-zu-Span-
nungswandler sowie die PLL jedoch Frequenzsignale bei wenigen hundert Mega-
hertz erwarten, miissen die Schwebungsfrequenzen zunéchst in diesen niedrigeren
Frequenzbereich konvertiert werden. Das geschieht in einem Modul zur Signalaufbe-
reitung durch Teilen bzw. Mischen der Schwebungsfrequenzen mit einer Referenz-
frequenz. Die Komponenten dieses Moduls sind kommerzielle elektronische Bau-
elemente in einzelnen Gehausen, die durch SMA-Verbindungsstiicke oder -Kabel
miteinander verbunden sind. Das gesamte Modul ist in einer geschlossenen 19-Zoll-
Einschubkassette untergebracht.

Gemeinsame Detektion der Schwebungssignale fiir K und Rb

Alle vier Schwebungssignale zur Frequenzstabilisierung werden auf schnellen Fo-
todioden [Hamamatsu, G4176-03] im Masterlasermodul detektiert (siche Abschnitt
4.3). Die Anstiegszeit dieser Fotodioden ist mit 30 ps gering genug, um auch Fre-
quenzen im Gigahertzbereich detektieren zu konnen. Die von den Fotodioden be-
notigte 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. Fiir ein moglichst gutes Signal-zu-Rauschverhéltnis
werden die Signale noch im Masterlasermodul direkt hinter dem Bias-Tee um
10dB verstérkt [Mini-Circuits, ZL-7G] und erst danach iiber kommerzielle SMA-
Kabel [Mauritz Communication, 864-2411-2411-200s, RG316/U] ins Modul zur Signal-
aufbereitung geleitet. Die Schwebungsmessungen ,Riickpumplaser — Referenz* und
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Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der gemeinsamen Detektion und Verstirkung
der jeweiligen Schwebungssignale von Kalium- und Rubidiumwellenléinge auf einer Foto-
diode und der anschliefenden elektronischen Aufspaltung in zwei getrennte Regelpfade.

,Kiihllaser — Riickpumplaser” werden fiir beide Wellenlangen jeweils auf einer ge-
meinsamen Fotodiode detektiert. Der nachfolgende Verstirker ist in einem Fre-
quenzbereich bis 7 GHz einsetzbar und damit zur Verstirkung der beiden simultan
aufgenommenen Schwebungsfrequenzen fiir ‘K (~ 1 GHz und 3"Rb (~ 6,6 GHz)
geeignet. Am Eingang des Moduls zur Signalaufbereitung wird die Gesamtleis-
tung des detektierten Signals in einem Leistungsteiler [Mini-Circuits, ZFRSC-183+]
im Verhéltnis 1:1 in zwei Pfade aufgeteilt (siehe Abbildung 5.6). Durch diesen
Leistungsteiler in Kombination mit nachfolgenden Frequenzfiltern lassen sich die
Schwebungsfrequenzen fiir Kalium und Rubidium voneinander trennen und in je-
weils einem separaten Regelpfad zur Frequenzstabilisierung weiterverarbeiten.

Trennung und Frequenzsiduberung der Schwebungssignale in Kalium-
und Rubidiumpfad

Nach der gemeinsamen Detektion werden die Schwebungssignale in getrennten Pfa-
den zur Stabilisierung des entsprechenden Lasers weiterverarbeitet. Dafiir wird
durch Hoch- und Tiefpassfilterung am Beginn jedes Pfades zunéchst die jeweili-
ge Frequenz selektiert. Die Schwebungsfrequenz ,Riickpumplaser — Referenz* zum
Kiihlen und Fangen von “°K liegt bei ~ 600 MHz. Im Interferometerbetrieb wird
der Riickpumplaser zum Raman-Masterlaser und soll um ~ 100 MHz gegeniiber
dieser Resonanz rotverstimmt betrieben werden, sodass also die Schwebungsfre-
quenz in dieser zweiten Phase bei ~ 500 MHz liegt (sieche Abbildung 5.1b). Hinter
dem Leistungsteiler wird die entsprechende Schwebungsfrequenz durch einen Hoch-
passfilter [Mini-Circuits, SHP-500+] mit einer unteren Grenzfrequenz von 454 MHz
von niederfrequentem Rauschen befreit und durch einen Tiefpassfilter [Mini-Cir-
cuits, SLP-750+] mit einer oberen Grenzfrequenz von 750 MHz vom gleichzeitig
detektierten Rubidium-Schwebungssignal bei ~ 6,6 GHz getrennt.

Die Schwebungsfrequenzen ,Kiihllaser — Riickpumplaser und ,Raman-Slavelaser
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— Raman-Masterlaser* fiir “°K liegen bei der Hyperfeinaufspaltung von ~ 1,2 GHz
und werden gemeinsam mit dem entsprechenden Rubidium-Schwebungssignal bei
~ 6,6 GHz auf derselben Fotodiode detektiert. Hinter dem Leistungsteiler wird die
entsprechende Schwebungsfrequenz durch eine Kombination aus einem Hochpass-
filter (Mini-Circuits, SHP-1000+] mit einer unteren Grenzfrequenz von 900 MHz und
einem Tiefpassfilter [Mini-Circuits, SLP-1650] mit einer oberen Grenzfrequenz von
1650 MHz von niederfrequentem Rauschen und vom Rubidium-Schwebungssignal
getrennt.

Zum Kiihlen und Fangen von 8"Rb liegen die beiden Schwebungsfrequenzen fiir
die Stabilisierung von Riickpump- bzw. Kiihllaser bei ~ 6,6 GHz, wohingegen zum
Treiben stimulierter Raman-Uberginge der Raman-Masterlaser um 0,6 — 3,5 GHz
zum angeregten Zustand und der Raman-Slavelaser um ziemlich genau die Hy-
perfeinaufspaltung von ~ 6,8 GHz zum Raman-Masterlaser rotverstimmt sein soll
(sieche Abbildung 5.1). In diesem Fall liegen dementsprechend die Schwebungsfre-
quenzen bei 3,1 —6,1 GHz bzw. bei ~ 6,8 GHz. Die Schwebungsfrequenzen werden
hinter dem Leistungsteiler vorldufig durch einen Hochpassfilter [Mini-Circuits,
VHF-5050+] mit einer unteren Grenzfrequenz von 5,05 GHz vom entsprechenden
Kalium-Schwebungssignal separiert und gleichzeitig von niederfrequentem Rau-
schen getrennt. Ein zusétzlicher Tiefpassfilter ist nicht nétig, da der Verstarker nur
Frequenzen bis 7 GHz verstirkt. Die untere Grenzfrequenz dieses Hochpassfilters
erlaubt zundchst nur eine maximale Verstimmung der Raman-Laser zum angereg-
ten Zustand von ~ 1 GHz, sodass gegebenenfalls dieser Hochpassfilter gegen einen
Hochpass mit niedrigerer Grenzfrequenz ausgetauscht werden muss.

5.3.1 Stabilisierung des Riickpump-/Raman-Masterlasers

Prinzipiell sind die Regelpfade fiir Kalium- und Rubidiumlaser gleich, sie miissen
lediglich durch den Einsatz geeigneter Bauelemente auf die verschiedenen eingehen-
den Schwebungsfrequenzen angepasst werden (siehe Abbildung 5.7). Am Eingang
jedes Pfads werden —20 dBm des Schwebungssignals zu einem Monitorausgang fiir
die Kontrolle und Analyse auf einem Spektrumanalysator [Agilent, E4405B] aus-
gekoppelt. Anschlieflend wird das Schwebungssignal in einem Mischer mit einer
von einem Synthesizer gelieferten Referenzfrequenz auf einen Wert zwischen 100 —
200 MHz gemischt, sodass seine Frequenz nun im Funktionsbereich des Frequenz-
zu-Spannungswandlers liegt. Ein nachfolgender Tiefpassfilter [Mini-Circuits, VLF-
490+] mit einer Grenzfrequenz von 650 MHz filtert die beiden Eingangsfrequenzen
selbst sowie ihre Summenfrequenz heraus liasst nur die erwiinschte Differenzfre-
quenz aus dem Mischprozess passieren, bevor diese wie oben beschrieben mittels
Frequenz-zu-Spannungswandler und PID-Regler zur Stabilisierung des Riickpump-
/Raman-Masterlasers auf den Referenzlaser iiber Diodenstrom und Piezospannung
weiterverarbeitet 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 vorgelagerter
Frequenzsignalaufbereitung zur Stabilisierung der Riickpump- auf die Referenzlaserfelder.

[Mini-Circuits, ZFDC-20-4L] ausgekoppelt und in einem Mischer [Mini-Circuits,
ZFM-2-3+] mit der von einem Synthesizer [Rohde & Schwarz, SMG] gelieferten Fre-
quenz gemischt.

Im Rubidium-Pfad muss die Frequenz des eingehenden Schwebungssignals zu-
néchst in einen Frequenzbereich bei ~ 1 GHz konvertiert werden, sodass man durch
Mischen mit einer Synthesizerfrequenz ein Signal bei 100—200 MHz erzeugen kann.
Zu diesem Zweck dient ein Frequenzteiler [Hittite, 104627-2], welcher aus der Ein-
gangsfrequenz f ein Spektrum mit Maxima bei g, %, é usw. erzeugt. Um schma-
le Maxima bei den Quotienten der Eingangsfrequenz zu erhalten, muss zunéchst
durch drei hintereinander geschaltete 10 dB-Verstéirker [Mini-Circuits, ZL-7G] der
vom Frequenzteiler bendtigte Eingangspegel von > —15dBm erreicht werden. Fiir
einen stabilen Betrieb des Frequenzteilers sollte der Pegel dementsprechend am
ersten iiber einen Richtkoppler [Meca, 780-20-6.000] bereitgestellten Monitoraus-
gang stets bei > —55dBm liegen. Das vom Frequenzteiler erzeugte Spektrum
lasst sich iiber einen Richtkoppler [Mini-Circuits, ZFDC-20-50-S+] an einem zwei-
ten Monitorausgang analysieren. Ein nachfolgender Bandpassfilter [Mini-Circuits,
VBFZ-1690-S+] lasst nur den durch 4 bzw. durch 8 geteilten Frequenzanteil passie-
ren, welcher nun analog zum Kalium-Pfad mit einer Synthesizerfrequez gemischt
und zur Stabilisierung weiterverarbeitet werden kann.

Hierzu ist anzumerken, dass der Frequenzteiler die Genauigkeit der Stabilisierung
herabsetzt. Denn je grofer der Teilungsfaktor ist, desto flacher wird die Flanke
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des dispersiven Fehlersignals und desto grofer wird der durch ein Rauschen der
Spannung verursachte Frequenzhub. Deshalb soll in Zukunft der Frequenzteiler
entfallen und die Schwebungsfrequenz stattdessen direkt mit einer rauscharmen
Referenzfrequenz gemischt und dadurch in den Bereich bei ~ 1 GHz konvertiert
werden.

5.3.2 Stabilisierung des Kiihl-/Raman-Slavelasers

Prinzipiell entsprechen die Regelpfade zur Stabilisierung von Kiihl-/Raman-Slave-
laser den im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Regelpfaden zur Stabilisierung
von Riickpump-/Raman-Masterlaser. Allerdings sollen die Laser zunéchst in der
Kiihlphase frequenz- und in der darauf folgenden Interferometerphase zusétzlich
phasenstabilisiert werden, sodass das erforderliche Fehlersignal zunéchst von ei-
nem Frequenz-zu-Spannungswandler und anschliefsend in einer Phasenregelschleife
(PLL) erzeugt werden soll. Da die PLL den gleichen Funktionsbereich wie der
Frequenz-zu-Spannungswandler hat, kénnen die auf den beiden Fotodioden detek-
tierten Schwebungssignale fiir beide Stabilisierungen auf die gleiche Art verarbeitet
und jeweils auf 100 — 200 MHz gemischt werden (siehe Abbildung 5.8).

Im Kalium-Pfad werden an einem Richtkoppler [Mini-Circuits, ZFDC-20-50-S+]
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der elektronischen Regelpfade mit vorgelagerter
Frequenzsignalaufbereitung zur Stabilisierung der Kiihl- auf die Riickpumplaserfelder.
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—20dBm des Schwebungssignals zu einem Monitorausgang ausgekoppelt und an-
schlieffend 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.

Im Rubidium-Pfad werden an einem Richtkoppler [Meca, 780-20-6.000] —20 dBm
des Schwebungssignals bei ~ 6,6 GHz zu einem ersten Monitorausgang ausgekop-
pelt, bevor durch Schwebung wieder ein Signal bei ~ 1GHz erzeugt wird. Da
Riickpump- und Kiihllaser in einer zweiten Phase des Experiments als Raman-
Laserpaar verwendet werden sollen, ist eine hohe Frequenz- und Phasenstabilitét
der Laser zueinander gefordert. Deshalb reicht in diesem Regelpfad die Genauig-
keit eines Frequenzteilers nicht aus, sondern das Schwebungssignal wird in einem
Mischer [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 Phasenstabilitdt als
auch durch die Modulierbarkeit dieser beiden Parameter auszeichnen muss, wurde
diese 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 Verstirker [Mini-Circuits, ZHL-0812HLN]
auf +26 dBm verstarkt und anschliefend werden in der ,Step-Recovery-Diode*
[Herotek, GC1026RC] durch nichtlineare Prozesse harmonische Oberschwingungen
dieser Eingangsfrequenz erzeugt (siehe Abbildung 5.9a und b). Durch eine Kom-
bination aus einem Tiefpassfilter [Mini-Circuits, VLF-6000] mit der oberen Grenz-
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Abbildung 5.9: a) Von der Frequenzkette erzeugte harmonische Oberschwingungen des

Signals von 930 MHz aus einem Synthesizer [Rhode & Schwarz, SMG]. Zum Heruntermi-

schen der Laserschwebungsfrequenz wird die Oberschwingung bei 6,51 GHz herausgegrif-

fen. Dieses Maximum ist in b) in verbesserter Auflosung dargestellt. Die Graphen wurden
mit einem Spektrumanalysator [Agilent, E4405B] aufgenommen.
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frequenz von 6,8 GHz und einem Hochpassfilter [Mini-Circuits, VHP-39] mit der
unteren Grenzfrequenz von 3,9 GHz wird die Oberschwingung bei ~ 6,5 GHz aus-
gewihlt. Dieses Maximum ist mit einer vollen Halbwertsbreite von ~ 1kHz sehr
schmalbandig und damit gut als Referenzfrequenz fiir prazise Mischprozesse mit
den Schwebungsfrequenzen geeignet. Direkt hinter der , Step-Recovery-Diode” ist
zum Schutz der Diode vor Riickreflexen ein Isolator [MTC, H119FFW] eingebaut. Das
gemischte Signal bei ~ 100 MHz wird mit einem Tiefpassfilter [Mini-Circuits,
VLF-490+] mit einer Grenzfrequenz von 650 MHz von anderen Mischprodukten be-
freit, —20dBm werden durch einen Richtkoppler [Mini-Circuits, ZFDC-20-4L] zur
Analyse an einem Monitorausgang bereitgestellt und das Signal wird an einen
Frequenz-zu-Spannungswandler bzw. eine PLL weitergegeben.

5.3.3 Umschalten von Frequenz- auf Phasenstabilisierung
des Kiihl-/Raman-Slavelasers

Fiir die Stabilisierung des Kiihl-/Raman-Slavelasers werden, wie bereits in Ab-
schnitt 3.3 erwdhnt und in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt, zwei separate
Schwebungsmessungen durchgefiihrt. Das erste Schwebungssignal wird auf der Fo-
todiode PD2 im Masterlasermodul detektiert und zur Frequenzstabilisierung aufbe-
reitet, wihrend das zweite Schwebungssignal auf der Fotodiode PD4 im Verstarker-
modul aufgenommen und zur Phasenstabilisierung des Kiihl-/Raman-Slavelasers
weiterverarbeitet wird. Um alternativ die Korrektursignale aus dem einen oder
dem anderen Regelpfad auf den Diodenstrom und die Piezospannung des Laser
zuriickzukoppeln, konnen die entsprechenden Ausgéinge zunéchst nach dem in [42]
realisierten und in Abbildung 5.10 dargestellten Schema kombiniert und so iiber
zwei gemeinsame Kabel an den Laser gefiihrt werden. Durch eine Kombination aus
zwei Schaltern kann jeweils der eine oder der andere Regelkreis unterbrochen wer-
den, wobei alle Integratoren im gerade offenen Regelkreis zuriickgesetzt werden.

Das Umschalten vom Kiihl- auf den Interferometerbetrieb erfolgt in zwei Schrit-
ten. Zunéchst wird der Stabilisierungspunkt des Riickpumplasers (siehe Abschnitt
5.3.1) mittels einer an die Synthesizerfrequenz angelegten Rampe verschoben, wo-
bei sowohl die Frequenz des Riickpumplasers als auch die an den Riickpumplaser
angebundene Frequenz des Kiihllasers dieser Rampe folgt und beide Laserfrequen-
zen am Ende der Rampe jeweils um ~ A gegeniiber dem angeregten Zustand
rotverstimmt sind. Gegebenenfalls miissen bei grofen Frequenzédnderungen im Be-
reich einiger Gigahertz Modenspriinge wihrend des Umschaltprozesses durch eine
zusitzliche unterstiitzende, direkte Regelung der Laserfrequenz iiber den Dioden-
strom und die Piezospannung verhindert werden. Gleichzeitig wird iiber eine wei-
tere Rampe die Synthesizerfrequenz vy fiir den Stabilisierungspunkt des Kiihllasers
(sieche Abschnitt 5.3.2) so verschoben, dass dieser am Ende des Frequenzsprungs
genau um die Hyperfeinaufspaltung wyr des Grundzustands gegeniiber dem Riick-
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 Kiihl-/Raman-Slavelasers nach [42].
Eine Kombination aus zwei Schaltern ermoglicht ein Umschalten zwischen den beiden
alternativen Regelpfaden, die als Eingangssignale die auf den Fotodioden PD2 und PD4
detektierten Schwebungssignale von Kiihl- und Riickpumplaser (RP) erhalten und deren
Korrektursignale iiber gemeinsame Kabel auf den Laser zuriickgekoppelt werden.

der beiden Schalter vom Regelpfad zur Frequenz- auf den zur Phasenstabilisierung
umgeschaltet werden. Wiahrend der Umschaltdauer (in [42] ~ 2ms) wird die Fre-
quenz des Kiihl-/Raman-Slavelasers mit Hilfe eines am ersten Kombinierer einge-
speisten Korrekturstroms /. und iiber die Spannung am Ausgang eines Integrators
Ipyr, welcher nie zuriickgesetzt wird, stabil gehalten. Die in [42] eingesetzte Pha-
senregelschleife benotigt nach dem erfolgten Frequenzsprung eine Einschwingdauer
von ~ 3ms, bis die Phase nur noch um maximal 0,3 mrad vom Stabilisierungs-
punkt abweicht und somit die Bedingung fiir eine Messung der Fallbeschleunigung
¢ mit der angestrebten relativen Genauigkeit von 10~%¢ erfiillt.

5.4 Charakterisierung der frequenzstabilisierten La-
ser

Die aus einer ersten Reihe von Linienbreitenmessungen ermittelten Gauf-Linien-
breiten der frequenzstabilisierten Laser waren mit vollen Halbwertsbreiten zwischen
400—600 kHz deutlich breiter als die Gauf-Linienbreiten der unstabilisierten Laser
aus Kapitel 4.4 und damit nicht zufriedenstellend. Diese Verbreiterung lieft darauf
schlieffen, dass verschiedene Rauschbeitrige in die elektronischen Regelkreise einge-
koppelt haben und der zu stabilisierenden Laserfrequenz iiber die vom PID-Regler
erzeugten Korrektursignale fiir Diodenstrom und Piezospannung aufgepriagt wur-
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den (siehe dazu Abschnitt 5.2.3). Die Herkunft dieser Rauschkomponenten wurde
untersucht, 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 zunéchst von einem
Computer zur Experimentansteuerung erzeugt und anschliefsend iiber lange BNC-
Kabel an die Frequenz-zu-Spannungswandler gefiihrt wurden. Durch die begrenzte
Genauigkeit der vom Computer gelieferten Spannung sowie durch Frequenzen, die
auf dem langen Signalweg potentiell in die Kabel einkoppeln konnten, wurde die
spektrale Rauschleistungsdichte iiber die gesamte Regelbandbreite des PID-Reglers
deutlich erhoht. Dieses Rauschen wurde durch den Einsatz einer vorlaufigen, sta-
bileren Spannungsquelle verringert.

Desweiteren haben Masseschleifen Rauschkomponenten bei 50 Hz sowie bei unge-
raden Harmonischen dieser Frequenz erzeugt und sind inzwischen weitestgehend
beseitigt.

Dariiber hinaus wurde entdeckt, dass ein nicht unerheblicher Rauschbeitrag in den
PID-Reglern selbst erzeugt wurde. Denn diese verfiigen iiber einen Dreiecksgenera-
tor, welcher eine Rampenspannung zum periodischen Verdndern der Resonatorlan-
ge iiber den Piezo und somit zum periodischen Durchstimmen der Laserfrequenz
erzeugt. Uber einen Schalter kann diese periodische Rampenspannung an den Piezo
angelegt oder im Fall der Stabilisierung wieder von ihm getrennt werden. Jedoch
stellte sich heraus, dass der Dreiecksgenerator im Stabilisierungsbetrieb zwar vom
Piezo getrennt, aber trotzdem noch aktiv war, und ein starkes Storfeld verursachte.
Dieses hat nicht nur in den eigenen, sondern auch in die benachbarten PID-Regler
eingekoppelt und somit in alle betroffenen Regelkreise einen starke Rauschkom-
ponente bei der Frequenz der Rampe eingebracht. Dieser Fehler wurde nun durch
den Einbau eines zusétzlichen Schalters behoben, iiber welchen sich der Dreiecks-
generator vollstandig deaktivieren lasst.

Aufserdem ergab sich in einer Fourieranalyse mit dem FFT-Analysator [HP, 35670A1,
dass der fiir die Frequenzmodulationsspektroskopie (siehe Abschnitt 4.2) verwende-
te Frequenzgeber aus Eigenbau neben der eingestellten Modulationsfrequenz auch
noch andere storende Frequenzkomponenten ausgibt, welche von der Modulations-
frequenz abhingen und dem Diodenstrom des Referenzlasers aufgeprigt werden.
Es konnte eine Modulationsfrequenz gefunden werden, fiir die im Regelbereich des
PID-Reglers bis 100 kHz keine derartigen Frequenzkomponenten auftreten. Jedoch
sind in allen Schwebungssignalen, an denen der Referenzlaser beteiligt ist, sowohl
fiir Kalium als auch fiir Rubidium deutliche Seitenbadnder bei +2 MHz zu erken-
nen, die im Schwebungssignal zwischen Kiihl- und Riickpumplaser nicht auftreten.
Da fiir die Frequenzmodulationsspektroskopie im Kalium- sowie im Rubidium-
Referenzlasermodul jeweils ein Frequenzgeber des gleichen Typs verwendet wird,
lasst dies darauf schliefen, dass diese Seitenbdnder ebenfalls von dem Frequenz-
geber verursacht werden. Eine Untersuchung des vom Frequenzgeber generierten
Spektums bis zu einer Frequenz von 12 GHz hat ergeben, dass dieser tatsichlich
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nicht nur eine Komponente bei 2 MHz, sondern auch bei weiteren iiber den ge-
samten untersuchten Bereich verteilten Frequenzen erzeugt, deren Wert von der
eingestellten Modulationsfrequenz abhéngt. Die so entstehenden Seitenbénder wer-
den sich auf den Betrieb der MOT kaum stérend auswirken, wohingegen sie den
Interferometerbetrieb durchaus beeintrachtigen konnten. Da der Diodenstrom der
Referenzlaser jeweils mit einer Frequenz > 2 MHz moduliert wird, kénnte man
die Modulation zunéchst vorldufig iiber einen geeigneten Hochpassfilter von den
Storfrequenzen bereinigen. Langfristig sollten jedoch fiir eine héhere Prézision die
Frequenzgeber aus Eigenbau durch kommerzielle Frequenzgeber ersetzt werden.

Fiir die Kaliumlaser wurden die Linienbreitenmessungen nach Beheben der
Fehlerquellen wiederholt und es ergaben sich Linienbreiten von 136 kHz fiir den
Riickpumplaser, 196 kHz fiir den Kiihllaser sowie 161 kHz fiir den Referenzlaser
und die Laserfrequenzen konnten iiber einen ganzen Tag hinweg stabil gehalten
werden. Fir die Rubidiumlaser konnten die Linienbreitenmessungen bisher noch
nicht wiederholt werden, da kein Referenzlaserlicht zur Verfiigung stand. Mit dem
vorgesehenen 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 unterdriicken lassen,
sodass in Zukunft schmalere Linienbreiten der stabilisierten Laser zu erwarten sind.
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KAPITEL 6

VERSTARKUNG UND AUFTEILUNG
DER LASERFELDER

Dieses Kapitel befasst sich mit dem geplanten Umbau des Rubidium-MOPA-Sys-
tems' [47] zum Verstirkermodul fiir die {iberlagerten Laserfelder zur Manipulation
von Kalium und Rubidium. Dabei wird zunéchst auf die simultane Verstarkung
der beiden Wellenléngen in den schon vorhandenen TAs eingegangen. Anschliefsend
werden kurz einige wesentliche Aspekte und Vorteile der Aufteilung der Laserfelder
auf die Fasern angesprochen, welche die benétigten Lichtfelder zum Betrieb des
Doppel-MOT-Systems bzw. zur Atominterferometrie mit Raman-Laserpulsen zur
Experimentierkammer fiithren.

6.1 Gemeinsame Verstiarkung der Laserfelder fiir
Kalium und Rubidium

An drei Faserausgingen des Masterlasermoduls stehen pro Wellenlinge A\ =
767nm und Agp, = 780nm zwei Laserfelder mit einer Leistung von ~ 6 mW bei
den Frequenzen zum Betrieb der 2D und 3D MOT sowie ein Laserfeld mit einer
Leistung von ~ 14mW bei der Riickpumpfrequenz zur Verfiigung. Zum Betrieb
des Doppel-MOT-Systems wird jedoch pro Spezies und MOT eine Leistung von
~ 100 mW und zusétzlich jeweils Riickpumplicht einer Leistung von mindestens
~ 10mW bzw. ~ 50mW fiir Rubidium [42] bzw. fiir Kalium benétigt. Ebenso
erfordert der Betrieb eines Atominterferometers eine Leistung in der Groéfenord-
nung von 100 mW pro Raman-Laserstrahl. Daher miissen die vom Masterlasermo-
dul gelieferten Laserfelder zunéchst simultan optisch verstirkt werden. Das soll

IMOPA steht abkiirzend fiir Master Oszillator Power Amplifier und bezeichnet ein System
aus Masterlasern, deren Licht anschliefsend leistungsverstarkt wird.

73
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fiir beide Wellenldngen gemeinsam in schon vorhandenen Halbleitertrapezverstér-
kerchips (,, Tapered Amplifier, kurz: TA) im bisherigen Rubidium-MOPA-System
geschehen, das damit in Zukunft zum Verstirkermodul fiir die Laserfelder beider
Wellenlédngen umfunktioniert wird.

Tapered Amplifier

Die Verstarkung des Lichts erfolgt nach dem Prinzip eines Halbleiterlasers in
drei TAs [Eagleyard, EYP-TPA-0780-01000-3006-CMT03-0000], welche jeweils auf ei-
nem Kupferblock montiert sind und iiber ein Peltierelement und eine Tempera-
turregelung gekiihlt werden. Im aktiven Medium des TAs wird durch einen fiir
Halbleiterlaser verhdltnisméfig hohen Pumpstrom von bis zu 2 A eine starke Be-
setzungsinversion erzeugt. Wird ein Lichtfeld passender Wellenlénge eingekoppelt,
induziert es dort eine Rekombination der Elektron-Loch-Paare und wird durch die
damit verbundene stimulierte Emission verstiarkt. Die Ausgangsleistung des TAs
héngt sowohl vom Pumpstrom als auch von der Leistung des injizierten Laserfeldes
ab, wobei die Leistung der injizierten Laserfelder auf maximal 1 W verstarkt werden
kann und die Sattigungsschwelle bei einer Eingangsleistung von ~ 15 mW erreicht
ist. Das aktive Medium setzt sich aus zwei verschieden geformten Bereichen zusam-
men. Der erste Bereich dient zur Vorverstirkung des injizierten Lichts und besteht
aus einem 100 pm langen geradlinigen Wellenleiter mit antireflex-beschichteter Ein-
gangsfacette einer Kantenlinge von ~ 5 um. Beim Ubergang in einen zweiten, tra-
pezformigen Bereich wird das Licht gebeugt, breitet sich nun auch in transversaler
Richtung aus und wird weiter verstirkt, wobei die optische Leistungsdichte durch
die Aufweitung der Wellenleiterfliche trotz der Verstdrkung stets unterhalb der
Zerstorschwelle des Halbleiters bleibt.

Da die Eingangssfacette sehr klein ist, wird der Strahl {iber zwei Spiegel und ei-
ne Einkoppellinse (IL) [Thorlabs, €330TM-B] in den TA eingekoppelt (sieche Abbil-
dung 6.1). Uber ein \/2-Verzégerungsplittchen wird zudem die Polarisation des
Lichts auf die bevorzugte Richtung des Verstirkermediums angepasst. Aufgrund
der Geometrie am Ubergang in die trapezférmige Zone ist das Laserfeld hinter
der Austrittsfacette in horizontaler und vertikaler Richtung unterschiedlich stark
divergent. Daher wird das asymmetrische Strahlprofil mittels einer Kombinati-
on aus einer Kollimationslinse (CL2) [Thorlabs, C330TM-B] mit einer Brennweite
von 3,1 mm und einer Zylinderlinse (ZL) [Thorlabs, LJ1821L1-B] mit einer Brenn-
weite von 50 mm in horizontaler und vertikaler Richtung kollimiert. Zum Schutz
des TAs vor Riickreflexen durchlduft der vollstédndig kollimierte Strahl mit einem
Strahldurchmesser von ~ 4 mm einen optischen Isolator [Isowave, I-80-T5-M], be-
vor er zur Optimierung der Einkoppeleffizienz in die optischen Fasern mittels zweier
Linsen mit Brennweiten von 150 mm [Thorlabs, LA4133-B] und 50 mm [Thorlabs,
LA1213-B] um das Dreifache verkleinert wird.
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Abbildung 6.1: Schema der Verstirkung der Laserfelder im TA. Die {iber eine Faser ins

Verstarkermodul geleiteten Laserfelder bei den Wellenldingen Ak und Agp, werden polarisa-

tionsangepasst in den TA eingekoppelt und gemeinsam verstérkt. Gedndert iibernommen
aus [47].

Gemeinsame Verstiarkung von A\ und \g;, in einem Tapered Amplifier

Die generellen Eigenschaften von Halbleiterlasern erlauben auch eine simultane
Verstirkung von mehreren verschiedenen Frequenzanteilen in einem gemeinsamen
TA. Dies wurde in [70] am Beispiel von Licht bei der Kiihlwellenldnge von Lithi-
um Ap; = 671 nm gezeigt. Dort wurden jeweils zwei Laserfelder unterschiedlicher
Frequenzdifferenzen und unterschiedlicher Leistungsverhéltnisse in einem gemein-
samen TA verstirkt und die emittierten Spektren untersucht. Bei kleinen Frequenz-
differenzen Av = 1y — vy < 10 GHz ging ein nicht zu vernachléssigender Anteil der
Leistung in Seitenbéndern verloren. Aus den aufgenommenen Spektren ergab sich
aufserdem, dass das Verhéltnis der Ausgangsleistungen bei den beiden Frequenzan-
teilen proportional zum Verhiltnis der in den TA injizierten Eingangsleistungen
ist. Dariiber hinaus bleibt, wenn schmalbandiges Laserlicht bei einer Leistung von
einigen Milliwatt in den TA injiziert wird, die schmale Linienbreite auch nach Ver-
stdrkung im TA erhalten |70, 71].

In unserem Fall liegt die Frequenzdifferenz zwischen Kalium- und Rubidiumlicht
im Terrahertz-Bereich und es sollten somit keine storenden Seitenbénder auftreten.
Da die Wellenlidngen jedoch beide im Verstiarkungsprofil des TAs im Bereich von
755 — 790 nm liegen, kann der gleiche TA zur Verstirkung beider Laserfelder ge-
nutzt werden. Die in unserem Fall zur Verfiigung stehenden Leistungen werden die
Sattigungsschwelle des TAs zwar nur knapp oder auch gar nicht erreichen, es wurde
jedoch gezeigt, dass eine nennenswerte Verstirkung auch unterhalb der Sattigung
erfolgt [71]. Der in |71] verwendete TA-Chip stammt aus der gleichen Produktreihe
der Firma Eagleyard und unterscheidet sich von dem in unserem Fall verwendeten
Modell lediglich durch seine geringere maximale Ausgangsleistung von nur 500 mW.
Bei einer Eingangsleistung von 6 mW hinter dem TA wurde in [71] eine auf 400 mW
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verstarkte Ausgangsleistung gemessen. Diese Ergebnisse lassen auch bei uns hinter
dem TA Gesamtleistungen zwischen 800 — 1000 mW erwarten. Auferdem wurde in
[71] auch die Verstérkung des TAs bei den Wellenldingen Ax und Mgy, untersucht,
indem Licht beider Wellenlédngen in je einem TA des gleichen Typs auf 400 mW
verstiarkt und anschlieffend gemeinsam in eine polarisationserhaltende Faser einge-
koppelt wurde. Die hinter der Faser gemessene Ausgangsleistung ist in Abbildung
6.2 zu sehen.

Einfluss von spontaner Emission

Wie in Abbildung 6.2 zu erkennen ist, tritt stets iiber das gesamte Verstarkungs-
profil des TAs verteilt spontane Emission auf. Diese wird deutlich reduziert, wenn
Licht in das Verstarkungsmedium injiziert wird und ist beim Betrieb des TAs in
Sattigung minimal. In unserem Fall wird die in den TA injizierte Leistung jedoch
teilweise unterhalb der Sattigungsschwelle liegen oder diese nur sehr knapp errei-
chen. Das verstiarkte Licht wird daher im Vergleich zu anderen Experimenten, in
denen der TA deutlich iiber der Sattigung betrieben wird, neben der gewiinschten
Frequenz auch einen groferen Anteil anderer Frequenzkomponenten aus dem Ver-
starkungsprofil enthalten. Auf den Betrieb einer MOT hat dies keinen gravierenden
Einfluss. Fiir die Melassekiihlung sowie die kohirente Manipulation der Atome in
der Interferometerphase werden die Frequenzen der Raman-Laser jedoch moglichst
weit gegen die atomare Resonanz verstimmt, um eine resonante Anregung der Ato-
me und die anschlieffende spontane Emission zu verhindern, welche die Kohérenz
der Atomstrahlen und damit den Kontrast des Interferometers verschlechtern. Im
spontan emittierten Spektrum des TAs treten jedoch auch resonante Frequenz-
komponenten bei dem jeweiligen Kiihliibergang der Atome auf, welche storende
Wechselwirkungen mit den Atomen ausfithren. Die Raman-Laserstrahlen sollten
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daher von diesen Frequenzkomponenten bereinigt werden, bevor sie ins Experi-
ment gefithrt werden. Ein Teil der spontanen Emission wird beim Einkoppeln in
die Fasern unterdriickt, da das spontan emittierte Licht eine andere Divergenz auf-
weist als das injizierte und verstidrkte Laserfeld und somit rdumlich gefiltert wird
[71]. Diese Unterdriickung reicht jedoch fiir Prizisionsmessungen moglicherweise
nicht aus und das verstirkte Laserfeld sollte hinter dem TA durch eine geheizte
K-/Rb-Dampfzelle laufen, wo storende in den Laserfeldern enthaltene Frequenzan-
teile um die Resonanzen herum absorbiert werden [42].

6.2 Aufteilung der Laserfelder auf die Fasern

Da zum Kiihlen und Fangen der Atome in der MOT neben dem Kiihllaserlicht
immer auch ein Anteil Riickpumplaserlicht benétigt wird, miissen die in den drei
TAs verstarkten Laserfelder entsprechend iiberlagert und anschliefend auf vier Fa-
sern zum Betrieb der 2D MOT sowie auf sechs Fasern zum Betrieb der 3D MOT
aufgeteilt werden. Diese Aufteilung sowie insbesondere auch die entscheidende An-
passung der in die einzelnen Fasern eingekoppelten Leistung zur Optimierung des
Doppel-MOT-Systems wurde bereits in einer anderen Diplomarbeit [47] detailliert
dargestellt, weshalb hier nur ein paar zentrale Punkte kurz erwédhnt werden sollen.
Im Wesentlichen kann der schon vorhandene Aufbau mit ein paar Anderungen
iibernommen werden. Die drei DFB-Diodenlaser, die Kiihl- und Riickpumplicht
zum Betrieb einer 2D /3D MOT fiir Rubidium geliefert haben, werden durch die
iiber die Fasern gelieferten iiberlagerten Laserfelder beider Wellenléngen ersetzt.
Die A/2-Pldttchen fiir die Rubidiumwellenléinge bei 780 nm sind durch Wellen-
plattchen fiir eine mittlere Wellenldnge von 773, 5 nm zu ersetzen, welche auf beide
Laserfelder in etwa die gleiche polarisationsindernde Wirkung haben. Die Uber-
lagerung von Kiihl- und Riickpumplaserlicht zum Betrieb von 2D bzw. 3D MOT
erfolgt, 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 200 MHz-AOM, dessen +1. Beugungsordnung das gesamte iiberlagerte
Kiihl- und Riickpumplaserlicht anstatt zu den sechs zur 3D MOT-Kammer fiihren-
den Faserausgingen zu einem weiteren Faserausgang, dem Raman-Laser-Ausgang,
fiihrt. Das Schwebungssignal zur Phasenstabilisierung des Raman-Slavelasers auf
den Raman-Masterlaser wird auf einer schnellen Fotodiode (PD 4) direkt hin-
ter der Uberlagerung von Kiihl- und Riickpumplaserfeld detektiert, sodass das
durch Variationen der verschiedenen optischen Wege beider Laserfelder enstehen-
de Rauschen in der Phasenstabilisierung minimiert wird (sieche Abschnitt 3.3).
Nach dem elektronischen Umschalten von Frequenz- auf Phasenstabilisierung (sie-
he Abschnitt 5.3.3) werden somit am Raman-Laser-Ausgang die phasenstabilen
Laserfelder zweier Raman-Laserpaare zur simultanen kohdrenten Manipulation von
Kalium und Rubidium in einem gemeinsamen Atominterferometer bereitstehen.
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Abbildung 6.3: Aufteilung der Laserfelder im Verstérkermodul. Nach Verstérkung in den

drei TAs werden das Kiihl- und Riickpumplaserlicht an jeweils einem Polarisationsstrahl-

teiler (PST 2 und PST 3) iiberlagert und auf zehn optische Fasern zum Betrieb des

Doppel-MOT-Systems sowie eine optische Faser fiir die Raman-Laserstrahlen aufgeteilt.

Das Schwebungssignal zur Phasenstabilisierung der Raman-Laserpaare fiir Kalium und

Rubidium wird auf einer Fotodiode (PD 4) detektiert und das optische Umschalten von
Kiihl- auf Interferometerbetrieb erfolgt iiber einen 200 MHz-AOM.

6.3 Vorteile nach dem Umbau

Nach der Kombination des neuen Masterlasermoduls mit dem umgebauten Ver-
starkermodul wird eine stabile und vielseitig einsetzbare Laserquelle zur simulta-
nen inkohédrenten und kohérenten Manipulation von Kalium und Rubidium be-
reitstehen, welche entscheidende Vorteile gegeniiber dem bisher verwendeten, auf
DFB-Diodenlasern basierenden Rubidium-MOPA-System mit sich bringt und so-
mit neue experimentelle Moglichkeiten eroffnen wird.

Zunichst erzeugt das neue auf ECDLs basierende Lasersystem Lichtfelder mit
deutlich schmaleren Linienbreiten und erlaubt somit ein priziseres Adressieren
der einzelnen Ubergiinge wihrend der Kiihlphase sowie insbesondere auch durch
die Moglichkeit zur Phasenstabilisierung der Laserfelder ein Anregen stimulierter
Raman-Uberginge fiir die Atominterferometrie. Da die DFB-Diodenlaser im Ver-
starkermodul durch die iiber Lichtleitfasern aus dem Masterlasermodul gelieferten
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frequenzstabilisierten Laserfelder ersetzt werden, entfallen im Verstarkermodul in
Zukunft die Masterlaser inklusive der optischen Aufbauten zur Kontrolle und Sta-
bilisierung ihrer Frequenzen, wodurch der benétigte Platz fiir den Umbau zum
Raman-Lasersystem sowie fiir potentielle andere Erweiterungen des Experiments
frei wird.

Desweiteren sind die optischen Aufbauten fiir die Schwebungsmessungen zur Fre-
quenzstabilisierung im Masterlasermodul stabiler als die im bisher verwendeten
Rubidium-MOPA-System und werden somit zusammen mit dem Ersetzen der
Frequenz-zu-Spannungswandler durch die neuen Phasenlocks zu einer hoheren Lang-
zeitstabilitit des gesamten Lasersystems beitragen.

Dariiber hinaus wird nach dem Umbau ein Abschalten einzelner Laserfelder iiber
mechanische Blenden mdglich sein, wobei der entsprechende Laser gleichzeitig
trotzdem iiber eine Schwebungsmessung im Masterlasermodul frequenzstabilisiert
bleibt, was einen weiteren fiir die nichsten experimentellen Schritte entscheiden-
den und unverzichtbaren Vorteil darstellt. Denn fiir die Atominterferometrie wird
ein anderer Ausgangszustand bendtigt als fiir die ebenfalls angestrebte evapora-
tive Kiihlung der Atome in einer optischen Diplofalle, sodass im ersten Fall das
Riickpump- langer als das Kiihllaserfeld auf die Atome eingestrahlt werden muss,
wobei im zweiten Fall gerade die umgekehrte Reihenfolge bendtigt wird.



80

Kapitel 6. Verstirkung und Aufteilung der Laserfelder




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 Kiihlen, Fangen und Speichern von 3'Rb
und wahlweise einem der drei stabilen Kaliumisotope (**/4/4'K) in der gleichen
Experimentierkammer erzeugt. Das Kiihl- und Riickpumplicht bei den Wellenlan-
gen fiir Kalium und Rubidium wird von je einem Paar interferenzfilterstabilisierter
Diodenlaser mit linearem externem Resonator erzeugt, welche alle eine schmale in-
stantane Linienbreite von (8+2) kHz und eine Gaufs-Linienbreite von (150+20) kHz
(Kaliumlaser) bzw. (200 + 50) kHz und (400 £+ 50) kHz (Rubidiumlaser) haben.
Die Frequenzstabilisierung der Diodenlaser erfolgt jeweils iiber Anbindung an ei-
ne hochstabile und schmalbandige Referenzfrequenz und hélt die Laserfrequenzen
iiber mehrere Stunden hinweg konstant. Gleichzeitig bietet sie durch die schnelle
Durchstimmbarkeit der Frequenzen um einige Gigahertz innerhalb weniger Milli-
sekunden die erforderliche Flexibilitdt fiir ein Umschalten zwischen dem Betrieb
der magneto-optischen Falle und dem Kiihlen der Atome in einer reinen Melasse-
phase. Ebenfalls wird dieses Stabilisierungsverfahren zusammen mit dem grofen
modensprungfreien Bereich der Diodenlaser von einigen Gigahertz die anschlie-
fsende Verwendung der gleichen Laser das Erzeugen von Raman-Laserstrahlen fiir
die Atominterferometrie erlauben. Die schmalen Linienbreiten der Laser erfiillen
die Voraussetzung fiir die erforderliche Phasenstabilisierung zwischen den beiden
Ramanlasern, welche zur Zeit kurz vor ihrer ersten Realisierung steht. Nach op-
tischer Verstirkung beider Wellenlédngen in gemeinsamen Trapezverstirkern und
anschliefender Uberlagerung und Aufteilung von Kiihl- und Riickpumplicht in ei-
nem Verstirkermodul werden diese Laserfelder in Zukunft zur Préparation einer
Quelle ultrakalter Atome fiir die Atominterferometrie mit zwei Spezies mittels ei-
ner magneto-optischen Falle und anschliefsender Melassekiihlung eingesetzt werden
konnen.

81
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Die bisher zur Frequenzstabilisierung eingesetzten Frequenz-zu-Spannungswandler-
chips reagieren empfindlich auf Temperaturschwankungen und verursachen damit
potentielle Drifts der Frequenzen. Zudem erhalten sie als Referenzgrofe fiir die
Stabilisierung eine Spannung, wohingegen die Stabilisierung iiber den Phasenlock
auf einer Referenzfrequenz basiert, welche grundsatzlich wesentlich praziser einge-
stellt und kontrolliert werden kann als eine Spannung. Aus diesem Grund sollen in
Zukunft fiir eine hohere Langzeitstabilitit 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 Veroffentlichung November 2009
ersetzt werden, welche dariiber hinaus aufgrund ihrer groferen Regelbandbreite
schnellere Frequenzspriinge 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 entsprechenden
Raman-Laserpaare zur kohdrenten Manipulation von Kalium und Rubidium wird
das zunéchst aus Platzgriinden 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 8"Rb
eingebunden werden. Aufgrund der nah benachbarten Wellenldngen des Lichts zur
Manipulation von Kalium (767 nm) und Rubidium (780nm) kann der bereits be-
stehende optische Aufbau weitgehend beibehalten werden. In der Experimentier-
kammer, in der die Atome gekiihlt und gefangen werden, sind bereits sogenannte
Dispenser zur Erzeugung sowohl eines Rubidium- als auch eines Kaliumhinter-
grundgases eingebaut, sodass in naher Zukunft eine erste magneto-optische Falle
fiir Kalium realisiert und optimiert werden kann.

Zudem verfiigt die Experimentierkammer iiber diverse nicht fiir die Laserkiihlung
benotigte optische Zugangsmoglichkeiten, welche sich zum Einstrahlen der Raman-
laserpaare eignen, sodass nach einer erfolgreichen (simultanen) Préparation von
Ensembles 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 die
ultrakalten atomaren Ensembles durch Bloch-Oszillationen in einer Fontidne nach
oben beschleunigt und anschlieffend frei fallen gelassen werden koénnen, um die
Fallbeschleunigung der verschiedenen Isotope von Kalium und Rubidium zu mes-
sen.

Da die Raman-Laserstrahlen zur kohérenten Manipulation beider Spezies iiber
gemeinsame Lichtleitfasern an die Experimentierkammer gefiihrt werden, werden
zwei Atominterferometer gleicher raumlicher Ausrichtung zur Verfiigung stehen.
Betreibt man diese Interferometer simultan mit beiden Spezies, so kann ein grofser
Teil der Rauschquellen, ndmlich das sogenannte Gleichtaktrauschen, welches durch
samtliche dufere storende Felder und Effekte verursacht wird, die beide Spezi-
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es gleichermafen beeinflussen, durch Messungen zur gleichen Zeit in derselben
experimentellen Umgebung optimal unterdriickt werden. Durch die Md&glichkeit
einer simultanen Priparation und kohédrenten Manipulation von Rubidium und
Kalium kénnen paarweise vergleichende Messungen zwischen "Rb und 3%/49/41K
durchgefiihrt werden. Insbesondere wird somit auch das Einsteinsche Aquivalenz-
prinzip, welches die Aquivalenz von triiger und schwerer Masse postuliert, in nur
einem Gravimeter mit zwei Spezies verschiedener Masse auf Quantenebene ge-
testet werden konnen. Da in einem Atominterferometer die Beschleunigung der
Atome relativ zur Phase der Raman-Laser gemessen wird und diese Phase bei Vi-
brationen der optischen Komponenten (vor allem des Riickreflexspiegels) fiir die
Raman-Laserstrahlen variiert, miissen fiir Prézisionsmessungen die entscheidenden
Komponenten noch vibrationsisoliert werden.

Eine weitere attraktive Moglichkeit ist die Erzeugung quantenentarteter Gase durch
evaporatives Kiihlen in einer optischen Dipolfalle bei einer Wellenldnge von 2 ym
innerhalb weniger Sekunden. Insbesondere wird dabei die Erweiterung des atoma-
ren Quellensystems um Kalium, welches neben zwei bosonischen Isotopen (**/4'K)
auch ein fermionisches Isotop (*°K) hat, neue interessante experimentelle Perspek-
tiven eroffnen, indem bosonische und fermionische quantenentartete Ensembles
derselben Atomsorte erzeugt und hinsichtlich ihrer bisher kaum untersuchten Vor-
und Nachteile fiir Prézisionsmessungen in einem Atominterferometer charakteri-
siert und verglichen werden kénnen. So bieten quantenentartete Fermigase den ent-
scheidenden Vorteil, dass aufgrund des Pauliprinzips Stokwechselwirkungen inner-
halb des atomaren Ensembles ausgeschlossen sind, wihrend die in Bose-Einstein-
Kondensaten auftretenden Wechselwirkungen zwischen den Atomen zu systema-
tischen Verschiebungen der atomaren Energieniveaus sowie zu einem geringeren
effektiven Kontrast des Interferometers fithren und damit die Prézision interfero-
metrischer Messungen negativ beeinflussen konnen. Andererseits besitzen fermio-
nische Atome keinen magnetischen Unterzustand mit mg = 0 und sind damit iiber
den Zeemaneffekt stets in erster Ordnung sensitiv auf magnetische Storfelder, was
die Genauigkeit des Interferometers deutlich stirker im Vergleich zu bosonischen
Atomquellen beeintriachtigen kann.

Im Kontext der historischen Entwicklung hin zu Quellen immer kélterer und lang-
samerer Atome lassen quantenentartete Gase bei Temperaturen von einigen 10 nK
eine noch bessere Kontrolle iiber die Trajektorien der Atome sowie ldngere Ent-
wicklungszeiten im Interferometer erwarten und bieten somit attraktive Perspekti-
ven fiir atominterferometrische Prizisionsmessungen. Auferdem kénnen in quan-
tenentarteten Gasen sogenannte gequetschte, nichtklassische Zusténde erzeugt und
experimentell untersucht werden, in denen, begrenzt durch die Heisenbergsche Un-
schirferelation, die Varianz der einen Komponente auf Kosten der anderen Kom-
ponente reduziert werden kann. Besonders interessant fiir eine Verbesserung der
Rauscheigenschaften und damit auch der Auflésung von Atominterferometern wa-
re dabei die Erzeugung von Zustédnden mit verringerter Phasenunschérfe mittels
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zustandserhaltender (, Quantum nondemolition, kurz: QND) Wechselwirkungen
mit Licht. Weiterhin konnen in optischen Gittern auch anzahlgequetschte, soge-
nannte Mott-Isolator-Zustdnde mit genau definierter Atomzahl erzeugt werden,
was ebenfalls die Prazision atominterferometrischer Messungen erhéhen kann.
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A.2 Termschema von 3"Rb
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Abbildung A.2: Termschema der Do-Linie von 8"Rb. Ubernommen aus [45].
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A.3 Termschemata von 3940/41K
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Abbildung A.3: Termschemata der Dy-Linie der drei Kaliumisotope 3%/49/41'K_ Ubernom-
men aus [43].
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A.4 Termschemata von *K und ®*Rb mit einge-
zeichneten Frequenzen der Laserfelder
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Abbildung A.4: Termschema von 8’Rb (a) und 4°K (b) mit den bereitzustellenden Fre-
quenzen der Laserfelder.
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A.5 Das Referenzlasermodul zur gemeinsamen De-
tektion von Rubidium und Kalium

Abbildung A.5: Foto des umgebauten Rubidium-Referenzlasermoduls zur gemeinsamen
Detektion von K- und Rb-Atomen in der Experimentierkammer entsprechend dem in
Abbildung 4.13 dargestellten Schema.

A.6 Spektroskopiesignale zur groben Voreinstellung
der Laserfrequenz

Abbildung A.6: Fotos der Spektroskopiesignale zur Kontrolle und groben Voreinstellung
der Laserfrequenzen fiir die Kiihl- und Riickpumplaser (RP) der beiden Spezies °K und
87Rb.
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