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Einleitung

In den letzten Jahren hat sich die Kontrolle iiber einzelne Photonen und Atome so
stark verbessert, dass Experimente, die frither nur Gedankenexperimente waren, heut-
zutage in der Realitdt umgesetzt werden kénnen. Die Forschung kann sich nun mit
fundamentalen Aspekten der Licht-Materie-Wechselwirkung auf der Ebene einzelner
Teilchen beschéftigen.

Unser System zur Untersuchung der Atom-Photon-Wechselwirkung besteht aus
einzelnen neutralen Atomen, die an die Mode eines optischen Resonators gekop-
pelt werden. Solche Systeme werden durch die Resonator-Quantenelektrodynamik
(Englisch: cavity quantum electrodynamics, kurz: CQED) beschrieben. Da die Ato-
me elektrisch neutral sind, ist sichergestellt, dass sie nur schwach mit der Umgebung
wechselwirken. Der Resonator dient zur Verstarkung der im freien Raum sehr schwa-
chen Wechselwirkung zwischen Atomen und Photonen. Ein &hnlicher Ansatz wird
bereits von weiteren Experimenten [McKO03, [For07, Mau05, [Gle07] verfolgt.

Mittels Resonator-unterstiitzter Wechselwirkung zwischen zwei Atomen kénnten
sogenannte verschrankte atomare Zusténde erzeugt werden. Damit lassen sich grund-
legende quantenmechanische Phéanomene untersuchen und Grundbausteine der Quan-
teninformationsverarbeitung [Nie00, [Pel95], z.B. Quantengatter, als Elemente zukiinf-
tiger Quantencomputer, realisieren.

Dabei sind die Eigenschaften unseres Resonators so gewahlt, dass der Parameter-
bereich der so genannten ,starken Kopplung* erreicht wird. Die Atom-Resonatorfeld-
Wechselwirkung dominiert dann die inhérenten dissipativen Prozesse.

In unserem Experiment sind wir in der Lage deterministisch ein oder mehrere
Atome in das Zentrum einer Resonatormode zu platzieren. Um eine Wechselwirkung
zu generieren, wird zusitzlich ein Nachweislaser (Englisch: probe laser) in den Re-
sonator eingekoppelt. Neben der Transmission des Nachweislasers durch den Reso-
nator konnen wir auch aus dem inneren Zustand des Atoms Informationen iiber die
Vorginge im Resonator gewinnen. Ein solches Experiment erfordert folglich eine hohe
Stabilitat der Resonanzfrequenz des Resonators beziiglich der Nachweislaserfrequenz.

Als Grundlage fiir weitere Experimente muss zunéchst die deterministische Kopp-
lung eines einzelnen Atoms an das Resonatorlichtfeld untersucht und umgesetzt wer-
den. Tatsdchlich kann auch beobachtet werden, dass starke Kopplung des Atoms an
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das Resonatorlichtfeld vorliegt [Dot07]. Jedoch konnte sie bislang nicht quantifiziert
werden, da die Frequenzstabilitdt einzelner Komponenten noch nicht gegeben war.

Die Forderung an die Frequenzstabilitéit ldsst sich in eine strenge Bedingung fiir
die Langenstabilitdt des Resonatoraufbaus iibersetzen, so dass unser Resonator eine
moglichst gute passive Stabilitdt und eine leistungsfahige aktive Langenstabilisierung
benotigt. In diesem Aufbau wird eine Serie von aufeinander bauenden Regelkrei-
sen [Mab99] verwendet, die es uns erlaubt, die Prizision interferometrischer Lingen-
messungen mit der Vorgabe, Atome wéhrend der Wechselwirkung moglichst wenig
storend zu beeinflussen, zu kombinieren.

In einer vorangehenden Arbeit [Sti07] wurde festgestellt, dass die Stabilisierung
des Resonators an vielen Stellen unzureichend war. Tatséchlich waren Experimente
nur mit groflem zeitlichem Aufwand und héufigen Versuchen durchfiihrbar, da die
Optimierung der Parameter der Regelkreise viel Zeit in Anspruch genommen hat.

Daher habe ich mich wihrend meiner Diplomarbeit mit der Optimierung der
Frequenz- bzw. Langenstabilisierung des Resonators beschéftigt. In dieser Arbeit stel-
le ich die MaBinahmen vor, die ich ergriffen habe, um die Stabilitit des Resonators
zu erhohen, und ich charakterisiere die Verbesserungen.

Abschlieend werden Messungen vorgestellt, die mit den Verbesserungen des Auf-
baus durchgefiihrt werden konnten. Das Experiment sollte nun in der Lage sein, die
Kopplungsstérke iiber eine Messung der Vakuum-Rabi-Aufspaltung zu bestimmen
und ist insgesamt fiir weitergehende Messungen gut vorbereitet.



Kapitel 1

Experimenteller Aufbau

Ziel des Experiments ist es, einzelne Atome und Photonen kontrolliert miteinander
wechselwirken zu lassen. Zu diesem Zweck versuchen wir, einzelne Atome ,,auf Knopf-
druck® moglichst unbeeinflusst von dufleren, stérenden Einfliissen bereitzustellen. Die
Atom-Photon-Wechselwirkung soll ferner so stark wie moglich sein.

Diese Anforderungen geben die wesentlichen Elemente in unserem Versuchsauf-
bau vor: Fiir unsere Versuche werden neutrale Caesium-Atome verwendet, denn ohne
elektrische Ladung sind diese relativ einfach von der Umgebung zu isolieren und
konnen nicht ohne weiteres untereinander wechselwirken bzw. sich gegenseitig storen.
AuBerdem hat Caesium als Alkali-Metall den Vorteil eines einfachen Termschemas,
und die fiir unser Experiment wichtigen atomaren Uberginge lassen sich mit in-
frarotem Licht anregen. Hierfiir existieren einfache und giinstige Laserlichtquellen.
Geringe Mengen Caesiumgas werden von einer Caesiumampulle, die nur durch ein
Ventil vom Vakuumsystem getrennt ist, bereitgestellt. Die Caesium-Atome werden
dann aus dem Hintergrundgas eines Vakuums gefangen, welches so gut sein muss,
dass die Lebensdauer gefangener Atome nicht durch Stéfe mit anderen Teilchen aus
dem Hintergrund begrenzt wird. Da die Atome mit Lasern manipuliert werden sollen,
wird ein optischer Zugang benétigt. Dazu ist eine Glaszelle an das Vakuumsystem
angekoppelt, in der das Experiment ablauft.

Um einzelne Atome zu fangen und zu kiihlen, benutzen wir eine magnetooptische
Falle (Englisch: Magneto-Optical Trap, MOT). Diese Falle basiert auf der Streu-
ung nahresonanten Lichts, so dass sie ungeeignet ist, um Atome wihrend der Atom-
Licht-Wechselwirkungsphase eines Experimentsablaufs gefangen zu halten. Ansons-
ten wiirden die atomaren Uberginge stark angeregt und so die inneren Zustéinde
des Atoms in kiirzester Zeit vollstindig durchmischt werden. Deswegen kommt eine
optische Stehwellendipolfalle zum Einsatz, die ein konservatives Potential erzeugt.
Sie erhélt die Kohérenz der atomaren Wellenfunktionen [Kuhr03] und ermoglicht,
die Atome mit einer Genauigkeit von einigen 100 nm iiber mehrere Millimeter zu
transportieren [Dot05].
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Abbildung 1.1: Skizze des experimentellen Aufbaus mit MOT, Stehwellendipolfalle
und Beobachtungssystem. ICCD: CCD-Kamera mit Bildverstarkung, AOM: Akusto-
Optischer Modulator, APD: Lawinen-Photodiode (Englisch: Avalanche PhotoDiode).
Die Halterug des Experimentresonators ist nicht eingezeichnet.

Monomoden-
Glasfaser

Fiir die Verstirkung der im freien Raum sehr schwachen Atom-Photon-
Wechselwirkung sorgt ein Fabry-Perot-Resonator (im Folgenden: Experimentresona-
tor) mit sehr hoher Finesse.

Ein einzelner Experimentablauf sieht typischerweise so aus, dass die MOT benutzt
wird, um eine definierte Anzahl an Atomen zu laden (z.B. ein einzelnes), die dann
in die Dipolfalle ,umgeladen“ werden. Die Dipolfalle wird benutzt, um die Atome
in den Experimentresonator zu verschieben, wo dann mithilfe eines Nachweislasers
(Englisch: probe laser) die Atom-Photon-Wechselwirkung generiert und vermessen
werden kann. AnschlieBend kann das Atom wieder an den Ort der MOT verschoben
werden, um weitere Informationen, z.B. {iber den inneren Zustand, zu gewinnen.

1.1 Die magnetooptische Falle

Die MOT [Met99] dient dazu, einzelne Caesium-Atome aus dem Hintergrundgas des
Vakuums zu kiihlen und zu fangen. Die kiihlende Wirkung wird durch eine sog. ,,op-
tische Melasse“ erzeugt. Sie besteht aus drei Paaren gegenldufiger Laserstrahlen, die
jeweils senkrecht zueinander stehen und deren Frequenz gegeniiber dem atomaren
Ubergang leicht rotverschoben ist. Die MOT-Position ist durch den Punkt gegeben,
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an dem sich die drei Strahlenpaare kreuzen. Befindet sich dort ein Atom, so absorbiert
es bevorzugt Photonen aus dem Strahl, der in seiner Bewegungsrichtung entgegen-
gesetzten Richtung verlduft, da diese durch die Doppler-Verschiebung néher an der
atomaren Resonanzfrequenz sind. Das Atom erfdhrt so einen Netto-Impulsiibertrag.
Die so erzeugte atomare Anregung wird iiber spontane Emission isotrop abgebaut,
so dass dadurch im Mittel der Impuls des Atoms nicht verdndert wird. Insgesamt
erfahrt das Atom dann einen Impulsiibertrag, der der Bewegungsrichtung des Atoms
entgegengesetzt ist.

Um Atome tatsédchlich zu fangen, wird zusétzlich zu dieser geschwindigkeits-
abhéngigen Kraft noch eine positionsabhéngige Kraft eingefiihrt. Dazu wird ein Qua-
drupolmagnetfeld angelegt, welches im Zentrum der MOT verschwindet und von dort
in alle Richtungen linear zunimmt. Das Magnetfeld hebt die Entartung der Zeeman-
unterniveaus der atomaren Niveaus derart auf, dass die Verschiebung der Ubergangs-
frequenzen proportional zum Abstand des Atoms vom Nullpunkt des Magnetfelds
bzw. vom MOT-Mittelpunkt ist. Zusétzlich sind die gegenldufigen Laserstrahlen zir-
kular und entgegengesetzt polarisiert, so dass ein Atom, welches sich vom Fallenmit-
telpunkt wegbewegt hat, nur von einem Strahl Licht absorbieren kann und so einen
,Lichtdruck® zum Fallenmittelpunkt hin erfahrt.

Atome konnen die fiir die Kiithlung verwendeten Niveaus verlassen, indem sie nicht
von FF =4 — F’' =5, sondern von F' = 4 — F’ = 4 angeregt werden, von wo sie
nach F' = 3 zerfallen kénnen (siche Abb. . Der Riickpumper dient dazu, in einem
solchen Fall die Atome wieder dem Kiihlkreislauf zuzufiihren.

Die theoretische Grenze fiir die Kiihlung ist durch die Linienbreite des atomaren
Ubergangs bestimmt und durch die Dopplertemperatur von Tp = hl'/2k;, = 125 uK,
mit I' = 27 - 5.2 MHz, gegeben. Die Kiihllaserfrequenz ist typischerweise um 6 MHz
von der Ubergangsfrequenz rotverschoben.

Das Laden einzelner Atome in die MOT wird dadurch erreicht, dass das ange-
legte Magnetfeld einen hohen Gradienten von %—Jf = 300% besitzt, was einer star-
ken Raumabhéngigkeit der oben beschriebenen Kraft entspricht. Aulerdem ist der
Caesium-Partialdruck in der Vakuumkammer sehr niedrig [Alt04].

1.1.1 Abbildungssysteme fiir Atome am Ort der MOT

Wie aus Abb. ersichtlich ist, werden die Atome am Ort der MOT auf zwei ver-
schiedene Wege detektiert. Um das wenige Licht, das von einem einzelnen Atom in der
optischen Melasse gestreut wird, einzufangen, wird ein eigens entwickeltes Objektiv
verwendet [AIt02]. Uber einen Strahlteiler wird das Licht auf eine Lawinenphotodiode
(Englisch: Avalanche PhotoDiode, APD) und eine verstirkte CCD-Kamera gelenkt.

Da die Fluoreszenzrate pro Atom in der optischen Melasse fiir gegebene Laser-
parameter konstant ist, lassen sich mittels der APD Aussagen iiber die Atomanzahl
treffen, wahrend die CCD-Kamera dazu dient, ortsaufgeloste Informationen iiber die
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Abbildung 1.2: Der fiir die Laserkiihlung relevante Auschnitt aus dem Caesium-
Termschema inklusive Hyperfeinstruktur. Eingezeichnet sind die fiir die MOT be-
nutzten Ubergénge.

Atome bereitzustellen.

Es werden hiermit nicht nur Atome in der MOT abgebildet, sondern auch Atome,
die sich in der Dipolfalle befinden. Da dort kaum Photonen gestreut werden, wird
dafiir eine optische Melasse, bestehend aus Kiihl- und Riickpumplaserstrahlen der
MOT, als ,,Beleuchtung“ benutzt.

1.1.2 MOT-Laser

Bei beiden MOT-Lasern handelt es sich um Diodenlaser mit externem Resonator,
bei denen eine Resonatorfliche aus einem optischen Reflexionsgitter besteht. Das
Gitter ist derart in den Strahlengang eingefiigt, dass die Reflexion nullter Ordnung
ausgekoppelt wird, wihrend der Reflex in -1. Ordnung in den Laser zuriickgekoppelt
wird. Dieser Littrow-Aufbau hat mehrere Vorteile:

e Aus Gleichung fiir die Schawlow-Townes-Linienbreite [Mil8§] folgt
Av 1

— X [: Resonatorldnge |, (1.1)
v

d.h. dass die Linienbreite eines Lasers mit seiner Resonatorlinge abnimmt. Da
der Resonator durch den Einsatz des Gitters von ca. 1 mm auf mehrere Zentime-

ter verlangert wird, verringert sich die Linienbreite auf typischerweise weniger
als 1 MHz.

e Die Diodenfacetten wirken wie ein zusétzliches Etalon im Resonator mit
entsprechend grofien freiem Spektralbereich. Durch die Verkippung des Git-
ters lasst sich eine Etalonmode innerhalb des Verstarkungsprofils der Diode
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auswéahlen. So lasst sich die Wellenldnge um mehrere Nanometer verstimmen,
ohne dass Diodentemperatur oder -strom geéndert werden miissen.

e Durch die Liangenédnderung des Resonators mit Hilfe eines piezoelektrischen
Aktuators (im Folgenden kurz ,PZA*) lasst sich die Laserwellenlédnge fein ein-
stellen.

Beide Laser, welche die Ubergéinge aus Abb. anregen, sind mittels ei-
nes Polarisationsspektroskopiesignals frequenzstabilisiert. Die Stabilisierung der bei-
den Laser auf die Spektroskopiesignale erfolgt zunéchst {iber Proportional-Integral-
Regelverstarker. Mehr Details zu Regelkreisen finden sich in Abschnitt Die Re-
gelverstarker fithren anhand der durch die Polarisationspektroskopie erhaltenen Feh-
lersignale durch Anpassen der an den PZA angelegten Spannungen die Gitter derart
nach, dass die Laserfrequenz moglichst konstant bleibt.

Dieses Verfahren ist fiir den Riickpump-Laser ausreichend, jedoch sind an den
Kiihllaser wesentlich strengere Anforderungen bzgl. der Frequenzstabilitit gestellt,
weil er in unserem Versuchsaufbau als Frequenzreferenz dient und in einen Resonator
mit sehr schmaler Linienbreite eingekoppelt werden muss.

Die Frequenzstabilisierung iiber das Gitter besitzt aufgrund der mechanischen
Eigenschaften des Systems eine Regelbandbreite von etwa 300 Hz. Die fiir den Kiihl-
laser benotigte schnellere Regelung wird dadurch erzeugt, dass das bereits verstérkte
Fehlersignal iiber einen weiteren, schnellen Regelverstéarker zur Steuerung des Laser-
diodenstroms benutzt wird. Dabei wird ausgenutzt, dass die Emissionsfrequenz von
Laserdioden auch vom Strom abhéngig ist und so sehr schnell verdndert werden kann.

1.2 Die Dipolfalle

In unserem Experiment sind MOT und Experimentresonator knapp fiinf Millimeter
voneinander entfernt. Um diesen Abstand zu iiberbriicken, benutzen wir ein soge-
nanntes optisches Forderband [Kuhr01l [Sch01]]. Dieses besteht aus zwei gegenlaufigen
Laserstrahlen, die durch Interferenz ein Stehwellenintensitédtsmuster ausbilden, wobei
die Atome in den Maxima der Stehwelle gefangen werden. Die beiden in Abb.
eingezeichneten akusto-optischen Modulatoren (kurz: AOM) dienen dazu, den Trans-
port von Atomen von der MOT in den Experimentresonator zu erméglichen. Die
Verschiebung des Stehwellenmusters resultiert aus der relativen Verstimmung beider
Laserstrahlen zueinander.

Im Gegensatz zu der MOT, bei der die Lichtkréfte durch resonante Wechsel-
wirkung mit den Atomen entstehen, beruht diese sogenannte Dipolfalle (Englisch:
Dipole Trap, DT) auf der Wechselwirkung des elektrischen Felds des Lichts mit
dem elektrischen Dipolmoment des Atoms, welches es durch induzierte Polarisierung
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erhélt. Dabei hingt das Vorzeichen dieser Wechselwirkung davon ab, ob das Licht ge-
geniiber dem Ubergang blau- oder rotverstimmt ist. Ist das Licht rotverstimmt, so ist
das Potential attraktiv, d.h. die Atome werden zu den Intensititsmaxima gezogen,
bei Blauverstimmung ist das Potential repulsiv. Da DTs stark gegeniiber atoma-
ren Ubergingen verstimmt sein konnen, werden nur sehr wenige Photonen gestreut.
Fiir unsere DT benutzen wir einen Yb:YAG-Scheibenlaser bei einer Wellenldnge von
Apr = 1030 nm. Sein Strahl wird aufgeteilt, und die beiden Teilstrahlen werden durch
polarisationserhaltende Einzel- bzw. Monomodenglasfasern (Passive-10/123-PM von
Liekki) gegenldufig in die Glaszelle gefithrt. Die Leistung beider Strahlen nach den
Glasfasern zusammen entspricht ca. 3 W. Beide Strahlen werden auf einen Punkt fo-
kussiert, der etwa dquidistant zur MOT und zum Experimentresonator ist, so dass
die erzeugten Potentiale an der MOT und im Experimentresonator ausreichen, um
Atome zu fangen. Der Strahlradius am Experimentresonator betrigt ca. w = 43 ym.
Die Glasfasern im Strahlengang dienen drei Zwecken:

e Durch die Fasern werden eine Reihe von optischen Elementen im Freistrahl-
Aufbau ersetzt, und die Auskopplung aus den Fasern geschieht moglichst kurz
vor der Glaszelle. Zum einen werden Strahlpositionsschwankungen vor der Fa-
ser in Intensitdtsschwankungen nach der Faser umgesetzt, zum anderen werden
Strahlpositionsschwankungen durch Verwirbelungen in der Laborluft reduziert.
Dieser Effekt konnte durch den Einsatz einer Strahlprofilkamera bestétigt wer-
den.

e Die DT soll ein moglichst tiefes und gut definiertes Potential besitzen. Die
Monomodenfasern sorgen dafiir, dass sich die DT-Laserstrahlen in der nahezu
gauBiformigen Grundmode der Fasern ausbreiten. Vor dem Einbau war die Mode
weniger scharf definiert, was zu mehr Streuung und Absorption von Laserlicht
an den Experimentresonatorspiegelsubstraten gefiithrt hat.

e Fiir die gegenseitige Uberlagerung der DT-Strahlen, die fiir den maximalen
Kontrast der Stehwelle benttigt wird, gibt es nun ein einfaches Kriterium: Die
Wiedereinkopplung der Strahlen in die gegeniiberliegende Glasfaser. Insgesamt
wird so die Justage der DT auf MOT und Experimentresonator beschleunigt.

Mit der CCD-Kamera ldsst sich die Position einzelner Atome in der DT auf ca.
150 nm genau bestimmen und Transporte haben eine Genauigkeit von 300 nm [Dot05].
Die Atome in der Dipolfalle kénnen mit den zwei Abbildungssystemen beobachtet
werden. Dazu muss eine optische Melasse, bestehend aus den MOT-Laserstrahlen,
zugeschaltet werden, da die Atome in der Dipolfalle zuwenig Licht streuen, um be-
obachtbar zu sein. Ein zuséatzlicher Effekt der DT wird durch den AC-Stark-Effekt
[Sch04] verursacht: Dabei werden die atomaren Niveaus durch die elektrischen Fel-
der der Laserstrahlen verschoben. Da es sich um einen storungstheoretischen Effekt
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Abbildung 1.3: Anordnung der Komponenten innerhalb der Glaszelle.
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Abbildung 1.4: Bild von zwei Atomen in der Dipolfalle am Ort der MOT.

zweiter Ordnung handelt, ist er so schwach, dass er sich erst bei hohen Laserlichtleis-
tungen bemerkbar macht, wie sie im Experiment nur in der DT oder innerhalb des
Experimentresonators aufgrund der Leistungsiiberh6hung (siehe Gl. ) auftreten.
Die im Experiment auftretenden Verschiebungen sind in der Groflenordnung einiger
MHz.

Die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle liegt in der GroBlenordnung einer
Minute.

1.3 Der Experimentresonator

Die Eigenschaften des Experimentresonators wurden fiir die Quantenelektrodynamik-
Experimente, die durchgefiihrt werden sollen, optimiert. Gemifi Gl. ist der
Kopplungsparameter g o< #, so dass das Modenvolumen V' moglichst klein gehalten
werden muss, um eine starke Wechselwirkung zu erzeugen. Ein geringes Modenvolu-
men erhélt man, indem gleichzeitig der Spiegelabstand moglichst klein und die Spie-
gelkriimmung moglichst grof3 gehalten werden. Der Kriimmungsradius betréigt 5cm,
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wihrend der Spiegelabstand mindestens 150 ym betragen muss, damit héchstens 5%
der DT-Laserleistung auf die Experimentresonator-Spiegelsubstrate treffen. Aus dem
gleichen Grund verjiingen sich die Substrate zur Spiegeloberflache hin. Um eine nied-
rige Photonenverlustrate durch Resonatortransmission oder Absorption zu erhalten,
betriagt die Reflektivitit bei der Nachweislaserwellenlinge A = 852nm 99.9997% .
Daraus ergibt sich eine Finesse von etwa 10°.

Um ungewdiinschten interferometrischen Effekten vorzubeugen, sind die Riickseiten
der Spiegelsubstrate mit einer Antireflexbeschichtung versehen.

Die Resonatorldnge kann iiber PZA-Elemente angepasst und mit dem Pound-
Drever-Hall-Verfahren (kurz: PDH-Verfahren) [Dre83] stabilisiert (siche Abschnitt

werden.

1.3.1 Detektion von Reflexion und Transmission des
Experimentresonators

Um die Experimente durchzufiihren, muss ein Nachweislaser in den Resonator ein-
gekoppelt werden. Zum einen stellt er das Licht fiir die Atom-Licht-Wechselwirkung
zur Verfiigung, zum anderen ist seine Transmission durch den Resonator eine wichtige
Informationsquelle iiber die Wechselwirkung. Der Laser wird bei der Wellenlénge des
atomaren Ubergangs von etwa A = 852 nm betrieben.

Zur aktiven Stabilisierung des Resonators verwenden wir einen weiteren Laser,
der mit A = 840 nm gegeniiber dem atomaren Ubergang deutlich blau verstimmt ist
(siche Abschnitt

In Abb. ist der Aufbau zur gleichzeitigen Einkopplung von Stabilisierungs- und
Nachweislaser in den Experimentresonator und zur Messung der Resonatortransmis-
sion und -reflexion schematisch dargestellt.

Um sicherzustellen, das beide Laser rdaumlich perfekt iiberlagert sind, werden sie
durch eine Monomodenglasfaser gefithrt und dann mit zwei Linsen auf die Mode
des Resonators angepasst. Die resonante APD dient dazu, die fiir die PDH-Regelung
benotigte Reflexion des Stabilisierungslasers zu messen. Es muss sichergestellt wer-
den, dass Nachweis- und Stabilisierungslaser in der TEMgg-Mode eingekoppelt wer-
den. Damit ist dafiir gesorgt, dass immer die gleiche Modenstruktur im Resonator
vorliegt und Atome immer im Zentrum des Resonators die stiarkste Kopplung erfahren
(siche Abschnitt [3.2). Wir messen die Transmissionen beider Laser mit verschiedenen
Detektionssystemen, um sowohl eine gute Einkopplung gewéhrleisten zu konnen, als
auch die benotigte Messgenauigkeit zu erreichen.

Beide Laserstrahlen werden zunéchst iiber einen 50/50-Strahlteilerwiirfel auf eine
CCD-Kamera (im Bild CCD 1) gelenkt. Diese CCD-Kamera dient dazu, die Moden-
struktur der beiden eingekoppelten Laserstrahlen zu beobachten. Dieser Strahlteiler
wird fiir Messungen entfernt, um Verluste zu reduzieren.
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Abbildung 1.5: Schematischer Aufbau zur Einkopplung der Nachweis- und Stabilisie-
rungslaser in den Experimentresonator und zur Messung der transmittierten Leistung.
STW: Strahlteilerwiirfel, IF: Interferenzfilter

Nach diesem Strahlteiler werden die Strahlen von Nachweis- und Stabilisierungs-
laser iiber ein Gitter getrennt. Die Transmission des Nachweislasers wird vermoge
eines Klappspiegels wahlweise iiber eine APD (APD 1) oder einen Einzelphotonen-
detektor (Englisch: Single Photon Counting Module, SPCM) gemessen. Die APD ist
zwar fiir Resonator-QED-Experimente aufgrund ihrer geringen Bandbreite und ih-
rer zu hohen Ansprechschwelle ungeeignet, wird aber bendtigt, um sicherzustellen,
dass Nachweis- und Stabilisierungslaser gleichzeitig durch den Experimentresonator
transmittiert werden. Das SPCM wiederum ist nur fiir Zdhlraten bis 10 Photonen
pro Sekunden ausgelegt, und wiirde bei den fiir die Justage erforderlichen Leistungen
sattigen oder die Zerstorungsschwelle {iberschreiten.

Der Stabilisierungslaserstrahl wird iiber einen weiteren Strahlteiler auf eine APD
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und eine weitere CCD-Kamera (APD 2, CCD 2) gelenkt. Diese dienen wieder den
0.g. Justagezwecken.
Weitere Details zu diesem Aufbau finden sich bei [Dot07].



Kapitel 2

Optische Resonatoren und deren
Stabilisierung

Optische Resonatoren bzw. Fabry-Perot-Resonatoren iibernehmen in unserem Aufbau
entscheidende Aufgaben: Sowohl als Kernstiick unseres Experiments, als auch als
notwendiges Bauteil zur Stabilisierung des Experimentresonators. Daher erlautere ich
hier einige allgemeine Eigenschaften von Resonatoren sowie das von uns verwendete
Verfahren zu deren Frequenzstabilisierung.

2.1 Eigenschaften von Fabry-Perot-Resonatoren

2.1.1 Plane Fabry-Perot-Resonatoren

Fabry-Perot-Resonatoren bestehen im wesentlichen aus zwei gegeniiberliegenden
Spiegeln. Im einfachsten Fall sind diese Spiegel plan und parallel. Dies ist fiir un-
sere gekriimmten dielektrischen Spiegel nur eine grobe Naherung, jedoch kann schon
an diesem vereinfachten System viele Eigenschaften von Resonatoren erklart werden.

Die Reflexionskoeffizienten R, 2, die Transmissionskoeffizienten 77 o und der Ab-
stand L der Spiegel beschreiben das System vollstindig, wenn die Absorption ver-
nachlassigt wird. AuBerdem setze ich zur Vereinfachung, da wir nur symmetrisch
aufgebaute Resonatoren benutzen, R := Ry = Ry, T := T = Ts. Trifft ein Licht-
strahl senkrecht auf einen Resonatorspiegel, so wird ein Anteil riickreflektiert und
ein Teil transmittiert. Dieser Prozess wiederholt sich fiir die reflektierten Strahlen.
Licht der Frequenz w = k - ¢, mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Wellenzahl k.
akkumuliert in einem Resonatorumlauf die Phase ¢ = 2Lk.

Die vom zweiten Spiegel transmittierten Anteile interferieren am Resonatoraus-
gang miteinander. Die transmittierte Intensitét ist proportional zum Betragsquadrat
der elektrischen Feldstiarke am Resonatorausgang und wird durch die Airy-Funktion

13
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Abbildung 2.1: Transmissionsfunktion eines Fabry-Perot-Resonators, Airy-Funktion
genannt. Awysr ist der freie Spektralbereich (Englisch: Free Spectral Range, FSR),
und Awpywiy ist die Resonatorlinienbreite (FWHM: Full Width at Half Maximum).

beschrieben:

T2
(1- R)2(1+ 2 sin(2))

IT X ‘ET’2 - |Eein 2 (21)

Fiir die reflektierte Intensitét gilt aus Griinden der Energieerhaltung Ir = 1 — I7.

A

NIa

Phase

[
N3

reflektierte
Intensitat

0 -0
Abbildung 2.2: Phasen- und Intensitatsverteilung des vom Resonator zuriickreflek-

tierten Laserlichts in Abhéngigkeit der Frequenz w — w,.,.

Anschaulich und aus Gleichung ([2.1) wird klar, dass maximale Transmission ge-
nau dann auftritt, wenn die in einem Umlauf aufgenommene Phase ein ganzzahliges
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Vielfaches von 27 ist und so konstruktive Interferenz am Resonatorausgang auftritt:

2L
o = Wres _ 2wq, mitqgeN (2.2)
c
E W = Awpgr-q mMit Awpsp = 27ri (2.3)

Dabei ist Awpsr der Abstand im Frequenzraum zwischen zwei Resonanzen und wird
als freier Spektralbereich bezeichnet.
In der Néhe von w,., gilt fiir die Phase des vom Resonator reflektierten Lichts

-2T
¢ ~ arctan (m) , (2.4)

vgl. Abb. Als Finesse F bezeichnet man das Verhéltnis des freien Spektralbereichs
Awggr zur Linienbreite des Resonators Awpwm. Mit dem Wert fiir die Linienbreite,
den man aus Gl. berechnen kann, zeigt sich, dass sie ausschliellich von den
Spiegelreflektivitdten abhiangt:

F_ Awpsr B 7R
B AWpwiw 1-R

(2.5)

Fiir den Experimentresonator wurden bei A = 852nm Werte von

Awpsg ~ 2w -1THz 2
Awpwan ~ 27 -1MHz (2.7
F 106 2

=
~— ~—

Q

bestimmt [Dot07].
Im Resonanzfall bildet das elektrische Feld eine stehende Welle innerhalb des Reso-
nators aus. Daher kommt es in den Intensitdtsmaxima zu einer Intensitatsiiberhéhung

4
Imax ~ ilcin (29)
s

gegeniiber der Eingangsintensitéit I,;,. Weitere Details finden sich z.B. in [Mes04].

2.2 Resonatorstabilisierung

Wiéhrend unserer Experimente muss die Resonanzfrequenz des Experimentresonators
konstant gehalten werden, so dass der Nachweislaser zuverlissig eingekoppelt werden
kann.
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Die Léngenénderung AL, die ein Resonator erfahren muss, damit sich seine Re-
sonanzfrequenz um eine Linienbreite verschiebt, ist durch

A
AL = 52 = 430fm (2.10)

gegeben. Weil die Resonanzfrequenz aber auf einen Bruchteil einer Linienbreite sta-
bilisiert werden soll, folgt, dass man die Resonatorldnge auf wenige zehn Femtometer
stabil halten muss. Thermische Driften und mechanische Vibrationen miissen also
kompensiert werden.

Der Nachweislaser selbst kann nicht fiir die Stabilisierung genutzt werden, weil
wir wéhrend einer experimentellen Sequenz in der Lage sein miissen, ihn gegeniiber
der Resonanzfrequenz des Resonators zu verstimmen oder ihn ganz auszuschalten.
Auch kann die Nachweislaserwellenléinge von 852 nm nicht zur Stabilisierung genutzt
werden, weil schon die kleinste, fiir die Stabilisierung nutzbare Laserleistung (etwa
100 nW) die zu untersuchenden atomaren Ubergiinge sittigen wiirde. Deshalb wird
ein zusétzlicher Stabilisierungslaser betrieben, der mit A = 840 nm deutlich gegeniiber
dem Ubergang verstimmt ist.

Die Aufhéngung des Resonators in der Glaszelle ist nur schwach geddmpft. Der
Grund dafiir ist, dass der Resonator in einen bereits bestehenden Aufbau integriert
werden musste, so dass nicht viel Platz fiir dampfende Elemente vorhanden war. Die
Authéngung des Resonators wird iiber ein Kardan-Gelenk nach auflen gefiihrt, um sie
iiber einen XY Z-Positionierer justierbar zu machen. Es wurden systematisch damp-
fende Materialien entlang der Resonatoraufhdngung auflerhalb des Vakuumsystems
angebracht, um die Ubertragung von Vibrationen auf den Resonator zu reduzieren.
Der Experimentresonator ist meflbar unempfindlicher gegeniiber mechanischen Vi-
brationen auf dem optischen Tisch geworden.

Eine aktive Stabilisierung ist also aus zwei Griinden unverzichtbar: sowohl langer-
fristige Driften als auch kleinste Vibrationen miissen kompensiert werden.

Bei der aktiven Stabilisierung wird als Frequenzreferenz ein bereits stabilisierter
Laser benutzt. Eine Regelschleife sorgt dafiir, dass der Resonator mit dem Stabi-
lisierungslaser resonant bleibt, so dass die Resonanzfrequenz, und damit auch die
Resonatorlidnge, konstant bleiben. Um dies zu ermdglichen, muss ein Fehlersignal,
welches die fiir die Regelung notwendigen Informationen, ndmlich den Betrag und
das Vorzeichen der Abweichung enthilt, erzeugt werden. Dazu verwenden wir das
Pound-Drever-Hall-Verfahren.

Dieses Verfahren bietet sich umgekehrt genauso dazu an, einen Laser auf einen
Resonator zu stabilisieren.
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2.2.1 Das Pound-Drever-Hall-Verfahren

Laut GI. bzw. Abb. hat die Phase des von einem Resonator reflektierten
Lichts die fiir ein Fehlersignal benttigten Eigenschaften: In der Nédhe der Resonanz
ist der Phasenverlauf dispersiv, d.h. die Phasenverschiebung ist bei Resonanz null
und wechselt um die Resonanz herum das Vorzeichen.

Da Licht bei sehr hohen Frequenzen schwingt, ist seine Phase keine ohne weiteres
elektronisch mefbare Grofle. Das PDH-Verfahren bietet jedoch dafiir eine indirekte
Moglichkeit.

Dazu wird die Laserlichtfrequenz w mit einer zusétzlichen, von einem Lokaloszil-
lator bereitgestellten Radiofrequenz €2 phasenmoduliert. Die Feldamplitude des mo-
dulierten Lasers wird dann zu [Bla01]:

Epoq = Eoe'@H05m©0) (2.11)

mod

Dabei ist § der Modulationsindex. Entwickelt man F,,,, nach seinen spektralen Kom-
ponenten, so erkennt man, dass in erster Ordnung Lichtstrahl, der auf den Resonator
trifft, aus drei Frequenzkomponenten besteht:

E.oq = Eo [Jo(ﬁ)em +Ji (5)6i(w+9)t - (ﬁ)ei(w_mt} . (2~12)

Piezo
Laser 4
Modulation der

. schnelle Resonator
Laserlichtphase Mischer Photodiode
Lokal- ®

oszillator
l Regel-

verstarker

A 4

A4

Abbildung 2.3: Skizze eines PDH-Stabilisierungsaufbaus.

Man erhélt den Trager bei der Frequenz w, und zwei Seitenbédnder bei den Fre-
quenzen w + 2. Misst man das vom Resonator reflektierte Licht, so kommt es zu
Interferenzen zwischen Trager und Seitenbédndern, und es entsteht ein Signal bei der
Frequenz w, dessen Einhiillende eine Schwebung bei den Frequenzen 2 und 22 ist.
Letzteres entsteht durch die Interferenz der beiden Seitenbénder miteinander. Dabei
wird anschaulich klar, warum das so erzeugte Fehlersignal im Resonanzfall identisch
verschwindet: Es kann nicht mehr zur Interferenz von Trager und Seitenbédndern kom-
men, da der Trager dann transmittiert wird.

Man misst das reflektierte Licht mit einer schnellen Photodiode und multipliziert
mit einem Radiofrequenz-Mischer das gemessene Signal mit dem des Lokaloszillators
e!@4%) wobei ¢ der Phasenversatz zwischen Photodioden- und Lokaloszillatorsignal
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ist. ¢ muss durch den Einsatz unterschiedlich langer Leitungen empirisch angepasst
werden, um bei ¢ = 7 das optimale Fehlersignal, d.h. mit dem steilsten Anstieg, zu
erhalten.

14

L

—

-Q 0 Q
Verstimmung Ao

Abbildung 2.4: Durch PDH-Verfahren erzeugtes Fehlersignal fiir €2 > Awpwiy und
den optimalen Phasenversatz von ¢ = 7, aufgetragen gegen die Verstimmung ge-
geniiber der Resonanz Aw = w — w,,.

In der Ndhe der Resonanzfrequenz, entlang dem linearen Teil der Funktion um
Aw = 0 in Abb. 2.4] verhilt sich das Signal wie

Aw

AWFWHM

PDH-Signal ~ 4 (2.13)
Dabei bezeichnet Aw die Verstimmung bzgl. der Resonanzfrequenz, d.h. Aw = w —
w!’CS‘

Das Fehlersignal wird mit steigender Finesse bzw. sinkender Linienbreite stei-
ler und somit kann die Regelung bei hoherer Finesse genauer funktionieren, da
auch kleinere Langendnderungen zu grofleren Fehlersignaldnderungen fithren. So las-
sen sich Fehlersignalschwankungen in Frequenzschwankungen umrechnen und PDH-
Fehlersignale lassen sich als Mafl dafiir benutzen, wie gut eine Stabilisierung funktio-
niert.

2.2.2 Die Stabilisierungskette

Wie bereits in Abschnitt erwiahnt, ist der Kiihllaser mit Hilfe eines Spektro-
skopiesignals auf einen Caesium-Ubergang stabilisiert. Derselbe Laser wird auch als
Nachweislaser benutzt. Seine Frequenz wird lediglich mittels eines akustooptischen
Modulators (AOM 1 in Abb. um ca. 220 MHz verschoben, um die atomare Reso-
nanzfrequenz zu erreichen. Mittels eines weiteren AOMs (AOM 3 in Abb. besteht
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Abbildung 2.5: Schema der Stabilisierungskette. PD: Photodiode, EOM: Elektorop-
tischer Modulator, LO: Lokaloszillator.

die Méglichkeit, die Frequenz des Nachweislasers gegeniiber der des Ubergangs zu ver-
stimmen.

Aus GI. und den hohen Anforderungen an die Experimentresonatorldangen-
stabilitat folgt, dass der Experimentresonator bei der Wellenldnge des Lasers, der
fiir die PDH-Stabilisierung verwendet wird, immer noch eine moglichst hohe Finesse
haben sollte.

Deswegen wird der Stabilisierungslaser bei 840 nm betrieben. Der Experimentre-
sonator hat dort immer noch eine Finesse von F(840nm) = 550000 [Dot(07]. Bei
dieser Frequenz gibt es aber keine einfache Moglichkeit, den Stabilisierungslaser &hn-
lich wie den Nachweislaser auf einen atomaren Ubergang zu stabilisieren. Daher wird
ein dreistufiges Verfahren angewandt, um die Stabilitdt vom Caesiumspektroskopie-

signal mit Hilfe eines Transferresonators auf den Experimentresonator zu iibertragen
[Mab99, Mir02].

Der Transferresonator

Im ersten Schritt wird der Transferresonator auf den Nachweislaser mit
dem PDH-Verfahren stabilisiert. Dieser Resonator hat eine Linienbreite von
Awpwiy = 27 - 480 kHz und einen freien Spektralbereich von Awpsy = 27 - 122 MHz
und somit eine Finesse von F ~ 330. Die dazu notwendige Phasenmodulation des
Laserlichts wird mit einem elektro-optischen Modulator (EOM) bewerkstelligt. Dieser
EOM wird von einem Lokaloszillator (LO) bei 20 MHz getrieben. Ein Regelverstérker
steuert mit Hilfe des PDH-Fehlersignals ein PZA, um die Resonanzfrequenz des Re-
sonators auf die Nachweislaserfrequenz zu stabilisieren.
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Der Stabilisierungslaser

Aus Abb. ist ersichtlich, dass eine Photodiode dazu dient, die Reflexionen von
Nachweislaser und Stabilisierungslaser vom Transferresonator zu messen. Der Sta-
bilisierungslaser wird bei 48 MHz {iber den Laserdiodenstrom phasenmoduliert, so
dass durch Mischen mit dem jeweiligen Lokaloszillator die PDH-Signale beider Laser
getrennt werden koénnen.

Wie beim Nachweislaser wird das PDH-Fehlersignal genutzt, um niederfrequente
Storungen mittels eines PZAs iiber die Verkippung des Riickkopplungsgitters zu kor-
rigieren. Bei hoherfrequenten Storungen (ab ~ 1kHz) erfolgt die Stabilisierung tiber
Anderungen des Diodenstroms.

Da die Lichtintensitdt des Stabilisierungslasers am Experimentresonator gering ist
(~ 1 W), wird zur Detektion der Reflexion am Resonator eine APD mit resonantem
Verstérker [Alt04] benutzt. Die Resonatorldnge wird auch hier durch PZAs angepasst.

Der Experimentresonator muss gleichzeitig resonant mit dem atomaren Ubergang
und dem Stabilisierungslaser sein. Deswegen muss die Frequenz des Stabilisierungsla-
sers innerhalb eines freien Spektralbereichs des Experimentresonators (~ 1 THz) frei
wahlbar sein. Dies wird dadurch gewéhrleistet, dass der Stabilisierungslaser auf eine
von sehr vielen longitudinalen Moden des Transferresonators stabilisiert werden kann.
Aufgrund des freien Spektralbereichs des Transferresonators von 122 MHz muss die
Frequenzdifferenz des Stabilisierungslasers zum Nachweislaser ein Vielfaches von die-
sem freien Spektralbereich sein: wg;, = 27 -n-122 MHz, n € N. Die Resonanzfrequenz
des Resonators ist dann noch hochstens £122/2 MHz entfernt. Dieser Frequenzab-
stand wird mit einem AOM (AOM2 in Abb. kompensiert.
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Atom-Resonator-Wechselwirkung

In diesem Experiment soll die durch den hochfinesse-Resonator verstiarkte Atom-
Photon-Wechselwirkung untersucht und genutzt werden. Diese Wechselwirkung kann
genutzt werden, um fundamentale quantenmechanische Prozesse zu untersuchen und
kénnte auch in der Quanteninformationstheorie Anwendung finden.

Bevor man in der Lage ist, weitergehende Experimente durchzufithren, muss erst
die Kopplung eines einzelnen Atoms an unseren Experimentresonator reproduzierbar
umgesetzt werden. Daher stelle ich vor, welche Effekte wir erwarten, welchen Einfluss
sie auf unsere Messungen haben, und wie eine solche Messung mit unserem Aufbau
durchgefiihrt wird.

3.1 Theoretischer Hintergrund

3.1.1 Jaynes-Cummings-Modell

Das Jaynes-Cummings-Modell [Jay63|, [Scu97] modelliert die Dipol-Wechselwirkung
eines Zwei-Niveau-Systems mit einem monochromatischem Lichtfeld. Die von uns ge-
nutzten Caesium-Atome konnen naherungsweise als Zwei-Niveau-Systeme betrachtet
werden. Dabei habe unser Zwei-Niveau-System den Grundzustand |g), den angereg-
ten Zustand |e) und die Operatoren of = |e)(g| und o = |g){e|, welche die atomare
An- bzw. Abregung beschreiben. Der Operator ofo = |e){e| gibt an, ob Anregung
vorliegt. Der Einfachheit halber wird die Energie des Grundzustands zu Null gesetzt.

Auflerdem bendétigen wir noch die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren des
elektromagnetischen Felds, d.h. a' erzeugt und a vernichtet ein Photon. a'a ist der
Photonenzahloperator.

Mit einer Naherung, die virtuelle Prozesse vernachléssigt (Rotating Wave Ap-
proximation [Scu97]), stellt sich der Wechselwirkungs-Hamilton-Operator im Heisen-

21
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bergbild dar als:
Hye = d-E=dE(c'a+ oa)
= hg(c'a+oa’) . (3.1)
Hier ist d das elektrische Dipolmoment des Atoms und £ das elektrische Feld, mit

den zugehorigen Operatoren d, E. E ist eine Konstante, die vom Volumen V' der
Resonatormode des elektromagnetischen Felds abhéngt:

hwp
E= 3.2
2€0V ( )
Als Kopplungsstérke wird
__dE (3.3)
9= .

bezeichnet und ist in unserem Experiment der, wie im Folgenden gezeigt wird, ent-
scheidende Parameter. Mit den oben definierten Operatoren lassen sich die Hamilton-
Operatoren fiir Atom und Feld

~

HAtom - thO-TO- 5 [/J\-Feld — thCLTa (34)

angeben. wr bezeichnet die Frequenz des Lichts, wy die Anregungsfrequenz des ato-
maren Ubergangs. Der Hamilton-Operator, der das komplette System beschreibt, ist
dann die Summe aus den drei Operatoren, die Atom, Feld und die Wechselwirkung
beschreiben: R

H = hwyo'o + hwpa'a + hg(o'a + oa’) . (3.5)

In unserem Fall ist das Feld eine Mode im Experimentresonator, welcher resonant
mit dem atomaren Ubergang ist, d.h. es gilt wy = wp. Ist nun ¢ = 0, so wird aus Gl.
sofort ersichtlich, dass die Zustdnde |g)|n) und |e}|n — 1) entartet sind (siehe
auch Abb. 3.1] (c)). Fiir g # 0 stellt man fest, dass wegen

ola+oa' = le)|n —1)(gl(n] + |g)|n) (el (n — 1| (3.6)

die Entartung aufgehoben wird. Die neuen Eigenzustédnde (Abb. (d)) des Systems
sind
£) = lg)ln) £le)ln —1) (3.7)

wobei n die Zahl der Anregungen im System angibt. Energieeigenwerte
Ei, =nhw+/nhg . (3.8)

Alle Niveaus sind, bis auf den Grundzustand, um 2./nhg aufgespaltet. Insbeson-
dere spricht man bei der Aufspaltung des ersten Zustands von der Vakuum-Rabi-
Aufspaltung.
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A
Efn 19 + leln-1)
) l9) ), le)ln—1) <:|:\/Eg
= [9)In) —le)ln—1)
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Abbildung 3.1: Eigenzustédnde des Atoms (a), des Resonators (b) und des Atom-
Resonator-Systems im Resonanzfall mit ¢ = 0 (¢) und g # 0 (d). Hierbei gilt w =
wWa = WE.

3.1.2 Wechselwirkung mit der Umgebung

Wihrend das Jaynes-Cummings-Modell die Aufspaltung der Zustédnde korrekt vor-
raussagt, werden die in real existierenden Systemen auftretenden Verluste ver-
nachldssigt. In unserem System gibt es im Wesentlichen zwei Verlustkanéle: Zum
einen die endliche Lebensdauer des Feldes in unserem Resonator. Sie wird charakte-
risiert durch die Zerfallsrate s, die durch die Eigenschaften des Resonators gegeben
ist:
o — Awpsg
2F
Der andere Dissipationskanal besteht in der spontanen Emission eines Photons durch
das Atom in eine andere Mode als die Resonatormode, charakterisiert durch die ato-
mare Dipolzerfallsrate ~. Fiir den von uns benutzten Ubergang im Caesium-Atom ist
v = 27-2.6 MHz. Aulerdem wird unser System durch das Nachweislaserfeld getrieben.
Solche Systeme lassen sich im Allgemeinen nur noch mittels des Dichtematrix-
formalismus numerisch 16sen. Jedoch ist es gelungen, in der Ndherung einer sehr
schwachen Anregung durch das Nachweislaserfeld eine analytische Losung zu finden
[Ros03]: Die Aufspaltung der Linien betragt weiterhin 2¢g, aber die Linienbreiten der
aufgespaltenen Linien verhalten sich nun wie

Awpwiy = 2(k+7y) (3.10)

=271 -0.43MHz . (3.9)

so dass die Aufspaltung erst dann mef3bar wird, wenn g > x, . Dieser Parameterbe-
reich wird als Regime starker Kopplung bezeichnet. Desweiteren wird eine Reduktion
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der Transmission erwartet: Die Hohe der aufgespaltenen Linien Tj,,; verhélt sich zur
reguldren Transmission des Resonators Tj., fiir unsere Werte wie

LY N (3.11)
T \nt+7) 7 '
Abb. [3.2)zeigt zu Illustrationszwecken das Ergebnis einer numerischen Simulation.
Fiir den stirksten atomaren Ubergang |F' =4, mp = £4) < |F' =5, mp = £5)
ist g = 27 - 18 MHz. Dieser Wert ergibt sich aus den Gln. (3.2)) und ([3.3]) zusammen

mit dem elektrischen Dipolmoment eines Caesiumatoms und dem Modenvolumen
unseres Resonators.

0.61

I
N

Relative Transmission T

0.21

Abbildung 3.2: Ergebnis einer numerischen Simulation zur Atom-Resonator-
Wechselwirkung unter dem Einfluss dissipativer Prozesse. Dabei ist die Nachweis-
laserverstimmung zum atomaren Ubergang angegeben Ay = wy — w4 und wp = wa.
Dagegen aufgetragen sind die normierte Resonatortransmission und die Kopplungs-

stiarke. Fiir diese Simulation wurde angenommen, dass der Resonator im Mittel mit
1073 Photonen gefiillt ist [Dot07].

Im Gegensatz zur Simulation sind die Atome im realen Experiment auf die
mp-Unterniveaus verteilt. Aufgrund der Doppelbrechung des Resonators kénnen
wir den Nachweislaser nur linear polarisiert einkoppeln. Da die Polarisations-
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achse parallel zum Quantisierungsfeld verlduft, konnen nur z-Uberginge an-
geregt werden. Das hat zum einen die Folge, dass der stirkste Ubergang
|F'=4,mp =24) < |F' =5, mp = £5) nicht angeregt werden kann, zum anderen
erwartet man eine gemittelte Kopplungsstéirke von g = 27 - 11 MHz, da die Umbe-
setzung der mp-Unterniveaus auf einer kiirzeren Zeitskala geschieht als die Messung
der Resonatortransmission.

Um Einfluss auf die Verteilung der Zeeman-Unterzustdnde zu nehmen, bietet es
sich an, optisch so zu pumpen, dass vom Nachweislaser nur noch der Ubergang
|F =4, mp = +4) « |F' = 4, mp = +4) angeregt wird. Dieser Ubergang hat eine
Kopplungsstérke von g = 27 - 12 MHz.

3.2 Stehende Wellen im Resonator

LAARARARRALS

Abbildung 3.3: Ilustration der raumlichen Verteilung der Stabilisierungslaser-
Stehwelle (oben) und Resonatormodenfeld (unten). Wahrend das Atom 1 keine Kopp-
lung erfdhrt, ist das Atom 2 in einem Maximum der Resonatormode bei der Nach-
weislaserfrequenz und wird so stark gekoppelt. Atom 1 ist genau eine halbe Schwe-
bungslénge der Schwebung zwischen Stabilisierungs- und Nachweislaser von Atom 2
entfernt.

Zuséatzlich zu der Forderband-Dipolfalle existiert aufgrund der Leis-
tungsiiberhchung (Gl. (2.9)) im Experimentresonator eine weitere Quelle von
Dipolkriften: Die stehende Welle, die vom Stabilisierungslaser gebildet wird.
Die ausgeiibten Dipolkrafte sind repulsiv, weil die Stabilisierungslaserwellenldnge
gegeniiber dem atomaren Ubergang blauverstimmt ist.

Um starke Kopplung zu erfahren, muss sich das Atom in einem scheibenférmi-
gen Bauch der Nachweislaser-Resonatormode befinden. Wie aus Abb. [3.3] ersichtlich
wird, koinzidieren aufgrund der verschiedenen Laserwellenldngen Stabilisierungslaser-
stehwellenknoten ortsabhéngig sowohl mit Bereichen starker Kopplung, als auch mit
Bereichen niedriger Kopplung.



26 KAPITEL 3. ATOM-RESONATOR-WECHSELWIRKUNG

Da der Abstand der Experimentresonatorspiegel und die Wellenléngen der beiden
eingekoppelten Laser bekannt sind, kennen wir auch die rdumliche Verteilung der
Stehwellen. Insbesondere kann die Stabilisierungslaserfrequenz so gewéhlt werden,
dass sich in der Mitte des Resonators ein Bauch der Resonatormode befindet, der
mit einem Knoten der Stabilisierungslaserstehwelle iiberlagert ist. Das gilt, wenn fiir
zwischen den beiden Laserfrequenzen die Beziehung Vsipiisieruns — Vnachweis = A Vpsr,
mit n € N und ungerade, erfiillt ist.

Die halbe Schwebungslénge beider Stehwellen, d.h. dem Abstand von der Resona-
tormitte bis zu dem Punkt, an dem Stehwellenbduche beider Laser zusammenfallen,
betrégt bei einer Stabilisierungslaserwellenlinge von 836 nm 11 um. Gleichzeitig fallt
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Atome in radialer Richtung in der Férderband-
Dipolfalle innerhalb von +4 um um den Fallenmittelpunkt auf den %—ten Teil ab.
Daher werden Atome oft an Orte in den Resonator verschoben, an denen sie durch
repulsive Krifte an der Kopplung gehindert werden.

Um den Bereich in der Mitte des Resonators, in dem starke Kopplung von den Ato-
men erfahren werden kann, zu vergréfiern, habe ich die Stabilisierungslaserwellenlédnge
auf 840 nm erhoht. Das ist die grofite Wellenldnge, die sich durch Verstellen des Gitter-
winkels erreichen lasst. Die Schwebungsldnge vergrofiert sich dann auf 15 pm. Somit
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, bei gleich bleibender radialer Einschrénkung der
Atome durch das Forderband, ein fiir die Kopplung geeignetes Potential zu treffen,
wenn Atome von der MOT in den Resonator verschoben werden.

Dadurch erhoht sich bei gleich bleibender Stabilisierungslaserleistung die mittlere
Streurate, die durch den Stabilisierungslaser verursacht wird, von 23 Hz auf 40 Hz und
die Potentialwénde erhohen sich von 240 uK auf 300 uK. Diese Effekte sind aber ge-
ringfiigig, so dass kein weiterer, negativer Einfluss auf die experimentellen Parameter
zu erwarten ist.

3.3 Starke Kopplung im Resonator

Schon zum Beginn meiner Diplomarbeit waren wir in der Lage, starke Kopplung des
Atoms an die Resonatormode zu beobachten. Eine beispielhafte Messung ist in Abb.
zu sehen. Dort wird ein einzelnes Atom langsam durch den Resonator hin- und
wieder zuriickgeschoben. Beide Male wird die Transmission deutlich reduziert, wie
man es nach Abb. erwartet. Ebenso kann man in diesem Graphen erkennen, dass
die Kopplung des Atoms innerhalb des Experimentresonators entlang der Dipolfal-
lenachse ortsabhéngig ist. Das liegt daran, dass die Resonatormode ein gaufisches
radiales Profil hat und somit die maximale Kopplung im Modenzentrum vorliegt.
Mangels optischen Pumpens und aufgrund unbekannter Niveauverteilung der Ato-
me ist es nicht moglich, diesen Aufnahmen die Kopplungsstirke g zu entnehmen. Die
Erhéhung der mittleren Transmission bei der summierten Spur aus Abb. kann
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Abbildung 3.4: Beide Abbildungen belegen die starke Kopplung von Atomen an den
Experimentresonator. Der Experimentablauf ist in beiden Féllen der gleiche: Das
Atom wird von der MOT aus durch den Experimentresonator geschoben und erreicht
bei 1 die Resonatormitte. Im durch 2 markierten Bereich hat das Atom den Reso-
nator auf der anderen Seite wieder verlassen. Darauthin wird es in Richtung MOT
zuriickgeschoben und erreicht bei 3 wieder das Resonatorzentrum. Wéhrend (a) eine
Einzelaufnahme ist, ist (b) eine Summation iiber selektierte Aufnahmen einer Mefl-
reihe.

durch die Effekte aus dem vorhergehenden Abschnitt erkléirt werden.

Wir haben auch versucht, die Vakuum-Rabi-Aufspaltung zu messen. Dazu wird
die Nachweislaserfrequenz mit einem AOM verstimmt, wiahrend sich ein Atom im
Resonator befindet. Da die Beugungseffizienz des AOMs von seiner Betriebsfrequenz
abhéngt, haben wir mittels eines EOMs die in den Experimentresonator eingekop-
pelte Leistung konstant gehalten. Dabei konnte beobachtet werden, dass fiir gewisse
Nachweislaserparameter das Atom starken Heizeffekten ausgesetzt wird. Das Atom
gewinnt dabei so viel Energie, dass es die Dipolfalle innerhalb weniger Millisekunden
verlédsst, was wesentlich kiirzer als die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle ist.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, dass vorraussichtlich bei den im Ex-
periment auftretenden SPCM-Zahlraten die Vakuum-Rabi-Transmissionslinien vor-
aussichtlich im durch Streulicht verursachten Hintergrund verschwinden.
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Kapitel 4

Verbesserung der Stabilisierung

Die im letzten Kapitel vorgestellten Ergebnisse (Abschnitt konnten nur unter
groflem Aufwand gemessen werden, denn die Frequenzstabilisierung des Experimen-
tresonators war oft nicht benutzbar. Deswegen war es notwendig, die Stabilisierung so
zu verbessern, dass sie deterministisch funktioniert, um physikalische Fragestellungen
bei unseren Experimenten wieder in den Vordergrund riicken zu kénnen.

In unserem Experiment sind wir auf aktive Stabilisierungsverfahren angewiesen,
um die bendtigte Stabilitdt zu erreichen. Dazu werden an verschiedenen Stellen Re-
gelungen verwendet. Die Aufgabe einer Regelung (Abb. ist es, eine gegebene
physikalische Grofle auf einen vorgegebenen Wert zu stabilisieren, in dem es in ge-
eigneter Weise Storungen oder Verdnderungen mit einem Regelsignal entgegenwirkt.
Als Regelkreis bzw. -schleife bezeichnet man das System aus Regler und Regelstre-
cke, d.h. dem physikalischen System, was geregelt werden soll. Man unterscheidet zwei
Moglichkeiten, um eine solche Stabilisierung zu verbessern: Man kann die passive Sta-
bilitdt erhdhen, indem man den Einfluss von Stérungen reduziert, oder man verandert
die Eigenschaften des Regelsignals und verbessert so die aktive Stabilisierung.

Stérung —> System
Fehlersignal
. Regler <
Regelsignal (V,0) Sollwert

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung einer Regelschleife

Ein wesentliches Ergebnis der vorangegangenen Diplomarbeit [Sti07] ist, dass die
Moglichkeiten des Experiments unter anderem durch nicht ausreichende passive Sta-
bilisierung des Stabilisierungslasers eingeschrinkt werden. So wurde die Lebensdauer
einzelner Atome im Experimentresonator durch parametrische Aufheizung begrenzt,

29
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Laserdiode

Kollimator

Abbildung 4.2: Diodenlaser mit externem Resonator in Littrowkonfiguration mit sta-
tionédrer Auskoppelrichtung. Der Spiegel ist dabei starr mit dem Gitterhalter verbun-
den.

wahrend nur der Stabilisierungslaser eingekoppelt und die Langenregelung des Ex-
perimentresonators eingeschaltet war. Die Ursachen der Heizeffekte wurden in Fre-
quenzschwankungen von Resonator und Stabilisierungslaser vermutet, die zu Inten-
sitdtsschwankungen des Lasers im Resonator fithren. Daher habe ich mich eingehend
mit der Verbesserung der Stabilisierung dieses Lasers befasst. Im Anschlufl daran
ist deutlich geworden, dass auch die aktive Stabilisierung des Experimentresonators
nicht den Anforderungen entsprochen hat, so dass ich die Resonatorregelung unter-
sucht und optimiert habe.

4.1 Der Stabilisierungslaser

4.1.1 Aufbau

Beim Stabilisierungslaser handelt es sich um einen Diodenlaser mit externem Resona-
tor. Der Laser ist in einer modifizierten Littrow-Konfiguration [Haw01] (siche Abb.
vgl. Abs. aufgebaut, d.h. der externe Resonator besteht aus einer End-
fliche der Laserdiode und einem Reflexionsgitter. Dabei wird stets die -1. Ordnung
in die Diode riickreflektiert, so dass geméfl der Bragg-Bedingung iiber die Verkippung
des Gitters die Wellenldnge des Lasers vorgegeben wird. Zusétzlich ist ein weiterer
Spiegel starr mit dem Gitterhalter verbunden, so, dass er parallel zum Gitter ist. Die-
ser sorgt dafiir, dass der ausgekoppelte Strahl seine Richtung bei Drehen des Gitters
nicht &ndert.

4.1.2 Frequenzstabilisierung

Deutlicher Anhaltspunkt fiir die Verbesserungswiirdigkeit der Stabilitit des Stabilisie-
rungslasers ist der Vergleich seiner Transmission durch den Transferresonator mit der
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Abbildung 4.3: Transmissionsspuren durch den Transferresonator vor dem Austausch
des Gitters. Links ist die Spur des Stabilisierungslasers, rechts die des Nachweislasers
gezeigt.

Transmission des Nachweislasers durch denselben Resonator. Um Vergleichbarkeit zu
erreichen, sind dabei beide Laser nicht stabilisiert und werden nicht durchgestimmt.
Anstatt dessen wird der Transferresonator mithilfe eines Funktionsgenerators iiber
die Piezoakuatoren (kurz: PZA) so durchgestimmt, dass sich die Resonanzfrequenz
linear mit der Zeit dndert. In Abb. ist deutlich erkennbar, dass die Spur des Sta-
bilisierungslasers verrauschter und verbreiteter als die des Nachweislasers ist. Dies ist
ein direktes Kriterium fiir eine schlechte passive Frequenzstabilitiat, da geméfl Abb.
Anderungen der Frequenz des Lasers in Intensititsinderungen am Resonatoraus-
gang resultieren, und somit Frequenzrauschen durch den Fabry-Perot-Resonator in
Intensitdtsinderungen umgewandelt wird.

Das Anpassen von Lorentzkurven, die eine zuldssige Naherung fiir Maxima einer
Airy-Funktion sind, an die Transmissionskurven liefert

Awpwiy (Stabilisierungslaser)

~13 . 4.1
Awpwin (Nachweislaser) 3 (4.1)

Diese Umkalibrierung der Linienbreiten aus Abb. in den Frequenzraum ist
moglich, da die Linearitéit der Durchstimmung dazu fiihrt, dass

Atpwiu(Stabilisierungslaser)  Awgwing (Stabilisierungslaser)

(4.2)

Atpwm(Nachweislaser)  Awpwi (Nachweislaser)



32 KAPITEL 4. VERBESSERUNG DER STABILISIERUNG

gilt.

Das urspriingliche Gitter hat sich als stark verschmutzt bzw. teilweise zerstort her-
ausgestellt. Durch den Einbau eines neuen Gitters (Zeiss Sinusgitter mit 18001/mm,
Bestellnummer 263232 yy51 324) konnte die Stabilitét entscheidend verbessert wer-
den. Das neue Gitter hat eine Reflexion in die -1. Ordnung von 15.4% bei der Wel-
lenldnge A\ = 852 nm.

Auf Abb. ist zu erkennen, dass nach dem Gittertausch das Rauschen stark

abgenommen hat und das Verhéltnis der Linienbreiten jetzt

Awpwiy (Stabilisierungslaser)

Awpywin (Nachweislaser) ~ 0.7 (4.3)
betragt. Die Frequenzbreite der Transmissionskurve durch den Transferresonator ist
durch die Summe der Linienbreiten des Resonators und des jeweiligen Lasers gegeben.
Das folgt aus der Tatsache, dass der funktionale Verlauf des transmittierten Lichts
durch die Faltung der Transferfunktion des Resonators sowie der Emissionsfunktion
des Lasers gegeben ist [Vau89]. AuBerdem muss die Annahme getroffen werden, dass
die Emissionsfunktion den Verlauf einer Lorentzfunktion hat, was dadurch begriindet
werden kann, das das Laserlicht ebenfalls in einem Resonator erzeugt wird, und Airy-
Funktionen in der Néhe ihrer Maxima einen entsprechenden Verlauf haben.

Mit der bekannten Linienbreite des Transferresonators Avyy = 480 kHz lasst sich
so die Linienbreite des unstabilisierten Stabilisierungslaser grob abschéitzen: Sie muss
nach dem Gittertausch deutlich kleiner als die des Transferresonators sein, da diese
die Breite der Transmissionskurve in Abb. [4.4] dominiert.

Der Stabilitdtsgewinn durch den Gittertausch ist erklarbar durch die wesentliche
Verstéarkung der optischen Riickkopplung. Jetzt zeigt die Riickkopplung iiberhaupt
erst die volle frequenzstabilisierende Wirkung.

Desweiteren habe ich, um den Einfluss akustischer und thermischer Stérungen zu
verringern, den Stabilisierungslaser in eine Metallkiste eingebaut. Die Kiste ist sowohl
vom Laser als auch vom optischen Tisch durch Schaumstoff isoliert. Zu der Kiste
fithrende Kabel werden ddmpfend gelagert. Um Riickreflexe zu vermeiden, ist das
Auskoppelfenster antireflexbeschichtet und gekippt eingebaut. Séamtliche Offnungen
sind zur akustischen Isolierung mit Silikonmasse abgedichtet.

4.1.3 Strommodulation und Stromriickkopplung

Die stdrkere optische Riickkopplung beim Stabilisierungslaser aufgrund des neuen
Gitters bewirkt neben dem frequenzstabilisierenden Effekt, dass sich die Strommo-
dulation der Laserdiode weniger auf die Laserfrequenz auswirkt, weswegen sich der
Laser zunéchst nicht mehr stabilisieren lief3.

Um dies zu beheben, habe ich den Lokaloszillator (Mini Circuits POS 150)
zundchst durch einen Frequenzgenerator ersetzt. So konnte ein Frequenzbereich ge-
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Abbildung 4.4: Transmissionsspuren durch den Transferresonator nach dem Aus-
tausch des Gitters. Links ist die Spur des Stabilisierungslasers, rechts die des Nach-
weislasers gezeigt.

funden werden, in dem bei gegebener Oszillatorleistung die Seitenbédnder maximal
werden und der auBlerdem moglichst weit von der Modulationsfrequenz des Nach-
weislasers (20 MHz) entfernt ist. Dies ermoglicht das Trennen der beiden PDH-Signale
durch Mischen mit den entsprechenden Lokaloszillatoren.

Die neue Modulationsfrequenz betrégt etwa 48 MHz und wird von einem Mini Cir-
cuits POS 504-Lokaloszillator erzeugt. Die resonante APD, welche das PDH-Signal
zur Stabilisierung des Experimentresonators detektiert, habe ich durch den Tausch
einer Luftspule angepasst.

Ein weiteres Problem der Stabilisierung ist, dass hohe, in den Transferresonator
eingekoppelte Laserleistungen mit einer Verschlechterung des Signals einher gehen.
Das ist insofern problematisch, weil hohere Leistungen ein verbessertes Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis bieten. Dieser Effekt ldsst sich auf elektronische Riickkopplun-
gen der Photodiodensignale iiber die Mischer-Schaltkreise auf den Lokaloszillator
zuriickfithren, und wird jetzt durch eine Kombination aus Abschwéichern und einem
Verstéirker (Motorola CA2832) (Abb. zur elektronischen , Isolation“ des Lokalos-
zillators behoben. Diese Schaltung hat in die ,,gewiinschte Richtung® eine Verstarkung
von etwa 1, wihrend sie in der Riickrichtung eine Abschwéchung um ca. 80 dB be-
wirkt. Durch die Benutzung von zwei -20 dB-Abschwichern ist gewéhrleistet, dass
auch zwischen dem Experimentresonator und dem PDH-Mischer stérende Signale
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um -40dB abgeschwécht werden.

»

Stromriickkopplung .1

TLaserstrommodulation

PDH-Fehlersignal

Lokal- — PDH-Mischer
oszillator
-20dB
+34dB _
\ PDH-Photodiode
» -10dB >

e 1

-20dB

L, Experimentresonator

Abbildung 4.5: AnschluBschema des ,elektronischen Isolators® gegen elektronische
Riickkopplungen und Integration in die PDH-Signal-Erzeugungselektronik.

4.1.4 Stromquelle

Die urspriingliche Stromquelle des Stabilisierungslasers ist eine Eigenentwiklung, die
die Laserdiode nur mit positivem Strom, d.h., bei geerdeter Diodenkathode (Eng-
lisch: ,,cathode-grounded*), treiben kann. Die Diode ist jedoch auf einen Betrieb mit
der Anode auf Masse (,anode grounded“) ausgelegt. Die Diodenanode ist mit dem
Diodengehéuse verbunden, welches wiederum mit der Diodenhalterung leitend ver-
bunden ist. Das fiihrt dazu, dass kapazitiv in den Halter eingekoppelte Storungen
iiber die Laserdiode abgeleitet werden miissen und so weitere Storungen verursachen
konnten.

Um diese Stoérungen zu vermeiden, nutzen wir jetzt eine neue Stromquelle (Thorl-
abs I'TC 102), welche die Diode ,,anode grounded* treiben kann, so dass in den Halter
eingekoppelte Storungen direkt zur Masse abflielen kénnen. Auch wenn diese Maf3-
nahme prinzipiell Stérungen reduzieren sollte, konnten wir keinen Effekt beobachten.

4.1.5 Temperaturregelung

Es wurde beobachtet, dass aufgrund von Temperaturdriften die Stabilisierung des La-
sers auf eine Mode des Transferresonator versagt, da Diodenlaser temperaturabhéngi-
ge Wellenldngendnderungen zeigen. Deswegen stimmt die Laserfrequenz dann nicht
mehr ausreichend mit der Frequenz der longitudinalen Resonatormode iiberein.
Bislang wurde fiir die Temperaturstabilisierung ein im Haus entwickeltes Gerét
zusammen mit einem AD590-Temperatursensor und einem Peltier-Element benutzt.
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Dieser Sensor reagiert jedoch sehr empfindlich auf die hochfrequente Strommodu-
lation des Stabilisierungslasers. Dabei weicht die gemessene Temperatur von der
tatséchlichen ab, und zwar in Abhéngigkeit der Strommodulationsamplitude.

Aus diesen Griinden wurde beschlossen, die Temperaturregelung und den Sensor
auszutauschen.

Der neue Stromtreiber beinhaltet zwar einen PID-Temperaturregelkreis (kurz fiir
Proportional-Integral-Differential) [Tie93], jedoch konnten wir diesen nicht so einstel-
len, dass die Regelung sinnvoll funktioniert hétte.

Deswegen haben wir uns fiir die Temperaturregelung Thorlabs TED 200 entschie-
den, von der bekannt war, dass sie an dhnlichen Aufbauten zusammen mit einem
AD590-Sensor ordnungsgeméfy funktioniert. Hierbei handelt es sich ebenfalls um ei-
ne PID-Regelung. Lediglich die Grenzfrequenz der Integralregelung muss durch den
Austausch eines Kondensators reduziert werden.

Anschliefend habe ich noch die zwei anderen mit TED200-Regelung verwendba-
ren Sensoren getestet. Der Sensor LM335H wurde sofort verworfen, da er &hnlich
empfindlich auf die Strommodulation reagiert wie der AD590-Sensor. Seitdem ist ein
Thermistor (Epcos B57560G103F) im Einsatz, der, da es sich nur um einen Silizi-
umwiderstand handelt, intrinsisch hochfrequenz-unempfindlich ist. Die PID-Regelung
konnte zwar nicht optimal eingestellt werden, es liel sich aber eine Einstellung fin-
den, bei der die Temperatur nach einer Versetzung des Sollwerts innerhalb weniger
Minuten stabil wird und diesen Wert beibehélt. Abb. ist zu entnehmen, dass sich
das Einschwingverhalten der Regelschleife mit einem Thermistor auf einer dhnlichen
Zeitskala wie mit einem AD590-Sensor befindet.

4.1.6 Charakterisierung nach den Umbauten
Frequenzstabilitit

Ein direktes Kriterium fiir die Qualitdt der Frequenzstabilitat ist der Vergleich der
Transmissionen des stabilisierten Stabilisierungslasers vor und nach den Umbauten
durch den Transferresonator (siche Abb. : Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Frequenzstabilitiat verbessert wurde.

Dieses Ergebnis wird auch durch Abb. bestétigt. Dort werden spektral auf-
geloste Messungen des RMS-Rauschens des Fehlersignals des stabilisierten Stabilisie-
rungslasers verglichen (siehe [Sti07] fiir Details zur Messung).

Thermische Stabilitit

Es ist festzustellen, dass die Temperaturstabilisierung mit dem Thermistorsensor zu-
friedenstellend ist: Der Stabilisierungslaser bleibt iiber einen gesamten Tag auf einer
Mode des Transferresonators stabilisiert.
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Abbildung 4.6: Temperaturstabilisierungskurven der Temperaturregelung, links mit
einem AD590-Sensor, rechts mit einem Thermistor. Die Messungen wurden jeweils
mit den besten gefundenen Einstellungen fiir diesen Sensor durchgefiihrt, und die
Temperaturinderung betréigt in beiden fallen etwa 2 K.

Auswirkung akustischer Stérungen

Schliellich habe ich noch die Auswirkungen des Einbaus des Lasers in die Metallkiste
auf die akustische Isolierung untersucht.

Ein Netzwerkanalysator dient dazu, die Reaktion eines Systems auf eine gegebene
Anregung frequenzaufgelost zu messen. Dazu gibt er ein sinusformiges Quellsignal aus,
welches in der Frequenz zwischen zwei gegebenen Werten abgetastet wird, und misst
die bei der Signalfrequenz abgegebene Leistung des zu testenden Systems, indem es
das vom System zuriickkehrende Antwortsignal mit dem Quellsignal mischt.

In unserem Fall habe ich das Quellsignal auf einen Lautsprecher in der Ndhe des
Stabilisierungslasers gegeben. Als Maf fiir die Empfindlichkeit des Lasers dient, wie
auch bei den Rauschmessungen, das PDH-Fehlersignal des stabilisierten Lasers, da

dieses umso grofler wird, je stiarker die Schwankungen am Laser sind. Das Ergebnis
ist in Abb. [4.9] dargestellt.

4.2 Heizeffekte durch den Stabilisierungslaser

Die durchgefithrten Anderungen miissen sich am Gesamtsystem bewiihren. Dazu wur-
de die am Anfang des Kapitels erwiahnte Messung der Lebensdauer der Atome im
Experimentresonator wiederholt, wobei nur die Stabilisierung eingeschaltet war. Es
wurde die gleiche, eingekoppelten Stabilisierungslaserleistung von 1.4 yW verwendet.
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Abbildung 4.7: Normierte Transmission des stabilisierten Stabilisierungslasers durch
den Transferresonator, vor (untere Spur) und nach den Umbauten (obere Spur), je-
weils mit optimalen Einstellungen der Regelschleife aus Lockbox und Stromriickkopp-
lung.

Pro Datenpunkt wurde 30 mal je ein Atom in den Resonator transportiert, dort
fiir jeweils unterschiedlich lange Zeitraume belassen, und anschliefend zuriick in die
optische Melasse transferiert. Dort wird dann iiberpriift, ob das Atom durch den Sta-
bilisierungslaser derart aufgeheizt wurde, dass es das Dipolfallenpotential verlassen
hat.

Das Anpassen von exponentiellen Zerfallsfunktionen an die Messwerte (siehe Abb.
liefert eine Zerfallsdauer der Uberlebenswahrscheinlichkeit auf den %—ten Teil der
Uberlebenswahrscheinlichkeit bei ausgeschaltetem Nachweislaser in knapp 130+18 ms
nach den Umbauten, im Vergleich zu 18 £ 3 ms vorher. Die parametrische Auftheizung
konnte also deutlich reduziert werden.

4.3 Stabilisierungselektronik des Experimentreso-
nators

Wir mussten feststellen, dass die Experimentresonatorstabilisierung das in den Ex-
perimentsequenzen héufig auftretende Schalten der DT nicht toleriert und deswegen
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Abbildung 4.8: Spektral aufgelostes RMS-Rauschen des Stabilisierungslasers, wieder
vor (rot, oben) und nach (schwarz, unten) den Umbauten. Es wird deutlich, dass das

Rauschen iiber dem gesamten gemessenen Spektrum um etwa eine Groflenordnung
abnimmt.

haufig ausfillt. Das liegt daran, dass ca. 5% der Dipolfallenstrahlenleistung an den
Experimentresonatorspiegelsubstraten absorbiert werden und zusétzlich Reflexe an
nichtvergiiteten Oberflichen der Glaszelle fiir eine Aufheizung des Resonatorhalters
sorgen. Beim Schalten der DT &dndert sich also schlagartig die Heizrate, was zu Driften
des Resonators von mehr als 10% Resonatorlinienbreiten pro Sekunde fiithrt. Auflerdem
hat die Regelung oft Schwingungen induziert. Das war der Anlass fiir eine genaue-
re Untersuchung des Experimentresonatorregelkreises. Zunéchst mochte ich einige
Begriffe der Regeltechnik vorstellen, um vor diesem Hintergrund dann die Verédnde-
rungen an der Experimentresonatorfrequenzstabilisierungsreglung zu erldautern.

Unter der Schleifenverstirkung (im Folgenden kurz ,Verstarkung®) V ver-
steht man den frequenzabhéngigen Faktor, um den das riickgekoppelte Regelsignal
verstirkt wird. Im Idealfall handelt es sich um eine Gegenkopplung, es kann aber ein
frequenzabhéngiger Phasenversatz ¢ auftreten. Bei ¢ = £180 liegt also eine Mitkopp-
lung vor. Das Barkhausen- bzw. Nyquistkriterium [Foe80] gibt an, dass Regelschleifen
dann schwingen, wenn bei der Frequenz 1ygg, bei der V=1 = 0 dB wird, fiir die Phase
SO(VOdB) = —180° gllt

Dabei trégt nicht nur der Regler zu ¢ bei, sondern es muss auch der Beitrag
der Regelstrecke zum gesamten Phasenversatz beriicksichtigt werden. Z.B. konnen
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Abbildung 4.9: Spektral aufgeloste Reaktion des Stabilisierungslasers auf akustische
Anregung. Dabei ist bei der oberen Spur die Metallkiste geoffnet, auf der unteren ist
sie geschlossen. Man erkennt, dass die Anregungsempfindlichkeit iiber einem grofien
Frequenzbereich abnimmt.

physikalische Systeme keiner beliebig schnellen Regelung folgen, sondern zeigen ein
Tiefpassverhalten. Die Regelbandbreite, d.h. die Frequenz, bei der die aktive Regelung
noch eine Wirkung zeigt, wird dadurch begrenzt.

Ein Bodediagramm stellt Verstarkungs- und Phasenverlauf einer Regelschleife in
Abhéngigkeit von der Frequenz dar. Dabei werden Frequenz und Verstirkung loga-
rithmisch aufgetragen, wie z.B. in Abb. [£.11}

4.3.1 Reglertypen

Proportionalregler Bei einem Proportionalregler (kurz: P-Regler) handelt es sich
um einen Verstdarker mit konstanter Verstdrkung iiber einen Frequenzbereich, der
grofer als die Bandbreite des zu regelnden Systems ist. Seine Phasenverschiebung ist
in diesem Frequenzbereich vernachléssighar: ¢p = 0°.

Integralregler Ein Integralregler (kurz: I-Regler) kennzeichnet sich durch einen
frequenzabhéngigen Verstirkungsverlauf in Form eines Abfalls von 20dB pro Fre-
quenzdekade und einen konstanten Phasenversatz von ¢; = —90°. Aufgrund der
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Abbildung 4.10: Uberlebenswahrscheinlichkeiten einzelner Atome im Experimentre-
sonator bei eingeschalteter Stabilisierung in Abhéngigkeit von der Aufenthaltsdauer.
Die Kreise stellen die Wahrscheinlichkeiten vor den Umbauten dar, wiahrend die neuen
MeBwerte durch die Vierecke gekennzeichnet sind.

Anforderungen fiir den Phasenverlauf einer Regelung hat ein Integralregler eine ge-
ringere Regelbandbreite als ein Proportionalregler.

Er kann zusétzlich zum Proportionalregler genutzt werden, um die Einstellgenau-
igkeit zu erhohen, und niederfrequente Storungen schneller zu kompensieren. Man
erhélt dann den:

Proportional-Integral-Regler Das Bode-Diagramm des Proportional-Integral-
Reglers (kurz: PI-Regler) ist in Abb. zu sehen [Tie93]. Er kombiniert die hohe
Verstéarkung des Integralreglers bei niedrigen Frequenzen mit der hoheren Regelband-
breite des Proportionalreglers. Der Proportionalregleranteil erlaubt es, einen eventuell
vorhandenen Tiefpass auszugleichen, so dass das Verhalten der Regelschleife wieder
dem eines reinen Integrators entspricht.

In unserem Experiment verwenden wir selbst entwickelte Regelverstarker (,,Lock-
box 3“ und ,Lockbox 5“) um Nachweis-, Riickpump- und Stabilisierungslaser sowie
den Experimentresonator zu stabilisieren. Dabei handelt es sich um PI-Regler.
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung des Verstirkungs- und Phasenverlaufs ei-
nes PI-Reglers. Unterhalb der Frequenz v; zeigt der Regler Integralreglerverhalten,
oberhalb von v; verhélt er sich wie ein Proportionalregler. Der Phasenverlauf wird
durch die gepunkteten Kurven angegeben.

4.3.2 Charakterisierung und Anpassung des
Experimentresonator-Regelkreises

Der Phasen- und Amplitudenverlauf der Regelstrecke (Abb. ist stark bestimmt
durch einen Tiefpassfilter. Dieser besteht aus einem Potentiometer und der Kapazitét
der Experimentresonator-PZAs (etwa 500 pF), dessen Grenzfrequenz experimentell
zu 1.2 kHz gesetzt wurde. Dieser musste eingefiigt werden, da nach dem Hochspan-
nungsverstiarker der PZAs in dem Regelkreis Storungen auftreten, die so unterdriickt
werden. Auflerdem treten mehrere mechanische PZA-Resonanzen bei ca. 52 kHz auf.
Ein entsprechend dimensionierter Bandsperrenfilter kompensiert die entstehende Am-
plitudeniiberhthung [Ros03]. Die Bandsperre kann aber zum einen nicht den Phasen-
und Verstarkungsverlauf bei Frequenzen gréfler der Resonanzfrequenz kompensieren,
da es eine Eigenschaft von resonanzfihigen Systemen ist, sich oberhalb der Resonanz
wie ein doppelter Tiefpass zu verhalten, d.h. die Phase geht fiir groffle Frequenzen
gegen ¢ = —180° [Ber9§|. Zum anderen kann auch nicht die Phasenverlaufsinderung
der mehrfachen Resonanzen kompensiert werden. vggg muss deswegen deutlich kleiner
als die Resonanzfrequenz von 52 kHz sein.

Die Messung des Bodediagramms des Regelkreises wurde mit einem Netzwerkana-
lysator durchgefiihrt. Fiir die Messung wurde der Experimentresonator durch einen
Kondensator ersetzt, der die gleiche Kapazitit wie der PZA hat. Fiir den Regel-
verstarker (,,Lockbox 5“) wurden die besten, im Experiment gefundenen Einstellun-
gen benutzt.

Ferner muss die Verstédrkung kalibriert werden, um die Frequenz 1pqp zu bestim-
men, d.h. wir suchen nach der Abschwichung, die das Regelsignal erfihrt, wenn
es die Regelstrecke durchlduft. Dazu werden die bekannten Frequenzabhingigkeiten
von PDH-Fehlersignal und der PZA-Spannung ausgenutzt. Dazu wird verwendet,

dass die Proportionalitit zwischen am PZA angelegter Spannung und Verstimmung
des Resonators bekannt ist, Av = p;AUpza, sowie (vgl. Abs. [2.2.1)) sich das PDH-
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Abbildung 4.12: Bodediagramm der Experimentresonatorregelstrecke ohne zusétz-
lichen Regelverstiarker. Die durchgehende Kurve gibt den Verstdarkungsverlauf, die
gestrichelte den Phasenverlauf an.

Fehlersignal (fiir kleine Av) proportional zur Frequenzabweichung Av verhilt, d.h.
Av = poyAUppy. Die Abschwéchung berechnet sich dann durch

AUaus = p1_1p2AUein . (44)
Der Regelkreis muss folgende Eigenschaften haben:

e Bei 1ggp soll die Phasenreserve |p(vpqp) — 180°] grofer werden, damit die Regel-
schleife nicht schwingt. Die ideale Phasenreserve betragt 60° bzw. ¢ = —120°,
PI-Regler zeigen dann das schnellste Regelverhalten [Tie93].

e Eine moglichst hohe Verstédrkung bei niedrigen Frequenzen, damit die Regelung
das Schalten der DT kompensieren kann.

e 1oa ~ 10kHz. Das folgt aus dem Phasenverlauf der Regelstrecke aufgrund der
mechanischen Resonanz bei 52 kHz.

Fiir unseren Regelkreis gilt zwar bereits voqg ~ 10kHz, er hat jedoch an
der Stelle einen Phasenversatz von ¢ =~ —160°, was ausreicht, um geméifli dem
Nyquist-Kriterium ungewiinschte Schwingungen anzuregen, und eine unzureichende
Verstiarkung bei niedrigen Frequenzen. ¢(vpqp) ~ —160° rithrt daher, dass der Tief-
passfilter dort zusétzlich pr = —90° zum Phasenversatz des Regelverstarkers addiert,
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was bei den idealen Reglereinstellungen nur teilweise vom Proportionalregleranteil der
, Lockbox* kompensiert wird.

Die Losung besteht nun darin, einen zusétzlichen PI-Regler in den Kreis ein-
zufiigen, so dass Verstarkungs- und Phasenverlauf die gewiinschten Eigenschaften
erhalten. Dieser Regler ist dann in Serie zu den System aus ,,Lockbox* und Tiefpassfil-
ter, wobei der Proportionalregler der ,,Lockbox* den Phasen- und Verstarkungsverlauf
des Tiefpasses kompensiert. Es handelt sich also insgesamt um eine Reihenschaltung
eines PI- und eines I-Reglers (sieche Abb. . Die Frequenz vy, bei der der neue
PI-Regler von Integral- in Proportionalreglung iibergeht, ist dabei etwa gleich der
Grenzfrequenz des Tiefpasses vp.

V [dB] V [dB] L ¢ V[dB]
40 40 T 40
20- 20 & 20

-90°
0. 0.
log v

Abbildung 4.13: Reihenschaltung eines PI-Reglers (Mitte) mit einem I-Regler(rechts).
Dargestellt sind deren Bodediagramme sowie das des resultierenden Reglers (links).
Der Phasenverlauf wird durch die gepunkteten Kurven angegeben.

Der neue Integralregleranteil sorgt fiir die gréfere Steigung des Verstirkungs-
verlaufs bei niedrigen Frequenzen, wihrend der Proportionalregler dafiir sorgt, dass
der Phasenverlauf um vgqp herum korrigiert wird. In Abb. sind die entspre-
chenden Bodediagramme zur Verdeutlichung in schematischer Form gezeigt: Der
Verstarkungsverlauf entspricht jetzt unterhalb von v; bzw. vy dem eines doppel-
ten Integrators, und bei Frequenzen gréfler als v; dem eines einfachen Integrators. vy
muss dabei um einen Faktor zehn kleiner sein als vpqg, damit bei vyqg tatséchlich der
Phasenverlauf des einfachen Integrators dominiert.

4.3.3 Elektronische Umsetzung

In Abb. ist die Schaltskizze des PI-Regelglied abgebildet. Es wurde in den ,,Lock-
box 5“-Regelverstéirker integriert, zwischen dem eingebauten PI-Regelglied und dem
Ausgangsverstérker.

Dabei ist der Frequenzbereich, in dem das Integratorverhalten auftritt und
die Proportionalverstarkung frei wahlbar. Die Proportionalverstiarkung wurde zu
V = —f = —1 gesetzt. Der Regler wirkt als Integrator zwischen 1y = 5= = 13 Hz

und vy = m = 1.3kHz. In Abb. ist das Bodediagramm dazu abgebildet.
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Abbildung 4.14: Skizze der Bodediagramme vor (links) und nach (rechts) dem Um-
bau des Regelverstéirkers. vy kennzeichnet die Grenzfrequenz des Tiefpass bzw. des
Doppelintegrators. Die gepunkteten Linien geben den Phasenverlauf an.
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Abbildung 4.15: Schaltskizze des PI-Reglers

In Abb. ist erkennbar, dass der Regelkreis mit dem modifizierten Regel-
verstéarker die gewiinschten Phasen- und Verstiarkungsverldufe aufweist. Tatsdchlich
ist die Experimentresonatorstabilisierung unempfindlich gegeniiber dem Schalten der
DT geworden und die Regelschleife schwingt deutlich weniger.

4.4 Der Kompensationslaser

Es hat sich gezeigt, dass die Stabilisierung des Experimentresonators dann am besten
funktioniert, wenn die mittlere Spannung des Hochspannungsverstiarkers am Regel-
PZA betragsméfig moglichst klein ist. Das 148t sich daran festmachen, dass das RMS-
Rauschen des PDH-Fehlersignals mit zunehmender Spannung anwéchst. Offenbar tre-
ten dann Nichtlinearitéiten in der PZA-Léngenénderung auf. So sorgen die wihrend
eines typischen Experimenttages auftretenden Driften dafiir, dass es zum Teil iiber
Stunden nicht méglich ist, eine fiir die Durchfithrung von Experimenten ausreichende
Stabilisierung zu erhalten.

Zusétzlich ist es wiinschenswert, den freien Spektralbereich Awrgr und damit die
Resonatorldnge konstant zu halten, damit die Stabilisierungslaserfrequenz nicht ent-
sprechend geéindert werden muss.
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Abbildung 4.16: Berechnetes Bodediagramm des zusétlichen PI-Reglers.
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Abbildung 4.17: Bodediagramm der Experimentresonatorregelstrecke mit zusétzli-

chem PI-Regler. Die durchgehende Kurve gibt den Verstarkungsverlauf, die gestri-
chelte den Phasenverlauf an.
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Um einen zusétzlichen Freiheitsgrad in der Regelung zu erhalten, habe ich einen
weiteren Laser eingebaut, der im Folgenden als Kompensationslaser bezeichnet wird.
Dabei handelt es sich um einen fasergekoppelten Diodenlaser (Roithner, FLMM-0980-
711-750mW) mit einer Wellenldnge von 980 + 5nm. Die Laserdiode wird mit einer
selbstgebauten Lasersteuerung (Abb. getrieben, und gibt eine fiir unsere Zwecke
ausreichende maximale Laserlichtleistung von Py, = 490 mW aus. Die Steuerung ist
so konzipiert, dass sich die Lichtleistung iiber eine Steuerspannung einstellen lésst.
Dieser Laser beleuchtet, wie in Abb. zu sehen, direkt ein Spiegelsubstrat und
dient so als einstellbare Wirmequelle, um thermische Driften auszugleichen. Diese
Regelung benétigt einige Minuten, um den Resonator auf die gewiinschte Lénge ther-
misch auszudehnen bzw. thermisch zu stabilisieren. Um die Heizrate am Experimen-
tresonator automatisch einzustellen, wird ebenfalls ein ,,Lockbox 5“-Regelverstérker
eingesetzt. Dabei wird die am PZA anliegende Spannung als Fehlersignal genutzt, um
die vom Kompensationslaser emittierte Lichtleistung zu regeln (siehe Abb. Abb.
[4.27)ist zu entnehmen, dass die Lasersteuerung bei Eingangsspannungen von 4.5V bis
8V eine lineare Abhéngigkeit von Spannung zu Lichtleistung aufweist. Daher habe
ich eine zusétzliche Schaltung (Abb. eingefiigt, welche das Ausgangssignal der
,Lockbox 5 (£13.5V) auf diesen Bereich abbildet. Um sowohl positive wie negative
Anderungen der Heizrate kompensieren zu kénnen, entspricht der Regelungsnullpunkt
einer Laserleistung von ca. 200 mW. Dies ist vergleichbar mit der Dipolfallenlaserleis-
tung, die an den Resonatorspiegelsubstraten absorbiert oder reflektiert wird, ndmlich
etwa 150 mW.

+15V

Steuerungsspannung TIP120

NPN

4.7k

Laserdiode

Abbildung 4.18: Schaltskizze fiir den Stromtreiber des Kompensationslasers. Hierbei
sorgt eine Emitterfolger-Schaltung fiir die Umwandlung einer Steuerspannung in ein
Laserdiodenstrom. Um grofle Stromverstarkung zu erreichen, wird ein Darlington-
Transistor genutzt.
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Abbildung 4.19: Foto des Experimentresonators. Dabei wird das obere Spiegelsubstrat
vom Kompensationslaser beleuchtet. Die Laserlichtleistung betriagt dabei wenige mW.

Laser-
ESZZEator Regel- Spannungs- | Strom-
Verstarker "| Verstarker Abbildung > Verstarker

—>w Laser

Abbildung 4.20: Schematische Darstellung des Kompensationlaserregelkreises. Der
Regelverstéarker des Resonators dient dazu, den gewiinschten Spiegelabstand einzu-
stellen.
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Abbildung 4.21: Abhéngigkeit der Laserlichtleistung von der an der Lasersteuerung
angelegten Spannung.
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Abbildung 4.22: Skizze der Schaltung, die £13.5V auf 4.5V bis 8V abbildet. Da-
bei wird das Regelverstarkersignal iiber einen Spannungsteiler auf +1.75V reduziert.
Durch einen zweiten Spannungsteiler wird der Offset von —6.25V generiert und mit-
tels eines invertierenden Addierers zu dem Regelungssignal addiert.
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Der Kompensationslaser funktioniert erwartungsgeméifl, und kann sogar grofle
Heizratendnderungen kompensieren, die auftreten, wenn z.B. die Dipolfallenstrahlen-
intensitéat halbiert wird. Bevor der Kompensationslaser eingebaut wurde, hat wahrend
eines Experimentiertages die mittlere Spannung, bei der Nachweis- und Stabilisie-
rungslaser eingekoppelt wurden, an dem PZA {iber den gesamten Bereich der von
der Hochspannungsversorgung gelieferten £400 Volt geschwankt. Diese Schwankun-
gen haben sich auf etwa +1V reduziert.

Mit dem Kompensationslaser bleibt die Experimentresonatorstabilisierung iiber
Stunden stabil und benutzbar. Dies steht im Gegensatz zu den Experimenten vorher,
bei denen es zum Teil iiber mehrere Stunden nicht moglich war, Einstellungen zu
finden, bei denen der Experimentresonator die Anforderungen, die durch die Experi-
mentsequenzen gegeben werden, erfillt.

Neben der ,Experimentierrate verbessert sich zudem die Reproduzierbarkeit
der experimentellen Bedingungen: Da wir die Resonatorlinge nun konstant halten
kénnen, kann auch die Stabilisierungslaserwellenlédnge konstant gehalten werden und
es bildet sich immer dasselbe Stehwellenmuster im Experimentresonator aus (Vgl.

Abschnitt [3.2)).

4.5 Bestimmung der Resonatormodenposition

Abschlieend mochte ich noch Messergebnisse vorstellen, die mittels der verbesserten
Resonatorstabilisierung aufgenommen werden konnten.

Der Abstand der Resonatormoden zu einem willkiirlich gewéhlten Referenzpunkt
in der MOT muss auf wenige ym genau bekannt sein, um Atome von der MOT in das
Resonatormodenzentrum transportieren zu konnen, da der Modenradius im Zentrum
des Resonators nur 23 um betrigt. Dazu wurden verschiedene Verfahren entwickelt
[Dot07]. Wir haben uns dafiir entschieden, das Verfahren zu benutzen, bei dem opti-
sches Pumpen sowie die Messung des Hyperfeinzustands verwendet werden. In Bezug
auf die Messung der Kopplungsstiarke g handelt es sich hierbei um eine vorberei-
tende Messung, denn diese experimentellen Komponenten werden fiir die Messung
der Vakuum-Rabi-Aufspaltung bendttigt. Die Kopplungsstérke sollte sich so deutlich
einfacher bestimmen lassen als iiber die Resonatortransmission (sieche Abs. [3.3)).

Die experimentelle Sequenz besteht aus den folgenden Schritten:

1. Die MOT lddt wenige Atome aus dem Hintergrundgas des Vakuums. Atomzahl-
gesteuertes Umladen [Foe06] sorgt dafiir, dass nur ein einzelnes Atom von der
MOT in die DT transferiert wird. Dort wird das Atom dem MOT-Riickpump-
laser ausgesetzt, der resonant mit dem Ubergang F = 3 < F' = 4 ist. Da das
Atom von dem Zustand mit F” = 4 auch in den Zustand mit /' = 4 zerfallen
kann, nimmt es nach einigen Streuereignissen diesen Dunkelzustand bzgl. des
Riickpumplasers ein.
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Abbildung 4.23: Bestimmung der Resonatormodenposition beziiglich der MOT iiber
Pumpprozesse im Resonator. Der Abstand betréagt hier 4.455 + 0.002 mm.

2. Aus einem CCD-Bild des Atoms in der Dipolfalle wird sein Abstand zu einem

Referenzpunkt bestimmt. Das Atom wird dann mit der Dipolfalle zu einem
konstanten Ort bzgl. der Resonatormode verschoben [Dot05].

. Im Resonator findet die Wechselwirkung mit Nachweislaser statt. Dieser ist

resonant mit dem Ubergang F = 4 < F’ = 4. Es werden 0.3nW in den
Resonator eingekoppelt, was zu einer Leistung von 0.16 mW im Resonator fiihrt
(vgl. GL.R2.9). Nach 1 ms wird der Nachweislaser wieder ausgeschaltet. Diese Zeit
reicht aus, um Atome im Zentrum der Resonatormode in den Zustand F' = 3
umzupumpen.

. Das Atom wird aus dem Resonator wieder an den Ort der MOT transportiert.

Dort wird mithilfe zustandsselektiven Lichtdrucks Information iiber den Hyper-
feinzustand gewonnen: Das Atom wird mit einem Laserstrahl beleuchtet, der
resonant mit dem Ubergang F' = 4 « F' = 5 ist. Das fithrt dazu, dass Atome
im Zustand F' = 4 die Dipolfalle verlassen [Kuhr03]. Atome im Zustand F' =3
hingegen bleiben unbeeinflusst und kénnen detektiert werden.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Atome, die gleich der Wahrscheinlichkeit

fiir eine Zustandsédnderung der Atome durch das Lichtfeld des Resonators ist, wird
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dann durch hiufige Wiederholung der erliuterten Sequenz gemessen. Diese Uberle-
benswahrscheinlichkeit ist abhéngig von der Position des Atoms im Resonator. Diese
Prozedur wird also fiir verschiedene Transportstrecken wiederholt, bis das Profil der
Mode abgetastet ist.

Das Ergebnis der Messung ist in Abb. zu sehen. Die Anpassung einer
Gaufy’schen Glockenkurve an die Messdaten liefert den Abstand Modenzentrums zum
Referenzpunkt in der MOT.

Bei dieser Messung hat die Gaufi’sche Funktion aber keine direkte physikalische
Interpretation. Insbesondere lédsst sich nicht der Modenradius bestimmen, da die
Vakuum-Rabi-Aufspaltung zu einer Verbreiterung der Kurve fiithrt. Um tatséchlich
das Modenprofil zu messen, miissten Nachweislaser und Resonator gegeniiber dem
atomaren Ubergang verstimmt werden. Die GauB’sche Funktion kann trotzdem ver-
wendet werden, um das Zentrum der Verteilung zu bestimmen, weil nur das Zentrum
einer symmetrischen Verteilung gefunden werden muss [Dot07].

Diese Messung zeigt auf, dass das Experiment mit den Verbesserungen mehrere
Stunden ohne Unterbrechungen laufen kann. Auflerdem zeigt diese Messung auf, wie
in Zukunft die Kopplungsstirke g bestimmt wird: Dazu werden die Atome in das
Resonatorzentrum verschoben, und es wird bei verschiedenen Verstimmungen des
Nachweislasers gegeniiber dem atomaren Ubergang die Uberlebenswahrscheinlichkeit
gemessen. Zusétzlich zu der vorangehenden Messung werden die Atome in den mp =
4-Zeeman-Unterzustand gepumpt, um sicherzustellen, dass sie im Resonatorzentrum
eine einheitliche Kopplungsstédrke von g = 27 - 12 MHz erfahren.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel meiner Arbeit war es, durch Verbesserung der passiven und aktiven
Stabilitat die Zuverlassigkeit des Experiments zu erhohen. Insbesondere sollte die
Frequenzstabilisierung des Experimentresonators verbessert werden. Die Ursache der
unzureichenden Stabilisierung wurde zunéchst im starken Rauschen des Stabilisie-
rungslasers vermutet, so dass ich mich mit seinen passiven Stabilititseigenschaften
beschéftigt habe.

Durch den Austausch des Riickkopplungsgitters konnte das Frequenzrauschen um
eine Groflenordnung abgesenkt werden, da jetzt die optische Riickkopplung erwar-
tungsgemaf arbeitet. Anschliefend habe ich die Temperaturregelschleife des Lasers
erneuert, indem ich einen anderen Temperatursensor und einen neuen Temperatur-
regler eingebaut habe.

Diese Mafinahmen haben zur Folge, dass zum einen die Stabilisierung deutlich
linger aufrecht erhalten bleiben kann, da sich die Laserwellenldnge nicht mehr auf
Grund von Temperaturdriften éndert. Zum anderen wurde die parametrische Aufhei-
zung der Atome im Experimentresonator stark unterdriickt.

Es hat sich herausgestellt, dass der Laser nicht die alleinige Ursache fiir die
mangelnde Stabilitdt war, so dass ich mich im weiteren Verlauf meiner Arbeit dem
Experimentresonator selbst zugewandt habe.

Bei der passiven Stabilitéit des Experimentresonators ist konstruktionsbedingt we-
nig Handlungsspielraum fiir Verbesserungen vorhanden. Im Rahmen der Moglichkei-
ten wurden trotzdem dimpfende Materialien verlegt, um die Ubertragung von Vi-
brationen durch den Resonatorhalter zu reduzieren.

Folglich habe ich die aktive Stabilisierung charakterisiert und die Regelelektronik
an die experimentellen Bedingungen angepasst. Die Regelschleife zeigt nun nur noch
selten Schwingungen und die Storungen, die durch die experimentellen Sequenzen
hervorgerufen werden, konnen kompensiert werden.

Zusétzlich habe ich den Resonator mit einer Temperaturregelung versehen. Da
zum Resonator nur optischer Zugang besteht, ist das Heizelement ein weiterer Laser,
der auf die Spiegelsubstrate des Resonators gerichtet ist. Resonatorlangenénderungen
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durch langfristige Temperaturdriften, die nicht mehr durch die Piezo-Aktuatoren
kompensiert werden konnten, werden so verhindert.

Nutzbare Regelungsparameter lassen sich jetzt deutlich schneller und héaufiger auf-
finden als zuvor. So kann man sich wieder mehr auf die Physik in unserem Experiment
konzentrieren, und es werden weitere interessante Experimente zur Resonator-QED
moglich.

Das spiegelt sich bereits in den neuesten, in dieser Arbeit vorgestellten Mef3er-
gebnissen wieder. Dariiber hinaus erwarten wir mit dem verbesserten System die
Vakuum-Rabi-Aufspaltung iiber Pumpprozesse nachweisen zu koénnen. Somit wird
auch die Kopplungsstiarke der Atom-Photon-Wechselwirkung quantifiziert werden
konnen.

Durch den Nachweis, dass dieses Experiment in der Lage ist, Atome determinis-
tisch an Resonatorlichtfelder stark zu koppeln, werden weitere CQED-Experimente
ermoglicht. So befindet sich zur Zeit ein Aufbau zur Anregung von Raman-
Ubergéingen in Entwicklung, mit dem eine kohérente Wechselwirkung zwischen ei-
nem Atom und dem Resonatorfeld erzeugt werden soll. Darauf aufbauend koénnte die
resonatorinduzierte Verschrankung von zwei Atomen, dhnlich zum Vorschlag von L.
You [Yi03], umgesetzt werden. Voraussichtlich lasst sich ein Verschrankungsschema
finden, welches die Eigenheiten unseres Aufbaus beriicksichtigt. Damit lassen sich so-
wohl fundamentale quantenmechanische Prozesse wie z.B. Dekohérenz studieren, als
auch Anwendungen in der Quanteninformationsverarbeitung [Nie00) [Pel95] realisie-
ren.
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