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Ubersicht

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neuer Mefplatz fiir spekiroskapische und
quantenoptische Experimente realisiert, welcher es erlaubt, ein cinzelnes ionisiertes Barium-
Atom in emner Paol-Falle im Vakuum zu speichern, mit Laser-Licht anzuregen und zu be-
obachten, Zur Anregung der Resonanzfluoreszenz eines Barium-lons werden zwel Laser
Lichtfelder benétigt. Ein Laser-Lichtfeld bei 403nm regt den Ubergang zwischen dem Zu-
stand 65,5 und dem schuell zerfallenden Zustand 6°P ;5 an. Ein weiteres Laser-Lichtfeld
bel Galnm koppelt 6Py mit dem metastabilen 5%Dypn Zustand, Die Kanzeption der
Falle und des Vakuum-Gehiuses erfolgle in Hinblick auf das Erreichen eines aptimalen
Signal /Rausch-Verhilinisses im Nachweis der Resonanzfluoreszenz, Die Einstrahlung von
Laser-Lichl aus drei Raumrichtungen ist vorgesehen, Im Rahmen dieser Atheit konnte das
Laser-Licht hei den angegebenen Wellenliingen erstmals allein aufl Basis von Dioden-Lasern
ErRenpt werden,

[hurch Beleuchtung mit den niherungsweise resonanten Laser-Lichtfeldern wird die kine-
tische Energie des Barium-lons in der Paul-Falle verringert [optische Kiihlung}, so dafl sich
das lon nahezu bewegungslos im Zentrum der Falle befindet. Durch diese Anord ning werden
Prazisionsexperimente mit langer Weachselwirkungszeit und hachster spekiraler Aufitsung
maglich. Dabei ist die Resonanafluoreszenz des lons auf dem Ubergang 67815 = 6Py
von besonderem Interesse,

Das Fluoreszenzlicht eines so priparierten einzelnen Barium-lons weist unter anderem
die nichtklassische Eigenschaft des Antibunching aul. Diese Eizenschaft der Resonanzfluo-
resgenz ist durch die Bestimmung der [ntensititskorrelationsfunktion ¢!2/(+) an einem cin-
zelnen lon mit der neuen Apparatur nachgewiesen worden.

Die Interferenzeigenschaften der Resonanzfiuoreszens von einem einzelnen Ton sind mit
Hilfe gines Mach-Zehnder-Interferometers untersucht warden, Da sich aulgrund der Ant-
bunching-Eigenschaft nie mehr als ein Photon im Interferometer aufhilt, konnte gereigl
werden, dali einzelne Fluoreszenzphotonen mit sich selbst interfericren,

Die Anregungsspektren cines Barium-Tons, d.h. die Fluoreszenzrate als Funktion der
Verstimmung eines der anregenden Laser-Lichtfelder, und die Intensitétskarrelationsfunk-
tion g'®{r) lassen sich mit den optischen Blach-Gleichungen berechnen. Die beoliachie-
ten Linienformen wurden mit stalionfiren Lésungen dieser Gleichungen angepafit, und man
erhilt die experimentell zugénglichen Parameter wie die Intensititen und Verstimmunren
der Laser-Lichtlelder, den Betrag des Magnetfeldes und den Winkel swischen Lichepolarisa-
tion und Magnetfeldrichtung. Die so gewonnenen Parameter konnen nun gezielt verandert
werden, so dafl die optimalen Parameter fiir die geplanten zukinftigen Experimente an der
Resananzflucreszenz cinpestelle werden kénnen.

Mit dem Aufbau dieser Fallen-Apparatur, der Lassr-Svsteme und dem Machweissystem,
mit der erfolgreichen Priparation einzelner, gekiihlier Tonen und mit der Durchfithrung der
ersten Experimente an deren Resonansfluoreszenz sind die Voraussetzungen fiir welterge-
hende Experimente zum Quantencharakier des Fluoreszenzlichts einzelner lonen geschaflen
Inshesondere ist der Nachweis der geringer als klassisch zu erwartenden Schwankungen ei-
ner Quadraturkomponente des elektrischen Feldvektors der Resonanzflucreszens maglich
(Squeezing). Der expenmentelle Aufbau ist ebenfalls dafir ausgelegt, mittels kohdaren-
ter Uberlagerung des Fluoreszenzlichtes mit einem Lokaloszillator das Spektrum der He-
sonanzfiuoreszenz eines einzelnen Barium-lons mit hoher Aufldsung zu untersuchen



Abstract

This thesis reports on the setup of a new experimental apparatus for spectrascoplc and
quantum oplical investigations of a single jonized Barium atom. The ion is trappad inoan
clectrodynamic (Paul) trap in ultra high vacuum, exeited with laser light, and olserved hy
phetan counting detection of its Auorescence, To excite continuous resonance Huorescence
fram a Barium 1on, two laser light fields are needed. One light feld at 4930m drives the
transiticn between the ground state 675, and the fast-decaying state EET‘]_,.-Q. A further
light field at 630nm couples 6Py and the metastable state ETDS;Q. The realisation of the
apparatus is described under particular consideration of the sources of noise in the detection
of resonance fluorescence. Access with laser light from all three spatial axes is provided, In
this experiment the laser light at the mentioned wavelengths is generated, for the first time,
using diode lasers only.

By irradiating the Barium jon with near-resonant laser light, its kinetic enerzy is reduced
{optical caoling), so that the ion is confined, nearly mationsless, to the centre of Lhe trap.
With this arrangement it is possible to perform precision speclroscopic experiments at vEeTy
long interaction time and high spectral resolution. Here, the resonance fluorescenes from
the transition 6%Pj s to 6235 15 of particular interest.

The fluorescence light from the single trapped Barium ion exhibits, among other [eatures,
the nonclassical property of antibunching, This property is ohserved by measuring the
intensity correlation function g'™(r] with the new apparatus,

The interference properties of the single ion resonance fluorescence are mvestigated with
a Mach-Zehnder interferometer. Since, hecause of the antibunching property, there 15 no
mote than one photon in the interferometer at any time, it is demonstrated that each
individual fluorescence photon interferes with itself.

The fluorescence excitation spectrum of a Barium ion. ie, the Nuorescence rate at
vartable laser frequency, and the intensity corralation function g3 (7) are calculated with
optical Bloch equations. The observed experimental curves are fitted with the stationary
solutions, yielding the experimental parameters such as the intensities and the detinings
of the light fields, the magnetic field strength and the angle between light polansation and
magnetic field direction. With the help of this procedure, the experimental pRramelers can
be adjusted to the oprimal values for fulure experiments.

With the realisation of the trap, the laser systems, and the detection system, and with the
suceessful preparation of single cooled Barium ions and first experiments on the fucrescence
light, the basis for further experiments on the quantum character of resonance fAuorescence
is laid. In particular, the detection of reduced quantum fluctuations {squeezing) in one
nuadrature component of the resonance fluorescence is possible. The experimental setup
will also allow to measure the spectra of resonance fluorescence from a single Barium ion
with very high resolution by coherent superposition of the fluorescence light with a Incal
oscillator
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Einleitung

Die Analyse der Strahlung, die Atome bei der Anregung mut Licht emittiersn. d.h. der Reso-
nanzfluoreszenz, fihrt zu Riickschlissen aufl die Eigenschaften der Wechselwirkung awischen
Licht und Materie. Fiihrt man diese Untersuchungen an einem einzelnen Atom durch. ent-
deckt man spezielle Eigenschaften, die an einem Ensemble nicht beobachtet werden kénnen.
Beispiele sind Quantenspriinge und spezielle Eigenschaften der Intensitiitskorrelationsfunk.
tion. Die Intensititskorrelationsfunktion gibt die bedingte Wahrscheinlichkeit an, nach ei-
nem ersten detektierten Photon zum Zeitpunkt ¢ ein anderes zum Zeitpunkt § + 7 zu de-
tektieren. Durch die Untersuchung der Intensitatskorrelationsfunktion kénnen klassische
Strahlungsfelder von nichtklassischen unterschieden werden {Glau 63a; Glau 63b].

Untersuchungen zur Photonenstatistik mit Intensitdtskorrelationsmessungen an einer
slassischen Lichtquelle wurden erstmals von Hanbury-Brown und Twiss [Hanb 58] durch-
gefiihrt. Im Experiment traten bevorzugt kurze Photonensbstinde r auf. Eine klassische
Lichtquelle besitzt folglich die Eigenschaft, dafi die Emission der Photonen z=ithich nichi
gleichmiBig. sondern in kurzen Zeitabstanden erfolgt und damit die Photonen zebundelt
(engl. bunching) auftreten. Die Intensitatskorrelationsfunktion hat ein absolutes M AXi-
mum bei 7 =10

Spiter wurde die Intensititskorrelationsfunktion auch fiir das Lichtfeld eines Lasers be-
stimmt [Arec 86]. Dort sind die Zeitabstinde zwischen den Photanen gleich wahrscheinlich:
Damit zeigt die Intensitatskorrelationsfunktion einen qualitativen Unterschied auf zwischen
dem Lichtfeld einer thermischen Lichiquelle und dem Lichifeld eines Lasers. Wiahrend die
Photonen einer thermischen Lichtquelle bevorzugt zusammen auftreten, sind die Photanan
eines Laser-Lichtfeldes véllig unkorreliert. Die Intensitatskorrelationsfunktion ist fiir alle
Zeiten 7 konstani.

Aufgrund einer Berechnung der Intensititskorrelationsfunktion fiir die Resonanzfluores-
zenz eines einzelnen, durch ein #AuBeres Lichtfeld kontinmerlieh angeregten Zwei-Niveau-
Systems wurde vorausgesagt [Carm 76, Kimb 76, Cohe 77a), dafi die lntensitiiskorrela-
tionsfunktion des Fluoreszenzlichies des einzelnen Atoms bei + = 0 ein absolutes Minimum
zeigl. Die erste experimentelle Bestatigung dieses Verhaltens erfolgte durch die Unter-
suchung des Fluoreszenzlichtes von schwachen Atomstrahlen [Jake 77, Kimb 78, Dage 78],
Drabei wurde die Intensitat der Atomstrahlen soweit reduziert, dafl sich im Mittel Wenlger
als ein Atom in der Beobachtungsregion befand. Trotzdem konnte erst durch Mittelung eine
Ubereinstimmung zwischen Thearie und Experiment erreicht warden,

Durch die Entwicklung der Paul-Falle [Paul 58] wurde es maglich. ionisierte Atame im



Vakuum in einem elektromagnetischen Kafig daverhaft einzuschliefien [Neuh THa, Wine T8],
und es gelang ein einzelnens gespeichertes lon eptisch nachzuweisen [Neuh 78b, Neuh 80
Die stabile Speicherung wird durch ein im Radiofrequenzbereich oszillizrendes elektrisches
Quadrupolpotential errercht. Il kinetische Energie der gespeicherten lonen kann durch
Laser-Kiithlung [Hans 75, Wine 73] verringert werden, Auf diese Weise liefl sich erstmals
ein nahezu 1deales [undamentales quantenoptisches System experimentell realisieren, das es
ermoglichte. die Wechselwirkung von Atomen mit Licht und die Eigenschaften der Reso-
nanzfluoreszenyz delailliert zu untersuchen,

Mit emnem einzelnen pespeicherten lon konnte daher das absolute Mimimum der Inten-
sititskorrelationsfunktion ber = = 0 bestitigt werden [Died 87]. Dieser Effekt kann auf
mikroskopischer Ebene verstanden werden als die Folge der quantenmechanischen Entwick-
lung eines sinzelnen Atoms: nach éinem Quantensprung in den tiefgelegenen Energiezustand
und der damit gekappelten Emission eines Photons mub erst eine gewisse Zeit verstreichien,
bi= das Atom wieder angersgt und damit fiic die spontane oder induzierte Emission eines
weiteren Photons bereit ist. Man spricht von .Antibunching®, Dieses Verhalten kann

nicht durch die klassische Physik erklért werden, sondern nur durch die Quantentheorie des
Lichts.

Eine weitere, nichtklassische und bisher nur theoretisch vorausgesagie Eigenschaft der
Resonanzfiuoreszenz eines sinzelnen Atoms ist das Auftreten einer unsvmmetrischen Ver-
teilung der Unscharfe (ausgedriickt durch die Varianz) in den Quadratur-Komponenten des
Feldvektors [Zoll 81]. Aufgrund der Heisenberg'schen Unschirferelation kénnen beide Va-
rianzen der Quadratur-Komponenten nicht gleichzeitig Null werden. Im Phasendiagramm
ergibt sich damit fiir eine symmetrische Verteilung der Varianzen als Unschirfefliiche ein
Kreis, fir eine unsymmetnsche ergibt sich eine Ellipse mit gleichem Flacheninhalt wie der
Unscharfekreis. Man spricht von gequetschem Licht [oder engl. squeezed light), Diese
nichtklassische Eigenschaft des Fluoreszenzlichtes sines einzelnen Atoms konnte bisher ex-
perimentzll noch nicht gezeigt werden, isl aber eine grundsdtzliche Eigenschaft in Hinblick
auf die nichtklassische Natur der Resonanzgfiuareszenz Dhie Messung dieser Eigenschaft kann
it bestimmten Parameterbereichen an einem einzelnen lonisierien Barium-Atom mit Hilfe
von Homodyn-Kerrelationsfunktionen vorgenommen werden [Voge 81, Voge 92].

Irn Rahmen der vorliegenden Atbeit wurde ein experimenteller MeBplate realisiert, der
es erlaubt, sowoh] die Intensitaiskorrelationsfunktion (Antibunching), die Interferenzeigen-
schaften als auch die vorhergesagten unsymmetrischen Fluktuationen der Quadraturkompo-
nenten (Squeezing) der Resonanzfluoreszenz eines einzelnen, ionisierten und gespeicherten
Harium-Atoms zu messen. Dahei isl der experimentelle Aufhau so ausgelegt, dafl als vorbe-

rettende Messung ein hochaufpeldstes Spektrum der Hesonanzfluoreszen: mit der Apparatur
melbar 15t

Die Hesonanzfluoreszeny des Barium-lons lisgt im optischen Frequenzbersich. Ein Vor-
teil besieht darin, dafl visuelle Beobachtung der Fluoreszenz eines sinzelnen Barium-lons
mit dem Auge durch ein Makroskop méglich ist. Alisin diese Tatsache fiihrte Anfang der
T0'er Jahre dazu, dal mit der Speicherung von einzelnen Barium-Tonen begonnen wurde
[Neuh 92]. Dhe Sichtbarkeit emnzelner Barium-lonen st eine Besonderheit, die nur dadurch
moelich 1st, dall die Wellenlange der Resenanzfivoreszens bei 483nm nahezu mit dem Emp-
fndlichkeitsmavimun des dunkeladaptierten menschlichen Auges bel etwa 310nm 2usam-
menfallt [Berg 87]. Die Absolutempfindlichkeit des Auges ist sehr hoch; schon 5 eingefangene



Lichtquanten in einer Millisekunde sind ausreichend zur Erregung eimer Lichtempfindung

[he Sichtbarkeit des Banum-lons ist eine grofie Hilfe bei der Priparation der einzeinen
Teilchen in der verwendeten Paul-Falle

Diese Arbeit gliedert sich grob in 2wei Teile: ineinen theoretischen und in einen experimnen-
teflen Teil.

Im theoretischen Teil wird zuerst wird das MeBobjekt, ein einzelnes ionisiertes Barium-
Atom, anhand seines Termschemas vorgestellt, Die optischen Bloch-Gleichungen, welche der
Wechselwirkung eines Atoms mit Lichtfeldern beschreiben, stehen am Beginn des zweiten
Kapitels. Mit ihnen [aft sich die Dynamik der Besetzungswahrscheinlichkeiten der einzelnen
Niveaus und die der Koharenzen des Barium-lons berechen. Danach falgt die Einfiithrung
der Korrelationsiunktionen mit der Beschreibung jener physikalischen Eigenschaften der Re-
sonanzflucreszenz. die zundchst mit dieser Apparatur gemessen werden sollen. Dabel handet
es sich um das Spektrum der Resonanzfiuoreszenz und um den Nachweis des ~Squeezing
Effektes der Resonansfluoreszenz Das dritte Kapitel stzllt dann die Methoden vor, die
verwendet werden. um diese Eigenschaften zu messen. In Kapitel vier wird schlieflich die
Speicherung von atomaren Teilchen i Fallen, speziell in Paul- Fallen, und das Prinzip der
oplischen Kihlung srkldre.

Der experimentelle Teil der Arbeit beginnt mit Kapitel finf. Es widmet sich zuerst den
Laser-Systemen. welche die zur Anregung des lons bendtigten Lichtfelder erzeugen sowie um
deren Charakterisierung. Es folgt das Vakuum-Gehiuse mit der Paul-Fallz, der Fallenan-
triet und die Fluoreszenznachweiskanile Weiter werden die verwendeten und vorbereiteten
Meflaufbauten gezeigt. Kapitel sechs beschreibt, wie e= mit Hilfe der Apparatur gelingt,
einzelne Tonen zu speichern und optisch zu kithlen, Im siehten Kapilel werden dis bisheri-
gen Messungen an der Resonanzfluoreszens eines einzelnen lons dargestellt und diskutiert.
Es werden Bilder mit Quantenspriingen, Anregungsspektren. Intensititskorrelationsfunktio-
nen und zusitzlich ein Interferenzexperiment am Fluoreszenzlicht eines gespeicherten lons
gezeigt. Es folgt eine Zusammenfassung mit einem Ausblick.

Im Anhang werden zunachst die Begriffe erliutert, mit denen die Laser-Lichtfelder in
Kapitel 5 charakterisiert worden sind. Ferner finden sich dort die Beschraihung des Mel-
gerates zur Bestimmung der Wellenlangen der Laser-Lichtfelder relativ zur Wellenlange ei-
nes Helium-Neen-Lasers (Lambda-Meter) sowie die Bestimmung der Absolutfrequenzen der
Laser-Lichtfelder mit Hilfe der optozalvanischen Spektroskame  Tm vorletzten Absehnitt
wird eine neu aufgebante Beschichtungsanlage vorgestellt, mit der eine Endfacetts von Laser-
Dioden entspiegelt werden kann. Die Arbeit schiieBt mit einem Verzeichnis des wichtigaten
kommerziell erworbenen Gerate und angefertigten Teile vor dem Literaturverzeichnis,

<Rk ]



Kapitel 1

Barium-Ion

e Studienchjekte diesss Experimentes sind einzelne Barium-Ianen {Ba™), die in einem
begrenzten Raumgebiet festgehalten werden. An diesen werden quantenoptische Experi-
mente durchgefithrt. Alle Experimente werden mit einfach iomisierten '3*Ba-Atomen mit
einer Kernladungszahl von 56 des natirlichen Isotopengemisches (siche Tabelle 1.1) durch-

gefiihrt.  Dieses Kapitel stellt die relevanten spektroskopischen Eigenschafien von '**Ba
WOr.

Element | 130Ba | 132By | 134g, | 18R, | 138g, | 137ga | 138p,

Kernspin [ | A | 0 0 0 3/2 0 | 3/2 0

Hiufigkeit | % | 01 | 01 | 24 | 65 | 78 | 13 | 717

Tabelle 1.1: Barium-Tsotope im natiirlichen Isotopengemisch [Fris 38].

1.1 Termschema

Barium gehort zu der Gruppe der Erdalkalimetalle. Die Elektronen konfiguration des einfach
1onisierten Barium-Atoms entsprichi der des Edelgases Xenon mit einem zusitzlichen Valen-
zelektron auflerhalb der abgeschlossenen Schale ([Xe]6%S;/;). Der im Experiment wichtige
Teil des Termschemas wird hauptsachlich durch die Quantenzustinde dieses Valens- ader
Leuchtelektrons erzeugt. Der Zwklus der Absorption und Emission von Photonen, die den
Ubergang des Elektrons aus dem Grundzustand in den angersgten Zustand induzieren, der
sodann spontan in den Grundzustand zerfillt, nennt man Resonanzfluoreszenz. Die
ﬂhergéngf der Resonanzfiuoreszenz beim Ba™-lon lisgen beide im sichtbaren Spektralbe-
reich bei den Wellenlangen 493nm (grin) und 650am frot). Aufgrund der Farben der zur
Anregung verwendeten Lichtfelder wird im folgenden auch von dem zrinen (£,) und dem
roten (E.) Lichtfeld gesprochen.



Ein Avsrug sus dem relevanten Feinstrukturtermschema des Ba™-lons mut den beleilig-
ten Energieniveaus bei der Anregung von Resonanzflucreszenz ist in Abbildung 1.1 darge-
stellt

52S, —L

Abbildung 1.1: Ein Auszug aus dem Termschema des Ba™-Ions.

Im Bereich der tiefliegenden Energieniveaus des Valenzelektrons herrscht vorwiegend
L5-Kopplung. Da das Isotop ***Ba® den Kernspin I=0 hat, wird keine Hyperfeinstruktur
in den Spektren beobachtet. Das Termschema von Ba™t dhnelt daher sehr demjenigen des
Alkaliatoms **Cs. Es besitzt jedoch zwei zusitzliche D-Niveaus, welche energetisch zwi-
schen dem Grundzustand 6°5;;; und dem 6°Fy;5-Niveau liegen. Der Zerfall der D-Niveaus
in den Grundzustand ist fur Dipoliilbergange verboten, jedoch kann der metastabile 5° Dy p-
Zustand (Lebensdauer 40s [Schn 79, Knab 92]) iber einen elektrischen Quadrupol- (E2)
wie auch der metastabile 5Dy ;-Zustand (Lebendauer 35s [Plum 80, Nago 86, Made 90])
iiber einen elektrischen Quadrupal- (E2) oder magnetischen Oktupol-Ubergang (M3) in den
Grundzustand zerfallen [Appa 81].

Deer fiir Dipoliibergange erlaubte Ubergang 6%S;/2 = 6°Py 2 wird zur optischen Kithlung
[Hans 75, Wine 73] mit einem Laser-Lichtield bei 493nm und zur Beobachtung des Tons ver-
wendet. Bel Anregung des 67P; ;- Niveaus (Lebensdauer 8ns) wird durch das Verzwaigungs-
verhiltnis von 2.85:1 1n das 67°5;2-Niveau bzw. in das 3° Dy 2-Niveau nahezu vollstandige
Besetzung im 5°Dgsa-Niveau aufgebaut [Gall 67]. Das bedeutet, es wird die Besetzung in
dieses Niveau optisch gepumpt. Damit permanente Resonanzfiuoreszenz bel 493nm be-
obachiet werden kann, wird ein weiteres Laser-Lichtfeld bet 630nm eingestrahlt. Dieses
Laser-Lichtfeld verbindet iiber einen Dipolibergang das 5°Dg p-Niveau mit dem 6%P; .-
Niveau. Die Niveaus 65,5, 6°P;/; und 3'Dy;, bilden ein Drei-Niveau-System, daf auf-
grund semner lambdaformigen Struktur auch als A-System bezeichnet wird (vgl. Abbildung
LSl F

Der Ubergang vom 5Dy +-Zustand zum 6P 5-Zustand ist verboten. Die Besetzung des
5°Dgq-Zustandes ist {iber den Zerfall einer Besetzung des 6°Paj»-Zustandes (siehe Abbil-
dung 1.2 auf folgender Seite) oder auch durch StoBe mit anderen Teilchen moglich, Aufgrund
seiner langen Lebensdauer erlischt bei Besetzung des 5°Ds jx-Niveaus die Resonanzflucres-
zenz. Dieser Zustand stellt damit einen sozenznnten  Dunkel-Zustand® fir das Ba¥-len
dar- Zur gezielten Anrsgung des 57D z-Zustandes dber Zerfall aus dem ﬁ:"Fal,u o~ Zustand
kann Licht bei 455.4nm eingestrahlt werden {siche Kapitel 2.2). Ferner kann der 5°D; iy
Zusiand auch direkt mit einem Laser-Lichifeld bei 1 T6pm aus dem 6551;1—Grundzu:5r.and
angeregt werden, wie diss in siner Disssriation untersucht wurde [Appa 97)],

(ot ]



Abbildung 1.2: Emn Auszug aus dem Feinstrukturtermschema des Ba*-
lons.

Die natiirlichen Linienbreiten und Ubergangswellenlangen zwischen den erwihnten Ener-
gieniveaus sind aus verschiedenen Arbeiten gut bekannt und in Tabelle 1.2 zZusammenge-
stellt

Ubergang | Apuze (am) | Trae (MHz) Aezp (577)
62812 = 6Py | 4034 15.1 95 & 7 108
6P 2 = 5"Dgyp | 6487 3.3 3B £4.0°
6%Paj =6%S;;2 | 4554 188 118 = § .10°
6*Paj3=135%Dsyz | 614.2 5.8 3T £4-10°
67Pajs =32Dyjp | 3854 0.7 48 = 0.6 -10°
5%Daja = 6%Sy2 | 2051 0.4 -10-8 25 -10-2
67510 = 32Dg;y | 176LT 0.5 -10-% 3.3 .10-2

Tabelle 1.2: Die fba_e_rg'ange gwischen den relevanten Ensrzieniveaus mit
den dazugehérigen Ubergangswellenlangen und den natiirlichen Linien-
breiten sowie den Einstein A-Kosflinenten [Gall 67]

Die resonanten Ubergange zwischen dem Grundzustand und den metastabilen D-Niveaus
eignen sich aufgrund ihrer extrem hohen Gite auch zur Darstellung von optischen Frequenz-
normalen. Hierauf wird in dieser Arbeit nicht singegangen Diese Anwendung gespeicher-
ter lonen ist bereits in verschiedenen Arbeiten ausfiihrlich untersucht worden [Siem 81,
Ende 83].



1.2 Zeeman-Effekt

Durch ein schwaches, duflerss Magnetfeld B, das im Experiment die Quantisierungsachse
definiert, wird die jeweilige Entartung der drei an der Resonanzfluoreszenz beteiligten Ener-
gieniveaus aufgehoben. Schwach bedeutet hierbei, dafl die Aufspaltung der Energieniveaus
im Magnetfeld kiein ist verglichen mit der Feinstruktur-Aufspaltung (e] B|f2m < wy). Die
Zeeman-Aufspaltung wird mit AE. bezeichnet. Die drei Energiezustinde spalten 2u insge-
samt acht Niveaus auf, welche in Abbildung 1.3 dargestellt sind.

P +1/3
6°P, ———x s
o] / y =
“649.7nm
/ e +6/5
/ N\
/ L8 2
S S A =
493 4nm [ -2/ 5 DS.-"‘.-_
: _r- =1
6 S%1 3

Abbildung 1.3: Auszug aus dem Termschema des Ba™-lons (A-System)
mit Zeeman-Aufspaltung; die einzelnen Niveaus sind mit g7-my gelenn-
zeichnet.

Gemif der f§~Hopp_lung koppeln Elsktronenspin § und Elektronen-Bahndrehimpuls L
gum Hiillendrehimpuls J. Diese Zustinde sind (27 + 1)-fach entartet. Die Entartung wird

durch die magnetische Quantenzahl m; beschrieben, wober my Werte mit my = —Jd, o+
annehmen kann

Die Verschiebung AE, der Energieniveaus in Abhingigkeit von der Magnetfeldstirke
gehorcht folgendem linearen Zusammenhang:

= . JI+ 1)+ S(S+1) = L(L+1) .
o IB =1+ 7’
AE. =gypp|Blm; mit g ST +1) . (1.1}

ey

wobel up das Bohr'sche Magneton und g; der Landé-Faktor ist. Die Landé-Faktoren der
an der RHesonanzfluoreszenz beteiligten Niveaus sind

2 4
FE.‘;; :2 H-F;_rl':ﬁ und ED_;I;"__E [].E]'
Die Energiedifferenz der Ubergange |7 m§) = [J* m}) ist deshalb um den Betrag



rE_.:huulgj,mj—gf}m'J] it n:PBﬁ' (1.3)

zu korrigieren,

Bet Einstrahlung von Licht legt die Art der Polansation und die Richtung des Pola-
risationsvektors des anregenden Lichtfeldes zur Richtung des Magnetfeldes und damat zur
Quantisierungsachse die Kopplung zwischen den verschiedenen Zeeman-Unterzustinden fest
In Abbildung 1.4 1st diese Kopplung fur ELH und in Abbildung 1.5 fiir £)|8 dargestells,

6?.P ﬂ"rr . R +1/Z
15 T——r—lﬂ

Abbildung 1.4: Auszug aus dem Termschema des Ba*-lons (A-System)
mut Zeeman-Aufspaltung (m;) und den moglichen Ubergingen zwischen
den Zeeman-Unterzustanden fir £LF
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Abbildung 1.5: Auszug aus dem Termschema des Bat-lons [A-System)
mit Zeeman-Aufspeltung (m;) und den maglichen Ubergangen zwischen
den Zeeman-Unterzustinden fir E|B



Ohne Magnetfeld erhilt man bei linearer Polarisation der anregenden Laser-Lichtfelder
optisches Pumpen in die m; = = 3/2-Zustande des 3°Dgjs-Niveaus. Sie werden durch
spontane Ermission aus dem 67P;;a-Niveau besetzt, kénnen aber aufgrund der linearen ()
Polarisation des Laser-Lichtfeldes nicht angeregt werden. Diann 1st eine permanenie Be-
obachtung der Resonanzfluoreszenz nicht moglich. Verhindert werden kann dieses optische
Pumpen durch das Anlegen eines schwachen Magnetfeldss mit £ L B. Dabel werden alle
7eeman-Unterzustande miteinander gekoppelt (vergl. mit Abbildung 1.4) und Uberginge
mit Am; = =1 induziert.



Kapitel 2

Wechselwirkung von einzelnen
Atomen mit Lichtfeldern,
Resonanzfluoreszenz

In dieser Arbeit wird die Wechselwirkung von fast ruhenden Atomen mit koharenten Lichtfel-
dern untersucht. Dabei werden die Atome optisch angeregt und die gestrente RHesonanzfuo-
reszeny gemessen. [he Eigenschaften des Resonanzfluoreszenzlichtes hingen unter anderem
von der inneren Struktur der Atome (Termschema und ﬂbergangsrnt&n]. von den anfieren
Bewegungslreiheitsgraden (Geschwindigheit der Atome) und von der Art der anregenden
Strahlung (Intensititen und Frequenzen der Lichtfelder) ab.

[¥e Beschreibung der Wechselwirkung zwischen dem atomaren Svstern und den Lichifel-
dern erfolgt semiklassisch, d.h, die inneren Zustiinde des Teilchens (Besetzungen der einzel-
nen Energieniveaus) werden mit den Methoden der Quantenmechanik behandely, wihrend
die Lichifelder klassisch beschrieben werden. Dies ist gerechtfertigt, da die Lichtfelder, mit
denen das Atorn in Wechselwirkung tott, im Experiment von zwei Lasern erzeugt werden,
Dhiese kdnnen niherungswese durch kohiirente Felder dargestellt werden, deren mittlere
Phatenenzahl wesenthieh grofier als Eins ist [Glau fidal.

in den nun vorgesteliten Bloch-Gleichungen werden die Terme zur Beschreitbung der
Bewegung des Atoms nicht eingefithrt | da das Atom in diesen Experimenten nahezu perfekt
an einem Raumpunkt lakalisiert und seine Bewegung gedimpftist. Die folgende Betrachtung
gilt folglich fiir emn rubendes Atom



2.1 Optische Bloch-Gleichungen fiir ein Drei-Niveau-
System

Im felgenden werden die optischen Bloch-Gleichungen zundchst fire ein Direr-Niveau-System
in Wechselwirkung mit zwei Lichtfeldern erliotert. Das System ist schematisch in Abbildung
2.1 dargesteflt,

13—t

Abbitdung 2.1; Das Termschema eines Drei-Niveau-Systems, A-Systermn.

Die drei BEnergiezostdnde |1}, [2) und 3} wechselwirken mit zwei niherungsweise reso-
nantern, klassischen monochromatischen Lichileldern

Ey(t)= By & ~coslgt),  En() = Er & - cos{uw,t), (2.1)

wobei Eg . die Amplituden, w, , die Frequenzen und & . die Polarisationen der Lichtfelder
beschreiben. In Abbildung 2.1 bezeichnen A, = w, —...;'E bzw. A, = we —w! die Ver-
stimmungen der klassischen Lichtfelder von den atomaren Resonanzfrequenzen "‘",E.r {Bohr-
Frequenzen), LEs werden aufler der klassizchen Beschreibung der Laser-Lichofelder weiter
folgende Niherungen gemachi

. Die Born'sche Niherung
Das Wechselwirkungspotential wird nur o erster Ordoung Stérungsrechnung berick-
sichiigt, Das bedeotet, dall das vom Atom emittierte Licht nicht wieder mit dem Atom
wechselwirkt.

2. Die Markov'sche Niherung
Retardierungseffekte beziiglich des Feldes werden vernachlissigt. Es wird angenom-
men, dabl die Durchirictszeit des clektromagnetischen Feldes durch das Raumgehiet
des Atoms viel kirzer ist als die Zeit, in der sich das System entwickelt

3. Die Dipol-Niherung
Das Dipolmoment wird um den Crt des Atoms entwickelt, da die Ausdehnung der
Llektronenhiille viel kleiner als dic Wellenlange des Lichts ist, Retardierungseflekte
iber den Ausdehnungsbereich des Aloms bleiben unbericksichtigt

12



Die Ttabi-Frequenzen sind definiert durch

Q. = M und = —l d?:]‘| £ (2.2)
h I
mit den elekirischen Dipolmatrixelementen
dia = {1]d|2), (2.3)
dg = {(2|d]3), (2.4)
dg = {L|d|3) = 0 (2.5)
d = e.F (2.6)

deren Richtungen parallel zur Polanisation der anregenden Lichtfelder angenommen werden.
Ein Madell zur mathematischen Beschreibung eines solchen Systems (ein Atom in Wech-
selwirkung mit zwel Lichtfeldern) sind die optischen Bloch-Gleichungen. Sie stiitzen sich
auf den Dichteoperatorformalismus [Cobe 92), d.h. der Zustand des Systems wird durch die
Dhchtematrix p beschrieben. Die Hauptdiagonale enthilt die Besetzungswahrscheinlichkei-
ten gy der Zustinde [1). Die nichtdiagonalen Elemente fii0 1 # 1, geben die Koharenzen
zwischen den Zustianden |i) und |7} an. Die zeitliche Entwicklung, d.h. dic Dynamik der
Dichtematrixelemente wird durch die Liouville-Gleichung heschricben:

-
ih=p(t} = [H, pl+ Lnetas (o). (2.7)

Der Hamiltonoperator A enthilt sowohl Terme, die das atomare System beschreiben,
als auch Terme fiir die Absorption und stimulierte Emission aufgrund der Wechselwirkung
mit den Lichtfeldern. Er enthill keine Verluste und lautet in der Basis der atomaren Eigen-
zustinde mit dem Energienullpunkt bei |2):

—wy 0, - cos{wgt) 0
H=h | 0, cos(wt) 0 £ coslwet) |- (2.8)
1 2, -cos{u,t) —w?

Der Operator Lgege(p) beriicksichtigt alle Relaxationsterme, die bei der Wechselwirkung
des Atoms mit dem Vakuumfeld auftreten. Er beschreibt damit Zerfille des angeregten
Niveaus infolge von Spontanemussion, die das System dimpfen, und ist definiert durch

I i v )
ﬁﬂe]a:{pj = _E Z‘-C:;,(;m,ﬂ + ﬂ':;:crr. — EE-':lup'-r-'rﬁ}- ':.2-9_.'
Er kann nicht. wie der Hamiltonoperater H, mit p multipliziert werden, sondern er ist

eine komplizierte Funktion von p. Die Anzahl der Operatoren Cp, hiingl vom jeweiligen

L



Problem ab und sie werden in der Literatur avch als Sprung-Operatoren hezeichnet, die die
Zerfalle beschreiben [Melm 93]

Anstelle der Matrix p kann eine Vekiordarsiellung cingefithre werden, Der Thentevekior
It ser definlert durch

o= {pi1ipiz, Psas P21 faa) {2.10)
Die Bewepungsgleichung fiir p geht dann iber in das linears Gleichungssystem

d

S Ri= ; M Ry (2.11)

mit einer Jxb-Matrnx M (Bloch-Matrix), Diese neun hinearen gekoppelten Differentialglei-
chungen heiflen optische Bloch-Gleichungen.

Fiir die Besetzungen eines abgeschlossenen Systems geniigh der Dichteoperator der Be-
dingung

Spurp=1. 1212

[Diese Nebenbedingung erlaubt es, eine Differentialgleichung des Gleichungssysiems zu
shiminieren.

In einem mit der Lichtfrequenz rotierenden Koordinatensystiem sind die Nichtdiagonal-
elemente der [hehtematrix (Kohirenzen) zu transformisren:

gt —tuapt

P12 — Pz e fus — pPag - € und gz — pygo et eTERl (2.13)

[Diejenigen Terme, die mit der doppelten Lichtfrequens 2w oszillieren, werden vernach-
lassign Fs iritt dann nor nach die Differenz und die Summe 2wischen Laser- und atomarer
Frequenz aul. Uber die mit der Summe (sehr schnell) oszillierenden Terme kann gemittelt
werden, ste tragen dann micht mehr bei. Diese Niherung ist unter dem Namen Drehwellen-
Naherung (engl. rotaling wave approximation, BWA ) bekannt. Dhe Bewegungsgleichungen
lauten damit:

i

pn = —glslma—pn)+ Topn {2.14)
. i R
fag = _Emr{.l'}.'i'_' —pua) — Trpay (2.13)
Pra = —pui— P (2.16)
1 ! 1 N i
iz = —!3gﬁ12—§{1_r+1_;.-}m:;— Eﬂrﬂm . Eﬂﬂwzaumu (2.17)
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1 ; I ] i i

paz = —18-psr = 5T+ Tylpar — o0a1 + 580 (p22 — paa) {2.18]
A . H i

Pz = —iHAy = Ao+ 5800 — Eﬂrﬂm (2.19)
-"J!.‘ = lr};:l' (22{:":'

Die Diagonalelemente von p beschreiben die Besetzungen der Zustinde und bestim-
men die innere Energle des Atoms. e Nichtdiagonalelemente beschreiben die atomaren
bobirenzen des Atoms. Die Koharenzen gy und pas oszillieren mit der Jeweilizen an
trethenden Feldirequenz. g stellt die Kohirenr swischen dem Grundzustand und dem
metastabilen Zustand dar ([yg < Uis) ound oszilliert mit der Differengfrequens der beiden
Lichifelder, Es beschreibt damit eine Oszillation der elektranischen Ladungsverteilung, die
alerdings nicht zu einem aszillierenden Dipolmoment fiihrt, da dys Null ist.

Resonanzfluoreszens

Die Berechnung der Hesonanefluoreszens ist in der Literatur dargestellt [Loud 3 73] Demnach
ist filr ein Zwel-Niveau-Systemn die mittlere Zihlrate N der Photonen auf einem Deteltor
proporticnal zur stationaren Besetzung des oberen Niveaus |2) des Systems: fiir ein Zwei-
Niveau-System mit einer Rabifrequens 0 und Verstimmung A und einer Lebendaver des
oberen Miveaus I'™' gilt:

0% 4

W) o prale) = T

(2.21)

Die Linienform ergibt sich als Funktion der Verstimmung A zu einem Lorentz-Profil. Die
Linienbreite betragt (I'* /4 + 02/2)Y%, Im Grenzfall < [ ist die natiirliche Linienhreite
Swpwry = T (engl. full width hall maximam). Sie ist durch die Eigenschaften des
Oszillators selbst bestimmt und kann prinzipiell nicht unterschritten werden. Sie stellt
folglich damit die maximal maghche Aufidsung bei der Bestimmung atomarer Resonanzen
dar.

Dieses Ergebnis it sich auf das i vorigen Abschnitt betrachtete Drei-Niveau-System
in dem Sinne Obertragen, daf die Emission vor Kesonanzfluoreszenz proportional zur Be-
setzung des angeregten Zustandes des Atoms ist, solange die Zustinde |1} und [3) stabil und
der Zerfall von Zustand |3} sum Zustand |1) vernachlissigt werden kann.

In einem Drei-Niveau-System treten jedoch Phinomene auf, die 1m falgenden hetrach-
tet werden sollen. Wenn die Differenzirequenz der zwei antreibenden Lichtfelder {rmulii-
pliziert mit dem Planck’schen Wirkungsquant k) mit der .-iufﬂbilltung,senergle der energe-
tisch tieferlisgenden Zustinde iibereinstimmt (A; = A, wird in einem A-formigen Svstem
eimne Dunkelresonans anperegt. Dunkelresonanzen in der Fluoreszenz wurden erstmals an
hatrium-Atomen [Alze TG] beobachiet. Sie sind das Thema des niichsten Abschnittes.

L&



2.1.1 Dunkelresonanzen

Die stationdren Losungen der Bloch-Gleichungen heschreiben die Farm von Resonanzlinien
im Anregungsspektrum eines Atoms in Wechselwirkung mit zwei Lichtfeldern. Fur diesen
Fall, o h. fiir

d

hi= ?M"*H" =10, (2.29)

kémnen die Bloch-Gleichungen analytisch gelfst werden, Bei gleicher Verstimmung beider
Lichifelder von der jeweiligen Bohr-Frequenz, d.h. bei &; — A, = 0, haben die Lésungen
die besonders einfache Form:

gy = (2.23)
. P .
fl1n = m (2.24)
04
. *'a A i
fza ﬂg_i_ﬂﬁ {‘g'zaj
—0,0 :
pra = e (2.96)

QG +az

Alle fibrigen Koharenzen sind Null, Die Besetzung teilt sich auf dic beiden Zustande |1}
und |3} aul. Falls die Verstimmungen der Lichtfelder also gleich sind, unabhingig von thren
Amplituden, verschwindet folglich die Besetzung des angereglen Zustandes (2% und es kann
keine Fluoreszenz beobachtet werden, Dieser Effekt wird als Dunkelresonanz bezeichnet
[Orri 79]. In Abbildung 2.2 ist die Besetzung der station&ren Lisung gegen die Verstimmung
der beiden Lichtfelder graphisch aufgetragen.

E % 0.12
o0
g (.08
E
moa (104 4
FL]
oy D
- 0
=3} il

Verstimmung 4, Verstimmung &

bei 630nm (MHz) 60 60 bei 493nm (MHz)

Abbildung 2.2: Besetzung im 6°P j5-Niveau in Abhangigheit von den
Verstimmungen A und A, der Lichtfelder, A-System.



Die Dunkelresonang ist hei gleicher Verstimmung der anregenden Laser- Licht felder deut-
lich wu erkennen,

Zur weiteren Erklarung dieses fiir das A-System typischen Phianomens ist es vorteilhafi.
die optischen Bloch-Gleichungen beziiglich der Basis der urthﬂnormlfrtcn Zustande |2}, |0}
und | ¥, .} aufzustellen, wobel die Zustinde | ¥,) und ..} kohirente T herlagerungul Vo
[1} und 13} [Aspe 89] sind:

[T = — e [t 13) (2.27)
/622 4 02 0% 4+ 2
AT WoE
Q, B
qrnc:: = —_— ”-l:' — : [y, (228
l .JQE+QE QYA T - R

Zwet der in dieser Basis gegebenen oplischen Bloch-Gleichungen sind die folgenden zwer;

2 2
oo = E.Ufﬂ + 23 p2.c = poa) + gq—ﬁ_ﬁ—zr
+E'L!F‘[ﬂq — ¢ ) Peinc = Pre.c) IEQQJ
T : - '
. 2.7, + T, 0 ‘
Bovene B L (8 = AedPene = face). (2:30)

Fiir den Fall A,=A, weisen die Gleichungen ein bemerkenswertes Verhalten aul. Peic
wie auch gy, werden durch die Spontanemission des angeregten Zustandes | {2} hesetat
e xtnchselmrkt mit den Lichtfeldern, und die Besetzung dieses Zustandes wird durch die
Kohirenz p2.c in das Niveau |2) gebracht. pa, .. dagegen weehselwirkt nicht mit den Licht-
feldern, Der Zustand |W,.} wird iiber einen Spontanzerfall des Zustandes |2} besetat, kann
aber nicht wieder, infolge der Wechselwirkung mit den Lichtfeldern, in einen anderen tiber
gehen. Es handelt sich um einen sogenannten  gefangenen Zustand” (engl trapped
state), Alle anderen Zustande des Systems zerfallen entweder direkt in den Zustand [,
ader gelangen fiher die Wechselwickung mit den eingesirahlten Lichtfeldern in diesen. Die-
ser Effekt wird in der Literatur auch als oplisches Pumpen in die tieferliegenden Zustinde
bezeichnet. In der stationaren Lisungen der Gleichungen 2.23 bis 9.96 weisen daher nur die
Zustande |1} und |3) Besetzung auf Da die Resonanzfluoreszenz proportional zar Besel-
pung des Zustandes |2} ist, wird im stationdren Fall fiir Ao=4, keine Resomanzflucreszenz.
sondern die Dunkelresonanz beobachtet, Die natiirliche Linienbreite dieser Resonanz ist
gegeben durch die Lebensdauer des Zustandes | ¥,.). Sie ist sehr klein, well |1} der Grund-
zustand und der Ubergang von |1) =[3) dipolverbaten ist

Mit der Dunkelresonanz geht die Auszeichnung einer relativen Phasenlage zwischen den
Zustinden |1} und |3} einher. These Auszeichnung ist gegeben durch die Phasenlage der
Differenzirequens der beiden antreibenden Lichifelder. Trer Phasenfakior der Woharens st
-1, d.h. sie osmilliert mit entgegengesetzter Phase heziglich der Differenslrequens der Lichi-
felder. Filr 82, = 1. ist prp = paa= /2 und pa = —1/2. Sind die antreibenden Lichtfelder
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nicht monochromatiseh, so hat dies eine Diffusion der ausgezeichneten Phasenlage zur Folge.
Fiir die Dunkelresonanz bedeutet das, dafi das optische Pumpen in [ ¥, niemals vollstindig
i<t und eine Restbesetzung n [2) und ¥ verbleibt, Die Breite der Dunkelresonans erhoht
sich und ihre Tiefe wird verringert. Durch eine Shttigungsverbreiterung der cingestrahlien
Lichtfelder ergibt sich schliefilich noch ein weiterer Beitrag zur Verhreiterung und Abnahme

der Tiefe der Resonans.



Das Acht-Niveau-System

Zur vollstindigen Beschreibung der Messungen an einzelnen Bat-Tonen ist die Aecman-
Aulspaliung der atomaren Zustande zu berticksichtigen, da im Experiment immer ein schwa-
ches Magnetfeld angelegt wird, um optisches Pumpen in die my = £3/2 des 55133;3-1\;11;:&%5
zu verlundern und um die Quantisierungsachse zu definieren. Das Ba“t-lon besitzt mit sei-
nen drei Femnstrukturtermen 6285, 6*Py sy und 5*Days bei Beriicksichtizung der Zeeman-
Unterzustinde acht Energieniveaus. Das ‘Termschema ist in Abbildung 2.3 zur besseren
Lesharkeit nochmals dargestellt.

: -1 |4
. PVE =8 ]:)

/ 49,7

/ —— 302 |8)
/ ———n 1D oy
4934]1.“1 _,-";l ———— ] /2 |6} 1/7
/
JII.I
2 [ i |2)
6°S,, a1

Abbildung 2.3 Zeeman-Aufspaltung beim Ba*-lon: die einzelnen Nive-
aus sind mut my und einer Nummerierung der Zustinde gekennzeichnet.

Mil der Aufspaltung der Energicniveaus andert sich die Resonanzbedingung fiir die Dun-
kelresonanz.  Die Bedingung fiir das Auftreten eines Uberlagerungszustandes ist, dafi die
Differenzfrequenz der Lichtfelder zweier Bohrfrequenzen gleich sein muB. Das nichtentar
tete System besitzt somit bis zu acht Resonanzstellen [iir Dunkelresonanzen. Die Art der
Polarisation baw. die Richtung des Palarisationsvektors zur Hichtung des Magnetfeldes
legt die Kopplung zwischen den verschieden Zustinden fest. Der Winke| zwischen ihnen
bestimmit, welche der méglichen Dunkelresonanzen im Expeniment tatsachlich bechachiet
werden. Eine ausfiihrliche theoretische Diskussion des Achl-Nivean-Systems am Ba*-lon
mit experimentellen Ergebnissen findet sich in [Siem 91).

Fir die Konfiguration E LB ergeben sich vier Dunkelresonanzen im Anregungsspek-
trum, die in Abbildung 2.4 beispielhaft fiir die Parameter der Sdttmgung des grinen Laser-
Lichtfeldes von salg = 0.31. der Sittingung des roten Laser-Lichtfeldes von satr — 1.4, der
Verstimmung des griinen Laser-Lichtfeldes von Ay = —8.9MHz und einer Magnetfeldstarke
von w = 4.9MHz berechnet und dargestellt sind,

Ly
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Abbildung 2.4: Berechnetes Anregunsspeltrum eines einzelnen Bat-
lons. Es sind bei der Konfiguration £ LS vier Dunkelresonanzen zu
erkennen:



2.2  Quantenspriinge

Dias Fiinf-Niveau-System (siche Kapitel 1.1, Abbildung 1.2), das mit zwei resonanten Licht-
feldern bei 493nm und 650nm hestrahlt wird, emittiert stindig Pluoreszenzphotonen dureh
Spontanzerfall des angeregten EL’P];L:-N'rutaus Die Hecbachtung der Fluoreszen: pesclieht
im allgemeinen durch einen Detektor, wie z.H. einen Photomultiplier. Der Detektor er-
zeugl einen Strompuls durch die Absorption eines Photons, Die Anzahl der Strompulse pro
Zeiteinheit, das Ausgangssignal 1(t), wird elektronisch nachgewiesen und au feezeichnet .

Durch Besctzung des E-!Dw-_;—Zustandes, etwa durch Zerfzll ans dem 62F3I,r-_r—_-'\;1veaus nach
dessen Anregung durch ein Lichtfeld bei 455 4nm, wird das Fluoreszenzlicht bei 403nm
vollstiandig ausgeschaltet, denn die Lichtfelder bei 443nm und 650nm kénnen das fon dann
nicht mehr in das 6°P;;o-Niveau anregen. FErsl nach cinem Ubergang in den fi*S) jam
Grundzustand, entweder durch Spontanzerfall oder stimulierie Emission, kann das lon wie
der Licht streven. Wahrend der Beobachtung der Fluoreszenz eines einzelnen lons kdnnen
also Dunkelzeiten, d.h.  Zeiten ohne Beobachiung von Fluoreszenzlicht, aufireten, wenn
der 5°Dyyy-Zustand besetzt ist. Der Beginn und die zeitliche Linge dieser Dunkelzeilen
sind statistisch verteill. Das Einsetzen und das Ende der Dunkelzeiten zelgt damit einen
Quantensprung des atomaren Systems an [Saut 87]. In Abbildung 2.5 1st beispielhaft
dargestellt, was fiir ein Signal 1{1) an dem Aufzeichnungsgerit zu beobachten sein wird,

i
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Abbildung 2.5: Das Detektorsignal I{t) zeigt Dunkelzeiten im Fluores-
zenzhicht eines einzelnen lons, wenn ein metastabiler Zustand besetzl
ist. Das Einsetzen und das Ende der Dunkelzeiten zeigt einen Quanten-
SI'JJ.'LU.'.IE il

Das Fluoreszenzlicht bei 493nm ist damit ein Indikator fir die Besetzung des metasta-
bilen 32 D5 o-Zustandes, wodurch der Nachweis einer emzigen Absorption bzw, Emission
auf einem schwachen Ubergang méglich ist. Er fiihrt zur An- baw, Abwesenheit sehr vie-
ler gestreuter Photonen aol dem starken E:'bcrgang 1555,;-_. = ﬁ-il-‘ug (Quantenverstirker),
Dehmelt [Dehm 75] nennt dieses Schema auch Auslagern oder Verstecken von Elektronen
{engl. shelving), da das Elektron nach Besetzung des metastabilen Zustandes nicht mehr
zur Streuung von Photonen zur Verfiigung stehi.

Eine grundlegende Analyse von Quantenspriingen kann durch Berechnung van Korrela-
tionsfunkiionen mit Hilfe der optischen Bloch-Gleichungen erreicht werden.



2.3 Korrelationsfunktionen

Die statistischen Eigenschaften eines Lichtfeldes lassen sich vollstandig erfassen mit Hilfe ei-
ner Hierarchie von Korrelationsfunktionen g™ (1 < njn € N) {Glau 63, Mand 63, Loud 73].
Ihe normierten Korrefationsfunktionen

LB (1) B (2a) Elzagr ) Elzan )} |

U E(2) 3. Bl PV Bl ) 12| E{zan) 7))
{2.31)

.':I?[H:II:J:IH deen Dy Tl ..--_Ih':} =

machen dabei eine Aussage iiber die Korrelationseigenschaften der elektrischen Feldstarke
E{x) eines Lichtfeldes an 2n Raum-Zeitpunkten z; = (¥, &) ader aber bel paarweise gleichen
r, eine Aussage iber die Korrelation der Intensitaten [{z:) = E*(x:)E{z;) an n Raum-
#eitpunkten. Die Klammern { ) bezeichnen hier den Zeimittelwert,

Die physikalische Bedeutung dieser Korrelationsfunktionen wird deutlicher am Beispiel

der Korrelationsfunktion erster Ordnung:

[(E* (21 )E(x2)) |
(i E':I':.] |4}4] B{z2) [23310% |

gy, 22} = (2.32)

Diese Korrelationsfunktion. welehe die elektrische Feldstarke an zwei Raum-Zeitpunkten
miteinander korreliert, heschreibt die Interferenzfihigkeit eines Lichtfeldes. Bezeichnen
7, und 7 bei einem Doppelspall-Tnterferenzexperiment die raumlichen Positionen der beiden
Spalte, dann bestimmt der obige Ausdruck gerade die Sichibarkeit (Kontrast) des Interfe-
renzsireifensystems aul demn Beobachtungsschirm.

Eine Korrelationsfunktion hiherer Ordnung ist die Intensitatskorrelationsfunktion

(2)(7) = (E*(}E{)E"{t + T)E(! -r_.—ﬂ Ut +l]l (
i (E-EIP ToanE

2.33)

welche die Korrelation zwischen den Feldamplituden bzw. den Intensititen zu den Zeiten t
und 147 angbt. Sie ist eine Grisle, die die Fluktuationen des Lichtes charakterisiert.

Im folgenden wird aul die Untersuchung der Resonanziluoreszenz mit den Korrelations-
funktionen erster und zweiter Ordnung detailliert eingegangen, denn durch diese Analyse
kann die Resonanzfluoreszenz von einem einzelnen lon quantenmechanisch genauer charak-
Leristerl werden,
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2.3.1 Korrelationsfunktion erster Ordnung

Die Korrelationsfunktion erster Ordnung ist als Mefigrofie fundamental wegen ihrer Bozie-
hung zur spektralen Verteilung der Resonanzfuoreszenz. Man erhilt das Spektrum der
Resonanzfluoreszenz Flw) mit

E o
Flw) = ;_/ g e dr, (2.34)

2wy

d-h. das Spekirum der Resonanzflucreszenz und die Korrelationsfunktion erster Ordnung
sind Fourier-Translormierte vonemander [Wien 30, Loud 74, LuBao 831].

In den fiinfoiger Jahren wurde das Spektrum der Resonanzfluoreszenz von einem Zwei-
Niveau-System unter resonanter Anregung von Heitler [Heit 54] berechnet. Er benutzt, einen
starungstheoretischen Ansatz, wobei die Wirkung des Strahlungsfeldes als Stérterm behan-
delt wird, Dieser Ansatz ist nur bei schwacher Anregung giiltig, Bel starker Anregung,
wie beispiclsweise bei einern mit sinem Laser in Sattigung getriebenen atomaren Ubergang,
versagl dieser Ansatz, Die Kopplung zwischen Atom und Lichtfeld kann bei solch ciner An-
regung nicht mehr als schwach angenommen werden, Die ersie vollstindige Beschreibung
des Spektrums lieferte Mollow [Moll 69]. Man unterscheidet 2wej Fille:

I. Ist das anregende Lichtfeld nicht monochromatisch, so ist das Spektrum der Fluores-
zenz durch die natiirliche Linienform des Ubergangs gegeben,

2. Bel monachromatischer Anregung auf der Bohr-Freguenz zeigt das Spektrum sine
scharfe Linie bet der Anregungsfrequenz, Man unterscheidet bel dieser Anregung eines
Zwei-Niveau-Atoms noch zwel weitere Grenzfille:

(a} Beischwacher Anregungsintensitit befindet sich das Atom diberwiegend im Grund-
zustand und zeigl das Verhalten eines klassischen Oszillators. Der Frozel kann
wie folgt betrachtet werden: Das Atomn entnimmt ein Photon fiwp aus dem Strab-
lungsfeld und emittiert ein Photon hw. Die Energieerhaltung fordert, dafl das (8
streute Photon genau dieselbe Frequenz basitzt wie das Strahlungsfeld w = oy,
Man bezeichnet dies als elastische Streuung. Das emittierte Licht ist kohirend,
zurr anregenden Lichtfeld,

(b) Wird die Intensitit erhiht, so befindet sich das Atom zunehmend im angeregten
Zustand und die Kopplung mit den Moden des Vakuum- Feldes macht sich als
spontane Emission bemerkbar Im Spektrum erscheint eipe melastische Kompa-
nente, die am Falle mehrfach sdttigender Anregung die Forrn dreier getrennter
Lerentz-Linien annimmt, das sogenannte  Mollow-Triplett*. [He Breiten der
Linien betragen 3/2 I'T', 3/2T im Abstand der verallgemeinerten Rabi-Frequenz
v = (8% + A% mit den relativen Peakhshen 1:3:1. In Abbildung 2.6 ist das
Spektrum der Resonanzfluoreszenz eines dwei-Niveau-Systems fir diesen Fal] Lej-
spiclhafl dargestelit.
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Abbildung 2.6: Das berechnete Resonanzfluoreszenzspektrum eines
Zwei-Niveau-Systems (Mollow-Triplett) mit den Paramelsrm: A =
—-10MHz, @ = 3 und T = 15.1MHz (I' = 15.1 . 27 . 10% %) [Schu
oa1].

Das Entstehen des Mollow-Triplettes 1881 sich quantenmechanisch als Folge des dyna-
mischen Stark-Effektes verstehen. Seien |a) und |g} jeweils der angeregte und der Grund-
zustand des Atoms und |N) das Laser-Lichtfeld, welches mit & Photonen der Energie fiwy
beselel ist. Kombiniert man beide Systeme unter Vernachlissigung der Wechselwirkung,
s entsteht bei resonanter Aonregung (wp = wg) eine Leiler von jeweils zwel entarteten
Energieniveaus |a,N') und |[a, N + 1}, Dies ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Energiezustinde Besetzung des gememnsame Zustinde
des Atoms Laser-Lichtfeldes ohne Koppelung
: VBN DY v
e [ T} || N_ﬂ}?}
|2) [E(N)
] o £y f ."'l.'.}_;}
l hey, R ——1— I = 1 [ V-1
T - L= Hio i
| 5} i th r T, Llf |Ef""'"|*'}|.'\"-].u}
o [N-1) : | N-2a )

Abbildung 2.7 Individuelle Energiezustinde des Atoms g} und |a) und
des Laser-Lichtfeldes |V) und gemeinsame Zustinde ohne Koppelung.

Die Beriicksichtigung der Dipolwechselwirkung zwischen Atom und Laser-Lichtfeld heb



die Entartung aufl und fithrt zu elner Aufspaltung proportional sur Rabi-Frequenz (2. Die
Ropplung durch stirnoherte Emission wnd Absorprion wischen Lichifeld und alomaren -
palmoment, fir deren Stirke die Rabi-Frequenz © ein Mafl darstelle, hat eine Ossillation
der Hesetzung zwischen den beiden Zustinden eines Dubletts zur Folge, die sogenannte
Rabi-Oseillation.  Das bedsotel, dall sich das Atom nicht in einem reinen Pustand be-
findet, sondern in einem Uberlagerungsaustand. Eine Durchmischung der Zwes-Yustands-
Wellenfunktion hat zur Folge, dall die Energie-Eigenwerle verschoben werden, wobel diese
Verschiehung als Lichtverschiebung bezeichnet wird., Verursacht wird die Lichiverschie.
bung durch die Anderung der Energie-Eigenwerte des ungestérten Hamilton-Operators aufl-
grund der Wechselwirkung des Atoms mit dem Lichtfeld und den Vakuum-Maden. Die
Ligenzustiande du_s gekappellen Systems nennt man bekleidete Zustinde {engl dressed-
states) [Cohe TTh, Knig 80, Shar 80]. Der Lerlagerungspm?,Dﬂ wird durch die spontane
Frrission von ]-‘hmnnen gesttrt, Durch eine spontane Emission, die nur aus einem ange-
regten Justand erfolgen kann, wird die Zwei-Zustands-Wellenfunktion aus dem Uberlage-
rungszustand in den Grundeustand projiziert, Das bedeutet, dafl die Starke der Durchmi-
schung der Zwei-Zustands- Wellenfunktion von dem Verhaltnis swischen Rabi- Frequenz und
Zerfallsrate abhangt. Ist die Rabi-Frequenz gréfer als die Zerfallsrate, so finden viele Rabi-
Oszillationen zwischen awel spontanen Emissionsprozessen statt, und die Zustinde werden

stark durchmischt. In Abbildung 2.8 ist der oben beschricbene Zusammenhang graphisch
dargestelli,

gemeinsame Zustinde Dipolwechselwirkung Bekleidete Zustinde
ohne Koppelung hebt die Entartung aul {dressed states)
[N+1,0) E(N+1] !
|Na) S i)
|N.g) E(N) ; — i)
y ———— :
|,.\,-_|_;,} |2{.i"-,':|}
E{N-1) k i
|¥-1,g) Bl _ T | 1env- 1)
2,00 = |2env-10)
) ~L2 W @

Abbildung 2.8: he hekleideten Znstinde zur Erklarung des Mollow
Tripletts,

Es existieren vier erlaubte [JbLTI‘:’,’LHbL von denen zwel encrgetizeh entartet sind. Durch

spontane ] berginge zwischen den bekleideten Zustinden entstehen im Spektrum drei Li-
[RRL R

[N —  [2(& = 1)) mit der Frequens wp + 02 (2.35)
[2iNY — | 1N =13 mit der Frequenz wr — 0 (2,46}
[ 1A — [N =1)) mit der Frequens Wy (2.37)
[2(N) — | 2(N =1} mit der Frequens W (2.38)
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[as Spektrum besteht aus einer zentralen Linie, die sich aus zwei Kompaonenien zu-
sammensetzl, und zwel Seitenbandern, die vom Trager den Abstand der verallgemeinerten
Rabi-Frequenz Dy haben. Dhe Seitenbinder konnen un Spektrum aufgelost werden, wenn
die Rabi-Frequenz den Wert 1/4 Giberschreitet, Die spektrale Dichte £{w) der Resonanzlluc-
reszens ist gegeben durch den Ausdruck [Loud 73

P i G
mﬂﬂw —uw)
2o
Iy A2 = 292) + (502 — 29wy + A — w)
BrM2vE + Q) [(wr + A —w)® 4 (37/2)7]
Ip(=AND* — 297) + ¥(50? — 29" wr — A —w)
BrA(29? 4+ Q¥[(wr — A —w)? + (3v/2)7]

(2.39)

Sie enthilt eine é-Funktion, die die elastische Streuung des externen Lichtieldes an einem
Atomn charakierisiert. e weileren drel Terme beschreiben das Mollow-Triplett,

Die Intensitit der elastischen Komponente ist bel schwacher Anregung proportional zur
Laser-Intensitat und erreicht dann e Maximum, Vergleicht man die Gesamtintensitat des
inelastischen Spekirums mit der Intensitdt der elastischen Komponente, so sind diese. for
den Fall des Maximalwertes der elastischen Komponente, gleich grofi. Bei Steigerung der
anregenden Lichtleistung nimml die Intensitat des elastischen Komponente ab und ver-
schwindst ber hohen Intensititen, die des inelastischen Spektrums steigt weiler an und wird
asymplotlsch konstanl,

Eine Modifikationen des soeben beschricbenen Sachverhalts soll an dieser Stelle kure
angegeben werden. Sie erfolgt dadurch, dafl das betrachtete System, z. B ein einzelnes lon,
das mit emnem Zwei-Niveau-System beschrieben werden kann, in einer Paul-Falle gespeichert
und schwach monochromatisch anregt wird. Das Spektrum der Resonanzfluoreszens eines
solchen, in eimem harmonischen Potential, gespeicherten Zdweil- Niveau-Aloms ist von Lind-
berg in niedrigster Ordnung im Lamb-Dicke-Parameter 77 berechnet warden [Lind 86]. Der
Lamb-Dicke-TFarameter gibt die Ausdehnung der Ortswellenlunkiion des Alos i Scliwine
gungsgrundzustand bezogen aul die Wellenlange des Lichts an {5 = 27ag/A). Das Ergebnis
ist, daf zu der schmalen Struktur im Spektrum Seitenbiander im Abstand der deel Bewe-
gungsfrequenzen in der Falle aufireten (siehe Kapitel 4.1), deren Breite gerade durch die
aptische Kiihlrate des Atoms gegeben 1st. In Abbildung 2.9 ist ein solches Resonanzfivores-
zenzspektrum beispielhall dargestellt.
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Abbildung 2.9: Das berechnete Resonanzfluoreszenzspektrum eines in
ciner Paul-Falle gespeicherten Zwei-Niveau-Atoms [Lind 86).

Das Resonanzfluoreszenzspektrum bestehl aus dem Mollaw-Triplett und der elastischen
Komponente sowie aus Bewegungsseilenbindern bei den Bewegungsirequenzen 1y, o und
Ly,

Eine weitergehende Analyse iiber Mehr-Niveau-Systeme in allgemeineren Fallenpoten-
tialen bei Laser-Anregung mit laufenden Wellen oder in Stehwellenkonfigurationen isl in
[Cira 93] gegeben,
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2.3.2 Korrelationsfunktion zweiter Ordnung

Die Intensititskorrelationsfunktion ist eine Grafie, die die Fluktuationen des Lichtes cha-
rakterisiert. Fiir ein Lichtfeld, welches durch die elekirischen Feldoperatoren £ und E'-
heschrieben wird, ist die Intensititskorrelationsfunkiion nach Glauber [Glau 85]

Gyiy (E-(NE- L+ )BT+ mIET(8) i9.4
A (E- £ el
LI+ 7))
= L (2.41)
(LI} F
x a4 7)) (2.4%)
Die Svmbale ; ; bezeichen die Normalordnung der Operatoren, J{t) ist die Intensitit

und nit} ist die Photonenzahl in einem Photonenzahlexperiment. Fiir ein Lichtfeld st diess
Funktion die bedingte Wahrscheinlichkeit nach einem nachgewiesenen Photon zur Zeit ¢
cin anderes zur feit 1 + 7 nachzuweisen, normert auf die mittlere Intensitat fiir statistisch
unabhingige Photonen. Fir klassische Lichtfelder echilt man die Ungleichungen:

gDy =1 und (2.43)
a7y < 0. (2.44)

In Abbildung 2,10 sind beispielhaft die gemessenen Intensititskorrelationfunktionen fir
Licht aus emner thermischen Lichtquelle und fiur kohdrentes Licht etnes Lasers dargestellt.
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Abbiidung 2.10: Intensitdlskorrelationsfunktionen Tir Licht aus einer

thermischen Lichtquelle (oberer Graph) und fir kehirentes Licht aus
einemn Laser (unterer Graph) [Arec 58]

Fiir das Licht einer thermischen Lichtquelle st die Intensitdlskorrelationslunktion
gt*!{r = 0} doppelt se hoch wie 1m Grenzfall langer Verzogerungszerten 7 Das Licht st
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folglich karreliert. Es besitzl die damit Eizenschalt, daf die Photanen bevorzugt unmit-
telbar nacheinander emittiert werden und damit gebiindelt auftreten. Im Gegensatz dazu
ist fiir das kohdrente Licht emnes Lasers die Intensititskorrelationsfunktion fir alle Zeiten -
komstant, d.li. die Wahrscheinlichkeit, ein Pholon zu messen, 1st unabhingig von der Vaorge-
schichte immer gleich groB. Sie werden damit statistisch unabhingig emittiert. Es hat eine
Polsson-5tatistik der in einem festen Zeitintervall gemessenen Photonenzahlen zur Folge.



Antibunching

Die beiden Ungleichungen 2.43 und 2.44 werden durch die Resonanzfluoreszenz eines ein-
zelnen Afoms verletzt. Dies Bt sich in einemn einfachen Bild so erkliaren: Das Atom =8 #in
Zwei-Niveau-System und seine Energieniveaus seien der Grundzustand |1) und der ange-
regte Zustand |2). Nach der Emission eines ersten Photons ist das Atom im Grundzustand
und kann nicht sofort wieder ein weiteres Photon emitieren. Es muB erst angeregt werden.
Folglich mufi g!®/(0) = 0 gelten. Dies steht im Widerspruch zu Ungleichung 2.43. Die An-
regung des Atoms erhdht die Emissionswahrscheinlichkeit fiir lingere Verzogerungszeiten 1,
also gl21{0) < g'*)(r), welches die Ungleichung 2.44 verletzt. Die Resonanzfluoreszenz eines
emzelnen Atoms enthilt damit eine nichtklassische Eigenschaft {Antibunching), welche
durch die Intensititskorrelationsfunktion quantifiziert werden kann.

Zur Berechnung der Intensititskorrelation

{EZ()E~(t+ 1)E* (1 + 7)E* (1))
(E-(OEF ()7 |

gr's}{.l,} — (2.45)

fiir die Resonanzfluoreszens eines Zwei-Niveau-Atoms la6t sich zeigen [Schu 91], daB gt*!()
geschrieben werden kann als

29 () = {.4_»1fn-ﬁﬁ;];ﬁ-ﬁxw“?} | (2.46)

wobei Ay =[i}(J] verwendet wird. Im stationiren Zustand hangt ¢™(7) nur von v ab. Man
erhidll nach Rechnung mit den optischen Bloch-Gleichungen des Sysiems

() = L2200 (2.47)

paz(0a)’

wobel paa(7) mit den Anfangsbedingungen pi (01 = 1, pan(0) = 0 und prall] = p{0) =0
zi: herechnen 1st. In Abbildung 211 ist eine berechnete Intensitatskorrelationsfunktion
hepielhaft dargeseellt.
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Abbildung 2.11: Eine berechnete Intensititskorrelationsfunktion der Re-
sonanzfluoreszenz eines Zwei-Niveau-Atoms it den Parametern: A =
OMHz, £2 = 3T und I' = 15, 1MUz [Schu 01}

Die ansteigenden Halbwellen in diesem Bild entsprechen der Absorption, die fallenden der
iduzierten Emission. Die Oszillation dimpft aus, da mit zunehmenden Verziigerungszeiien
7 die Wahrscheinlichkeit dafiir anwichst, dafl das Atom zwischen den beiden nachgewissenen
Photonen noch andere Phatonen emittiert hat, die nicht nachgewiesen worden sing.
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Squeezing

Das elektromagnetische Strahlungsfeld der Frequenz w kann klassisch dargestellt werden
durch

Lt} = Egcos{wt +8(1)) (2.48)
En(t) cos(wt) + Eq(t) sin{wt)

It

mit tand = Ey/Ey. E, und By werden dabei als die Quadraturkomponenten des elekiro-
magnetischen Feldes bezeichnet. Photodelektoren messen den Mittelwert der Intensitit

(I) oc ((E7) + (EZ)). (2.49)

Mit Interferometern oder f.Theria.gerungsnachweismethoden laszen sich jedoch auch die
Werte der Quadraturkomponenten {£7) oder {£3) einzeln bestimmen,

Quantenmechanisch kénnen aufgrund der Unscharferelation die Schwankungshreiten von
Amplitude und Phase oder die der Quadraturkomponenten nicht gleichzeitiz Null wer-
den. Die Schwankungsbreiten in Amplitude und Phase kénnen anschaulich in einem Zeit-
Dhagramm aulgetragen werden, ehenso die Schwankungen der Quadraturkomponenten in
einem Phasen-Diagramm.  Fir kohirente Zustande des Strahlungsfeldes erhilt man den

minimalen Wert der Unschirfe der Produkte, Diese Situation ist beispiclhalt in Abbildung
2,12 dargestellt,

TR
e
i
Abbildung 2.12; Amplituden- und  Phasenunschiarfe in einem

Amplituden-Zeit-Diagramim und Schankungen der Quadraturkomponen-
ten in einemn Phasen-Diagramm [Wall 3],

Im Phasen-Diagramm ergibt sich in dieser Situation fir die Unschirfefiache der Quadra-
turkomponenten ein Kreis. Die beste Anniherung an emmen solchen Zustand ist eine shreng
menochromatische Welle mit konstanter Amplitude und Phase. Dieses kann mit einem
idealen Laser-Lichtfeld assorznert werden.

Die Aufmerksamkeil set nun auf Zustéinde des Lichles gerichtet, welche dadurch charak-
Lerisierl sind, dabl die Vamanz einer der Quadraturkomponenten des Feldes unter den Werl
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der symmetrischen Verteilung fallt, Man spricht von gequetschtem Licht (engl, squeszing
light); aus der kreisformigen Unscharfelliche wird eine Ellipse mit gleichem Flicheninhalt
wie puvor der Unschirfekreis, Diese Situation ist beispielhaft 13 Abbildung 2,13 dargestellt.

Yt

X

Xy

Abbildung 2.13:  Amplituden- und Phasenunschirfe In  elnem
Amplituden-Zeit-Diagramm und Unschirfe der Quadraturkompanenten
in cinem Phasen-Diagramm, wobei Jeweils cine Komponente im ge-
quetschien Zustand vorliegt [Wall 83].

bin elektrischer Feldoperator £ einer Made des quantenmechanischen elektromagneti-
schen Feldes kann mit den Quadraturkemponenten folgendermaben geschrieben werden:

E o [E* cos(wt) + B~ sinfwt)). (2.50)

Der Peldaperator 146t sich aus den Quadraturkemponenten in folgender Weise ausdriicken:

B = Er gk (2.51)
Ey —i(ET - E7), (2.52)

wabel eine Kommulatorrelation mit € als positiver Zah| gilt

[;"_'_.'1. -Eu':?‘l = Qj'f"' (2,531

und damit ein Unscharfepraduke



AEY-AE 2 (€Y. {2.54)

Squeezing liegt damit formal ver. wenn firr eine der Varianzen der Quadraturkomponen-
ten folgende Ungleichung gilt:

(ALY < |IC) (2.55)

oder in anderer Sclireibweise
MAEN -C = ((AE)*Y < 0 bzw. {2.36)
(AE —C = [(AEY < 0 {2.57)

Eine der normal geordneten Feld-Varianzen ist negativ.,



Squeering in der Resonanzfluoreszenz eines einzelnen Atoms

Eine bisher nur vorhergesagte aber noch nicht beobachtete Eigenschaft der Resonanzfluores-
zeng eines cinzelnen Atoms ist eine in den Quadraturkomponenien gequetschie Verteilung
der Unscharfe des Feldvektors [Zoll 81]. Die Beobachtung dieser grundlegenden Eigenschaft
der Hesonanzfluoreszenz eines einzelnen Atoms wurde bisher durch folgends Umstinde er-
schwert: Bs muBte erst ein Nachweissschema entwickelt werden, das einen signifikanten
expenimentell meBibharen Effekt aulzeigl, denn basicrend auf einer quantitativen Analvse
der Sub-Poisson-Natur des Lichtes eines einzelnen Atoms in einer Homoedyn-Messung hat
Mandel gezeigt, dal der zu erwartende | Squeczing“-Effekt einen um etwa eine Grofen-
ordnung kleineren Effekt ausmacht als der sowieso schon kleine Effekt des Nachwaises der
Sub-Poisson-Rauschverringerung durch direkte Fluoreszenzbeobachtung [Mand 23], Zusate-
lich fithrt dic mégliche Bewegung des atomaren Systems gegeniiber dem Nachweisschema
zu Phasenverschiebungen, welche die Messung unbrauchbar machen wiirde.

Die Verwendung von gespeicherten und laser-gekiihlten lonen zusammen mit einem von
Vagel vargeschlagenen Nachweisscherna [Voge 1], das auf der Beobachtung von Photonen-
Paar-Karrelationen nach Schwebung des Fluoreszenzlichts mit einem Lokaloszillatar, spezell
bei schwachen Lokaloszillatorintensititen beruht, erscheint somit als ein Weg . Squeezing®
in der Hesonanzfiuoreszenz auch experimentell nachzuweisen. Experimente zeigen, dall es
moglich ist, ein einzelnes lon auf einen Bereich kleiner als die Wellenlinge des verwendeten
Lichtes zu speichern und zu beobachten und somit die Voraussetzungen fiir sinen phasen-
sensitiven Nachweis zu schaffen,

Eine weitergehende Analyse hat gezeigt [Voge §2), dafl hei Verwendung von einzelnen
gespeicherten Ba™-lonen der Squeeing“-Effekt auch in der Besonanzfluoreszenz des Drei-
Niveau-Systems beobachtbar sein sollte. Spiter wurden diese Rechnungen aul das Achi-
Nivean-System erweitert.



Squeezing in der Resonanzfluoreszenz eines Drei-Niveau-Systems

Das System des quantenmechanischen elektromagnetischen Feldes und des alomaren Sy-
stems kann durch den elektrischen Feldoperator fo¥ {#.1) geschrieben werden, der als die

Summe des freien Feldes (Laser) und eines Quell-Feldes (Fluoreszenz) geschrichen werden
kann [Agar 74]:

E*(fit)= _ﬁ_ﬂ{r i]I+EQw”|:r i), (2.58)

wobel gilt

E(F 1) = EX (7 i)+ E7 (7 4. (2.50)

In einer |, Squeesing“-Messung wird die normal geordnete Feld-Varianz {: [AEF P
beaobachtet. Hier soll der Feldoperator modifiziert mit der Schwebung des z2u untersuchenden

Feldes mit einem Lokaloszillator (L) der Frequenz wpg und der Phase ¢po betrachtel
werden:

B (F 1) = EH{F1)eitat—dro) (2.60)
Mit dem Quell-Term
o & )
‘L-*:;:uerr[ t) = f1a(F)A12 (r, ) Faa(F) Asa ( - E) . {2.61)
wabe
o i (d {dy )T Bl
Tl = Tois (r 3 und [2.62)
A; = |iMi] mit fi=1%3 (2.63)

bezeichnel (vgl. Abbildung 2.1), folgl aus einer Herleitung fiir die normal geordnete Feld-
varianz (- (AE(F 1)% ) [Voge §2]

CIABEOEY = 20 | fald Poa (1= )

“ Hﬁﬂﬂﬂ':] (I = ;} - _,I':_-'a;:_I:.f"'llc'r-_m (I = TE)}

glivpat=tro) o f.'.r_'-.|‘ (2.64)
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Dras Feld ist gequetscht, wenn die Bedingung

CIAEFROPRD < 0 (2.65)

fiir bestimmte Phasenwerte épq erfillt ist. Solche negativen Warte treten nur aufgrund
der nichtdiagonal Elemente oy und o21 der Dichtematrix auf. Zur Beobachtung von pe-
quetschtem Licht ist es giinstig, nur die Fluoreszenz eines Ubergangs zu betrachten und die
Fluoreszenz des anderen Ubergangs durch ein Filter 2u unterdriicken [Knel 90] Es ergibt
sich schhicBlich

FABFEORD = 2| (P 2 o = E)

r 2

= [f:uli-““]crzs (ﬂ = E) Gt D (2.66)

mit i = 1[:{] fiir wiog = '.A,Jj;-li'.u'g;g}.
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Squeezing in der Resonanzfiuoreszenz eines Acht-Nivean-Systems

An dieser Stelle soll statt der detaillierlen Rechnung nur das Ergebnis der Rechnung im

Acht-Niveau-System angeschrieben werden. Das Termschema ist in Abbildung 2.14 zur
Erinnerung nochmals dargeste]lt.

62P e +1/2 | 4)

L it =112 |3)
_;"r ~649.7nm
/ : +312 | &)
\\ e !_H’} 51[)
ey — iy O D,
32 |5)
2 +1/2 | 2)
6 Syz 12| 1)

Abbildung 2.14: Zeeman-Aufspaliung der Energiezustinde des Ba*-
lons; die einzelnen Niveaus sind mit my und einer Nummerierung der
Lustiande gekennzelchnet.

Das Feld ist gequetscht, wenn die Bedingung

CIABF O < 0 (2.67)

erfiillt ist. Die maximalen und minimalen Feldvarianzen ergeben sich analog zum Drei-
Niveau-System auf einem betrachieten Ubergang (|1) =[4), vgl Abbildung 2.14) fiyr be-
stimmte Phasenwerle des Lokaloszillators. Fiir sie gilt:

((AEL2) Ymar & pa (2.68)
-,f-li'th-'J.E]_J :jTI'I.:Iﬂ 3 f}-‘:d_glﬁl"z |- y [25*})
Negative Werte treten wieder nur aufgrund eines nichidiagonalen Elements &4 der Dich-

tematrix aul. Diese GroBen sind in Abhéngigkeit von der Verstimmung des raten Laser-
Lichtfeldes in Abhildung 2.15 gezeigt.
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Abbildung 2,15: Maximale und minimale Feldvarianzen als Funktion der Ver-
stimmung des roten Laser-Lichtfeldes bei dem Acht-Niveau-System des Ba*-
Tons mit den Parametern ; = 04T, €}, = 837 und A, = —EMHz,

Die Kurve der maximalen Varianz entspricht einerm Anregungsspektrum. Die Kurve der
minimalen Variang zeigt fiir hestimmte Werte der Verstimmung des roten Laser-Lichtleldes
~3queezing . Der Hereich ist in der Abbildung 2.15 markiert. Fiir Verstimmungen A, kleiner
als -20MHz tritt der ,Squeezing™-Effekt am deutlichsten hervor. Dieser Parameterbersich
ist fiir eine Messung giinstig, da durch eine Verstimmung des roten Laser-Lichtfeldes unter-

hiall der Hesonanz mit einer zusitzlichen Kiihlung des lans durch das rote Laser-Lichtfeld
gerechnel werden kann.

Eine weiteres Bild diese GréBen st in Abhéngigkeit von der Verstimmung des roten
Laser-Lichtfeldes 1n Abbildung 2.16 auf der folgenden Seite gezeigt

At
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Abbildung 2.16: Maximale und minimale Feldvarianzen als Funktion der Ver.
stimmung des roten Laser-Lichtfeldes bei dem Acht-Nivean-System des Ba®-
Long mut den Parametern £y = 057, 2, = 4.3 und &, = —23MHa.

Durch die genaue Kenntnis des Systems {Losungen der optischen Bloch-Gleichungen)

und der experimentellen Parameter {Anpassung an die Losung) ist man in der Lape, diess

so einzustellen, daf sie optimale Werte fiir Nachweis haben,
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Kapitel 3

Mef3limethoden

In diesem Kapitel werden die MeBvarfahren vorgestellt, die geeignet sind, ein hochaufgelbstes
Spektrum der Resoanzfluoreszenz und den ,Squeezing“-Effekt in der Resonanzfluoreszenz
AU IMessen.

Das Spektrum der Resonanzfluoreszenz kann bestimmt werden durch die Photonen-
Zahlrate N(w) eines frequenzselektiven Nachweisgerites als Funktion seiner Transmissions-
frequenz w. Zur Messung kann 3 B. ein schmalbandiges und verstimmbares Fabry-Perot-
Interferometer als Filter dienen. Die Giite der Spiegel bestummt dann die Frequenzaufissung,
wihrend andererseits Absorptions- und Streuverluste der Spiegel das nachzuweisende trans-
mittierte Signal reduzieren. Technisch ist daher ein solches Filter mit hoher Frequenz-
auflisung nur schwer zu realisieren. Eine Maglichkeit, dieses Problem zu umgehen, ist die
Auswertung der Korrelationsfunktion erster Ordnung. Im ersten Teil dieses Kapitels wird
folglich das Heterodyn-Verfahren vorgestellt.

Die Verwendung eines balancierten Detektors bei Strahliberlagerungsverfahren hat den
Varteil, dab beide Ausginge des zur Uberlagerung verwendeten Strahlteilers benutzt werden
kénnen und damit kein Ausgang und kein Licht bej der Analvse ungenutzt bleibt. Eine kurze
Diskussion dieses Sachverhalies ist 1m zweiten Teil dieses Kapitels zu finden.

Im dritten Teil dieses Kapitels wird die Aufnahme von Homodyn-Korrelationen beschrie-
ben, die auf der Messung von IntensitZtkorrelationsfunktionen des Schwebungssignals vom
Fluoreszenzlicht mit der Licht eines Lokaloszillators beruhen. Dies Verfahren wird voraus:
sichtlich geeignet sein, den experimentellen Nachweis von ,Squeezing in der Resonanzfluo-
reszenz eines einzelnen gespeicherten lons zu erbringen. Eins der weiteren Probleme bei
der Beobachtung des Squeezing™Effektes ist das Erreichen eines giinstigen Signal-Rausch-
Verhaltnisses. welches wesentlichen Einfluff auf die MeBzeiten und damit auf die Durchfiihr-
barkeit der Messung hat.
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3.1 Heterodyn-Verfahren

Frequenzen aus dem optischen Spektralbereich sind nicht direkt durch Zahlung der Schwin
gungsperioden melbar.  Mit einemn nichtlinearem Element, B, mit einer Fhotodiode,
sind jedoch Differenzfrequenzen nachweishar. Differenzirequenzen im Radiolrequenzhereich
kinnen, aufgrund der verfighbaren technischen Instrumente, einer genausn Frequenzana-
lyse unterzogen werden. Ein wichtiger Vorteil dieser Differenzirequenzanalvse ist es, daf

auch sehr schwache Signalwellen (Wellen deren Frequenzspekirum analysiert werden soll)
nachweisbar sind.

Die elektromagnetische Signalwelle wird mit siner leichi frequenzverschobenen Welle
eines sogenannten ,Lokaloszillators” (LO) an einem Strahlteiler kohrent diberlagert. Die
so entstehende Schwebung fallt aul eine Photodiode, deren Photostrom analysiert wird
Eine solche Anordnung ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt

| Lokaloszillator (E, )

- >

Signalwelle (E.) Strahleeiler Photodiode it

Abbildung 3.1 Erzeugung eines Heteradyn-Signals durch Uberlagerung eines
Signalstrahls mit den Strahl eines Lokaloszillatars auf einer Photodiode

Betrachten wir eine einzelns spektrale Komponente E5 cos{wst + 2:(1)) des Signals, um
das MeBprinzip darzustellen. Dabei bezeichnen ws die Frequenz und &5 die zeitabhingige
Phase des Signals, Das Feld de= Lokaloscillulors £ cos{wpol +~@po(t)) besitze die gleiche
Palarisation wie der Signalstrahl. Weiterhin sei angenommen, dafl die Frequenzen sehr nahe
becinander liegen (ws = wrp = w), so daB die Phasenfronten beider Wellen bei Eeslgne-
ter Justierung parallel zueinander verlaufen. Das Gesamtfeld E(f) nach der Uberlagerung
erhilt man durch Superposition beider Felder E5 und £, Die kobarente Uberlagerung der
Lichtfelder soll die gesamte Photodetektorfliche 4 uberdecken, Die Bandbreite des Phote-
detektors ist im allgemeinen klein im Vergleich zu optischen Frequenzen, so dafl sich Beitrage
bei den Frequenzen wrp,ws und der Summenirequenz wro +ws, die alle im optischen Fre-
guenszbereich liegen. heravsmitteln, Sie werden daher wepgelassen. Die Lichtleistung auf
dem Photodetektor mit der Flache A und der Quantensffizienz 5 ist gegeben durch

- A {3.1)



gegehen, wobei Zg die Impedanz der Vakuums bezeichnet. Der resultierende Detektorstrom
betrigt

i) = (%) ge. (3.2)

Der Klammerausdruck entspricht der Anzahl der ausgelésten Elektronen mit der Ele-
menlarladung g. pro Zeit. Der Detektorstrom setzt sich aus drei Beitrdgen zusammen:

it)=ipo +is+ig.:. (3.39)

he ersten berden Terme

p g-nA
Ilp = mﬁ-ig und ||r3'-'1:|

I q:rj'.’l ] £

g = =2 ;

b (3:5)
sind Gleichstromanteile des Lokaleszillatars und des Signalstrahls. Der dritte Term L et
oszilliert mit der Schwebungsfrequenz we—w Lo und wird zls Heterodyn-Signal bezeichnet -

tet = 2V/ip g5 cosf(ws —wro)l + os(t) — ora(t)). {4.6)

Das Heterodyn-Signal besitzt die gleichen spektralen Eigenschaften wie der Signalstrahl
und es kann dariiber hinaus durch einen starken Lokaloszillator verstirkt werden. Damit
konnen folglich noch Eizenschaften von sehr schwachen opuischen Signalwellen nachgewiesen
werden. Frequenz- und Phasenschwankungen heben sich bei diesem Mefischema heraus,
wenn sowohl der das Objekt anregende Strahl als auch der Lokaloszillator vom gleichen
Laser stammen. Die Auflésung ist nicht mehr durch die Laser-Linienbreite beschrankt,

Der Kontrast 1m resultierenden Signal der U berlagerung von Lokaloszillator und Fluo-
teszenz ist von besonderer Bedeutung. Optimal ist dieser nur, wenn die Strahlanpassung
von Lokaloszillator und Fluoreszenzlicht sehr sorgfiltig erfolgt,
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Balancierter Detektor

Rauschquellen bei Uberlagerungsverfahren sind einerseits das Rauschen des Signals und
andererseits das Rauschen des Lokaloszillators, Weitere Rauschquellen ergeben sich aus den
Fluktuationen der Signalintensitat, der Detektoreffizienz und dem Detektorrauschen. Ein
balancierter Deteklor vermindert den Rauschbeitrag des Lokaloszillators auf das Niveau des
Schrotrauschens. Das Schema eines balancierten Detektors ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Y Lokaloszillator

Photodicde

3
Py

Signalwelle

Strahlteiler, 50:30

i ]

, it
Photodiode

A, D

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines balancierten Detektors,

An dem 30:50 Strahlteiler des balancierten Detektors werden sowoh! die 5i gnalwelle als
auch der Lokaloszillator emgekoppelt. Das Licht wird an beiden Ausgangsn detektiert, so
dafl kein Licht fiir den Nachweis ungenutzt bleibt. Das Detektorausgangssignal ist die Diffe-
renz der Photostrime der Photedioden, das balancierte Detektorsignal. Dieses Scherna ist in
Abbildung 3.3 beispielhaft anhand der Detektion eines gequetschien Lichtfeldes dargestellt

f
Unschirfe des pe- - Antikorreliert || Unscharte des ge-
quetschien Vakuums N ’_.-“ "-\\ guetschien Yakuums
|| . Koreliert .||
Lokaloszillator . e 8 .
Unscharfe — —
I |
b ||_,'I [ |
|
Gequetschies

Summensignal =  Differenzsignal = Vakuumsignal

Abbildung 3.3. Balancierter Nachweis eines gequetschien Lichtfeldes.
Die beiden Ausgdnge des Strahlieilers besitzten fir den Signalstrah! aufgrund der Re-
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flektion im Strahlteiler eine Phasenverschiebung von 130°. Dje Fluktuationen des Lokalos-
zillators treten in beiden Ausgangen auf, sie sind korreliert, kénnen subtrahiert werden ind
werden darmt unterdriickt. Im Gegensatz dazu sind die Signale antikorreliert und addieran
sich bei der Subtraktion [Yuen 83]

Je nachdem wie die Phase i emgestellt ist, kann der balanecierte Detektor alternativ die
Fluktuationan der Quadraturkomponenten des Signals messen. Dies ist in Abbildung 3.4
beispielhaft dargestellt,

I
E / Unscharfe deg kohirentep
i Zustandes

N

o Unschirfe des ge-
=S — / quetschien Vakuwms
m"
AT ]
%ﬁ | _
u E

Abbildung 3.4 Allgemeiner Zustand: Schankuugen von & und Es in
einem Phasendiagramen.

Durch Verdndern der Phase & kann nun jeweils die Projektion des Zustandes auf eine
der beiden Achsen gemessen werden. Dabei kann der so eingestellte Detektor alternativ die
Fluktvationen iiber ader unter dem Schrotrauschniveay messen,




3.2 Homodyn-Korrelationen

Bei einer Homodyn-Korrelations-Messung wird die zu untersuchends Signalwelle mit der
Welle eines Lokaloszillators, der die gleiche Frequenz hat, kohdrent iiberlagert. Das Licht
des Lokaloszillators durchlauft zuver einen einsizllbaren Abschwicher, mit dem die Inten-
sitat des Lokaloszillators eingestellt werden kann, sowie einen elektro-optischen Modulator
(EOM], der als Phasenschieber (o) dient. Die Gberlagerten Lichtstrahlen werden mit Hilfe
cines balancierten Nachweises an einem weileren Strahlieiler mit zwei Photomultipliersrn
analysiert. Ein solcher Aufbau ist in Abbildung 3.5 schematisch dargestelit.

Y Lokaloszillator
EOM
4
l =+ | Photomultiplier
Signalwelle 3 )
T Swahlieiler Strahlteiler, 50:50
i
1
Photomultplier Korrelator

Abbildung 3.5: Mefischema eines balancierten Homodyn-Nachweises
bei Uberlagerung eines Signalstrahls mit einem Lokaloszillator und an-
schlieflender Analyse in einem Korrelator

In dem als Korrelator bezeichneten Instrument wird die Wahrscheinlichkeit gemessen,
dafl nachdem in einem der Photomultiplier ein Photon beohachtet wurde, im zeitlichen
Abstand 7 danach ein anderes im anderen Photomultiplier beobachtet wird. Die gemes-
sene Korrelationsfunktion G*3(+) der Intensitit 7{t) des Fluoreszenzlichtes ist dann gegeben
durch

G (1) = n* (AP ()t + 7)) (3.7)

mit der Nachweiseffizienz n und der Mebzeit Az, Als MaB fir die Korrelation wird mit Hilfe
der laufend mithestimmten Intensttéten folgende Funktion bestimmt

{IOI( =+ 7)) = (I(1)®

(7)) = X
4 HOE

(3.8)

Durch die Normierung auf die beiden mittleren Intensititen f2llt die Abhingigkeit der
Korrelationsfunktion von der Nachweseffizienz und der MeBzeit heraus Das Problem gerin-
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ger Nachweiseffizienz [Mand 82] wird verlagert auf eine sorglaltige und moglichst rauschireie
Bestimmung der Intensititen I(t) und /{t + 7).

Zu den beobachteten Intensititen tragen Fluoreszenzlicht und Lokaloszillator bei T2
kann nach Ordnungen der Feldstarke des Lokaloszillators berechnel werden Insgesamt
ergeben sich drei Beitedge z2u I'?® [Voge 01].

r2-rigy Iy rit (3.9}

Der Index i=0.1,2 kennzeichnet die i-te Ordnung der Lokaloszillater-Feldstarke.

Der Term nullter Ordnung enthilt nur Anteile des Fluoreszenzlichtes. Damit entspricht
die Korrelationsfunktion I'j* der Intensititskorrelationsfunktion, die zur Beschreibung der
Antibunching Eigenschaft herangezogen wurde [Kimb 77, Died 87, Schu 41]. Es ergibt sich
[Vage 91]

P oA e (3.10)

Die Indizes F und LO kennzeichnen die GriBen Fluoreszenz und Lokaloszillator, E

bezeichnet die Feldstirken und / die entsprechenden Intensititen. Fir die weitersn Terme
erhilt man [Voge 91]

r# = _:TII'-': (=vIrolp - Ircos®)  und (3.11)

i 2

M5 = —— (ILolrcos2g), (3.12)
LA

wobei ¢ die Phasendifferenz zwischen Lokaloszillator und Fluoreszenzlicht bezeichnet. Der
Term erster Ordnung enthiilt Korrelationsfunktionen mit ungleicher Anzahl von Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren, Er enthilt damit anomale Momente der Kerrelationsfunktion,

Der Term zweiter Ordnung enthdlt Informationen iiber das »Squeezing” der Resonanzflue-
CCAZCnN?.

Im folgenden werden alle Korrelationsfunktionen fir glewchzeitige Messungen gezeigt, d.h.
fiir Komnzidenzmessungen mit = 0. Durch die unterschiedliche Phasenabhingigkeit lassen
sich die Beitrage unterscheiden und kénnen auBerdem durch verschiedene Intensititen des
Lokaloszillators hervorgehoben und unterdriickt werden. Abbildung 3.6 zeigt die einzelnen
Beitrage sowie den gesamten Term T'*? normiert auf die phasenabhingige Intensitit als
Funktion der Phasendifferenz ¢ zwischen Lokaloszillator und Flucreszenz fiir ein einzelnes
Ba¥-lon unter experimentell realistischen Bedingungen

Das Verhaltnis der Intensitaten [; o des Lokaloszillators und Ir des Fluoreszenzlichtes

foa = JLe (3.13)
Ip
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Abbildung 3.6: Korrelationsfunktion I'** und die Beitige T?? als Funk-
tuon der Phasendifierenz o zwischen Lokaloszillator und Fluoreszenz-
licht. Experimentelle Bedingungen: €, = |MHz, §. = 3.3MHz,
Ay, = —d0MHz, A, = OMHz und I..; = 1.

geht wesentlich in die Berechnung der Korrelationsfunktion ein und kann im Experiment
durch die Veriinderung der Intensitit des Lokaleszillators eingestellt werden, Mit @ = 0
erhilt man maximal moghche (negative) Beitrage des anomalen Terms (ca. 25%) und des
soqueezing-Terms (ca. 7%). Der  Antibunching“Term triigt hier zum negativen Wert
der gesamten Korrelationsfunktion I'*? bei, da ja gerade Koinzidenzen betrachtet werden
(r=0]

Fiir die Anzahl N, der im Korrelator gezahlten Ereignisse erwartet man

N.=Ry+Ra-T-Ar (3.14)

mit dem Zahlraten £ = Az der beiden Photomultiplier, der Gesamimefizeit T und der
Kanalbreite A7 des Korrelators. Legt man die Zahlraten bisheriger Experimente von etwa
10kHz pro Kanalzugrunde, sowie eine Kanalbreite von Ar = 107%5, dann erwartet man, dafl
der anomale Term mit sinem Signal-Rausch-Verhilinis von 1.1 nach T = 160s beobachtet
werden kann (25% Effekt bei ¢ = 0,5,y = 1). Dies setzt voraus, dafl sine vollstiindige
FPhasenanpassung von Lokzloszillator und Fluoreszenz erreicht werden kann, sonst wird die
erforderliche Melizeit in dem Mabe grofler wie der Kontrast abmimmt. Die Bestimmung des
«queezing”-Terms erfordert allerdings eine Anzahl von N. = 200 Korrelationsereignissen,
damit der Effekt von 7% mit einem Signal-Rausch-Verhiltnis von 1:1 sichtbar wird: Dazu
15t wiederum eine MeBzeit von etwa 20005 notwendig. Das Hauptiproblem bei einer so
langen Melizeit besteht darin. konstante interferometrische Bedingungen mit der Apparatur
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wahrend der gesamten MeBzeit einzuhalten. Dabei wird es sich als notwendig erweisen, die
Weglangen und damit die Phasendifferens interforometrisch zu kontrollisren.
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Kapitel 4

Lokalisierte Atome

Die Uberpriif ung der theoretischen Vorhersagen des Kapitels 2 im Experiment impliziert dje
Aufgabe, genau ein einziges atomares Teilchen iiber den MeBzeitraum zu beobachten
und dessen Resonanzfluoreszenz aufzunshmen. Diese A ufgabe kann nur gelast werden, wenn
das zu untersuchende Teilchen in einem begrenzten Raumgebiet fiir beliebig lange Zeit
festgehalten (,gespeichert®) und beobachtel werden kann. Eine Methode zu salch einer
Teilchenspeicherung in einer sogenannten  Falle® wird in dissem Kapilel vorgestellt

Erste Experimente zur Speicherung van elekirisch geladenen Teilchen mit Hilfe elektro-
dynamischer Fallen wurden veon Paul, Osberghaus und Fischer [Paul 58] sowie von Wuerker,
Shelton und Langmuir [Wuer 58] durchgefilhrt. Die realisierbaren effektiven Fallzntiefen
liegen bel einigen 10V und kénnen so Teilchen mit thermischer Hewegungsenergic
einfangen.

Die Speicherung von Atomen ist schwieriger, da hier wegen der fehlenden Ladung keine
grofien Krafte ausgeiibt werden kannen. Abschatzungen fiir die im giinstigsten Fal| er-
reichbaren Fallentiefen liegen bei eimigen meV in einer Magneto-Optischen-Falle (MOT)
[Raak 87

[Ye thermische Bewegungsenerzie der eingefangenen Teilchen kann durch Bestrahlung
mit Laser-Licht entzogen werden, man spricht von Laser-Kithlung. Die kombinierte An-
wendung einer Falle mil Laser-Kiihlung erméglicht es, ein einzelnes Teilchen kontrolliert zu
1solieren und zu lokalisieren und fir lange Zeiten bei sehr niedriger Bewegungsenergie zu
speichern.

4.1 Speicherung von einzelnen Ionen

Grundlage der Speicherung und damit Lokalisicrung von Teilchen an einem vorgegebenen
Raumpunkt 1st sine riicktreibende Kraft, welche sie an diesem Raumpunkt bindet. Fir elek-
trisch geladene Teilchen kann eine bindende Kraft durch geeignet konfigurserie elektrische
Felder erzeugt werden. Das gebrauchlichste (und in der Literatur am besten beschriebene)
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elekirische Feld zur Speicherung geladener Teilchen (siehe z.B. [Fisc 39, Ghos 35]} ist emm
Quadrupol-Feld mit einem dreidimensionalen Potential [T der Form

r

[

['ix.y.z]:?[o:rz—é—u,‘.yg{-u,:zj. (4.1)
n

Diabei st Uy gin extern angelegtes elekinisches Potential. Das Potemtial U st quadratisch
abhangig von den Koordinaten z, y und z. Die Forderung der Laplace-Gleichung [Jack 82]

Uo

Az, u,2) = 53
o

(2o. +2a, +2a,)=0 (4.2)

erzwingt fiir die Koeffizienten die Forderung a- + o, + o, = 0. Setzt man e = oy =1, 50
ergibt sich @ = —2. Ein solches Potential 7 kann durch eine Metallelektrodenanordnung
einfach erzeugt werden. Sie besteht aus einer Bingelektrode (im Idealfall mit der Oberfizche
emnes sinschaligen Rotationshyperboloides, da seine Aquipotentialfiachen durch =* + ¢* —
2:7 = =c gegeben sind) und zwel zu beiden Seiten der Hingebene zuf der Symetrieachse
des Rings angeordneten Kappenelekiroden (im Id=alfzll bilden die Oberflachen der weitersn
Elektroden ein zweischaliges Rotationshyperboloid). Solch eine Elektrodengeometrie ist in
Abbildung 4.1 dargestellt.

IR =
il ™
v
-~ e rn_
-~ S
-

Abbildung 4.1: Raumliche Darstellung der Elektroden fir ein Quadru-
palpotential und deren Schnitt in der r-2-Ebene,

Die radiale Halbachse wird mit ry und die dazu senkrechte mut z; bezeichnet Ubli-
cherweise wird fiir das Verhiltnis der Halbachsen rq/zp = /2 gewiahlt. Dieses Verhalins ist
jedach nicht zwingend erforderlich. da die Speicherfahigkeit auch fiir andere Verhiiltnisse ge-
geben ist. Andere Konfigurationen der Elektroden sind ebenfalls méglich. Zu ihnen gehoren
Paul-Straubel-Fallen [Stra 55, Yu 90], Endkappen-Fallen [Schr 93], Speicherringe [Chur 63,
Waki 92] und Multipelfallen hoherer Qrdnung [Wine 87]. Fiir die Beobachtung mehrerer
Ionen 1o siner linearen Anordnung sind lineare Fallen [Pres 89, Dehm 89, Raiz 92, Nige 9§]
geeignet. Mit dem oben beschriebenen Verhaltms der Halbachsen erhalt man durch Anle-
gen einer elektrischen Spannung U gwischen der Ringelektrode und den elektriseh leitend
verbhundenen Kappenelektroden das Quadrupol-Potential
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Dabej bezeichnet 2 die Koordinate in der Symetrieachse der Falle und = und y die
kartesischen Koordinaten in der Ringebene mit dem Keordinatenursprung 1im Zentrum der
Falle

Durch eine Gleichspanung Uy = s, wird ein statisches Potential und, je nach Polanitdt,
eine hindende Kraft nur entweder in der Ringebene oder auf der =-Achse ausgeiibt. Durch
eine zusdtzliche Wechselspannung (7 = [F4. + Uaccos(flpt] entsteht em zeitlich alternie-
rendes Potential, und damit kann ein Teilchen aufgrund seiner Tragheit bel gesigneter Wah|
der Frequenz 7 und der Amplitude dynamisch stabilisiert werden. Im zeitlichen Mit-
tel wird auf das Teilchen eine auf das Zentrum des Rings gerichtete Krafl F o —7 zusgeitbt.
Das ist das Prinzip der Paul-Falle

Die Bewegungsgleichungen fiir die verschisdenen Raumrichtungen sind entkoppelt, weil

das Potential 7 keine gemischten Terme in z, ¥ und = enthalt. Sie ergeben sich fiir ein
Teilchen mit der Ladung ¢, und der Masse m in der s-Richtung zu

iz

5T EE:_EEU# = Upecos(Bpt)iz =100 (4.4)
[1}
und in der Ringebens zuy
d%r : .
&!E -+ %f{-'dr -— de EGSI{QF[”T = I:I F-=u, i f'la}
]

§p /27 15t die Kreisfrequenz der Wechselspannung wird Fallenantriebsfrequens ader kurz
Antriebsirequenz genannt. Mit den Substitutionen

Bl
ﬂz—_'_:fﬂr=_q_f-r'l'i'§‘l F=I 8 {46}
mryils
urnd
y A9y, {
j: = —Ig. :-mrgﬂ%1 F=1,3 (4.7)

= = {4.8]

umformen zu den in + und z-Richtung symmetrischen Differentialgleichungen der Ma-
thieu'schen Form

i
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+{a = 2grcos(2rl)z =0, i==z,y 2 (4.9)

Dies sind lineare Differentialgleichungen mit periodischen Koeffizientan. Eine wichiige
Figenschalt der Mathieu’schen Differentialgleichung ist, daf ihre Lesungen je nach Wahl
der Konstanten a; und g; stabil oder instabil sind. Alle Lasungen oszillieren um den Null-
punkt und im instabilen Fall werden die Amplituden zwischen den Nulldurchgingen mit =
immer grofer und iiberstsigen jede Schranke. Bei einer stabilen Lésung ist die Amplitude
beschrankt zi(7) < Tma=({tr elle 7). Die allgemeine Losung der Mathieu’schen Differential-
gleichung in den stabilen Bereichen lautet

n(r)=A4 Y Cuwcos2n+Z)r+B Y Cusn(in+d)r, i=zye (410)

TEk=—0a n=—oc

Die Amplitudenkoeffizienten Can und die Freguenzkonstanter 53 sind Funktionen der
Parameter o; und ¢; und hingen nicht von den Anfangshedingungen ab, die Koeffizienten
A und B hingen dagegen von den Anfangsbedingungen fiir Ort und Geschwindigkeit des
Teilchens in der Falle ab. Speicherung von Teilchen ergibl sich aus der Forderung, dafi die
Losungen fir alle Zeiten T kleiner als die Dimensionen des Speichervolumens bleiben miissen,
d.h. fur die Amplitoden mul | z;(7) |< 25, 7o (fiir alle =) gelten. Wenn die Teilchen geeignete
Anfangsbedingungen haben, verlaufen die Bahnen innerhalb des Speicherpotentials. Der
Arbeitspunkt liegt im Stabihititsbereich, wenn die Parameter a;, g und p zu stabilen
Hahnen fiihren. Einige der stabilen Bereiche in der r- und z-Richtung sind in Abbildung 4.2
gezeigt. Nur in den Gberlappenden Bereichen hegt Stabilitét in r- als auch in z-Richtung

Yor.
E) (1.5}
D o
a, | #stable -Ia.&, | z-siable
3 5
rea m e
a o =
& 10 15 & 3 10 a4,
1 =5
r-ztable
=10k -0
r-stable

Abbildung 4.2: Einige der Stabiiitatsbereiche einer Paul-Falle: a) Der
z-stabile Bereich, b) die z- und r-stabilen Bereiche [Ghos 95)



In Expersmenten mit gespeicherten Ianen wird im aligemeinen nur der sOZenannie er-
ste oder unterste StabilitAtsbereich nahe dem Ursprung verwendet In allen weiteren
Bereichen werden technisch schwer zu realisierende Speicherparameter {Spannungen und
Frequenzen) notwendig, In Abbildung 4.3 ist der Zusammenhang der Parameter a;, g und
i im ersten Stabilitatshereich (huer gilt: 0 < 5 < 1) graphisch dargestells.

Abbildung 4.3: Der erste Stabilitatsbereich einer Paul-Falle im Detail.

Im Innern sind die Linien mit konstanten B: bzw. 3. gezeichnet [Ghos
45]

Fiir Parameter a, und g;, die klein gegen eins sind, konvergieren die Koeffizienten Chayy
mit wachsenden n schnell gegen Null. so dafB der Hauptbeitrag von den Koeffizienten Ch,
Cy2 und C_s geliefert wird. Man erhalt in diesem Fall

T (T) = VAT B~ g 10 cos{Dpt)} -cos(A0pt/2— o) iz Ty, 2 (4.11)

Die Bewegungen eines Teilchens in der Falle sind demnach zu

sammengesetzt aus lang-
samen Schwingungen (Makrobewegungen) mit den soge

nannten Sikularfrequenzen

3.0
gy = jI.IE-Fl !-=-T-F:—'- 1‘1-]2,]




und aus sehr viel schnelleren Schwingungen (Mikrobewegungen) mit der Frequenz Op

welche die Amplituden der langsamen Schwingungen modulieren. Der frequenzbestimmends
Faktor 3; vor der Fallenantriebsfrequenz Q5 ist eine Funktion, die nur von den Parametern
2; und g; abhingt, und sein Wert variiert gwischen 0 und 1. Die beiden itherlagertan

Oszillationen sind beispielhaft in Abbildung 4.4 dargestellt

)
;5*"9
Y

t,

b -

i
s [
.i
‘\\.‘

(B) ™ et

Abbildung 4.4: Trajektorien in einer Paul-Falle: a) Photographie eines
einzelnen geladenen Aluminiumteilchens, welches Sakular- und Mikro-
bewegung zeigt [Wuer 53]. b) Trajetorie eines einfach positiv geladenen
lons in emner Paul-Falle fiir 60 Zyklen in der Ring-Ebene [Ghos 93]

Diese Separation der lonenbewegung in Anteile mit zwei sehr verschiedenen Frequenzen
dh 5 « 1, heiBt auch adiabatische Naherung In diesem Grenzfall a; < g, < 115t 5,

gegeben durch
I ;
{4:13)

= a4 + =dr, =Ty 2

fi:
: 2

Be: Mittelung iiber die schnelle Mikrobewegung 136t sich der harmonischen Sakularbe
wegung emn effektives parabelformiges Speicherpotential, das sogenannt= Pseudopotential

zuordnen. Die kinetische Energie der lonen darf

ah



- Efi'lln.: = D_z _ ;
Dr—m— — T =4, (4.14%

nichl iiberschreiten, wenn eine Speicherung ersielt werdsn soll ([, = 0). I, wird zuch
Potentialtopftiefe der Richtung ¢ genznnt. In der Praxis betragt Uy: einige hundert Volt;
daraus ergibi sich eine Tiefe der Potentialmulde in der GroBenordnung von einizen 10eV.
Eine zusitzliche Gleichspannung (L2 2 0) zwischen Ring- und Kappenelektroden fithri,
le nach Polaritat, zu einer VergréBerung oder Verkleinerung der Potentialtopftiefe und zur
Anderung von 4.

tential, das mit einer Elektrodengeometrie, wie sie in Abbildung 4.1 dargestellt ist, erzeugl
werden kann, lassen sich elekirisch geladene Teilchen mit thermischer Bewegungsenergie
speichern. Dic gefangenen Teilchen vollziehen in dem Speicherpotential in jeder Dimension
Bewegungen. die aus der Uberlagerung zweier Schwingungen mit unterschiedlicher Frequenz
zusammengesetzt sind. Die mittleren kinetischen Energien der beiden Schwingungsbewegun-
gen cines gespeicherten Teilchens sind ungedimpft niherungsweise gleich grofl [Blat 86] und
konnen durch geeignete Methoden gedimpft werden. Da =s nicht mdglich 1st, ein zeladenes
Teilchen von aufen so in das Feld hineinzubringen, daf es von ihm emngefangen wird, mufi
dic Ladung im Feld selbst erzeugt werden. Dies ist bei der Speicherung von lonen durch
Elektronenbeschuf eines durch die Falle ausgerichteten Atomstrahls einfach moglich. Die
experimentell ermittelten Parameter der in diesem Aufbay verwendeten Falle finden sich in
Kapitel §.4.

ZusammengefaBt 1afit sich folgendes festhalten: In einem oszillierenden Quadrupolpe-

()]



4.2 Optische Kiihlung

Die Maglichkeit, einzelne Ionen in einer Paul-Falle fiir beliebig lange Zeit speichern und
beobachten zu konnen, wird von dem Wunsch begleitet, die thermische Bewepungsenergie
des lons zu verringern, d b es zu kithlen, um es dann ohne Doppler-Effekt spektroskopisch
untersuchen zu kénnen. Durch den Doppler-Effekt erster Ordnung verbreitern sich die op-
tischen Linienbreiten bei Zimmertemperatur zu einigen GHe, und das Linienzentrum ist
durch den Doppler-Effekt zweiter Ordnung um einige kHz verschoben. Optisches Kiihlen
bedeutet, daf der Wert der mittleren kinetischen Energie einer thermischen Geschwindip-
keitsverteilung eines Ensembles von Atomen durch die Wechselwirkung mit Licht verkleinert
wird. Fiir viele Atome kann die thermische Verteilung durch eine Temperatur beschrisben
werden, fir ein einzelnes Teilchen ist der Begnifl der Temperatur im Sinne des Ergodentheo-
rems zu verstehen. Das Ergodentheorem besagt, daff em Ensemblemuttel zu einem festen
Zeitpunkt einem Zeitmittel der Einzelprozesse aquivalent ist. Viele wiederholte Messungen
ergeben somit eine Verteilung von Energien, durch die sich eine Temperatur T ausdriicken
&t

| B P 3
:—érm-i = %kBT mit kg : Boltzmann-Konstante, (4.15)

Durch die optische Kiihlung konnen die Makrobewegungen sines gespeicherten Tons in
der Paul-Falle fast ganz unterdriickt werden. Das Teilchen ist dann (bai den meisien Fallen-
typen) auf einen Bereich klemner als cine Wellenlange des kiihlenden Lichts lokalisiert. Man
spricht vom Lamb-Dicke-Bereich. Die Makrobewegungen des gefangenen lons konmen
mit dem Modell eines harmonischen Oszillators beschrieben werden, dessen Potential gleich
dem Pseudopotential ist (adiabatische Niherung) Die Quadratwurze! des Verhiltnisses der
Photonenriickstobifrequenz ¢ gur Oszillationsfrequens ws

y 142 T i1
,?:L'_-) =(E'i) = (20k) (4.16)

g Lis

wird al: Lamb-Dicke-Parameter bezeichnet. Er ist zugleich das Verhalinis der schwin-
gungsamplitude 2 im guantenmechanischen Grundzustand des Potentials zur um 27 redu-
zierten Wellenlinge der Lichts: = 20 /(A/27) = 2725/A = k.

Die Mikrobewegungen sind getriebene Bewegungen, weil sie ausschliefllich infolge des
antreibenden Feldes erfolgan. Daher gibt es fir diese Bewegungen kein Potential und keine
Temperatur und sie kénnen aicht wie die Makrobewegungen gekiihlt werden, Sie kénnen
Jedech vermieden werden, weil thre Amplituden linear mit der Auslenkung aus dem Fallen-
zentrum wachsen, Im Fallenzentrum sind sie demnach Null.

Eine andere Methode der Kithlung 15t die Verwendung eines Puffergases (i.a. Helium)
[Meuh T8b, Blat 79], an welches das lon seine Energie durch $t6Be abgeben kann. Im Prinzip
kann so das lon auf die Temperatur des verwendeten (Gases gekithlt werden, welches ber 4K
liegen kann. Optische Methoden sind die Doppler-Kihlung [Héns 75, Wine 75) und die
Seitenband-Kithlung [Wine 79] mit Laser-Licht. Diese Verfahren der optischen Kithlung
beruhen auf dem Ausnutzen des Photonenruckstofies ¢ eines Ubergangs mut der natiirlichen



Lintenbreite I bet der Wechselwirkung des Teilchens mit einem niherungsweise resonanten
Laser-Lichtfeld Zundchst soll an dieser Stelle die Laser-Kihlung am Beispiel der Kihlung
van freien Atomen eingefithrt werden, wihrend in den nachfalgenden zwe: Abschnitten
die Laser-Kiihlung quantitativ an gespeicherten Atomen erliutert wird

l. Laser-Kiklung an freien Teilchen

Dieses Modell beschriinkt sich aufl den einfachen Fall siner eindimensionalen Bewegung
der Teilchen. Die Absorption und Emission ven Licht ist mit einemn Impulsibertrag
P = nk auf das Alom verbunden, wobei F der Wellenvektor des Lichtes ist. Hei der Ab-
sorption und der stimulierten Emission ist der Impulstbertrag in Ausbreitungsrichtung
des eingestrahlten Feldes bzw. entgegengesetzt dazu. Bel spontaner Emission ist die
Abstrahlcharakteristik des atomaren Ubergangs entscheidend. Die Aussendung eines
Photons 1st z.B. fiir Dipolsirahlung in der Ebene senkrecht zur Polarisation des ein-
gestrahlien Lichtfeldes in alle Raumrichtungen in dieser Ebene gleich wahrscheinlich.
Wird ein freies Atom mit einem resonanten Lichtfeld bestrahlt, so ist der Gesamtirm-
pulsibertrag die Summe iiber alle absorbierten und emittierten Photonenimpulse

P=3 hkus+ Y hkum (4.17)
1=] =1

Die Summe iiber alle Impulse der spontan emittierten Phatonen ist Null. Der mittlere
Impulsibertrag st dann

AP=#-hE. (4.18)

il ist die mittlere Zahl der Absorptionsereignisse.

Betrachtet man Atome, deren Energieniveaus ein Zwei-Niveau-Systemn bilden und die
von einem monochromatischen Laser-Lichtfeld beleuchtet werden, dessen Frequenz et.
was unterhalb der Bohr-Frequenz des atomaren Ubergangs abgestimmt ist, werden auf-
grund des Doppler-Effekts bevorzugt die Atome angeregt, die sich entgegen der Aus-
breitungscichtung des Laser-Tachtfeldes bewegen. Disse Atome wearden infolge des Tmi-
pulsiibertrags bei der Absorption abgebremst Die Summe iiber alle Impulsi bertrige
der auf die Anregung folgenden spontanen Emissionen ist Null. Ein Teilchen der Masse
m 1n einem laufenden Laser-Lichtfeld dndert somit seine Geschwindigkeit v bei jeder
Wechselwirkung im Mittel um den Betrag hk/rm und damit seine kinetische Energie
E um h*¥/2m. Dieses Verfahren wird als Doppler-Kihlung des freien Teilchens
bezeichnet. Es ergibt sich dabei eine Minimaltemperatur aus dem Gleichgewicht der
Kiihl- und Heizprozesse. Bei Annzherung an die Mimmaltemperatur begrenzt der lm-
pulsubertrag den Kihlvorgang. Der Impulsbetrag, der bel jedem Streuprozef auf das
Atom Ghertragen wird, fahrt zu emem Diffusionsprozess im Impulsraum und damit zu
einemn Anwachsen der mittleren kinetischen Energie (Heizen), Die M inimaltermperatur
heifit Doppler-Kiihlgrenze. Die Doppler-Kithlung ist geschwindigkeitsabhingig. Opti-
male Kithlung wird erreicht, wenn die Laser-Frequenz der im Verlaul des Kiihlprozesses
sinkenden Doppler-Breite nachgefuhrt wird, Das Optimum der Kiihll=istung liegt be

oY



der Verstimmung A = —I'/+/3 mit der Laser-Lichtintensitit I = 1 [(Sdtrigungsinten-
sitat) [Sten B6]. Die minimal erreichbare kinetische Energie Eo.. ist bestimmt durch
di¢ Rate der Spontanemission [ und ergibt sich zu

Frg = %mv“}’-’ = gl'. (4.19)
Sie bestimmt die minimal erreichbare kinetische Energie bet freten Atomen. Die diffu-
sive Heizung durch den Photonenriickstof geschieht auch in den Richtungen senkrecht
zum Laser-Strahl, so daf zur Kihlung von Atomen in allen drei Dimensionen folglich
Laser-Lichtstrahlen aus den drei orthogonalen Richtungen auf die Teilchen gerichtet
werden miissen.

Laser-Kihlung an gespeicherten Teilchen

In den Modellen zur optischen Kithlung von gespeicherten lonen werden die Teilchen
im Fallenpotential im zligemeinen nicht mit ihrer vollstindigen komplizierten Dyna-
mik betrachiet, sondern man beschrankt sich auf den einfachsten Fall sindimensionaler
Bewegungen in einem Potential, Das ist gerechtfertigt, weil die Bewegungsgleichungen
separieren. Die Bewegung wird in der adiabatischen Niherung hetrachtet, wobei von
einem lon im Fallenzentrum ausgegangen wird. Mit dieser Nahzrung wird die Mikro-
bewsgung nicht mehr betrachtet, sondern nur noch die Sakularbewsgung im inasi-|
Potential der Mikrobewegung. Angenommen ein Laser-Lichtfeld mit der Frequenz w;
und einer hinreichend schmalen Linienbreite wird entlang der z-Achse aul ein gefan-
genes lon in der Falle eingestrahlt. Die Sakularbewegung kann dann irn Rahmen der
adiabatischen Naherung beschrieben werden durch

Bl = Escoswg  f (4.20)

mit der iiber eine Periode der Mikrobewsgung gemittelten Amplitude zs und der
Sakularirequenz ws . Im Schwerpunktsystem des lons ist die Feldstarke des Lichis
dann

E(t) = Fncoslkzs coswg ! —wpt) (4.21}

Die Frequenz des emngestrahlten Laser-Lichtfeldes erscheint dem Ton mil der Oszil-
lztinnsfrequenz moduliert. Das kann als Uberlagerung monochromatischer Wellen
geschrieben werden (Freguenzmodulation):

(v =
E(t)=Ey Y Jalkzs)cos(wz + nw, . )t (4.22)

n=—oc

Neben der Frequenz des eingestrahlten Lichtfeldes wy, dem sogenannten Triger. er-
schemnen dem oszillierenden lon auch Lichtfelder mit den Frequenzen (wp + nws .,
deren Abstinde ganzzahlige Vielfache der Schwingungsfrequenz w5 . sind und deren
spektrale Verteilung durch die Schwingungsamplitude bestimmt ist. Diese Anteile
werden als Seitenbénder bezeichnet, und di= relative Hohe dieser Setenbander wird
durch die Bessel-Funktionen J,, mit kzs als Modulationsindex. bestimmt. Die Besssl-
Funktionen Ju(kzs) beschreiben die Amplituden, mit dem das Teilchen die Laser:
Lichtfeldkomponenten bel den verschiedenen Frequenzen wahrnimmt Das ist das

Gl



harmenische Analogon des Emissionsspektrums eines in sinem Kastenpotential hin-
und herlaufenden Teilchens, wie es von Dicke beschrieben wird [Dick 53]. Da es in
den meisten Fallen der Fall ist. wird fiir das Verstandnis hier die Kihlung eines in
einer Falle mit n < | gefangenen Teilchens betrachtet, das durch Vorkithlen schon eine
so medrige Temperatur erhalten hat, so daf die Schwingungsamplitude der Schwer-
punktsbewezung klein ist gegen die der eingestrahite Wellenlange. Dann reduziert sich
die spektrale Verteilung auf die sentrale Triigerfrequenz und swei Seitenbinder im Ab-
stand der Sakularfrequenzen L5, Wie es in beispielhaft Abbildung 4.5 darpestallt
15L,

Absorptionswahrscheinlichkei

LJL |
ml...‘mﬂ_z mt. mlj-ms_z

Frequenz

Abbildung 4.5: Seitenbander um die gentrale Trigerfrequens.

Es werden im weiteren zwei Fille entsprechend der betsiligten Frequenzen unterschie-
den.

(a) Laser-Kihlung an gespeicherten Teilchen mit wslzeund <1

Wenn die Sakularfrequenz ws grifier als die natiitliche Linienbreite T ist, kénnen
die Sertenbinder aufgelsst wardan. Aufgelest bedeutel, daf man durch Einstellen
der Laser-Frequenz nur ejne Komponente des Lichtfeldes in Resonanz mit dem
Atom bringt (wy = wp+nw 5). Dahbei sind die anderen Komponenten weit aufer-
halb der atomaren Linienbreite. Man spricht in diesemn Zusammenhang auch von
-starker Speicherung®. Dieser Fall soll hier zuerst diskutiert werden.

Bei der Doppler-Kiihlung von freien Teilchen 1st der Tinpulsiibertrag zu beach-
len: dagezen kann das gespeicherte Teilchen quasi rickstofifrel mit dem Laser-
Lichtfeld wechselwirken, da es an die Falle gebunden 1st, die den Photonenim-
puls aufnehmen kann. Die harmonische Bewegung der Makrobewegung wird mit
der Bewegungsgleichung eines quantenmechanischen Oszillalors beschriehen. Die
Teilchenenergie ist quantistert, und der Energieabstand der Oszillatorzustinde
hus st durch die Frequenz der Sikularbewegunz ws bestimmt. Dis Ropplung
der Oszillatorzustande an die Energieniveaus des Zwei-Niveau-Systems des Atoms
18t 1 Abbildung 4.6 dargest=lit
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Abbildung 4.6; Kepplung der Energiezustinde des Zwei-Niveau-Systems
{ Atom) mit den Oszillatorzustinden in einem harmonischen Fallenpoten-
tral

Der Grundzustand und der angeregte Zostand ist jeweils in eine Vielzahl von
Oszillalorzustinden aufgespalten, Kihlung erhdlt man durch optisches Pumpen
in tieferliegende Oszillatorzustinde bei dem Verstimmen der Laser-Frequenz auf
das untere Seitenband ber der Frequenz (wp = wp — ws ;). Dhes ist schematisch
in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Kuhlung durch Verstimmen der Laser-Frequenz auf das
untere aufgeléste Seitenband (wp = wp—ws . ) mit anschlieBendem Spon-
tanzerfall.

Das Atom absorbiert Photonen der Energie Awy—ws ;) und resmittiert Photonen
der mittleren Energie fiwp, I Mittel reduziert damit jedes gestreute Photon die
Bewegungsenergie um hws .. Dies 15t aufgrund 5 < 1 und we .10 = ¢ viel mehr
als der Energieverlust durch den Photonenriickstofl fic = R7E*/2m, Man spricht
von Seitenbandkiithlung, die auch als optisches Pumpen zwischen Oszillator-
sustinden der Falle verstanden werden kann, Diese Methode eignet sich dazu,
das Atom in den untersten Vibrationszustand des Fallenpotentials zu kihlen
[Died 89]. weil ein Atom in diesem Zustand nicht mehr angeregt werden kann

o

Laser-Kithlung an gespeicherten Teilchen mit [' > ws > cund p < 1

Die Seitenbandkithlung ist auf schmalen, vorzugswelse dipolverbotenen, Ubergan-
gen moglich, da die Fallenfrequenzen ws in den meisten Fallen etwa um 1MHz



betragen. Damit ws die natarliche Linenbreits von dipolerlaubten T:fherg:iugen
I' = 20MHz ibertrifft, miBte das Verhiltnis 2us Antriebsspannung und Ap-
tricbsfrequenz erhdht werden. Dies hat seine Ursache darin, dafl fur emnen g;-
Fallenparameter (siehe Kapitel 4.1) folgende Gleichung gilt:

29. 1.

ey (4.23)

Fiir einen gewdhlten g.-Wert im Stabilitatsbereich bei Ly, = 0 (es = 0} kann die
Sakularfrequenz folglich nur durch Erhdhung der Antrichsspannung auf mehrere
tausend Volt bei entsprechend haherer Frequenz vergréBert werden, was technisch
aber schwer zu realisieren ist. Daher liegt der Fall der ,schwachen Speiche-
rang” ws < I' in den meisten Experimenten mit einzelnen lonen vor, und die
Bewegungsseitenbinder kénnen nicht aufgelast werden. Damit ist eine Abstim-
mung des Lasers auf nur eins Romponente (w; = o, = fis - ) nicht maglich, Die
Kihlung aufl digsen i'.‘bezgingcn erfordert eins andere Betrachtung Betrachten
wir den Fall, daf die Laser-Frequenz etwas unterhalh der alomaren Resonanz ah-
gestimimt ist. Im Bild der gekoppelten Zustinde (vgl Abbildung 4.6) treten dann
gleichzeitig Prozesse mit und chne _-ﬂj.ndf:rung der Schwingungsquantenzah| auf.
Prozesse mit Anderung der Schwingungquantenzahl An sind dabe: mit g2lanl)
unterdritckt. Aus diesen Grund sind in der folgenden Abbildung 4.8 auf der
linken Seite nur ﬁbergange der nullten und ersten Ordnung in 57 zwischen den
gekoppelien Zustinden dargestellr.
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Abbildung 4.8: Links Seite: Die Ubergangsprozesse bei der optischen
Kihlung in einem harmonischen Fallenpotential. Die Bewepunpsseitenbinder
konnen nicht auipelost werden und alle dargestellten Uberganze erfclgen
gleichzeitig. Rechte Seite: Lorentz-Profil [' des bei der Kihlung verwende.
ten Ubergangs. Die Verstimmung & des zur Kahlung verwendeten Lasers jst
durch den senkrechten Strich angegeben



L. Anregung und Zerfall zwischen Oszillatorzustinden mit gleicher Schwingungs-
quantenzahl (An.; = Angy = 0)

il Anregung zwischen Oszillatorzustanden mis gleicher Schwingungsquanten-
zzhl und Zerfall in einen Oszillatorzustand mit hiherer Sthwingungsquan-
tenzahl {(Ang, =0, An,,, = +1]

1l Anregung zwischen Oszillatorzustinden mit gleicher Schwingungsquanten-
zahl und Zerfall in einen Oszillatorzustand mit kleinerer Schwingungsquan-
tenzahl (Ang, =0, An.,.. = -1

Iv. Anregung in einen Oszillatorzustand mit klemnerer Schwingungsquantenzah)
und Zerfall in einen Oszillatorzustand mit gleicher Schwingungsquantenzahl
(Angsy = =1, Anu = )

v. Anregung zuf einen Oszillatorzustand mit héherer Schwingungsauantenzahl
und Zerfall in einen Oszillatorzustand mit glsicher Schwingungsquantenzah)
(Bngy, = +1, An. = 0)

Die auf der linken Seite der Abbildung dargesteliten gekoppelten Zustande Zeigen
funf Prozesse, die gleichzeitig aufireten, jadoch unterschiedlich wahrseheinlich
sind. Der Prozefi i) ist der wahrscheinlichste, tritt damit am haufigsten auf
andert aber nichts an der Schwingungsquantenzahl Die anderen dargestellten
Prozesse sind in niedrigster Ordnung vom Lamb-Dicke-Parameter 7°. Bei den
Prozessen i1) und v) wird jeweils die Oszillatorquantenzahl um ein Quant erhsht,
welches Heizen entspricht, be tit) und iv) erniedrigt, welches Kiihlen entspricht.
Alle vier Prozesse miissen bericksichtigt werden.

Prozess 1) ist wahrscheinlicher als Prozess i), da die U bergangsmatrixelemente
In} =in+1) mit n anwachsen. Daraus folgt, daBl beide Prozesse Tusammenge-
nommen heizen,

Progess iv) kiihlt, Prozess v) heizt. Da Prozess v) wieder wahrscheinlicher ist
als iv), wiirde daraus zusammen ein Helzprozess, Zusitelich geht aber naoch
das Liniznprofil des ﬁbergangs ein. Neben der Darstellung der Zustandskaskade
ist deshalb auf der rechten Seite der Abbildung 4 8 jeweils das Lorentz-Profil des
Ubergangs gezelgl. Der senkrechte Strich gibt die Verstimmung des Lasers A von
der Linienmitte an. Rechts und links von der Laser-Verstimmung sind Jeweils
die Seitenbinder des Lasers eingezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit der heiden
Prozesse iv) und v), hier anschaulich dargestellt durch die Hohe der Seitenbander
bis zum Lorentz-Profil, ist so proportional zur Hohe der Seitenbander

Ale Ergebmus folgt, daf beide Argumente (Lorentz und Matrixelement ) zusam-
mengenommen entwedsr Heizen (fiir kleine n) oder Kiihlen (fiir grofe 1], Da
Kiihlung erreicht werden muB, um dje Heizung durch ii) und v) zu kompensieren,
wird sich ein Gleichgewicht mit (n)min > 0 einstellen [Sten 86]

Optimale Kiihlung erhalt man, wenn die Laser-Frequenz um den Betrag /2
verstimmt ist. [Me minimal erreichbare kinstische Energie ist bestimmt durch
die Spontanemission [ und die Sikularfrequenz ws ausgedrickt im minimalen
Oszillatorzustand (n},,, = I'/(2ws)
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In diesen Experimenten liegt der Fall der schwachen Speicherung vor. Damit ergih
sich (1) min 2u etwa 10. Die minimale Endtemperatur bei Kithlung auf dem dipolerlaubien
Ubergang 625”3 = ﬁEP”E (Tree = 15.1MHz) betragt bei dem Ba*-Ton AT /2 = 0.5mK

Im Gegensatz zur Laser-Kiithlung bei freien Atomen ist es bel einem gebundenen lon in
ciner Falle maglich, in allen dret Raumrichtungen mit einem einzigen Laser-Strahl zu kithlen.
Das Laser-Lichtield mull dabei unter einem schisfen Winkel zu aller drei Hauptachsen der
Falle, der z-Richtung und den zwei orthogonalen Richtungen in der Ringebens, eingestrahlt
werden. Zusdtzlich miissen alle drei Frequenzen der Makrobewegungen verschieden sein.
Sind zwei der drei Frequenzen gleich, wie dies bei einem ideal rotationssymmetrischen Po-
tential der Fall ist, gibt es eine Richtung senkrecht zum LaserStrahl, die micht gekiihl
wird. In der Praxis treten azber immer hinreichend grofe Feldfehler auf, dafi in allen drei
Raumrichtungen die Makrobewegung gedimpft werden kann.

Die Messung der Temperatur eines gespeicherten Ions kann auf verschiedene Arten ge-
schehen. Dhie erste Temperaturmessung an einem gespeicherten lon ist 1980 durch Neuhauser
und Mitarbeiter an einem Ba®-lon durchgefiihrt worden [Neuh 80]. Sie beobachteten die
raumliche Oszillationsamplitude des lons mit einem Makroskop und bestimmiten die Tem-
peratur auf T < 10mK (theoretisch 0.5mK). In einer Messung an emem gespeicherten
Mg*-lon haben Nagourney und Mitarbeiter Temperaturbestimmungen durch die Dopples-
Verbreiterung eines Ubergangs durchgefiihrt [Nago 86]. Die beste Maglichkeit, die Tem-
peratur sines lons zu messen. besteht in der Besummung der Amplitude der Bewepungs-
seitenbander der Sidkularbewegung. Die Auflésung der Bewegungsseitenbinder erfordert
aber einen schmalen Ubergang. Dieses ist am Quadrupaliibergang S r2=Dsyy des Ba™-lons

erst kirzlich ausfithrlich untersucht worden [Appa 97], findet sich aber schon bei Dietrich
[Died 84,
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Kapitel 5

Aufbau des Experimentes

Zur Untersuchung der Resonanzfluoreszenz singzelner Ba™-lonen mit Homodyn-Karrelations-
messungen 1st em MeBplatz mit einer Paul-Falle aufgebaut worden. Er ist speziell gemal den
Anforderungen an das Mefschema der in Kapitel 3.2 vorgestellten Homodyn-Korrelationen-
Messungen entwickelt worden, Bei der Entwicklung lag ein Schwerpunkt auf der Méglich-
keit der Einstrahlung von Laser-Lichtfeldern aus drei Raumrichtungen durch die Falle, um
die Lokalisierung eines einzelnen lons im Lamb-Dicke-Bereich durch optische Kithlung zu
gewahrleisten. Das erforderte speziell angepafiie optische Einstrahlkanile, die mit den zur
Aufnahme der Fluoreszenz benctigten Kanilen fir die zukiinftigen Messungen entwickell
und angefertigt worden sind. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Minimierung des Streu-
lichthintergrundes, welcher durch den Einsatz von Blenden erreicht werden konnte, um so
das fiir die Messungen erforderliche Signal-Rausch-Verhiltnis zu gewihrleisten.

Parallel zum Aufbau der MeBapparatur wurden die notwendigen Laser-Lichtquellen
zur Anregung der cinzelnen Ba‘-lonen in Zusammenarbeit mit Diplomanden aul Laser-
Diodenbasis mitentwickelt [Balz 84, Raab 96, Port 95, Lang 98]. Die Emissionswellenlangen
dieser Laser-Lichtquellen liegen bei 493nm und 650nm. Zur reproduzierbaren Einstellung der
Emissionsfrequenz der Laser ist =in Wellenldngenmefigerat mitangefertizgt worden. mit dem
die Wellenlangen der Laser-Lichtfelder mit der bekannten Wellenlange eines Referenz-Lasers
verglichen werden. Zur Entspicgelung der verwendeten Laser-Dioden wurde zusaizlich noch
eine Beschichtungsanlage mit aufgebaut. Laser-Dioden mit entspiegelter Frontfacette haben
in den in diesern Experiment verwendeten externen Resonatoren einen gréferen Verstimm-
bereich und eine kleinere Linienbreite als nicht entspiege|te.

Die routinemabige Anpassung der aufgenommenen Daten hochaufgeloster Anregungs-
spektren an die stationdre Losung der Bloch-Gleichungen zur Ermitlelung der experimen-
tellen Parameter stellt hohe Anforderungen an die Lichtquellen, mit denen die Resonan-
zen angeregt werden. Diese Spekiroskopie setzt Laser-Lichtfelder voraus, die (aufer deren
Verfiigharkeit) weder in der Frequenz noch in der Intensitat von ihren mittleren Grolien
abweichen sollten. Deshalb sind Frequenzregelungen zu den einzelnen Laser- Lichtquellen
aufgebant worden.

[he Abbildung 3.1 zeigt schematisch die verschiedenen Einheiten des MebBplatzes.
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Frequenzverdoppelter Dioden-Laser bei 493nm
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der verschiedenen Einheiten

der Apparatur
Aufbau

Die gestrichelten Teile befinden sich zur Zeit noch bm




Die dargestellten Komponenten werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrie-
ben, Die ersten Abschnitte dieses Kapitels behandeln zuniichst die Realisierung der Laser-
Lichiguellen. Zur deren Charakterisierung sind Jeweils die Allan-Varianzen an den Hegel-
kreisen (vgl Anhang A) aufgenommen worden. Des weiteren wird der optische Aufbau
zur Einkoppelung der Laser-Lichtstrahlen in die Paul-Falle dargestellt. Der letzte Teil des
Kapitels beschreibt das Vakuum-Gehause mit der Paul-Falle, den Fallenantrieb sowie das
Nachweissystem mit den verwendeten und vorbereiteten MeBaufbauten. In den Anhéngen
15t das Wellenlangenmefigerit (Anhang B), der oplogalvamsche Nachweis {Anhang C) und
die Entspiegelungsaniage mit der Durchfii hrung einer Bedampfung (Anhang D) erklirt.
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5.1 Laser und optischer Aufbau

5.1.1 Dioden-Laser mit Frequenzverdoppelung bei 493nm

Durchstimmbare und nur auf siner longitudinalen Resonaldrmode oszillierende Laser-Dioden
im griinen Spektralbereich stehen gerade erst im fruhen Entwicklungsstadium und sind kom-
merziell nicht verfiighar, Daher wird das erforderliche griine Laser-Lichtfeld bei 493nm durch
Freguenzverdoppelung einer infraroten Laser-Diode bei 986nm in einem optisch nichtlinea-
ren Medium erzenpt.

5.1.1.1 Dioden-Laser bei 986nm

Laser-Dioden besitzen Linienbreiten von bis zu 200MHz. Fiir die hochauflésende Spekiro-
skopie konnen aber nur Laser-Lichtquellen mit elner Linienbreite von unter 100kHz verwen-
det werden. Deshalb ist es notwendig, die Linienbreiten von Laser-Dioden durch Regelungen
auf diesen schmalbandigen Bereich zu reduzieren. Da die Linienbreite nur dann wirkungsvoll
reduziert werden kann, wenn die Regelbandbreite etwa zehn mal gréfier ist als die erwiinschie
Linienbraite, erfordert dies fur die hier verwendeten Laser-Dioden mit einer freilaufenden
Limenbreite von etwa 50MHz sinige hundert MHz Regelbandbreite Dies ist aul rein elek-
tromschem Weg schwer zu realisieren, aber durch die Kombination mit einer optischen
Regelung zu erreichen. Der bestehende Fabry-Perot-Resonator des Halbleiterkristalls wird
hierber mit Hilfe eines externen Gitters und einem Hesonatorspiegel erweitert. Bei kurzen
Dhistanzen zwischen Diode und Rilckkoppelelementen kénnen damit Regelbandbreiten bis zu
mehreren (GHz etreicht werden, und die Linienbreite reduziert sich um einen Faktor 100 bis
10000. Zusitzlich werden elektronische Regelstufen zur Kompensation akustischer Stérun-
gen eingesetzt. Der externe Hesonator JiBt hierbei auch noch groBere Freiheiten ber dar
Wellenlangenauswahl zu.

Im folgenden soll der Aufbau der Laser-Diode mit Riickkopplung durch ein externss
Gitter nach Littman [Litt 78] beschrieben werden, wie er in Abbildung 5.2 dargestellt ist.

Kollimator o

£ AN

o

¥

Laser-
Dhode

Riickkoppel-

spiegel Auszekoppelter

Lasee-Sirahl

2t

Abbildung 5.2- Der Littman-Aufbau mit Laser-Diode, Kollimator, Git-
ter und Rickkoppelspiegel.
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Das aus der Laser-Dinde austretende divergente Lichtbiindel wird durch eine Linse kolli-
miert, Das Licht tnifft dann unter sireifenden Einfall auf das Gitter. Durch den streifenden
Emfal] des Lichts wird nahezu die gesamte GitterAache ausgeleuchtet. Die erste Beugungs-
ordnung des Gitters wird von dem Riickkoppelspiege! in sich selbst guriickreflektiert, die
nullte Bengungsordnung wird ausgekoppelt. Die Wellenlange des suriickgekoppelten Lichts
wird durch die Gittergleichung

A = disin o + sin 3) {3:1)

bestimmt. Dabei bezeichuet d die Gitterkonstante, e den Einfallswinkel und J den Beu-
gungswinkel der ersten Ordnung. Die Wellenlangenselektion wird grob durch Verandern des
Beugungswinkels 3 oder fein durch Andern der Resonatorlinge (verschieben des Ritckkop-
pelspiegels) erreicht. Die Streuung des Lichtes in die erste Beugungsordnung hingt stark
vom Beugungswinkel ab. Ist der Einfallswinkel sehr flach, wird viel Licht in die nuliie
Beugungsordnung abgegeben, wahrend bej groBeren Winkeln der Anteil in die erste Bey-
gungsordnung steigt.

Die technische Realisicrung dieses Aufbaus fiir die Laser-Diode bei Y86nm [4] ist in
Abbildung 5.3 dargestellt ist.

JRupferblock
_Peldzrelement

Gitter

Anamorphotisches
Prismenpaar

Laser- Objektiv
Diode

Zur Verdoppe-
lungseinheit

Abbildung 3.3: Der Littman-Aufbay mit Laser-Diodenhalter, Laser-
Diode, Objektiv, Gitter, Ruckkoppelspiegel mit Prizisionshalter, PYE

Quarz-Verzagerungsplatte und anamorphotischer Prismen mit Verstel-
leinheit.

Die Laser-Diode 1st zusammen mit einem Temperaturfuhler [111] in einem Rupferblack
eingebaul. Dessen Temperatur wird von drei Peltierelementen, die um diesen Black herum
in einem Kihirippengehiuse [12) eingebaut sind, und einer Temperaturregelung [112] sta-
bilisiert. Mit einem Triplett-Objektiv [13], dessen numensche Apertur 0.5 und Brennweite
gleich dmm 1st, wird der stark divergente Laser-Lichtstrahl kollimiert. Der Kupferblock
mit der Laser-Diode kann mit drei im Ruhlrippengehause eingebauten Schrauben in der



Ebene senkrecht zur Laser-Lichtausbreitungsrichtung justiert werden, wahrend der Abstand
des Objektivs zur Lichtaustnitisfacette der Diode durch ein Feingewinde eingestellt werden
kann. Das Objektiv wird so emnjustiert, dafl der Laser-Strahl auf dessen optischer Achse lieg
und nach dem Durchgang parallel ist. Die Lage des Fokus kann dann mit Rickkopplung
durch das Gitter anhand der Schwellstromhahe weiter oplimiert werden

Das Gitter [15] ist so 1m Strahl plaziert, daB etwa 85% der einfallenden Leistung in der
nullten Beugungsordnung zusgekoppelt werden und etwa 5% iiber den Spiegel in die Laser-
Diode zurickinjiziert werden. Die restlichen Anteile sind Streuverlusie. Beil dieser Art des
Aufbaus werden nahezu alle der 42000 Gitierlinien beleuchtet. Der Rickkoppelspiege! [20]
ist aul einem Blei-Zirkon-Titanat-Keramikréhrehen (Piezo-Keramik oder Piezo-Transiator
(PZT)) [104] mit Epoxid-Klebstoff [129] befestigt, mit dem sich seine Position um 2um
verschieben 1aft. Daraus ergibt sich eine Anderung der Emissionsfrequenz von bis zu 2GHz.
Die Piezo-Keramik ist auf sinem hochprizisen Spiegelhalter [96] festgeklebt, mit dem sich
die Lassr-Wellenldnge um iiber 15nm verstimmen &b,

Di¢ Laser-Diode 1st so eingebant, dafl die Polarization des austretendsn Lasar-Lichistrahls
senkrecht zur Oberflache des optischen Tisches [1] ist. Mit Hilfe einer sich in ¢inem Polarisa-
tionsoptikhalter [100] befindlichen einstellbaren und entspiegelten [24] A/2-Quare-Verzoge-
rungsplatte [38] wird die Polarisation des aus der nullten Beugungsordnung austretenden
Laser-Strahls um 907 gedreht. Damit teitt der Strahl bei Durchgang durch ein anamorpho-
tisches Prismenpaar [39] auf einer speziellen Verstelleinheit [87] an zwei Fiichen der Prismen
in Brewster-Winkel ein und es entstehen keine Verluste, Die Prismen-Flachen, auf die der
Lazer-5trahl senkrecht aufirifit, sind breitbandig entspiegelt. Durch die Prismenanordnung
wird der Laser-Strahl in horizontaler Richtung verkleinert.

Der beschriebene Aufbau 15t aufl einer massiven Aluminium-Grundplatte festgeklebt wnd
zur gkustischen und thermischen Tsalation in cinem AluminiumdruckguB-Gehause [126] auf
einer Gummimatte eingebaut. Der Laser-Lichtstrahl tritt durch ein entspiegeltes [22] Glas-
fenster nach autlen,
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Prinzip der Frequenzstabilisierung der Laser-Diode bei 986nm

Die I'requenz des optisch stabilisierten Laser-Lichtes. mit einer Linienbreite von etwa 30kHz,
wird mit der Eigenfrequenz eines Referenzresonators verglichen. Mit dem Pound-Drever-
Hall-Verfahren [Drev 83]; auch Radio-Frequenz-Regelung genannt, wird dic Abweichung der
Laser-Frequenz von der Eigenfrequenz des Referenzresonators in ein elektronisches Fehler
signal umgewandelt. Diese Technik wurde zuerst von Pound [Poun 46] fiir die Stabilisierung
ven Mikrowellenoszillatoren entwickelt und Anfang der 80°er-Jahre von Drever, Hall und
Mitarbeitern auf optische Frequenzen ibertragen. Das Fehlersignal wird in einem Regel-
verstarker zu einem Stellsignal aufgearbeitet. Das Stellsignal wird als Spannung auf das
Piezo-Keramikréhrehen und iiber einen Optokoppler auf den Strom der Laser-Dicde gege-
ben, um eimer Abweichung entgegenzuwirken. Damit wird die Stabilitit der Laser- Frequenz

erhoht. In Abbildung 5.4 ist schematisch der Aufbau des Pound-Drever-Hall-Verfahrens
dargestellt.

Dioden-Laser 986nm =| Isolator 30dB = Isolator 30dB ]
3 [
DBM
Regelverstirker
aE
Oszillator 16MHz  |— L Referenz-Resonator -——}f f
=

Regelverstarker

L

Ring-Resonawr

493nm, zur Hohlkathode und zum Experimem

Abbildung 54; Das B requenzstablisierungsschema der Laser-Dinde bei
886nm nach Pound-Drever-Hall

Der Strom der Laser-Diode wird mit einem Oszillator [108] bei einer Frequenz Q von
16MHz schwach moduliert. Die Emussionsbandbreite des Lasers ist sehr viel kleiner aly
die Modulationsirequenz, weshalb die Modulation zu seitenbandern bel wy = 0 fihrt. Eig
Bruchteil des Laser-Lichts wird nach Durchgang durch zwei Isolataren {26] durch =in entspie-
geltes Glassubstrat [23] ausgekoppelt und durch sinen Polarisationsstrahlteiler [35] und eine

A/4-Quarz-Verzogerungsplatte mit Hilfe einer Linse [32] in den Referenzresonator emngekop




pelt. Bei dem Nachweis des modulierten Lichtes in Reflektion auf der Photodiode entstehen
durch Interferenzen zwischen den Amplituden der Triagerfrequenz und den Seitenbindern
neben einem Gleichstrom auch jeweils Wechselstrome bei der Frequenz €0, die sich aufgrund
thres entgegengesetzten Vorzeichens und gleichen Betrages genau aufheben. Wenn jedoch
eine der beiden Amplituden der Seitenbénder abgeschwicht wird oder deren Phase verscho-
ben wird, erhdlt man ein Signal bei der Modulationsfrequenz. Ein phasenempfindlicher
Nachweis fiihrt je nach Phasenlage 2wischen dem Signal und der Modulationsfrequenz 7u
einem absorptiven oder einam dispersiven Signal. Die phasenempfindliche Demodulation an
einem Ring-Dioden-Mischer (DBM) [109] liefert eine Spannung, die proportional zur Fre-
quenzabweichung des Laser-Lichtfeldes gegeniiber der Eigenfrequenz des Resonators ist, das
sogenannte , Fehlersignal®. Bis hin zur Modulationsfrequenz wechszlt das Dispersionssignal
das Vorzeichen nicht, so daB der Fangbereich der Frequenzregelung etwa 2w betrdgt. Er ist
unabhingig von der Steilheit des Fehlersignals.

Be: der Modulationsfrequenz von 16MHz spielt technisches Rauschen der Bauteile keine
Rolle mehr. Aus diesern Grund kann die Schrot-Rauschgrenze prinzipiell erreicht werden
Ein weiterer Vorteil dieses Phasenmodulationsverfahrens isl, dal bei dem Nachweis des am
Referenzresonator reflektierten Lichtfeldes der Einfluf der Speicherzeit des Resonators auf
di¢ Signallaufzeit umgangen wird. Aus diesem Grund ist zine Frequenzstabilisierung hoher
Bandbreite realisierbar. Der Verstimmbereich des Lasers liegt bel etwa 4GHz, wenn der
Laser-Diodenbetriebsstrom mitverandert wird.
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Referenzresonator bei 986nm

Der Referenzresonator, auf den der Laser stabilisiert ist, besteht im wesentlichen aus zwes
dielekerisch beschichteten [20] Spiegelsubstraten [19] und einem Abstandshalter [42]. In
Abbildung 5.5 ist der Referenzresenator schematisch dargestellt

Styropor-Wicklung
= I i 2]
HR- | _Jur-
Spiegel ] |
Laser-Surahl | Spiegs Quarz-Abstandshalter i“_’f."l‘:- I
I 4 Fenster I
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g Heredrabrwae kiung Ty Temperanriihle o o

Abbildung 5.5: Der schematische Aufbau des Referenzresonators he
986nm.

Der Laser-5trahl wird tiber den spharischen Spiegel eingzkoppelt, Der Resonator besteht
aus diesem spharischen Spiegel mit emem Krimmungsradius van r = -200mm und einem
planparallelen Spiegel. Die Reflaktivitat des sphiirischen Spiegels betrigt 00 3% bei O8fnm
und die des Planspiegels 99.8%, woraus sich eine Finesse F = T—f——f = BYE ergibt. Damii
nur die transversale Grundmode anschwingt, muly der einzukoppelnde Laser-Lichistrahl an
die Resonator-Mode angepafl worden. Aus der Geometrie der Spiegel folgt, daB fiir die
optimale Emnkoppselung die Strahltaille mit einem Radius von r = 350pm aufl dem ebe-
nen Spiegel begen muB, Beide Spiegel sind auf einem Abstandshalter aus Quarz mit einer
Lange von 100mm geklebt, wobei sich zwischen dem Einkoppelspicgel und dem Quarzrahr
ein Piezo-Keramikrhrehen (PZT) [105] befindet. Der Gesamtabstand der beiden Spiegel
betrigt damit 112mm. Der freje Spektralbereich (FSR) dieses Resonators ergibt sich da-
mit zu 1.3GHz Die Linienbreite der Resonanzen betrigt 1.9MHz bei einer gemessenen
Finesse 7 von etwa 1000. Das Piezo-Keramikréhrchen erlaubt bei Anlegen einer elektri-
schen Spannung eine A_nderlmg der Resonatorlinge und damil verbundensn .—inderung der

s=onaloreigenirequenz um etwa 4GHz.

e Referenzresonatorlinge und damit die oplischen Weglange dndert sich durch Tempe-
ratur- und Luftdruckschwankungen. Der Referenzresonator befindet sich aus diesem Grund
in einem temperaturstabilisierten und druckdichten Aluminmm-Gehiuse [38], das wiederum
van der Umgebung thermisch isoliert ist. Zum Einkeppeln des Lichtes in den Resonator
sind auf den Gehzusedeckeln Je ein entspiegeltes [22] Fenster unter einem kleinen Winke|
zur Resonatorachse angeklebt. Die gemessene Drift des Referenzresonatars liegt bei einigen
MHz pro Stunde.



Ergebnisse der Stabilisierung bei 986nm

Zur Analyse des Repelsystems ist die Spannung des Fehlersignals herangezogen worden
Spannungsinderungen sind proportional rur Frequenzabweichung des Laser-Lichtfeldes von
der Eigenfrequenz des Referenzresonators, solange Rauschquellen im Regelkreis vernachlzs-

sigt werden konnen und Frequenzabweichungen im linearen Bereich des Frequenzdiskrimi-
nators sind.

Bei der Messung wurden mit einem Speicheroszilloskop [118] vier Datensitze aufgenom-
men. Die Kurzzeitmessung ergab einen Datensatz bestehend aus N = 50000 MeBpunkten
mit emner Mefizeit von v = 40ns, woraus sich eine Mefidaner von 20ms ergabt. Die weite-
ren Messungen bestanden aus der gleichen Anzahl von MeBpunkten. jedoch mit Mefzaiten
von 7 = 4ps, ¥ = 400us und v = 4dms. Die MeBidauern ergaben sich damit zu 0.9s, 920s
und 200s. Aus jedem dieser vier Dalensatze mit unterschuedlichen MeBzeiten wurde an-
schliefend die Allap-Vananz (vgl. Anhang A) berechnet. Die sich ergebenden Graphen
wurdsen aneinandergesetzt und decken durch diese Vorgehensweise einen groBen Zeithereich
ab. In Abbildung 5.6 st die Allan-Standardabweichung des Fehlersignals fiir den infraroten
Laser bezuglich des Referenzresonatars bei 986inm dargestellt,
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Abbildung 5.6: Verlauf der Allan-Standardabweichung beziiglich des Re-
ferenzresonaters als Funktion der Integrationszeit fir den Dioden-Laser
brer Y5fnm.

Be: zeitabhingigen Fluktuationen von 300ns beginnt die elektronische Regelung einzu-
setzen. Ab diesem Zeitbereich verlduft der Graph bis zu der Zeit 100us monoton fallend
Der Anstieg des GGraphen bis zu dem lokalen Maximurm bej einer Zeit von 3ms deutet auf eins
zu geringe Verstirkung des Regelverstirkers im Frequenzbereich zwischen 200Hz und 10kHz
hin.. Danach fallt der Graph wieder monoton. Das im Zeitbereich Gher 100ms auftretende



verstarkte Rauschen liegl an der Mittelung tiber weniger Datenpunkte und ist damit durch
das Mefiverfahren bedingt. Lineare Driften des Referenzresonators sind erwartungsgemaif
nicht 2u beobachten, da die Allan-Varianz relativ zu dem Resonator aufgenommen worden
1st. Die bisher erreichte Laser-Linienbreite liegt bei 30kHz.
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5.1.1.2 Frequenzverdoppelung im Ring-Resonator

Die Verdoppelung der Laser-Frequenz von 986nm erfolgt zur Leistungsiiberh&hung in einem
Ringresonator, in dessen Fokus sich ein Kaliumniobat-Kristall (KNbO3) [17,16] befindet.

Kahumniobat zeichnet sich durch eine hohe nichtlineare Suszeptibilitat aus. In doppel-
trechenden Kristallen mit hoher nichtlinearer Suszepuibihitit kénnen harmonische Oberwel
len des eingestrahlten Lichtield erzeugt werden. Durch Anpassen der Phasengeschwindigksit
von Grund- und Oberwelle wird eine effektive Frequenzkonversion erreicht. Die Phasenan-
passung kann optimiert werden, indem abhéngig vom verwendeten Kristall die Brechungszin-
dizes n; und ny iber den Winkel zwischen optischer Achse und Strahlrichtung {Winkelanpas-
sung) oder iber die Kristalliemperatur (Temperaturanpassung) angeglichen werden, Der in
diesem Experiment verwendete Kristall wird bei nichtkritischer Y0°-Phasenanpassung durch
Temperaturanpassung betriehen.

Aufbau des Resonators zur Leistungsiiberhéhung

In Abbildung 5.7 ist schematisch der Aufbau des Ringresonators zur Leistungsiberhdhung
dargestellt.
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Abbildung 6.7: Der Aufbau des Ringresonators aur Leistungsiiber-
hohung.

Zwet Planspiegel [20] und zwei konkav/konvexe Spiegel mit Krimmungsradien von
ry = —3smm und ry = 38mm [20] bilden einen Ringresonator mit 460mm Umfang. Zwi-
schen den sphirischen Spiegeln befindet sich in der Strahltaille der Kaliumniobat-Kristall
Der Kristall hiegt auf einem Kupferblock auf, der auf einem Transiations- [98] und Rotations-
tisch [92] befestigt ist. Im Kupferblock ist ein in Warmeleitpaste eingebetieter Widerstand
als Temperaturfihler eingeklebt, Der gesamte Resonator ist mit seinen Spiegelhaltern [96]
auf einer massiven Aluminium-Grundplatie aufgebaut und festzeklebt. Zur akustischen und
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thermischen lsolation ist er mit einem Polycarhonst-Gehauss verschiossen

Der Kristall muB zur Temperaturan passung auf 35°C geheizt werden. Dz die gemessene
Temperaturbandbreite der Phasenanpassung nur 1.1°K ist, ist eine Stabilisierung der Kri-
stalltemperatur erforderlich. Dazu wurde eine Temperaturregelung aufgebaut, mit der sine
Stabilitdt von 20mK, gemessen beziiglich der internen Referenz der Temperaturrezelung,
fiir die Zeitdauer von einigen Stunden erreicht wird

Durch Einkoppeln von resonantem Laser-Licht wird sine Figenfrequenz des Resonators
angeregt. Es bildet sich eine Wanderwelle aus. 1m Resonator wird die Leistungsdichte
des eingekoppelten Laser-Lichtes {Grundwelle} iiberhdht. Der Grad der Uberhshung ist
abhiingig von der Resonatorgiite {Finesse F). Sie betragt fir diesen Resonator 350 und
g5 wird damit eine EhET‘hﬁilUﬂg der Grundwelle (F/7) um einen Faktor 110 erreicht. Dier
Resonator hat einem freien Spektralbereich | FSR) von ¢/l = 650MHz bei einer Linjenbreite
von 1.9MHz.

Durch Emnsetzen des Kristalls verringert sich die Leistungsiaberhhun g 1m Resonator, da
aus der Grundwelle Licht bei der doppelten Frequenz erzeugt wird. Dhe Leistungsiiberhtthung
der Grundwelle mit Kristall im verwendeten Resonator betragt dann 70. Die Oberwelle bei
4893nm wird an einem der sphirischen Spiegel ausgekoppelt und zum Experiment gelenkt.
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Weitere verwendete Laser-Pumpquellen zur Frequenzverdoppeluing

Als weitere Laser-Pumpgquelien fiir die Frequenzverdoppelung standen ein MOPA- Laser-
System [2,115,116], ein durch einen Argon-Laser [9] gepumpler Titan-Saphir-Laser (Ti:5a)
[10] und eine nicht gitterstabilisierte IR-Laser-Diode [3] zur Verfligung Nachstehend sind
die Probleme mit den aufgelisteten Pump-Lasern erliutert,

MOPA-Laser-System

In Zusammenarbeit mit einem Diplomanden [Part 95] wurde die Funktionstiichtigkeit eines
MOPA-Laser-Systems bei 986nm zur Frequenzverdoppelung und Spekiroskopie an Ba™-
lonen untersucht. Hier sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst dargestelit,

Neben einem Parameterberzich, in dem mit dem MOPA-Laser-System stabiler Einmo-
denbetrieb maoglich ist, gibt es Parameterbereiche, in denen der MOPA auf mehreren Mo
den oszilhert. Die Wellenlange des infraroten Lichtes &8t sich durch VWahl der Temperatur
T = 41.2°C bei einem Oszillatorstrom lg,. = 190mA und einem Verstirkersirom Tprae =
2400mA auf A = 986.8nm einstellen. Durch Andern des Oszillationsstrams im Bereich
weniger mA kann die infrarote Laser-Frequenz von siner stabilen Mode zur nichsten durch-
gestimmt werden, die einen Abstand von ca. 400MHz besitzen. Die Moden weisen dabei
emne Breiie von 100MHz bis 300MHz auf.

Fiir emnen stabilen Einmodenbetrieb des Lasers wurde die Stahilisierung der Laser-
Frequenz durch optische und elektronische Rickkoppelung untersucht. Bei der optischen
Riickkoppelung reichen bereits Leistungen von weniger als einern oW, um thre Auswirkun-
gen im Frequenzspekirum beobachten zu kénnen. Diese optische Rickkoppelung fithrt zu
einem instabilen und unkontrollierbaren spektralen Verhalten des MOPA-Lasers. Daher
wurde versucht, durch optische Isolatoren [26,27] die Riickkoppelung zu munimieren und
eine elektronische Stabilisierung zu verwenden. Durch die elektronische Riickkoppelung auf
den Diodsnstrom lg,: kombiniert mit der verbliebenden optischen Rilckkoppelung von der
Eintnittsfacette des optischen Isolators erreicht man eine Reduktion der gesamten Ermissi-
onsbandbreite von TMHz bis 10MHz auf 2MHBz. die durch Schwebungsmessungen mit einem
Tiian-Saphir-Laser auf einer Photodiode mit nachgeschaltetemn Spekirum-Analysator [121]
bestimmt wurde. Bezogen auf die Bigenfrequenz eines Referenzresonators wurde eine Re-
duktion der Limenbreite auf 200kHz mit Hilfe der Allan-Paarvarianz beobachlet.

Das frequenzverdoppelte Licht des MOPA lieB sich, aufgrund der Modenspriinge durch
die optische Riickkoppelung und des Auftretens von Multimodenoszillationen der MOPA-
Laser-Diiode, nicht mehr als 400MHz kontinuierlich durchstimmen. Damit ist der MOPA-
Lassr ohne weitere intensive Entwicklungsarbeit fiir die Spektroshople, wie sic in dieser
Arbent beschrieben wird, mcht geeignet.
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Ti:Sa Laser-System

In einem Nebenraum wurden parallel zum Aufbay dieses Experimentes drei Experimente
an einzelnen Ca™-lonen aufgebaut. Zur Anregung der Resonanzfluoreszens von Cat-lonen
werden dort in einem dem Ba'-lon dhnlichen A-firmigen Termschema Laser- Lichtfelder bei
den Wellenlingen 397nm und 866nm bendtigt, Beide Laser-Lichtfalder werden durch in der
Pumpleistung sich unterscheidende Ti:5a-Laser erzeugt. Inshesondere wird dabei das Laser-
Lichtfeld bei 397nm durch Frequenzverdoppelung mit dem stérker gepumpten Ti:Sz-Laser
erzeugt, wahrend das Lichtfeld bei 868nm direkt, mit dem sehwacher gepumpten Ti:Sa-Laser
erzeugt werden kann. Letzterer Ti:Sa-Laser deckt mut unterschiedlichen Spiegelsatzen laut
Datenbuch einen Frequenzbereich von stwa 690nm bis 1030nm ab. Mit dem Spiegelsatz
fir Wellenldngen bis zu 1030nm konnte dieser Laser auf der Wellenlange von 98nm mit
emer Ausgangsleistung von bis zu 220mW zur Oszillation gebracht werden. Dadurch war
es fiir einen Zeitraum von zwel Monaten miglich, den aben beschricbenen Resonator zur
Frequenz-verdappﬁlung zu pumpen. Das srzeugte Laser-Licht hei 483nm konnte durch Spie-
gel in das Barium-Labor gelenkt und i das Fallenzentrum fokussiert werden. Es konnten

Spektren an Ba™-Waolken aufgenommen werden. Léngerfristig konnte der Ti-Sa-Laser nicht
eingeselzt werden, da er fiir die in der Zwischenzeit voranschreitendon CaT-Expsrimente
bendtigt wurde.

Optisch stabilisiertes IR-La ser-System

Nachdem sich trotz intensiver Entwicklungsarbeit kein Erfolg mit dern M OPA-Laser-Sysiem
einstellte und der Ti:Sa-Laser nicht mehr zur Verfiigung stand, wurde dann im Rahmen
dieser Arbeit versucht, eine neye. preiswerte und kommerziell verfighbare 200mW IR-Laser
Diode optisch auf den externen Resonator zur Frequenzstabilisiery ng zu stabilisicren. Der
Resonator dient dabei in salch einem Aufbau als frequenzsslektiver Reflektor [Dahm 87]

Die Ergebnisse. die mit diesern Aufban erreicht wurden. werden ap dieser Stelle kurz
2usammengelalic Die Eigsiel lung der I:.l‘masionswellen]éngf des Laser-Diodensystems ayf
die fbergangme!lfufﬁnge des Ba™-lons kann nur durch Temperaturinderung der Laser-
Diode erfolgen. Ist die Temperatur erreicht und der Laser optisch auf den Resonator sta-
bilisiert, kann =ine Frr_‘quenzverstimmung des verdoppeltsn Lichtes durch Anderung der
Resonatorlinge des Verdoppelungsresonatars vorgenommen werden. Leider wurde bel der
Verstimmung rmeist die Koppelung der Laser-Dinde an den Resonator durch zusitzliche,
noch nicht entspregelte Oberfachen im Strzhlengang gesiirt. Damit stellte sich das System
ohne weitere Entwicklungsarbeit als nur schwer handhabbar heraus Trotzdem konnte mit
dieser Konfiguration eine Ba*-lenenwolke zur Fluoreszenz angeregl werder,

Wiahrend des Aufbaus der eben beschriebenen IR-Diade erfolgte der Kauf einer selektinr
ten IR-Laser-Diode der Firma SDL mit 130mW und es begann der Aufhau eines gittersta-
bilisierten Laser- Diodensystems nach Littman, wie er zu Bezinn disses Kapitels beschriehen
wurde.
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Frequenzstabilisierung des Resonators zur Lelstungsitherhthung

Die¢ Resonatoreigenfrequenz des Kesonators zur Leistungsitberhfhung unterliegt trotz Auf-
bau auf einer massiven Aluminium-Grundplatte mit einem Gehduse und Prizisionsspiegel-
haltern zeitlichen Schwankungen. Die Frequenzstabilisierung hat die Aufgabe, diese Schwan-
kungen zu unterdriicken und damit die Anpassung der Eigenfrequenz des Resonators an die
eingestranlie Laser-Frequenz zu gewahrleisten.

[Me Stabilisierung erfolgt auf elekironischem Weg mit Hilfe des Pound-Drever-Hall-
Verfahrens und mit einem auf einen Piezostapel (PZT) [106] belestigten, kleinen und damit
massenarmen Spiegel [20] als Steliglied. In Abbildung 5.8 ist die Frequenzstabilisierung
schematisch dargestellt.

| Dhindzn-Laser 986nm Ad Oszillator 16MHz
|

D > Regelverstirker .

DBEM

T Sy/ﬁ}ﬂ
By |

E—d

KNbO, Manior

Abbildung 58-  The Frequenzregelung dss Hesonators zur Lei-
stungsiitberhéhung

Drer Strom der Laser-Diode bei 986nm ist (zur Frequenzstabilisierung nach dem Pound-
Drever-Hall-Verfahren auf den Referenzresonator) mit einer Frequeny D von I8M Uz schwach
moduliert, Die entstehenden Seitenbinder bel wp =0 werden zusatzlich dazu verwendet, den
Resonator zur Leistungsiiberhahung auf das eingestrahlte Laser-Lichifeld zu stabilisiersn.
Das Laser-Licht wird durch eine entspiegelte A/2-Quarz-Verzéigerungsplatte in den Resona-
tor eingekoppelt. Der Nachweis des am Einkoppelspiegel reflektierten, modulierten Lichtes
auf einer Photodiode mit einer phasenempfindlichen Demodulation an einem Ring-Dioden-
Mischer (DBEM) liefert eine Spannung, die proportional zur Frequenzabweichung der Eigen-
[requenz des Hesonators gegeniber dem Laser-Lichifeld ist, Das aus dem Hegelverstarker
erzeugie Fehlersignal wird verstarkt als Stellsignal zuf das Stellglied gegeben



Ergebnisse der Stabilisierung des Resonators zur Lnistungsﬁbnrhﬁhung

Zur Analyse des Regelsystems st wieder die Spannung des Fehlersignals herangezogen wor-
den, Bej der Messung wurden drei Datensitze mit je N = 30000 MeBpunkten aufgenommen.
Die Kurzzeitinessung hatte eine MeBzeit von r = 4ps, weitere Messung eine MeBzeit von
T = 0.4ms und die folgende Langzeitmmung eine Melizeit von + = dins. Daraus ergaben =ich
Mefidauern von 0.2s, 205 und 200s. Aus Jedem dieser Datensaize wurde die Allan-Varians
berechnet und die sich ergebenen Graphen ancinandergesetzt. Dyreh die Aufnahme von
drei Datensitzen mit unterschiedlichen MeBzeiten konnte <o wieder ein grofler Zeitherejch
abgedeckt werden In Abbildung 5.9 ist die A.]Ian-StandardabwcichUng der Stabilisierung
des Resonators zur I.-eistungsﬁberhﬁhung von der Laser-Frequenz bej 986nm dargestellt.
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Abbildung 5.9: Verlauf der .MIan—Sta.ndardabweir_h:mg als Funktion
der Integrationszeit fiir die Stabilisierung des Resonators zur Lei.
stungsitberhohung auf die Laser Frequenz bei 986nm

Bei zeitabhingigen Fluktuationen von 20ms beginnt die elektranische Regelung einzuset-
zen. Ab diesem Bereich verlaufi der Graph bis zu der Zeit von Is monoton fallend. Lineare
Driften des Resonators sind ab 35 zu beobachten, Das im Zeitbereich ab 100ms aufiretends

varstirkie Rauschen hegt an der Mittelung iiber weniger Datenpunkte und ist damit durch
das MeBverfahren bedingt.



Leistungsdaten der Frequenzverdoppelung

Bei einer Pump-Laser-Leistung von 90mW vor dem Resonatoreinkoppelspiegel wurde eine
Ausgangsleistung von iiber 60mW bei 493nm becbachtet. Die absolute Lichtleistung hei
493nm 15t ledighch durch die verfighare Pumpleistung limitiert. Die Konversionseffizienz
betragt damit etwa 67%. Dhe erreichte Linienbreite lisgt bei etwa G0kHz

In Abbildung 5.10 15t die Transmission des Hesonators sur Leistungsitberh8hung abge-
bildet
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Abbildung 5.10: Transmission des Resonators zur Leistungsiberhohung.

Im Kreis st die stabilisierte Transmission umn den Faktor 200 vergroBert
dargestelli.

Aufgrund der geningen Intansititsfluktuationen des verdappelten Lichtes von unler 0.2%
ist aul den Aufbau einer Intensititsregelung bisher verzichtet worden. Geplant und vorbrei-
tet ist, das griine Laser- Lichtfeld mit einem Frequenzgenerator [113] und einem nachgeschal-
teten AOM [47.114] im doppelten Durchgang fein zu verstimmen (bis zu 200MHz). Dabei
1st aufgrund der frequenzabhangigen Effizienz des akusto-optischen Effektes eine Intensitats-
stabilisierung unumginghch.



3.1.2 Dioden-Laser bei 650nm

Der Aufhay des Dioden-Laser-Systems bei 630nm mit Rickkopplung dureh =in exlernes
Gitter nach Littman erfolgte analog zum Aufhau des Dioden-Laser-Systems bej 986am. Dije
Laser-Thode [8] 1st, wie die Laser-Diode hei H8finm, i einem Kuplerblock [12] eingebaut,
dessen Temperatur mit Hilfe von Peltierelementen und einer elektronischen Regelschaltung
stabilisiert wird Das aus der Laser-Diode austretonds divergente Lichthinde| wird durch
ein Triplett-Objektiv (numerische Apartur 0.5, Brennweite dmm) [13] kollimiest. Das G-
ter [14] wird streifend vom Laser-Strahl beleuchtet, so daf etwa T5% der Leistung in der
nullten Beugungsordnung ausgekoppelt und etwa 15% in die Laser-Diode zuriickinjiziert
werden. Bei dem eingestellten Winkel zwischen Laser-Strakl und Gitter werden etwa 6000
Gitterlinien beleuchtet. Der Rijn:kkuppelspnegﬂi 15 auf einem Piezo-Réhrchen festgekieht,
mit demn sich seipe Position um 2um verschieben lift. Die Piszo- Keramik ist ebenfalls ayf
einem hochprazisen Spiegelhalier befestigt. Durch den Aufbau dieses externen Gitterrego-
nators lafit sich die Frequenz der Laser-Diade diber 1GHs durchstimmen, ohne daf diese anf
eine andere Resonator- Mode springt.

Dhe Laser-Diode ist, wie die Laser-Diode bej 986nm. so eingebaut, dafl die Polarisation
des austretenden Laser-Lichtstrahls senkrecht zur Oberfiiche des aplischen Tisches stiht,
Der ausgekoppelte Laser-Strahl wird durch eip abamorphotisches Prismenpaar [39] in ho-
rizontaler Richtung verkleinert. Dabei wird die Polarisation des Strahls vor dem Durch.
gang durch die Prismen mit Hilfe einer .1|.;"E—Quarz—i-’erziigerungsplatte um 30° gedreht. Je
sine Fliche der Prismen igt entspiegelt  Der beschriehone Aufbau ist auf eipsr massiven
[nvar-Grundplarte [127] festgeklebt und zur akustischen und thermischen Isolation in einem
AluminiumdruckguB-Gehsiyse auf emner Gummimatte eingebaut. Deap Laser-Lichtstrahl tritt
durch ein entsplegeltes Glasfenster nach auflen.

Die dem Gitter zugewandte Kristalloberfidche hai Einflufl auf die Eigenschaften des
externen Resonators. Durch Bedam pfung mit einer Antireflexbeschichiy ng kann der Einflug
dieser Oberfliche minimiert werden. Sie senkt das Reflexionsvermagen auf der betreflenden
Halbleiteroberfiiche nahegy auf Null (R < 19, vel. Anhang D) und eliminiert dadurch
den Einflufl der Oberfiiiche auf den externen Resonator. Es verklsinert sich dadurch dje
Laser-Linienbreite und der Verstimmbereich wird erhiht

Wahrend des Aufbaus der Apparatur sind sowah] nichtentspiegelte als auch entspicgelte
Laser-Dioden mit siner Ausgangsleistung von SmW bis 15mW [5,6,7] verwendet warden
Diabei stellten sich die ehan beschriebenen Eigenschafien der entspiegelten Laser- Diaden als
verteilhall herays,
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Frequenzstabilisierung der Laser-Diode bei 650nm

Die Frequenz der optisch stabilisierten Laser-Diode wird mit der Eigenfrequenz eines Hefe-
renzresonators verglichen. Mit der Pound-Drever-Hall-Regelung wird die Abweichung der
Laser-Frequenz analog zum Dioden-Laser bei 986nm in ein elektronisches Fehlersignal um-
gewandelt. In Abbildung 3.11 st das Stabilisierungsschema nach dem Pound-Tirever-Hall-
Verfahrens fir den Dioden-Laser bei 650nm dargestellt.
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Abbildung 5.11: Das Stabilisierungsschema nach Pound-Drever-Hall

mit einem elektro-optischen Modulater (EOM) zur Erzeugung von Sel-
tenbandern,

Eir Teil des Laser-Lichtes wird nach Durchgang durch €inen optischen Isolator [28] mit
einem Glassubstrat [18] ausgekoppelt und mit Hilfe siner Lipse [33] durch emen elekire-
optischen Modulator (EOM) [48] fokussiert. Dieser Teillichtstrahl wird mit det Frequenz {2
von 16MHz phasenmoduliert. Die Emissionshandbreite des Lasers ist wieder sehr viel kleiner
als die Modulationsfrequenz. weshalb die Phasenmodulation zu Seitenbindern bei wy = 0
fithrt. Das aus dem Modulator austretende Liche fallt durch emnen Polarisationsstrahlteiler
und ein A/4-Quarz-Verzégerungsplatie in den Referenzresonator. Der phasenempfindliche
Nachwets auf der Photodiode fiihrt je nach Phasenlage zwischen dem Signal und der Mo-
dulationsfrequenz zu einem absarptiven oder dispersiven Signal Die phasenempfindliche
Demodulation an dem Ring-Dioden-Mischer (DBM) liefert eine Spannung, die proportional
zur Frequenzabweichung des Laser-Lichtfeldes gegeniiber der Eigenirequenz des Hesonators
18t.



Referenzresonator bej G650nm

Der Referenzresonator, auf den der Laser stabilisiert 1st, besteht, wie bej dem Referensreso-
nator bel 986nm, aus einem spharischen und einem planparallelen, dielektrisch Beschichteten
Spiegel, In Abbildung 5.12 ist der Heferenzresonator schematisch dargestellt st
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Abbildung 5.12: Der schematische Aufbay des Referengresonators hei
G50nm.

Der Laser-Strahl wird tiber den planparallelen Spiegel eingekoppelt. Der Krimmungs-
radius des sphiinschan Spiegels betragt r = -330mm. Die Refiektivitat der opregel betrig
99.7% bet 650nm, woraus sich eine rechnerische Finesse T von etwa 1000 ergibt. Beide
Spiegel sind auf einem Abstandshalier mit einer Linge von 200mm aus Quarz zufgeklebt,
wobei sich zwischern dem Einkoppelspiegel und dem Quarzrohr drer Piezo-Keramikscheibean
[106] befinden. Diese eclauben bei Anlegen einer elekirischen Spannung eine .;‘in-:“erung der
Resonatorlinge und damit eine ;‘Lnderung der Resonatoreigenfrequenz wim 26 Hz. Der freie
Spektralbereich (FSR) dieses Resonators betrigt 730MHz Die Breite der Resonanzen ist
TalkH:,

Aus der Geometrie der Spiegel folgt, daB bei ainer oplimalen Einkoppelung die Strahl.
taille mit einem Raduis r ~ 180pm auf dem ebenen Spiegel hiegen liegen mufi.

Der Referenzresonator ist temperaturstabilisiert und druckdicht n cinem Alumininm-
Gehduse eingebaut, um Temperatur- und Luftdruckschwankungen 2 reduzieren. Dieges
Gehause ist widerum van der Umgebung thermisch isolier Die gemessene Drift des Refe
renzresonators liegt aufgrund der Flezo-Keramik bei einem MH;z pro Minute,

(= -}
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Ergebnisse der Stabilisierung bei 650nm

Zur Analvse des Regelsystems ist der Strom einer Photodiode am Ausgang sines unabhingi-
gen Resonators bei 630nm herangezogen worden. Ber den Messungen mit und chne Repelung
sind jeweils zwel Datensdtze aufgenommen worden. Eine Kurszeiltmessung ergab einen Da-
tensatz bestehend aus N = 50000 MeBpunkten mit einer Mefizeit ven 7 = lps, woraus sich
eine MeBdauer von 30ims ergab. Eine Langzeitmessung erfolgte ebenfalls einen Datensatz
von N = 30000 MeBpunkten, aber mit einer Mefzeit von 1ms und einer Mefidauer von 30s.
n Abbildung 5.13 ist die Allan-Standardabweichung fiir das Laser-System bel 650nm mit
und ohme Regelung dargestelit.
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Abbildung 5.13: Verlauf der Allan-Standardabweichung als Funktion der
Integrationszeitl fiir den Dioden-Laser bei 650nm, Die obere Kurve ist
chne elektronische und die untere mit elektronischer Regelung aufge-
nomimen worden

Die elektronische Regelung setzt bei zeitabh&ngigen Storungen grofer Gus ein. Ab die-
semn Hereich veclduft der Graph fallend bis zu 2ms, wobei bei 25us und 40us noch zwel lokale
Maxima auftreten. Dies deutet aul eine Schwingung bei der Frequenz = 1/2r ~ R0KHz hin
[Lang 28]. Danach steigt der Graph an bis zu dem lokalen Maximum bei 40ms. Dieser An-
stieg deutet auf eine noch zu geringe Verstarkung des Regelverstirkers im Frequenzbereich
gwischen 230Hz und 4kHz hin Bei lingeren MeBzeiten von diber 1ms erzeugt ein Driften
des Referenzresonatores Andsrungen der Laser-Frequenz.

Eine Messung der Intensitatsfiuktuationen ergab im Zeitbereich von ns bis ps Schwan-
kungen von 0.28%, aufl emner Zeitskala von 10s Schwankungen von 1.5% und aul einer Zeits-
kala von 30min Schwankungen von 3%. Aulgrund dieser peningen Inmtensit&tsfluktuationen
des Laser-Lichtes ist auf den Aufbau einer Intensitatsregelung bisher verzichtet worden, Ge-
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planl und vorbereitet ist, auch das rote Laser-Lichtfeld mit einem Frequenzgenerator [113]
und einem nachgeschalteten AQM [47,114] im dappelten Durchgang fein zu verstimmen {bis
zu 200MHz). Dies ist bei der Aufnahme hochaufgeldster Dunkelresonanzen tur Ermittlung
der experimentellen Parameter, wie die Intensititen und Verstimmungen der Lichifelder, den
Betreg des Magnetfeldes und den Winkel zwischen Lichtpolarisation und Magnstfeldrich-
tung, aus den Anregungsspekiren notwendig. Dabei ist aufgrund der frﬁquenzabhﬁ.ugigen
Effizienz des akusto-optischen Effektes auch hier eine Intensitatssiabilisierung unumgang-
lich.

Die Linienbreite dieses Laser-Systems liegt unter 100kHz bei eipem Verstimmbereich von
stwa 2GHz, wenn der Laser-Diodenbetriebsstrom mitverindert wird. Die Ausgangsleistung
des Systems fiir das Experiment liegt bel etwa 10mW.



5.1.3 Laser-Strahl-Praparation fiir Einkoppelung in Paul-Falle

Das pgrine und rote Laser-Lichtfeld wird zur Anregung der Resonanzfluoreszenz eines ein-
zelnen Ba™-lons kollinear in die Paul-Falle hineinfokussiert. Die Fokussierung muf zur Aus-
nutzung der optischen Kithlung prézise, gleich grofie Foci in der Falle erzeugen. Die Starke
der Fokussierung bestimmt u.a. die Feldstirke der elektrischen Felder am Ort des Ions.
Ferner muf die Polarisation und die Orientierung der Laser-Strahlen beziiglich der Falle
einstellbar sein. Der verwendete optische Aufbau zur Realisierung dieser Anforderungen ist
schematisch in Abbildung 514 dargestellt.
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L2 PST Linse' Pinhole Linse Irisblends
I A | f \
! _'r'_._,.f
h=493nm ll'jl ! u i dichroitischer

A2 PST Linse Pinhole Linse Irishlende  Spregel

Inshlende —|—

Achromat

A = 630nm und 493nm.
zur Paul-Fallz

Abbildung 5.14° Deer verwendete optische Aufbau zur Einkoppelung der
Laser-Lichtfelder in die Paul-Falle,

Im Strahlengang des roten und griinen Laser-Strahls befinden sich jeweils drehbare Af2-
Quarz-Verzogerungsplatten und emn in der Orientierung einstellbarer Polarisator [36]. Mt
dieser Anordnung lafit sich die gewiinschte Polarisation und Laser-Lichtleistung einstellen.
Nach Durchgang durch diese Optik werden das rote und griine Laser-Lichtfeld durch sepa-
rate Teleskopanordnungen auf den gewiinschten Strahldurchmesser gebracht. Die Strahl-
durchmesser richten sich nach den gewidhlten Foci-Durchmessern der Laser-Lichtfelder in
der Falle {in diesen Experimenten etwa 80um). Dabei werden die Teleskope zusitelich als
Raumfilter benutzt. Die erste Linse fokussiert auf je ein Pinhole [43] Beugungsstrukturen,
hervorgerufen durch die raumnlichen Filter, werden mit Hilfe von justierbaren [83] Irisblenden
[45] hinter der jeweils zweiten Linse ausgeblendet. Die beiden Laser-Lichtstrahlen werden
nach dem Durchgang durch die Insblenden an einem dichroitischen Spiegel [20,21] iiberla-
gert und iber zwei Umlenkspiegel [20,21] durch einen Achromaten [40] durch den Ring der
Paul-Falle fokussiert. Die beiden Umlenkspiegelhalter [57) erlauben die Kontrolle der Laser-
Strahlorientierung zur Ringelektrode der Falle, wihrend die Justierung des Achromaten die
Lage des Focus innerhalb der Ringelektrode verschiebt



5.2 Fallen-Apparatur

Im Zentrum des Experiments ist dje Paul-Falle in einem Vakuum-Gehsuse. Das Vakuum-
Gehéduse ist gemafl den speziellen Anforderungen an dije Messung von Homodyn-
Korrelationen neu entwickelt worden Dazu zihlt die Einstrahlung von Licht 2ur oplischen
Kithlung aus drei Raumrichtungen sowie fiir den effizienten optischen Nachweis ein Linzen-
system grofer Apertur im Vakuum. Zusatelich ist zur Beobachtung der lonen mt einer
Photomakroskop =in den Erfordernissen angepaBter Flansch mit Viewport in das Vakuum.
Gehiuse singebaut.

9.2.1 Vakuum-Gehiuse

Bevor die einzelnen Komponenten des Vakuum-Gehauses [49] vorgestellt werden. soll an
dieser Stells in Abbildung 5,15 die vollstandige Vakuum-Apparatyr Eezeigt werden.

]

Abbildung 5.15: Die Vakuum-Apparatur mit Sicht durch den Viewport
auf die Paul-Falle. In dem in der oberen Bildhalfte gezeichneten Gehayse
befindet sich der Topfkreis des Fallenantriebs.
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Das Vakuum-Gehuse besteht aus zwer zusammengeschweiBten Halbkugethdden aus Edel-
stahl Das Gehduse hat emen Innendurchmesser von 195mm und 15t so konstrulert, dafi die
zur Anregung und optischen Kihlung des Ions erforderlichien Laser-Lichtstrahlen aus drei
orthogonalen Richtungen durch CF356-Flansche die Falle durchstrahlen kénnen. Bei der
Konstruktion der Laser-Einstrahlkanile wurde zuf einfachen Aufbau wert gelegt, Es wur-
den flanschebene Einkoppelfenster {54] mit Zwischenstiicken verwendet. Thre Konstruktion
ist in Abbildung 5.18 dargeste|lt

Fenster mil bejdseitiger
| AR-Beschichiung
|

Laser- =
Strahirichtung \\

I_T_,
Riickreflex

Lichifalle

Abbildung 3.16: Die Konstruktion der Zwischiensiiicke.

Die Zwischenstiicke sind so angefertigt, dad die beidseitig entspiegelien [22], Hansche-
benzn Fenster unter einem Winkel von 6°, bezogen auf die Symmetrieachse der Rohrstur-
gen, auf diesen angeschraubt sind. Damit wird verhindert, dafl der trotz Antireflexschicht
schwach vorhandene Riickrefiex der Laser-Lichtstrahlen wihrend des Betriebs der Falle nicht
direkt auf die Fallenelektroden zuriickfille. Der abgelenkte Rijckrefiex wicd durch eine ein-
gebaute Lichtfalle in dem Zwischenstiick abgeblockt, so dalB er nicht in das Vakuum-Gehiuse
zuriickfallen kann, Zus#zlich sind die Zwischenstiicke, die Lichtfzllen und die gesamte In-
nenfliche des Vakuum-Gehauses zur Reflexunterdriickung mit grauschwarzem Graphit [128]
eingestrichen.

Dias 1n Kapitel 3.2 vorgestellte MeBschema zur Messung des  Sgueezing“-Effekts in der
Resonanzfluoreszenz setzt eine fiber den MeBzeitraum fesie Phase zwischen Lokaloszilla-
tor und Fluoreszenzlicht voraus. Eine Bewegung des Tons tiher mehr als eine Wellenlinge
wiirde Phasenverschiebungen verursachen und den .Squeezing™Nachweis zerstéren. Eine
mogliche Rauschquelle sind akustische Vibrationen der Fallenelekiroden, die aus dinnen
Molybdéan-Draht gefertigt sind. Zur interferometrischen Langzeitsiabilitat ist deshalh eine
aktive Stabilisierung dieses Interferometers (sishe Abbildung 5.33) vorgesshen, damit der
Phasenunterschied ewischen Fluoreszenz und Lokaloszmillator wahrend der gesamten Mef-
zeit konstant gehalten werden kann. Dazu ist am Ringelektrodenzufuhrungsstab ein Halter
mus Tantalblech fiir einen Spiegel angebracht, der mit seiner polierten Oberflache auch selbst
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als Spiegel verwendet werden kann. Mit Hilfe dieses Spiezels kann ein #usatzliches Mach-
Zehnder-Interferometer zur aktiven Stabilisterung anfzebaut werden. In Abbildung 517 ist
der fur das Interferometer vorgesehene zusitzliche Lichtkanal dargestellt.

Bohrung
— Ringelekirode
zusitzlicher
Lichtkanal |
| —
|I [ 4/ | .
‘\ Haupteinsirahlrichiune
= Jl zur Anregung der Tonen

modifizierier
Achromat

Abbildung 5.17; Die Konstruktion des Haupteinstrahlkanals. Zusatzlich
zu den Offnungen fiir die zur Anregung des lons verwendelen Laser.
Lichtstrahlen sind noch Offnungen fiir einen Laser-Lichtstrahl zur akti-
ven Stabilisierung eines Mach-Zehnder-Tnterferometars vorhanden.

Zum Emstrahlen des Laser-Lichts in das Mach-Zehnder-Interferometer jot ein Segment
des zum Fokuossieren verwendeten A chromaten abgetrennt worden [41], damit der zur Stahi-
lislerung notwendige Laser-Strah] moglichst nah an den zur Anregung des lons verwendeten
Laser-Strahlen verlaufen kanp. Die Lichtfalle in den Rohrstutzen des Hauptkanals hesitzt
fir diesen Laser-Strahl eine zusatzliche Bohrung,

Ein weiterer Seitenarm des Vakuum-Gehiuses enthili zwel Barium-Atomstrahlsfen. Die
Kenstruktion de: Ofen ist in der Abbildung 5.18 dargestel].

Stahlrdhrehen. mit Barjum aefiilh -\I:[i.iinwa_ndigas Stahlrihrehen \ Alomstrahl

e T == — ——1-:%-

/ Stahlstabe Tantalfah nef |
1

- 5

Abbildung 5.18: Einer der beiden baugleichen Barium Atomstrahléfen.

In ewei dinnen Stehlrihrchen (AuBendurchmesser 1.6mm mit einer Wandstarke vop
0.13mm) befinden sich mit Barium gefullte Metalleshrchen. Die Stahlrohrchen haben ag

93



ihrem offenen Ende eine Metallfahne als elektnschen Kontakt zu einem zusatzlichen Stahl-
stab, Durch Anlegen einer Spannung zwischen den Stzben kann die durch den Stromfluf
verursachte Ohm'sche Aufheizung dae Barium (Schmelztemperatur 725°C) verdampien las-
gen. Es entsteht ein feiner Barium-Atomsirahl. der aufl die Ringelektrode der Paul-Falle
ausgerichtet ist. Bedingt durch seine geringe Masse hat diese Ofenkonstruktion eine geringe
Warmekapazitét, Diesist bai Messungen von Vorteil, da nach erfolgter Einspeicherung eines
lons in der Falle die Stromzufihr zum Ofen verringert oder ganz unterbrochen wird und die-
ser schnell abkiihlt. Ohne die Abgasrate des Ofens kann der Druck in dem Rezipienten mit
Hilfe der lonengetterpumpe [63] und eines Gettermaterials [60] auf den Enddruck von unter
10~ *mbar abgesenkt werden. Zum Schutz des Beobachtungsfensters fur das Makroskop 151
um den Ofen ein Hitzeschild angebracht, das beim Heizen des Ofens Strahlungswirmetrans-
port zum Beobachlungsfenster verhindert und dies damit vor Zerstérung schiitzt.

Im gegeniiberliegendem Seitenarm befindet sich ein kommerzielles Elektronenstrahl-
system [64]. Mit Hilfe emner Beschleunigungsspannung von -800V und kleinen, an den
Ablenkplatien angelegten, Spannungen (£ 15V). kann der Elektronenstrahl aul die Rin-
gelektrods der Paul-Falle gelenkt und hineinfokussiert werden. In der Falle konnen durch
ElektronenstaB die Barium-Atome direkt aus dem Atomsirahl ionisiert werden.

An emnem unteren Flansch des Vakuum-Geh&uses befindet sich emn Ganzmetallventil
[52], an dem die zum Abpumpen und Ausheizen benatigte Turbomolekularpumpe [134] an-
geschlossen werden kann. Durch eine an untersten Flansch angebrachte lonengetterpumpe
mit einer Saugleistung von 2257 und das in ein=m zusatzlichen Flansch vorhandene Getter-
material kann nach Abflanschen der Turbomoelekularpumpe das Vakuum-(rehiuze aul einen
Enddruck von unter 107 *mbar evakuiert werden. Zur Druckbestimmung wird der Sirom
an der Getterpumpe gemessen. Fiir die Messung dieses Stroms ist ein Standard-Multimeter
[122] nur bedingt geeignet, da Stréme 1o der Grofenordnung von pA gemessen werden
missen. Fweckmaligerweise wird die in Abbildung 519 dargestellie Methode verwendet.

Glimmlampe
i
HV-N 5 lonen-
= etzgeraga I_ |I ! Gottar-
- Masse ! aolidla
. - 1 s0nF 2T

Abbildong 3.1%: Der schematische Aufbau mit einer kleinen Schaltung
zur Messung des Getterpumpenstroms mit einer Glimmlampe

Zwischen der Getlerpumpe und dem Hochspannungsnetzgerit ist eine Glimmentladungs-
lampe mit einem dazu parallel geschalteten Kondensator eingebaut. Der Kondensator wird
bei eingeschalteter Hochspannung geladen. Nach Erreichen der Ziindspannung der Glim-
mentladungslampe entlddt sich der Kondensator. Bei konstantem Strom gibt die Blinkfre-
quenz an. wieviel Strom durch die Getterpumpe flieft. Die Blinkfrequenz kann mit Hilfe
eines emplindlichen MeBgerates [123] kalibriert werden.

In den Druckbereichen von unter 10~*mbar muB bei dieser Art der Bestimmung des
Diruckes beriicksichtigt werden. daB schon bei abgezogenen Magnet durch die Getterpumpe
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ein sogenannter  Leckstrom" in der Grofenordnung des mit der Glimmentladungslampe zu
messenden Stroms flieBt. Eine genauere Angabe des Enddrucks im Vakuum-Gehayse durch
Messung des Getterpumpenstroms ist ays diesern Grund nicht méglich.

5.2.2 Paul-Falle

Die Konstruktion des Flansches mit den elekirischen Durchfithrungen fiir die Paul-Falle st
in der Abbildung 5.20 dargestellt.
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Abbildung 5.20; Der Spezialfiansch mit den elektrischen Durchfithrun-
gen fir die Paul-Falle.

Die elektrische 10-fach Durchfiihrung [53] ist in einem modifizierten CF35 Flansch emnge-
schweilit, der T5mm in die Vakuumkammer hineinragt, damit die Fallensufiihrungsstabe zur
Vermeidung von akustischen Schwingungen aus moglichst kurzen Stiben bestehen kdnnen,
Lmm dicke Molybdénstangen [58] sind mit Hilfe von Tantalhiilsen [389] an don eleky.
tischen Durchfohrungen punkigeschweift [135]. Die Fallenelektrodendrihte sind in diesen
Malyhdanstangen ehenfalls punkteingeschwsifit,

Die Fallenelektroden sind so ausgerichtet, daf die Anregung des lons durch die Laser-
Strahlen anf der Haupteinstrahlachse parallel zur Tischoberflache und unter 43°% zur Achse
der Endkappen erfolgen kann, Die Kollimation der Fluoreszenzphotonen erfolgt shenfalls
parallel zur Tischoberfliche und unter 90° zur Haupteinstrahlachse, Die Zufiahrungsstabe
der Fallenclektroden sind so angebracht, dafl die aus den beiden anderen Raumrichtungen
sinfallenden Laser-Lichtstrahlen an den Elektroden der Falle streulichtarm vorbeistrzhlen
konnen; Des weiteren sind die Zufithrungsstiabe so ausgerichtet dafl sie nichl in den Licht-
wegen der Fluoreszenzlichtaufnahmekanale stehen. Diese offene Fallenkonstruktion erlaubg
damit ungehindertes Durchtreten der Laser-Lichtstrahlen und damil einen Eeringen Stren-
lichtuntergrund bei einem maximalen Beobachtungsraumwinkel. Die Konstruktion der Falle
st in der Abbildung 5.21 dargestellt.
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Abhildung 5.21: Die Fallengeometrie im Schnitt parallel zum Exper:-
mentiertisch

Die Elektroden der Paul-Falle sind aus (.2mm dicken Molybdandraht [58] hergestellt
Dieses Material ist nicht magnetiseh und daher keine Quelle storender Magnetfelder. Dis
Ringelektrode hesteht aus emner Drahtschieife von 1.dmm Innendurchmesser. Die Endkap-
pen bestehen aus zwel abgerundeten Dirahtspitzen, die senbrecht zur Ringebene auf dessen
Svmmetriachse tm Abstand von 1 4mm voneinander angebracht sind.

Elektrische Felder von maglichen Oberflachenladungen auf der dielektrischen Antirefiex-
schicht [25] der Meniskuslinse des Linsensystems im Vakuum (vgl Abbildung 3.26) kiinnen
das gespeicherte lon aus dem Fallenzentrum auslenken und Mikrobewsgung verursachen
{vgl. Kapitel 6.2), Zur Kompensation dieser Felder sind in der Ringebene vier Kompensa-
tionselektroden (Zusatzelekiroden) angebracht, siche Abbildung 5.22.

Zusauclekunde%

Ringelekirode |

Abbildunpg 522 Die Fallengeometns in der Ebene der Kompensations-
elektroden,



Dhe Kompensatiﬂnseiektmden stehen sich paarwejse Eegenuber. An sie kann eine (leich-
spannung zur Korrekiur dap lonenposition allgelept werdep Rorrekturen in axialer Ruchtung
werden durch Gleichspannungen auf den Kappenelektroden vorgenomryen

Zur Mimmierung des Streulichtuntergrundes befindet sich auf der Haupteinstrahlachse

vor dem Fallenring zine Lichtfalle aus Edelstahl, wie sie in Ahbildung 3.23 schematisch
dargestellt jst.

Tantalblech ais

Spiegel fir e
Imterferomerer-
Strahl
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Haupiein-
strahlrichmung

600 um - :
Lichtfalle aus / Ringelektrode

Edelstah) Kappenelskroden

Abbildung 5.23: Dje Lichtfalle im Schnitt vor den Fallenelektroden uid
das Tantalblech an der Faf.lenzufﬁhrung.

Dureh die Bohrung mit einerm Durchmesser von 600um wird das diffuse, die eigentlichen
Laser-Lichtstrahlen umgebende Streulicht voq den Fallenslek:roden weilgehend ferngehal-
ten. Das zum Aufbay ejnes Interferometers bendtigte Tantalblech [39] 1st an der Zufiihrungs.

elektrade zum Fallenting angebrach;. das als Spiegel dienen kann oder, falls erforderlich,
einen Spiegel aufnehmen kann,



5.2.3 Fallenantrieb

Der Aufbau zur Erzeugung der Fallenantriebsspannung ist schematisch in Abbildung 5.24
dargeste||t.
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Abbildung 5.24. Die schematische Darstellung des Aufbaus zur Erzeu-
gung der Antriebsspannung {ur die Paul-Falle mit sinem Topfkreis.

Die Wechselspannung wird von einem Frequenzgenerator [88] erzeugt und iiber einen
Breitbandverstarker [90] und ein Stehwellenmefigerat [91] einem Topfkreis [Maca 59, Cohe 63,
Niihr 89] zugefiihri.

Der Topfkreis wirkt wie ein Parallelresonanzkreis. Es handelt sich aber um eine wel-
lenlangenrichtig abgestimmte Leitung mit hoher Gite. Er besteht aus einer zylindrischen
Spule aus Kupfer, die von einem Kupterzylhinder umgeben ist, Die Lange des Spulendrahtes
entspricht einemn Viertel der Wellenlinge der Fallenantriebsfrequenz. Der Strom- und Span-
nungsverlaul aul dem Spulendraht tritt damit im Wellenldngenviertel-Modus auf, d.h. be
der Grundwelle ist am Spulenende ein Spannungsbauch und am Spulenanfang ein Strom-
bauch zu finden. Dlas Spulenende wird direkt mit der Durchiithrung zur Ringelektrode
verbunden. Dabel wird der Topfkreis kapazitiv belastet, was sowohl die Resonanzlrequenz
gls auch die (Giite verandert

Die Anregung des Topikreises liber den Verstarker erfolgt galvanisch, d.h. die Ausgangs-
leitung des Breitbandverstarkers ist iiber das StehwellenmeBgerat so an der Spule ange-
bracht, daff der reelle Widerstand im Hesonanziall einen AbschluBwiderstand von
40 Ohm bildet und so die Ausgangsleistung des Verstirkers reflektionsfrei an den Topf-
kreis abgegeben werden kann. Dies kann mit dem Stehwellenmefigerit kontrolliert werden
Damit ergibt sich eine Fallenantnebsfrequenz von 2 /27 ~ 23 4AMHz fiir den im Experiment
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verwendeten Topfkreis.

Da die Wechselspannung bei der

Durchfithrung uberspricht,

sind diese mat Kondensator

Fallenantriebsfrequenz auf alle Stibe der Vakaum-

en gegen Masse geerder und Zusiiz.
der Topfkreis in einem Aluminium-

Gehduse eingebaut. In diesem Gehduse befinden sich auch die Module [110] zur Erzeugung
und die Potentiometer zur Einstellung der Kurrekturspannungen zum Abgleich der Mikro-
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5.3 Nachwelssystem

Das Nachweissyslem fiir das Fluoreszenzlicht besteht aus drei Teilen: Die Kollimations- und
Abbildungsoptiken, die Photemultiplier mit deren Pulsaufbereitung und die Datenaufnahme
iiber einen Rechner. Die einzelnen Teile werden im folgenden beschrieben.

Die Aufnahme der Resonanzflucreszenz der gespeicherten Ba™-lonen erfolgt durch zwel
sich gegentberliegende CF100 Flansche, Bei dem vorderen® Nachweiskanal findet die Be-
obachtung der Fluoreszenz durch einen Viewport [31] mit einem Photomakroskop {78] statt.
Neben der visuellen Beobachtung besteht die Moglichkeit, das Fluoreszgenzlicht ‘auch quan-
vitativ zu erfassen. Durch einen Lichtkanal kann es sialt in die Okulare [79] einem Phe
romultiplier [83] zugefiihrt werden. In Abbildung 5,25 1st der vordere Beobachiungskanal
dargestellt,
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Abbildung 525 Der vordere Beobachtungskanal mit dem Photomakro-
skop und dem zusatzlich angebrachten Lichtkanal zum Photomultiplier.

Die Abbildung des Jons erfolgt it Hilfe des fein justierbaren [82.93,84] Makroskopob-
jektivs auferhalb des Vakuums. Durch die Verschiebung eines im Makroskop enthaltenen
Streifenprismas fallt das Fluoreszenzlicht nicht mehr durch die Okulare, sondern anf einen
justierbaren Umlenkspiegel. Zur Vermeidung von Verlusten wurde das Streifenprisma o
verkirzt, daf es sich nicht mehr im Strahlengang befindet. Der Umlenkspiegel lenkt das
Fluoreszenzlicht um 80° in einen Lichtkznal, bestehend aus diimnwandigen Aluminivmrohren
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und einem kommerzieljen Phatobaigen [82], der das Licht 2u dem Photomultip|ier fihre Auf
der optischen A chee in der Bildebene der Abbildung des Makruskopuhjektivs {"lr'@rgn:’rﬁerung
Lil-fach bej Sta)jy ng 80 des Zocm-{}bjekt.jvsj 15t eine Blende {Durchmesser 800 gm ) [43] ein-
Justiert, um das ap dep E'aiien&]el:lrudﬂn (Ring und Kappen) gestreute Lichs auszublenden
Bel dieser Ejendenﬁﬁ'nung wird eine Flache van 80um Durchmesser aus dem F allenzentrym
abgebildet, Djss Sutspricht dem Durchmesser der Laser-Strahl Fooi in der Falle. Dje Blende
150 in der Bildebene Justierbar [101]. Zusitzlich kann sje auf der optischen A chse verschoben
werden, so daf eipe Justierung auf dje =xakie Position der Bildweite moglich 1st. Dag pe.
elle Zwischenhilg wird mit Hilfe eiger Sammellinse verkleinert auf gje Phnmkathudfnﬂﬁche
(Gallinm-Arsenid aktive Fliche 4mm x 10mm) des M ultipliers abgebildet. Vo der Linse
st e Griinfilter f31] eingebaut, um pup das griine Fluoreszenzlicht auf die Kathodenfliche
fallen su Jassen Dae Kihlgehinse des Photomulipliers jst m allen dre Dimensionen Justiep-
bar [102,103), 5o dag fine Nachjustiﬁzuug mit dem Fluoresye

sind als Hewzelemente pupej Kaltleiter [107] angebracht, die he hoher Luftfeuc!njgke:'r die
Kondensation vop Wasser auf der Oberflache verhindern. Dey Quantenwukungsgrad der
Fhotomuliplierrahyre betrigt etwa 265 Bel 4930m und erwa 21% bei 630nm mjy emer Dup.
kelzdhlrate von 5.5cps. Zum Schutz der Réhre vor Raumlicht by demontiertay Lichtkana] ist
am Kithlgehinse ey kommerzieller Photoverschiyg [80] mit Drahtausloser [81] angebrach:.

In .ibhildung 5.26 1st dep Jhintere® Beubachl:ungskanal mit seinem Spezialflansch und
angeschwaifiipn Wellbalg [30] dargestelly
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Abbildung 5 25 Der hintere Beobachtungskanal mit einem im Vakuum
elngebauten Objektiv,
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Bei diesemn Beohachtungskanal findet die Abbildung des lons innerhalb des Vakuums
statt. Das Objektiv im Vakoum [34] 15t von auflen justierbar. Der Aufbau dieses Objektivs
ist 1n Abbildung 5.27 gezeigt

e 100 22 e $E 8 ]

___

Abbildung 5.27: 2) Linsenanordnung des im Vakuum eingebauten Ob-
jektivs, Die drei Linsen sind aus Quare und besitzen beidssitig eine Ent-
spiegelungsschicht. Das Objektiv hat einen Arbeitsabstand von 10.2Zmm
van der Vorderfliche der Meniskuslinse zur Lichtquelle (in dieser Abbil-
dung eine Glithbirne). b) Die Apertur des Systems im Gehause betragt
12 6mm.

Das kollimierte Fluoreszenzlichl wird anschlieBend durch ein flanschebenes und entspie-
geltes [22] Fenster zu einem Photomultiplier nach auBlen gefithrt. Das Objekiiv kann so
einjustiert werden, dafl sich das lon im Abstand von stwas mehr als siner Brennweite vor
der Meniskuslinse befindst. Durch diese Anordnung srzeugl das Objektiv ein reelles und
vergrofiertes Bild des lons und der Falle hinter dem Vakuum-Fenster. Zum Nachweis des
Fluoreszenzlichies ist die Vergdflerung z.B, so gewihlt, daf das reelle Bild des Fallenrings von
32mm (oben-unten) in einer Entfernung von 250mm hinter den Vakuum-Fenster entsteht
Dort wird, wie bel dem vorderen Kanal, eine Blende [Grobenvrdonong Looo Durchnnesser
auf der optischen Achse angebracht, um die Fallenelekiroden auszublenden. Mil Hilfe einer
Sarmmellinge wird das reelle Zwischenbild verkleinert auf die Photokathode eines welteren
Photomultipliers [83] abgebildet. Hinter der Linse 1st wieder ein Granfilter eingebaut. Da
sich experimentell gezeigt hat, dafl das dreilinsige Objektiv Abbildungsfehler erzeugt, d-h.
Streulichtphotonen von den Fallenelekiroden trotz einjustierter Blende in der Bildebene auf
die Photokathode des Photomultipliers fallen. ist hinter der Linse noch eine Irisblende ange-
bracht. Mit dieser Blende kann die Apertur des Quarzkollimators nachiriglich verkleinert
werdsn.

Auf dem Kithlgehiusefenster sind, wie im vorderen Lichtkanal, zwer Kaltleiter ange-
bracht. Der Quantenwirkungsgrad der Photomuliplierréhre ist identisch zu der im vorde-
ren Beobachtungskanal, er besitzt aber eine Dunkelzahlrate von 5.5cps. Auch zum Schutz
dieser Rohre vor Raumbcht st am Kiihlgehause =in kommerzieller Photoverschluf mut
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Drahtavsléser an gebrachi.

Beide Photomultiplier arbeitey im Photonenzihlbetriel Die Strompulse werder gher gj-
nen schnellen Vorverstarker [63] zunachst an die Einschiibe eines NIM-Systems [66] gefiihrt,
das einstellbare Verstérker [67] und Diskriminatoren [68] enthalt. Die verstirkten und djs.
Eriminerten Pulse werden sodann emnem CAMAC-Systems [69] zugefiihrt. Bei der Messung
von Photonen werden die verstirklen und diskriminierten Pulse der beidey Photomuliplier
auf einen Zahleinschub [70] 1m CAMAC-System gegeben. der alle 100ms {durch eine Zejt.
basis generiert [T1]) ausgelesen und zurtickgesetzt wird. Die Anzahl der Zihlereignisse wird
uber eine CAMAC- Kontroll-Einheir [73] und eine Einschubkarte [76] durch ein FORT RAN-
Programm in d=p Speicher ecines Rechners [77] ausgelessn  Be; der M inimierung der Mi.
krobewegung (siehe Kapitel 6.2) und der Messung von Intensita{tskDrre!atiuns:l'unktjonen
{siche Kapitel 7.3) wird Eille Weitere CAMAC-Einheit, =ip Zeitdigitaliserer (time-to-digital-
converter (TDC) [73]), mit einer nachgeschalteten Histogramm-FEinheit [74] angesprochen.
Auch diese Einheiren werden idber das PDHTR.AN—ngmmm angestenert,

Beide Nachweiskanile fusamimen erfassen eipen Eeometnischen Raumwini=l von etwa
17T%. Dabei entfalleg aufl das Objektiv im Vakuum etwa 13% und auf das .'»“Iai-:makupuhjek-
v ca. 2% Daraus ergibt sich ein Zahlratenunterschied von ca. 7. Die Zahlersignisse der

esonanzfluoreszeny einps einzelnen Ba*-lans hej gleichzeitigem Nachweis durch beide Ayl
nahmekanale ist ig Abbildung 5,28 gezeigt. wilirend ein nach simem Umbau der Apparatur
aufgenommenes Bild in Abbildung 5.93 dargestelit jst.

4000
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Zeit (5) eil (x)
Abbildung 5.28- Zahlratenvergleich dar Abbildung 5.90: Zahlratenvergleich der
beiden Nachweiskanile beiden Nachweiskanile

Die unteren dargestellten MeBkurven zelgen die Zihlereignisse 1m varderen Kanal wihregd
die oberen die Zédhlereignisse im hinteren Kanal zeigen. Der hintere Mefikanal hat in Ah.
bildung 5.28 eine sieben mal héhere Zihlraie als der vordere, wihrend ip Abbildung 5 29
Br nur noch eine etwa 3.3mal héhere Zahirate als der vordere hat Der Grund is1, daf die
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niskuslinse des Objeklivs im Vakuum ist durch eine nichtentspiegelte Linse ersetzt werden

mufite sowie ein nichtentspiegelter Viewport in vorderen Kanal durch einen entspiegelien
[22].

Dizs Vakuum-Gehdiuse ist umgeben von fiinf Spulen zur Erzevgung von Magnetfeldern
Sie werden zur Kompensation des Erdmagnetfeldes als auch zur Erzeugung der Quantisie-
rungsachse (Grofienordnung Millitesla) eingesetzr. Zur Stabilisierung der durch die Spulen
flieflenden Strome sind elektronische Stromregelungen aufgebaut worden



5.3.1 MeBaufbauten der Apparatur
5.3.1.1 Verwendete Meflaufbauten

MeBaufbau zur Aufnahme von Anregungsspektren und Messung der Korrelati-
onsfunktion zwejter Ordnung

Der Aufbau des N achweissystemns zyr Aufnahme der Resonanzf Horeszenz 1m Photonenziah-
verfahren beg Anregungsspekiren, Abzleich der 3 ikrobewegung sowje der Bestimmung der
Korrelationsfunkiiog 7Y auf dem luftgefederten ypg Sth“'fllgungsgedémpflun Expeori-
mentiertisch jst in Abbildung 5.3p Eczeigt.

PM Zihler
T Filter [
HK ‘f:ﬂ.ﬁii Rechner '
Dichroitischer Spiegel I': ‘? Paul-Falle '

Filter

Abbildung 5. 30: Schematischer Aufbau deg Nachweissystems gu; Mes-
sung der Resunauzﬁuoresszenz.

AN einem dichroitischen Spiegel wird das Laser-Lichtfeld be 493nm kollinear mit dem
Laser-Lichtfeld der Laser-Diode bei Galnm auf ejper Achse Uberlagert und mitiels einer
achromatischen Linse in die Falle fokussjert. Die Fluoreszenz sipes gespeicherten Ba+t_[ope
wird senkrecht zur :'-.ushreitungsrichtung der Laser-Lichtfelder upd parallel zur Richtung
elnes aulleren angelegten Magnetfoldes aufgesammelt. Iy vorderen Kanal ( VK) wird das
Fluoreszenslicht durch das Objektiv des Makroskops auf die Photokathode des Photamy|-
tipliers abgebilder. Mit dem hinteren Kanal (HK) wird das Fluoreszenzlicht mi, Hilfe des
Objektivs im Vakuym kollimiert und ayf die Photokathode des zweiten Photomultipiliers
abgebildet, In beiden Nachweiskanalen befinden sich Filter, die nur fiir dje Erinen Flygres
zenziichiphotonen transparent sind, Die Photomultiplier arbeiten im Phﬂmnenzélhibr;trteb
und die Ereignisse werden dem Zahleinschub des CAM AC-Systems zugelithrt. Mit ejnem
FORTRAN- DaLenaufnahm&pmgramm wird der Zihler alje 100ms ausgelesen zuriickpeseigy
in den Speicher des Rechners ausgelesen npd graphisch dargestell;
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Melauiban fiir ein Interferenzexperiment mit einzelnen Fluoreszenzphotonen
eines einzelnen Bat-Tons

Der Aufbau des Nachweissvstems fiir ein Interferenzexperiment mitl einzelnen Fluoressons-
photonen sines einzelnen Ba®-lons ist schematisch in Abbildung 5.31 gezeigt.

’ 1 Mach-Zehnder- mil— | e
| Interierometer _ I__qi_hr_.r‘_
| ~n=—— HR-Schicht V/
—_— h |
el — . Fih Rechuner
r % 30%-Schicht £ Linse
57— Filter
."II."I"-
/ I",
(=165
'/, Paul-Falle
. I~z
U,

Laser 6500 f=2 ﬁ—: PM

Y] Laser 9%6nm

Abbildung 531 Schematischer Aufbau des Nachweissystems mit einem
Mach-Zehnder-Interferometer,

Die Laser-Lichifelder werden liberlagert und mittels siner achromatischen Linse in die
Falle fokussiert. Die Fluoreszenz des gespeicherien Ba™-lons wird wieder senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung der Laser-Lichtfelder und parallel zur Richtung eines ufieren, angelegten
Magnetfeldes anfgesammelt Tm vorderen Kana! wird das Fluoreszenzlicht dureh das Ob-
Jjekuv des Makroskops auf die Photokathode des Photomultipliers abgebildet, Disser Kanal
dient zur Praparation des lons, zur Kompensation der Mikrobewegung und zur Detektion
der spekiral integrierten Fluoreszenz. Mit dem hinteren Kanal wird das Fluoreszenzlicht
mui Hilie des Objektivs im VYakouum kellimiert und mit Hilfe einer waiteren Linse durch sin
Mach-Zehnder-Interferometer justiert. Ein Ausgang fallt auf die Photokathode des hinteren
Photomultipiliers. In beiden Nachweiskanalen befinden sich Filter, die nur fiir die grinen
Fluoreszenzlichiphotonen transparent sind. Die Photomultiplier arbeiten 1m Photonenzahl-
betrieb und die Ereignisse werden dem Zahleinschub des CAMAC-Systems zugefithrt Mt
dem FORTRAN-Datenavuinahmeprogramm wird der Zahler alle 100ms ausgelesen, zuriick-
gesetzt. in den Speicher des Rechners ausgelesen und graphisch dargestellt
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5.3.1.2 Vorbereitete MeBaufbauten
Mefaufban fiir ein Heterodyn-Experiment

Der Aufbau des Nachweissystems zur Messung eines Heterodyn-Signals ist in Abbildung
532 gereigt
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Abbildung 5.32: Der Aufbau des Nachweissvstems zur Messung eines
Heterodyn-Signals

Bei diesem Experiment wird ein Teilstrahl des zur Anregung der Resonanzfluoreszens
verwendeten Laser-Lichistrahls bei 493nm an einem Strahiteiler (ST) abgespalien und mit-
tels eines akusto-optischen Modulators (AOM) [46] um 80MHz relativ zur Fraquenz des
Lasers frequenzverschoben. Dieser Teilstrahl dient als Lokaloszillator, Der zur An regung
des lons verwendete Hauptstrahl wird ebenfalls mittels sines akusto-optischen Modulators
(AUM) [47] um 200MHz relativ zur Frequenz des Lasers frequenzverschoben  An einem
weileren Strahlteiler wird das Fluoreszenzlicht des Tens mit dem Lokaloszillator iberlagert.

Fiir ein maximales Signal zu Rausch-Verhiltnis muf eine méglichst hohe Mischeffizienz
zwischen den berden Tellstrahlen srreicht werden. Dabei sollten die raumlichen Moden des
Signalstrahls und des Lokaloszillators optimal avfzinander abgestimmt sein, um auf den
Detektoren vollstandig zu iiberlappen. Zusételich zur raumlichen Uberlagerung miissen die
beiden Teilstrahlen die gleiche Polarisation besitzen. Aus diesen Griinden ist im Strah-
lengang des Lokaloszillators ein Teleskop mit einem Raumfilter [44] eingebaut und, da der
Lokalosziliator linear polarisiert ist und das Fluoreszenzlicht sich aus einer Uberlagerung von
rechts- und links-zirkular polansierten Licht zusammensetat, im Strahlengang des Fluores-
tenzhichtes emn A/4-Verzdgerungsplatichen eingebaut

Der Strahlteiler und die schnellen Photodiodendetekioren mit hoher Quanteneffizienz
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[B7] dienen als balancierter Detektor, Das Spektrum des Fluoreszenzlichtes wird durch das
Heterodyn-Verfahren von der optischen Frequenz in den Radiofrequenzbereich transformiert
und zur Frequenzanalyse einem schnellen Fourier-Analysator (FFT) [118] zugefithrt. Das
Mischsignal 18t durch die Fregquenzverschiebungen der beiden akusto-optischen Modulatoren
bei 120MHz zu erwarten und kann ggf. durch Anderung der Frequenzen an den akuste-
optischen Modulatoren {AOMs) in der Frequenz noch verschoben werden,

Der vordere Photonenzahlkanal ist gegeniiber dem wur Aufnabme der Resonangfiuores-
zenz unverdandert. Er dient zur Priparierung des Tons, 2ur Kompensation der Mikrobewe-
gung und zur Beobachtung der spektral integrierten Fluoreszenz tber das CAMAC-System.
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Meflaufbau fiir das Homodyn-Experiment

Das Nachweissystems zur Messung von Homodyn-Siznalen st in Abbildung 5.34 gezeig:.
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Abbildung 5.33; Der Aufbau des Nachweissystems gur Messung von
Homodyn-Signalen.

Auch bel diesemn Experiment wird ein Teil des zur Anregung der Resonanzfluareszengz
verwendeten Laser-Lichtstrahls bei 403nm abgespalten. Dieser Teilstrahl dient als Lokal.
oszillator und kann mittels eines elektro-aptischen Modulators [EOM) in der Phase verindert
werden. Zur Anpassung der Lichtintensititen awischen dem Lokaloszillator und dem Fluo-
reszenzlicht wird der Lokaloszillator durch gekreuzte Polarisatorenpaare [38] auf Fluores-
zenzhichtintensitat abgeschwacht. An einem Strahlteiler wird er mit dem Fluoreszenzlicht
des einzelnen Ions iiberlagert. Dazu missen die Moden des Signalstrahls und des lokalen
Oszillators wieder optimal aufeinander zbgestimmt sein. Es wird die gleiche Polarisations-
und Modenanpassung durchgefGhrt wis bei dem zuver beschiriebenen Heterodyn-Auibau.

Das hinter dem Polarisationsstrahlteiler erzeugte schwebungssignal wird in sine Korrela-
tionsmeBeinrichtung mit zwei FPhotomultipliern eingekoppelt. Zur Messy ng der Intensitats-
korrelationsn werden die Pulse der Photomultiplier nach Verlassen der Diskriminatoren auf
die Einglinge des ZeitmeBgerites (TDC) gegeben, der einen Start-Eingang hat, der die Zeji-
messung beginnen A0 und einen Stopp-Eingang, der die Zeitmessung beendet. Der TDC
gibt den Zentabstand zwischen den beiden Pulsen in Vielfachen der programmierbaren Ka-
nalbreite aus. Zur Verringerung von Totzeiten kann die Zeitmessung abgebrochen werden,
wenn nach einer bestimmten Zeit (time overflow) kein Stopp-Puls erfolgt ist.

Der vordere Photonenzihlkanal dient wieder zur Praparierung des lons, zur Kompensa-
tion der Mikrobewegung und zur Beobachtung der spektral integtierten Fluoreszenz. ehep.
falls iiber das CAMAC-System.
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Kapitel 6

Betrieb und Charakterisierung
der Fallen-Apparatur

6.1 Praparation eines einzelnen Tons

Vor dem Einspeichern mub der Elektronenstrah] der Elektronenkanape auf die Paul-Falle
ausgerichtet werden. Durch Ausschalten der Gelterpumpe und Heizen des Ofens wird eine
Ver&ch!er‘.h[.erung des Drucks im Vakuum-Gehiyse erzengl. Dhurch deg Viewport erscheint
bei vélliger Dunkelheit der emgeschaltste Elektronenstrahl dem Auge blaulich und kang auf
die Ringelekirode der Falle ausgerichter werden,

Eine Messung beginnt dann mit der Praparation eines einzelnen Jons. Dazu werden
zundchst das griime und roge Laser-Lichtfeld durch dje zwel Teleskopanordny ngen auf die
gewihlten Strahldurchmesser gebracht und Beugungsstrukturen hervorgerufen durch die
raumlichen Filter, mit Hilfe von Irisblenden ausgeblendet. Dije gewiinschte Polarisation upd
l.a.ser—LichLJuistung (7T504W griin und 250uW rot beim Einspeichern) wird mit Hilfe der 3 /2
Quarz-i“’erzﬁgarungsp]auen und Polarisatoren eingestellt. Die bejden Laser-Lichtstrahlen
werden iiberlagert und 1yt Hilfe des Achromaten durch die Falle fokussiert.

Die Frequenz des grinen und roten Laser-Lichtfeldes wird zunichst mit Hilfe einer
Hmh]kat}mden]ampc auf die Bohs-Frequenz des ﬂbergangs abgestimmt. Das griine Lager-
Lichtfeld wird anschliefiend zur Anwendung der optischen Kiihlung 130MH; unterhalb der
Bohr-Frequens (rotverstimmt oder auch kaltverstimmt) des l-_ihergangs eingestellt,

Hat der Barium-Atomstrahlofen seme Betriebstemperatyr erreicht, wird durch Pulsen
des Elektronenstrahjs versucht ein Barium-Atom ip der Falle zu icnisieren Ein 20 entstap-
denes Ton wird durch das Fallenpotential sofort gespeichert und van dep Laser-Lichtfeldern
optisch gekithlt. Betrachtet man das Zentrum der Payl- Falle durch das Mazkroskop, so kann
in beugungsbegrenzter Lichtfleck beobachtet werden. Wurden dagegen mehrere Atome in
der Falle ionisiert, wird ein kleines untuhiges Walkchen beobachtet. Dies jst auch durch
stufenhafie Anderungen m der Flunrzszrnzza'.hlrate der Phnmmu!tmller leicht zy bemerkey,
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wie es an eincmn MeBtag einmal aufgezeicher wurde und 1in Abbildung 6 1 dargestellt ist:
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Abbildung 6.1: Zwe: Stufen in der Fluoreszenz: Die Anzahl der lonen
in der Falle hat sich beim Einspeichern von einem Ion auf zwei lonen
erhoht. Zusitzlich sind Quantenspriinge zu besbachten,

Durch kurzes Ausschalten des Fallenantrishbs werden die Ionen aus der Falle geworfen
und es kann neu eingespeichert werden. Ist ein einzelnes lon gefangen, werden Ofenhei-
zung und Elekironenstrahlquelle abgestellt. Damut ist das weitere, ungewollte Einspeichern
von lonen ausgeschlossen und der Druck in der Falle wird abgesenkt. Die Frequenz des
griinen und roten Laser-Lichifeldes wird am Signal des lons optimiert. Ferner miissen nun
die Strahllage und der Focus in der Falle mit den zwei zur Einkoppelung verwendeten Um-
lenkspiegeln und dem Achromaten optimiert werden. Dabei wird darauf geachtet, da8 die
Laser-Lichtfelder ohne zusitzliches Streulicht am Fallenring zu erzeugen die Blende vor der
Falle durchstrahlen. Die Intensititen und Frequenzen der Laser-Lichtfelder werden auf die
fiir die Messung gewinschten Werte eingestellt.

Die Einstellung des Magnetfeldes zur Lichtpolarnsation wird wie folgt festgelegt. Zunichst
wird die Polarisation waagerecht zur Tischoberflache und Beobachtungsrichtung singestellt.
Der Strom in der Magnetfeldspule, die das Magnetfeld parallel zur Beobachtungsrichtung
erzeugt (Quantisierungsachse), wird auf den gewlnschten Wert eingestelic. Die Stréme der
anderen Spulen werden nun 5o eingestellt, dab das resultierende Magnetfeld genau paral-
iel zur Polarisationsrichtung der Laser-Lichtfelder ist. Dies [afit sich durch die Beobachtung
der Fluoreszenz des lons empfindlich nachw=izen. 5ind namlich Magnetfeld und Polarisation
parallel zueinander ausgenichtet, erfolgen nur Am, = 0 Ubergange, es tritt optisches Pum-
pen in die m; = =5/2 Niveaus des 53D3:1_,-Iu:-1tr;ndes ein und die Fluoreszenz verschwindet.
Nun laBt sich die Richtung der Lichtpolarisation senkrecht zur Magnetfeldrichtung mit den
Polarisatoren einstellen. Die Magnetfeldrichtung ist dann parallel zur Beobachtungsrichtung
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und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Laser-Lichtielder. Es ist wieder Fluoreszenz zu
beobachten.

Nachdem die Intensitaten und Freguenzen der Laser-Lichifelder sowie die Polarisation
relativ zur Quantisierungsachse eingestellt sind, wird die Mikrobewsgung minimiert.
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6.2 Kontrolle der Mikrobewegung

Die Schwerpunktsbewegung des Ions in der Hochfrequenz-Falle 4Bt sich als Uberlagerung
der Schwingung bel der Fallenantriebsfrequenz (der Mikrobewegung) und den Schwingungen
ber den Sakularfrequenzen (den Makrobewegungen) darstellen {siche Kapitel 4.1). Wihrend
die Makrobewegungen durch die Wechselwirkung mit den Laser-Lichtfeldern gekiblt und
damit verringert werden konnen, ist dies bei der Mikrobewegung micht maglich. Sie wird
von dem Hochfrequenzfeld angetrieben und ihre Amplitude wachst proportional gum Ab-
stand vom dynamuschen Fallenzentrum. Im Fallenzentrum selbst verschwindet sie. Ein
eingespeichertes und optisch gekiihltes lon ist aber nicht von vornherein an diesem Punkt
in der Falle lokalisiert, well noch zusitzliche statische Krafte auf das Teilchen wirken Sie
dritcken das Ion aus dem Fallenzentrum heraus und es wird an einem anderen Ort, als dem
Fallenzentrum in einen Gleichgewichtszustand kommen und damit Mikrobewegung vollzie-
hen. Zur Vermeidung der Mikrobewegung muf man es erreichen, die statischen Krifte zu

kompensieren und damit das Ion in das Fallenzentrum zu driicken. Zu den Kriften, die auf
das Jon wirken, ziahlen:

1. Die Kraft aufgrund des Fallenpotentials
2. Die mittlere von den Lichtfeldern ausgeiibte Krafi

3. Die Krafte aufgrund von Kontaktpotentialen

Kontakipotentiale kénnen durch Elektronen aus der Elektronenkanone entstehen, die
sich aufl der dielektrischen Entspiegelungsschicht des Objektivs im Vakuom ansammeln.
Des weiteren kann die partielle Bedampfung der Molybdan-Fallenelektroden durch den zum
Emspeichern bendtigten Barium-Atomstrahl durch die verschiedenen Austrittsarbeiten der
Metalle zu induziertem Elektronentransfer in der Grenzschicht fiilhren. Beides ZUSATIIMEN
[ohrt zu statischen Streufeldern.

Durch die paarweise Anordnung der Kompensations- oder auch Zusatzelektroden an der
Falle und mit den Fallenendkappen 138t sich das lon in das dynamische Zentrum der Falle
schieben. Dieser Vorgang ist nach jedem Einspeichern sinss einzelnen lons varzunehmen.

Die Methode zur Minimierung der Mikrobewegung beruht auf dem Doppler-Effekt erster
Ordnung. Dabei wird ausgenutzt, daf durch die periodische Bewegung des Tons in dessen
Ruhesystem die anregende Laser-Frequenz aufgrund des Doppler-Effekts frequenzmoduliert
erscheint. Die effektive Laser-Verstimmung variiert damit in Abhingigkeit von der Bewe-
gungsphase des lons. Die so verursachte Intensititsmodulation der Resonanzfluoreszenz

mit der Frequenz Qf wird nachgewiesen. Dieser Sachverhalt ist noch einmal anschaulich in
Abbildung 6.2 dargestellt
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Abbildung 6.2: Die effekiive Laser- Verstimmung varilert in Abhangighkeit
von der Bewegungsphase des Jons und daraus resultiert eine Intensitats

modulation des Fluoreszenzlichies.

Die Meflanordnung ist schematisch in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3 Der Aufbau 2ur Messung der Mikrobewegung.

Zur Messung der Modulation wird ein Verfahren angewendet, welches die Tatsache aus-
nutzt, dall die Intensitatsmodulation phassnstarr mit der Antriebsfrequenz gekoppelt ist.
Fiir die Messung wird die digitale Stoppubr verwender (TDC), die bei Nachweis eines Pho-
tons gestartet wird, Bei fester Phase der Antriebsfrequenz wird die Uhr gestoppl.  Die
ermittelte Zeitspanne ist digitalisiert und wird in einer Histogrammeinheit gespeichert, An-
schlieflend wird die Stoppuhr durch das nichste nachgewiesens Photon wieder gestartel
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und der Vorgang wiederholt. Man erhalt nach einer vorgegeben Anzahl solcher Mefzyklen
ein Histogramm, Sofern das Histogramm eins Modulation aufweist, wird die Position des
lons in der Falle durch Variieren der Potentiale, die an den Zusatzelektroden und an den
Endkappen anfiegen. verdandert.

Normierte Messungen an der Mikrobewegung sind in Abbildung 64 und Abbildung 6.5
dargestellt.

Fihlereignisse

0 100 200 300 300 300 B0
Zeit (ns)

Abbildung 6.4: Die beobachtete Modulation wahrend der Minimierung
der Mikrobewegung bei der Antriebsfrequenz Qp/27=23 AMHz.
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Abbildung 6.5: Die beobachtete Modulation wahrend der Minimierung
der Mikrobewegung bei der Antriebsfrequenz Q5/27=23 4MHz.

Durch Vergleich der Bilder ist 21 erkennen, wie die Madulation wihrend der Minimierung
kleiner wird. Ferner verdoppelt sich die Frequenz von dem Bild 6.4 7y dem Bild 6.5, Dies
hat seine Ursache in unterschiedlich eingestellten effektiven Laser-Verstimmungen zur Bohe-
Frequenz des tbergangs. Ist die Verstimmung des Lasers gegeniiber der Bohr-Frequenz
klein, so variiert die Laser-Verstimmung im Ruhesystem des lons tiber das Maximum der
Resonanzkurve und man beobachtet eine Frequenz in der Zahlereignissen, die zweimal grofer
15t als die Antriebsfrequenz (vgl. Abbildung 6.2). Ist die Verstimmung des Lasers groBer (wie
in Abbildung 6.2 dargestellt), so erfolgt die Anregung des lons an einer steilen Diskriminante
und ran erhilt eine starke Modulation auch bei kleiner Auslenkung des Tons aus dem
Fallenzentrum mit einer Modulation bei der Fallenantriebsfrequenz. Ein systematischer
und vollstandiger Abgleich der Mikrobewegung ist bislang noch nicht erfolgt. Hierzu muf
systematisch das Minimum einer dreidimensionalen Matrix von Spannungswerten ermitielt
werden,

Dz das Verfahren auf dem Doppler-Effekt erster Ordrung beruht, erhilt man nur Aus-
kunft iiber die Bewegungskompensnte des Ions in Richtung des anregpenden Laser-Strahls
Zur Bestimmung der Mikrobewegungskomponenten aus den anderen Raumrichtungen muf
das lon daher auch aus-diesen Raumrichtungen angeregt werden. Das ist durch die zusatz-
lichen Lichtkanale vorgesehen.
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6.3 Charakterisierung der Sédkularbewegung

Dras Verhihinis von Ringradius 77 2u Abstand der Kappenelektroden z; ist abweichend von
dem iiblichen Verhiltnis (vergleiche Kapitel 4.1) gleich eins. Damit sind fiir gleiche a- und
g-Parameter die erforderlichen Spannungen um den Faktor 3/2 groBer. Die Bewegungsfre-
quenzen als Funktion der Parameter a und g blethen dagegen unverdndert. Zur Messung
der Szkularfrequenzen ist ein Aufbau verwendet worden, wie er schematisch in Abbildung

6.6 dargestellt 151
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Abbildung 6.6: Der verwendete Aufbau zur Messung der Sikularfrequen-

IEN.

Auf eine Kappenelektrode wird iiber einen Kondensator  eine Wechselspannung mit
kieiner Amplitude angelegt. Wird die Frequenz von 0 bis zu etwa 2MHz durchgesuimms, so
gibt es Frequenzen, die mit den Sakularfrequenzen ubereinstimmen. Durch die resonannte
Ankoppelung des lons an diese Frequenzen wachst die Schwingungsamplitude an und das
lon heizt aufl. Der damit verbundene Rickgang des Fluoreszenzlichts kann nachgewiesen

werden
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In Abbildung 6.7 sind die Zahlereignisse der Fluoreszenz als Funktion der Verstimmung
der Anregungsirequeny dargesteljs
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Abbildung 6.7: Reduzierte Zahlraten durch Heizen des [ons bel der An-
regung einer Sdkularfreqguenz.

Die Auswertung vieler bei gleicher Antriebsleistung aufgenommerer Datensitze ergah
u.a. emme Anregung bei 1220kHz fiir die Sakularfrequenz ws in der z-Achse der Falle. Daraus
ergibt sich fir die Amplitude der Wechselspannung nach der adiabatischen Niherung

- _Jsmrgﬂp

L’nn: = ] \fﬁq: {b'l:l

Aus der gemessene Sakularfrequenz ergibt sich damit bei emner Verstirkerleistung von
3W eite Antriebsspannung von U7, — B30Y.

Nach Kapitel 4.1 ergeben sich die a- und g-Parameter fiir diz in diesem Experiment
verwendet Falle nach den Gleichungen 4.6 und 4.7 zu

-2g.=a,=0 und (6.2)

dg.000,

e —— = == _]."-1. o
m(ry + 223 {15 . i3



Kapitel 7

Experimente an einzelnen
Barium-Ionen

In diesemn Teil der Arbeit werden die bisher durchgefihrien Experimente an einzelnen lonen
beschrieben, die mit der neuen Apparatur und dep Laser-Lichtfeldern auf Diaden-Laser-
Hasis hisher erzielt wurden. Die Falle wurde bei den meisten Experimenten mit einer An-
triehsspannung von Vi, ~ 850V und einer Antriebsfrequenz van Qp {27 =~ 23 4MHz betrie-
hen. Thre Funktionstiichtigkeit ist durch deg erfolgreichen Nachweis einzelner, gespeicherter
und gekihlter Tonen gezeigt.

e Anregung von Quantens;;riingen

Wird wahrend der Beobachtung der Resonanzfluoreszenz des gespeicherten lons das meta-
stabile 57Dy 5-Niveau besetzt, erlischt die Fluoreszenz. Die emgestrahlten Laser-Lichtfelder
kénnen nicht mehr mit dem log wechselwitken und werden damit nicht mehr am lon ge
streut. Erst wenn der Grundzustand wieder besetzt wird, etwa durch sjnen Spontanzerfall
oder durch Sté8e mit den H intergrundgas, streut das [on wieder Licht. Ein einziger Uber-
gang, £in sogenannier Quantensprung, schaltet das gesamte Fluoreszenzlicht aus bzw, ap
und es entstehen so Zeiten mit und ohps Beobachtung von Fluoreszenzlicht

In Abbildung 7.1 und in Abbildung 7.2 ist das Fluoreszenzlicht eines einzelnen ge-
speicherten lons dargestellt. Im Gegensatz zu Abbildung 7.1 st wihrend der Aufnahme
der Flucreszenz in Abbidung 7.2 das lon noch zusatzlich mit Licht aus einer Barium-
Hohlkathodenlampe [88] beleuchtet worden Dabei wurde das Licht aus der Hohlkathoden-
lampe iiber zwei Linsen durch zinen optischen Einstrahlkanal auf das Iop gerichlet. Es
erscheinen induzierte Quantenspriinge von unterschiedlich langer Dauer. Einige sind van
der GroBenordnung der eingestellten Integrationszeit des Photonenzahlers {100ms), andere
sind mehrere Sekunden lang
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Abbildung 7.1: Die Fluoreszenz eines Abbildung 7.2. Tde Fluoreszenz ei-
emzelnen Bat-lons. nes einzelnen Ba™-lons mit induzierten
Quantenspiingen,

Abbildung 7.3 zeigt elne Aufnahme der Fluoreszenz mit induzierten Quantenspriingen
auf einer langeren Zeitskala
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Abbildung 7.3: Die Fluoreszonz eines einzelner Ba™-Tons mut indumerten
Quantenspiingen
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Abbildung 7.4 zeigt eine Aufnahme der Fluoreszenz dreier lonen mit ind uzierten Quan-
tenspringen. Zwei lonen fallen vermutlich durch StéBe untersinander aus (e Falle, so dafl
letztendlich nur em Ton in der Falle verbleibt.

Zihlercignisse in [0y

i 40 20 120 [0 2(H)
Zeii(s)

Abbildung 7 4: Die Fluoreszenz dreier Ba™-Tonen mit induzierten Quan-
tensplingen,
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7.2 Anregungsspektren

Ein Anregungsspektrum ist die spektral integrierte Fluoreszenz als Funktion der Verstim-
fmung eines der anregenden Lichtfelder Es wurdsn Anregungsspektren der Niveaus §2 Sypa,
6*P1;2 und 57Dy, aufgenommen, wobei die Zihlersignisse des Photomultipliers integriert
uber 100ms als Funktion der Verstimmung des grinen oder roten Laser-Lichtfeldes aufge-
nommen worden sind. The Verstimmung erfolgte dabe: durch -’mderuub der Eigenfrequenzen
der Heferenzresonatoren, auf welche die Dioden-Laser stabilisiert waren,

7.2.1 Verstimmung des griinen Lasers

Abbildung 7.5 zeigt ein Anregungsspekirum, bel dem das rote Laser-Lichtfeld auf etwa
30MHz unterhalb der Bohrfrequenz abgestimmt war und die griine Laser-Frequenz um
180MHz verstimmt wurde. Die Laser-Leistungen betrugen bei dieser Aufnahme P,=100pW
und P.=25uW. Es ist eine Dunkelresonanz zu erkennen

4000 A ‘""‘r
JI .I
= 3000t .'
= | .
2 ,' |
45,2000 1 | '
24
= s | ]
= ~ P
N 1000 o~ N
- | /
w II.dJ f
0 i

-180 -160 -140 -120 -100 -BO -60 40 20 0O
Verstimmung be: 493nm (MHz)

Abbildung 7.5 Das Anregungsspektrum eines einzelnen Ba®-lons bei Ver-
slimmung der grinen Laser-Freguenz.

[he Annzhme eines Drei-Niveau-Systems ist nur dann gerechtfertigt, wenn sich keine
Magnetfelder am Aufenthaltsort des lons befinden Durch Anlegen eines statischen Magnet-
feldes spalten die Zustande 6°S; 2. 6°P/; und 5° *Dasz in acht Zeeman-Unterzustinde auf.
Im Anregungsspektrum sind bej der chhhpula.matmn senkrecht zur Quantisierungsachse
und damit zur Beobachtungsrichtung vier Dunkelresonanzen zu hecbachten. Abbildung 7.6
zeipt eln Anregungsspektrum, bei dem das rote Laser-Lichtfeld auf etwa 13MHz unterhalb
der Bohe-Frequenz abgestimmt war und die grine Laser-Frequenz ebenfalls um 180MHz
verstimmt wurde. [he Laser-Leistungen betrugen bei dieser Aufnahme nur P,=25,W und
Pr=8uWW, Es sind vier Dunkelresonanzen zu erkennen
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Abbildung 7.6: Das Anregungsspektrum eines einzelnen Ba*-lops bei
Verstimmung der griinen Laser-Frequenz
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Abbildung 7.7: Das obere Anregungsspektrum eines einzelnen Ba®-Jons
mn Detail. Die vier aufgeldsten Dunkelresonanzen sind gut zu erkennen.



Das Verstimmen der Laser-Fraquenz uber die volle Hesonanz ist nicht méglich, da nur
klemme positive Verstimmungen emngestellt werden dirfen.  Bei siner positiven Verstim-
mung wird das lon aufgeheizt kann und ist micht mehr resonant mit der anregenden Laser-
Strahiung.

Durch Anpassung der stationdren Losung der optischen Bloch-Gleichungen fiir das Ache-
Niveau-Systern des Ba™-lons an die Datenpunkte lassen sich die Parameter der Lichtinten-
sitaten und Verstimmungen der Laser-Lichtfelder, der Magnetfeldstirke und der Winkel
zwischen Lichipolarisation und Magnetfeldrichtung bestimmen. Dieses erfolgt in Zusam-
menarbeit mit einem Diplomanden [Ober 68]

Die sich durch die Anpassung ergebenen Parameter aus dem dargestellten Datensatz in
Abbildung 7.8 auf der folgenden Seite lauten: satg = 1.96, satr = 3.07, A, = -40.6MHz,
Winkel zwischen Lichtpolarisation und Magnstfeldrichtung 88 2° bei einer Magnetfeldstirke
von ¥ = 3.80MHz.

[Ve Intensitdten der beiden Lichiielder errechnen sich dann nach
I, =satg® Eﬁm‘ﬁ";"\:ma (7.1)

und

I, = satr® . 15mW fem®. (7.2)
Der Betrag des Magnetfeldes errechnet sich (pp: Bohr'sche Magneton] mit

- uh
Bi= — Tt
I o (7.34)
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Abbildung 7.8: Das Anregungsspektrum eines einzelnen Bat-lons
bei Verstimmung der griinen Laser-Frequenz, wobei die vier auf-
gelosten Dunkelresonanzen an die stationdre Lasung der optischen Blach-
Gleichungen angepaBt wurde.
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Abbildung 7.9: Das ohere Anregungsspekirum eines einzeln=n Ba®-lons
in Detail.



7.2.2 Verstimmung des roten Lasers

Ein Anregungsspektrum in Abhangigkeit von der roten Laser-Verstimmung ist in Abbil-
dung 7.10 dargestellt. Die Laser-Leistungen betrugen bei dieser Aufnahme P,=43uW und
P.=15W und es wurde eine grofie Mikrobewezungsamplitude des Tons beohachtet,
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Abbildung 7.10¢ Ein Anregungsspektrum eines einzelnen Bat-lons bes
Verstimmung der roten Laser-Frequenz mit grofier Mikrobewegungsam-
plitude.

Es ist eine Dunkelresonanz zu erkennen, die durch Seitenbander bei der Bewegungsfre-
quenz des lons im Spektrum mehrfach zu bechachten ist.

Abbildung 7.11 zeigt ein Anregungsspektrum, bet dem das griine Laser-Lichtfeld auf
etwa 40MHz unterhalb der Bohr-Frequen: abgestimmt war und das rote Laser-Frequenz
um 130MHz verstimmt wurde. Dhe Laser-Leistungen betrugen bei dieser Aufnahme nur
Py=104W und P.=3uW. Es sind vier Dunkelresonanzen zu erkennen.
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Abbildung 7.11: Ein Anregungsspektrum eines emzelnen Bat-lons bei
Verstimmung der roten Laser-Frequenz, wobei die Datenpunkte der vier
aufgelosten Dunkelresonanzen an die stationare Losung der optischen
Bloch-Gleichungen angepafit wurden.
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Abbildung 7.12: Das obere Anregungsspektrum einss einzelnen Ba*-lons
in Detail.



Diie sich durch die Anpassung ergebenen Parameter lauten: satg = 1.34, satr = 2.47,
Laser-Verstimmung A, = -38 9MHz und Winkel zwischen Lichtpolarisation und Magnet-
feldrichtung 90° bei einer Magnetfeldstarke von u = 3 49MHz
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7.3 Intensitdtskorrelationsmessungen

Zur Messung der Intensititskorrelationsfunktion ¢'2/(r) wird der Starteingang des TDC mit
demn vorderen Photonenzdhlkanal und der Stoppeingang mit dem hinteren Photonenzihl-
kanal verbunden. Durch unterschiedlich lange Kzbel zwischen dem vorderen und hinteren
Photonenzahlkanal erhilt der TDC auf dem Stoppeingang verzogerte Pulse. Damit ver-
schiebt sich im Histogramm der Zeitnullpunkt (r = 0) von Bin(1) zu einem Bin(>1).

In Abbildung 7.13 ist ein Ausschnitt aus einer gemessenen Intensitatskorrelationsfunk-
tion dargestellt. Die Auflosung lag bei 156ps und einer maximalen Verzdgertingszeit zwi-
schen den Pulsen (time-overflow) von 400ns.
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Abbildung 7.13° Messung der Intensititskorrelationsfunktion g2} an
einem einzelnen Ba™-Jon

Die Intensitatskorrelationsfunktion ist stark durch die Mikrobewegung moduliert. Die
Korrelation soll hier nur fiir positive Zeiten + betrachtet werden. Nach der Emission des er-
sten Photons befindet sich das Atom im Grundzustand 8°S, /2 und kann kein zweites Photon
cmuttieren. Daher st die Korrelationsfunktion fir kurze Zeiten T klein, Die Emissionswahr-
schemnlichkeit fiir das zweite Photon steigt mit zunehmender Zeit aufgrund der optischen
Anregung an. Bei hinreichend hohen Intensititen der anregenden Laser-Lichtfelder erfolgt
diz Anregung des lIons oszillatorisch mit den verallgemeinerten Rabi-Frequenzen, die bei dem
gemessenen Histogramm aufgrund der Modulation durch die Mikrobewegung nicht zu be-
obachten ist. Die Laser-Leistungen betrugen bei dieser Messung P,=100pW und P, =25, W,

In Abbildung 7.14 ist eine weiters gemessene Korrelationsfunktion dargestellt.  Hier-
bei sind im Gegensatz zur Messung aus Abbildung 7.13 die Laser-Lichtfelder weiter abge-
schwicht worden. Sie betrugen bei dieser Messung P, = 23uW und P, = guW.
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Abbildung 7.15: Die obers Intensitatskorrelationsfunktion g™/ {7) im De-

tatl.



Dlie horrelationsfunktion st fur © = 0 Null und wachst fur kurze Verzogerungszeiten T
an. [le gemessene Korrelationsfunktion verletzt somut die {ar klassische Lichtfelder gelten-
den Ungleichungen 2.43 und 2.44 und zeigt damit nichtklassisches Verhalten {Antibun-
ching).

Aus den Daten der Korrelationsfunktion (Abbildung 7.14) ist die Mikrobewegung bei
23 4MHz herausgefiltert und die so erhaltenen Werte sind mit einem Savitzky-Golay-Filter
geglattet worden (vgl. Abbildung 7.16 und Abbildung 717 auf der folgenden Seite) Eine
Anpassung der stationéren Lisung der optischen Bloch-Gleichungen an diese Werte ergab
die folgenden Parameter. Die Sattigung des grinen Laser-Lichtfeldes betrug 1.95 bej einer
Verstimmung von -37.9MHz und die Sattigung des roten Laser-Lichtfeldes betrug 1.19 bei
einer Yerstimmung von -20.8MHz
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Abbildung T.16 Gefilterte Daten der gemessenen Intensitatskorrelati-
onsfunktion ¢'*/(+) von der Vorseite mit einer Anpassung
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Abbildung 7.17. Gefilterte Daten der gemessenen Intensitatskorrelations-
funktion ¢ {r} im Detail.
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7.4 Interferenzmessung an einzelnen Fluoreszenzpho-
tonen

Das von einem einzelnen lon emittierte Fluoreszenzlicht zeigt die Eigenschaft des _Anti-
bunching”, d.h. zwei nacheinander emittierte Photonen konnen keinen beliebig kurzen zeit-
lichen Abstand haben (vgl. Abbildung 7.15). Mit diesen somit einzelnen Resonanzfiuores-
zenzphotonen wurde ein Interferenzexperiment durchgefiihet, wie es Abbildung 5.31 sche-
matisch dargestellt ist.

Das Fluoreszenzlicht eines einzelnen in der Paul-Falle gespeicherten Bat-lons wurde mit
Hilfe des hinteren Detektionskanals kollimiert und durch ein Mach-Zehnder-Interferometer
auf die Photokathode des hinteren Photomultipliers justiert. Dabe: wurde nur ein A usgang
des Interferometers benutzt. Die in Abhingigkeit von dem optischen Wegldngenunterschisd
der Interferometerarme aufgenemmenen Signale von einem einzelnen Ton sind A bbildung
T8 dargestellt
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Zihlereipnisse in [00ms
T
=
—
T
=
_—

Optischer Weglangenunterschied

Abbildung 7.18: Flureszenzzahlereignisse von einem einzelnen Bat-lon
in Abhéngikeit von dem optischen Weglangenunterschied der Interfero-
melerarme

Der erzielte Kontrast des Signals betragt Z22=2 ~82%  Aus der maximalen Zahlrate
von 2kHz errechnet sich ein mittlerer zeitlicher Abstand der Photonen von etwa 50ms. Der
freie Spektralbereich des Mach-Zehnder-Interferometers errechnet sich zu 16.6GHz [Berg 84]
und entsprechend ergibt sich die Laufeeit der Photonen zu f0ps. Ber dieser Verzoge-
rungszeit ergibt sich aus der Korrelationsmessung 7.13 ein Wert aus der Anpassung von
g'?)(r = 60ps) = 445 10~% Damuit ist es bei dem Nachweis von 2 - 10® Photonen sinmal
der Fall, daB sich zwei gleichzeitig im Interferometer aufhalten Die beobachten Maxima
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und Minima ergeben sich folglich durch Interferenzen individueller einzelner Photonen mit
sich selbst. Dieses Experiment kniipft damit an die Experimente mit stark abgeschwichten
Lichtfeldern an [Reyn 69, Gran 86, Aspe 87], allerdings wurde hier zusitzlich demnonstriert,
dafl sich Interferenzexperimente it dem Fluoreszenzlicht einzelner gespeicherter Atome
durchiiihren lassen, d.h. Interferenzexperimente mit nichtklassischem Licht.

Ein weiteres Bild ist in Abbildung 7.19 gezeigt. Deutlich sind Quantenspriinge des lans
zu erkennen, so dab mit Sicherheit zesaet werden kann, daB das Fluoreszenzlicht von einem
einzelnen lon emitiiert wird,
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Opuischer Wegléngenunterschied

Atbildung 7.19: Flureszenzzihlereignisse von einem einzelnen Ba™-lon
in Abhangikeit von dem optischen Weglangenunterschied der Interfero-
meLerarme

Der aul dic Gesamtzzhlersignisse (aufgenommen mit dem vorderen Photomultiplier)
normierte Kontrast des Interferenzsignals ist bei der Detektion von Licht eines lens am
grofiten. Werden zwei lonen in die Falle geladen, verringert sich der Kontrast des Signals
auf etwa die Halfte und verringert sich kaum noch, wenn eine kleine Wolke (ca. 5 Ionen) in
der Falle gespeichert ist. Die Daten der Messungen dazu sind in Abbildung 7.20 dargestellt.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und
Ausblick

In Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuer MeBplatz fir spektroskopische und quantenop-
tische Experimente aufgebaut, welcher es erlaubt, ein einzelnes jonisiertes Bariom-Atom in
einer Paul-Falle im Vakuum zu speichern, mit Laser-Licht anzuregen und zu beohachien.
Die Konzeption der Falle und des Vakuum-Gehiuses erfolgte in Hinblick auf das Errei-
chen eines optimalen Signal/Rausch-Verhiltnisses im nachgewiesenen Licht durch Einbau
eines Objektivs mit grofler Apertur im Vakuum und durch Minimierung des Streulichtunter-
grundes mittels Einbau van Blenden. Die Vakuum-Apparatur erlaubt die Einstrahlung van
Laser-Licht aus drej Raumrichtungen. Zur Anregung der Resonanzfiuoreszenz von einzelnen
Lespeicherten Barium-lonen werden die Lichtfelder zweler Laser bendtigt, die im Rahmen
dieser Arbeit und parallel zum Aufhau der Apparatur, dh der Konzeption und Ferti-
gung des Vakuum-Gehiuses, des Nachweissystems und der unterschiedlichen MeBaulbauten
entwickelt und realisiert wurden. Bei der Realisisrung lag ein Schwerpunkt auf den Laser-
Stabilisierungen. Damit konnte das F luareszenzlicht eines einzelnen Barium-lons erstmals
allen mit Licht auf der Basis von Dioden-Lasern angeregt und untersucht werden.

Durch die Beleuchtung mit naherungsweise resonantem Laser-Licht wurde die kinetische
Energie des lons in der Paul-Falle durch optische Kithlung verringert. Mit Hilfe von Zu-
satzelektroden kann das fon in das Fallenzentrum geschoben werden. wo es nicht nur kalt
sondern auch nahezu bewegungslos ist. Eine Druckverbreiterung ist bei dem erszielten End-
druck zu vernachlassigen und die Wechselwirkungszeit des lons mit dem Licht ist beliehig
lang. Durch diese Anordnung werden nun an dissem Mefiplatz Prazisionsexperiments mit
hochster spektraler Auflosung mdglich

Das Fluoreszenzlicht des sinzelnen Banium-lons zeigt unter anderem die nichtklassische
Eigenschalt des Antibunching Mit der Aufnahme von Intensitiiskorrelationsfunktionen ist
diese Eigenschaft der Resonanzfluorsszens aufl dem i:‘hergaug 698 = 6°P;/2 an emem
einzelnen lon mit dieser neuen Apparatur nachgewiesen worden.

Die Interferenzeigenschafien einzelner Resonanzfluoreszenzphotonen dieses Ubergangs
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sind mit Hilfe eines Mach-Zehnder-Interferometers untersucht worden. Da sich aufgrund
der Antibunching-Eigenschaft nie mehr als ein Photon 1m Interferometer anthielt und sich
trotzdem mit hohem Kontrast Maxima und Minima bei Veranderung der optischen Weglange
eines Interferometerarms ergaben, konnte gezeigt werden, dafl einzelne Fluoreszenzphoto-
tren it sich selbst interferieren. Der auf die Gesamtzahlereignisse normierte Kontrast des
Signals ist bel der Untersuchung der Fluoreszenz von einem lon am griBten, sinkt bei zwei
lonen auf di= Halfte und verringert sich kaum noch ber der Untersuchung des Lichts von ca.
3 lonen.

Die Anregungsspektren sines Barium-lons, d.h. die spektral integrierte Fluoreszenzrate
als Funkiion der Verstimmung eines der anregenden Laser-Lichtfelder, und die Intensitats-
korrelationsfunktion 2%(+) lassen sich mit den optischen Bloch-Gleichungen berechnen. Die
becbachtete Linienform des Zeeman-aufgespaltenen Systems laBt sich mit Hilfe der sta-
tiondren Losungen anpassen und man erhalt w.a die experimentell zuginglichen Parameter
wie die Intensitiaten und Verstimmungen der Lichtfelder, den Betrag des Magnetfeldes und
den Winkel zwischen Lichtpolansation und Magnetfeldrichtung. Die so gewonnenen Pa-
rameter konnen nun gezielt verandert werden, so daB die zus der Theorie vorgegebenen
optimalen Paramsterbereiche fiir die zukanftigen Experimente singestellt werden kénnen.

Mit dem Aufbau und dem gegenwartigen Zustand dieser Fallen-Apparatur, der Laser-
Systeme und dem Nachweissystem und mit dem erfolgreichen Nachweis einzelner, gekiihlter
lonen sowie der Durchfithrung der ersten Experimente an deren Resonanzfluoreszenz sind
die Voraussetzungen fir weitergehende Experimente zum Quantencharakter des Fluores-
zenzlichts einzelner Ionen geschaffen. Dariiber hinaus sind zusétzlich sinige Verbesserungen

fir zukunftige Messungen an dem Gesamtaufbau geplant, die an dieser Stelle kurz angegeben
werden sollen,

Zur Verbesserung der Langzentstabilitit der Laser-Lichtfelder |46t sich das griine Laser-
Lichtfeld auf eine atomare Tellur-Resonanz und das rote aof eine atomare Jod-Resonanz
stabilisieren. Die weitere Verbesserung der Kurzzeitstabilitat der Laser-Lichtfelder kann
durch den Bau von verbesserten Regelverstirkern (siehe Allan-Varianzen in den Abschnit-
ten 3.1.1.1, 5.1.1.2 und 5.1.2) erreicht werden sowie die frequenzgenaue und computer-
kontrollierte Verstimmung durch den Einbau von akusto-optischen Modulatoren (AOMs)

Als das wichtigste zuki@inftige und langerfristige Experiment ist der Nachweis des
Jagueening “-Effekts 1n der Resonanzfiuoreszenz eines einzelnen Ba™-lons zu nennen, bel
dessen Messung der kchirenten Uberlagerung des Fluoreszenzlichts mit einem Licht eines
Lokaloszillators eine besondere Bedsutung zukommt. Der ,Squeszing"-Effekt, ein grundle-
gender nichthklassischer Effekt neben dem Antibunching, konnte bisher noch nicht experi-
mentel] bestatigt werden,

Ein weiteres Experiment auf diesem Weg ist die Messung des Spekirums der Reso-
nanzfluoreszenz mit Hilfe des Heterodyn-Nachweises Das Spektrum des Achi-Niveau-
Systems des Ba™-lons liefert unter Anregung mit zwei Laser-Lichifeldern auf den Ubergingen
6°Pija = 6°S12 und 6°Py;2 = 5°Dj;» mehr Resonanzen als das zuerst von Mollow
[Moll 69] untersuchte Zwei-Niveau-System [Schu 91, Stal 96]. Ein hochaufgelostes Spek-
trum des Barium-lons mit Hilfe des Heterodyn-Nachweises Liefert bel schwacher Anregung
den eclastisch gesireuten Anteil (_elastischen Komponente®) Zusatzlich zu dieser elasti-
schen Komponente treten 1m Fluoreszenzspektrum als Folge der Speicherung des Tons im
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Fallenpotential Seiienbinder bel den Bewegungsfrequenzen aufl Durch die Dektektion und
Bestimmung der Hohe dieser Seitenbander fiir die Makrobewegung liee sich eine genaue
Temperatutbestimmung des Tons durchfiihren. Die Kithlung des Tons liebe sich dann schnell
und effizient verbessern. Die bel dem Heterodyn-Verfahren gewonnenen Erfahrungen ber der
Uberlagerung des Fluoreszenziichtes mit einem Lokaleszillator werden zusaizlich verteilhafl
sein fiir den kompleseren Aufbau bei der Messung der Homodyn-Korrelationen, Hierber st
das Licht des Lokaloszillators abgeschwicht auf die Starke des Fluoreszenzlichts und &5 muf
wihrend der gesamien MeBzeit die Phasenlage zwischen dem gespeicherten lon bzw. seinem
Fluoreszenzlicht und dem Lokaleszillator konstant gehalten werden.

Diie umfassende quantenmechanische Charakterisierung durch die Dichtematrix und die
Wignerfunktion (Tomographie) von dem Lichtzustand der Resonanzfluoreszenz ist eine wel-
tere und dber die c¢ben beschriebenen Messungen hinausgehende Anwendung dieses MeB-
platzes.
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Anhang A

Spektrale
Frequenzfluktuations dichte,
Allan-Varianz und spektrale
Leistungsdichte

Dieser Abschnitt befaft sich mit dem storungsbedingten Abweichen der Oszillationsfre-
quenz ¥ emes Oszillators vom Idealfall tp. Bel seiner Analvse sind Begriffe wie Realisje-
rungsgenaunigkeit und Reproduzierbarkeit bezeichnet. Realisierungsgenauigkeit oder
accuracy 1st das Mafi der [ bereinstimmung der Oszillationsfrequenz v mit dern definier-
ten Ideal vy einer atomaren Resonans. Im allgemeinen ist sie nicht ohne weiteres meflbar,
weil auch die MeBanordnungen mit Fehlern behaftet sind. Reproduzierbarkeit heifii das
Ma# der T:.'hereinslimmung der Frequenz eines Oszillators vor und nach der Neujustierung
aller semer Parameter [Alla 74].

Das zeithche oder spektrale Verhalten eines Oszillatars heifit Stabilitdt. Als Rauschen
wird jenes physikalische Phanomen bezeichnet, das eine statistische Abweichung vom Ideal
erzeugt. Tm folgenden soll gezeigt werden, wis die Stabilitit eines Oszillators und dessen
Rauschen beschrieben werden kann.

Fiir einen Vergleich der Stabilipar verschiedener Oszillatoren wird im Frequenzhereich die
spektrale Frequenzfluktuationsdichte ynd im Zeitbereich die Allan-Varianz [Vani 89]
benutzt. Zunachst sollen diese GrdBen eingefithrt und danach noch die spektrale Lej-
stungsdichte angegeben werden. Damit kénnen die verwendeten optischen Oszillataren
{Laser-Licthuelleu} charakterisiert werden Die spektrale Leistungsdichte beschreibt die
Linienform der Laser-Leistung im optischen F equenzspekirum.

1. Spektrale Frequenzfluktuationsdichie

Rezle Oszallatoren unterliegen Schwankungen der Frequenz und der Amplitude gemaf
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Ef(t) = { B+ «(t)}'Prrorieltl), (A1)

Fiir hochprazise Oszillatoren kann angenommen werden, dafi Amplitudenschwankun-
gen vernachldssigt werden konnen (e{f) = 0) und die momentane Frequenz nur ge-
ringlugig vom Mittelwert abweicht (2(t)/27v; < 1), 5o dal fiir das elektrische Feld
die folgende Form gili:

ET” — E-_} ) l_i{!:rucl-'n,:[u:l_ {-IHIL.E]

Fiir die relativen Frequenzfluktuation wird die normaerte Grafie

ult) = &)/ G (A.3)

eingefihrt. Die spektrale Frequenzfluktuationsdichte S,(f) (auch Rauschspek-
trum genannt) ist durch die Fouriertransformierte der Autokorrelation £,(r) der
Freguenzfluktuationen definiert:

SN = [ Relr) ei2%trgr (A.4)
mik
| 1T
Rr)= () st + )= fim - [y ueande (A5)

Die spektrale Frequenzfiuktuationsdichte 5,(f) hat die Einheit 1/Hz. Anschaulich
entspricht sie dem Betragsquadrat der Fourietkomponenten des Rauschens und gibt,
iber ein Frequenzintervall zwischen unterer und oberer Grenzfrequenz [fu, fo] inte-
grierl, die Instabilitdt eines Oszillators an. Nur innerhalb dieses Frequenzintervalls
sind Aussagen fber die spektrale Frequenzfluktuationsdichte maglich. Dies ist keine
Beschrankung, da jede Messung nur eine endliche Zeit dauert, so dal sehr niedrige
Frequenten f < f, sowieso nicht wahrgenommen werden konnen. Ferner besitzt jedes
reales Datenaufnahmesyslem ein TiefpaBverhalten mit einer oberen Grenzfrequeny f,.

Die spektrale Frequenzfluktuationsdichte kann in diesemn Intervall in eine Potenzreihe
nach [ entwickelt werden [Alla 66]:

5,(f) = Z haf? mit uit) = Z yalt) (A.6)

fir f, < f < f. und 5,(f) = 0 sonst. Durch den Exponenten i werden fiinf voneinan-
der unabhangige Rauschprozesse gekennzeichnet, wobei ki, jeweils cine Konstante ist,
e Entwicklung zeigt die Frequenzabhingigkeit der einzelnen Rauschprozesse, wobe
die einzelnen Beitrige mit unterschiedlichem o in verschiedensn Frequenzbersichen
dominieren. Die spektrale Frequenzfluktuationsdichte ist in doppelt-logarithmischer
Darstellung in Abbildung A.l beispielhaft dargestellt

Anhand des charakteristischen Verlaufs der spektralen Frequenzfiuktuationsdichte kén-
nen die Rauschouellen, die den Oszillator beeinflussen, identifiziert werden. Die
Rauschquellen sind im felgenden, nach dem Exponenten o geordnet, angegeben:
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Lty Sr.rI'J

Abbildung A.1: Die spektrale Frequenzfiukiuationsdichte Syl f), wobei
die einzelnen Rauschprozesse in unterschiedlichen Frequenzhereichen do-
minieren.

a=-2 statistische Driften im Zeitbereich von Sekunden und Tagen: Die Ursache sind
vermutlich thermische Driften [Vani §2].

a=-1, 1/{-Rauschen im Frequenzbereich von einigen Hz bis kHz- Diesen Hauschtyp
bezeichnet man in der Elektronik auch als technisches Rauschen mit noch un-
bekannter Ursache.

o= 0, weibes Frequenzrauschen im Frequenzbereich von Hz bis MHz: Das Rauschen
hat seine Ursache im thermischen Rauschen, Schrotrauschen und Quanten-
rauschen

a= 1, Phasenflackern im Frequenzbersich ab MHz: Die Ursache ist noch unbekannt.

o= 2, weibles Phasenrauschen im Freguenzbereich sb eimnigen zehn MHz: Es isl eine
Folge des Quantenrauschens.

. Allan-Varianz

Die Messung einer relativen Frequenzschwankung v ergibt nicht den instantanen Wert
ylle) zum Zeitpunkt ¢, sondern den Mittelwert (ber die MeBzeit = { Zertfenster einer
einzelnen Messung)

nwn=1 [ oa (A7)

Durch wiederholte Messungen erhilt man ein Ensemble von N MeBwerten {7, 7, erf
dessen Ensemblemittelwert 7 lautet:

"
— . 1 s=_
w7 N}j= 5 S Telts, 7). (A.8)

k=1

Die Mefizeiten T der einzelnen Messungen sollten sich nicht iiberschneiden. Damit muf
der zeitliche Abstand T aufeinanderfolgender Messungen mindestens so grofl sein wie
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die Mebzeit =. Wenn der Abstand der Messungen T grofler ist als die Mefizeit, ergilit
sich eine Totzeit =, wihrend der keine Informationen iiber die ‘LIeErg;rijﬂe varliegen,

Die Mefidaver ist damit (N -7+ {N —1)-7"). Dieser Zusammenhang ist in Abbildung
A.2 zur besseren Ubersicht dargestellt
- [ —=
—— —
5 iy et
b e oha Ry Ty Iyt

Abbildung A.2: Die Zeitintervalle bei der Datenaufnahme.

Die Varianz o2 ist definiert durch

N
TN = - S = I (A9)
k=]
Die Wurzel aus der Varianz ist die Standardabweichung o, Fiir die folgenden Be-
lrachtung‘“n wird angenommen, daf die Totzeit v vemachlasmgbar ist. Die Varianz
ey divergiert {iir langere Mefdauer (V¥ — =¢), da hierbei langsame Driften zu einem
grnﬁeren mittleren Abstand der Mefwerte §, vom Mittelwert § aller Werte fiihren.
Sie stellt somit keine praktikable Maglichkeit dar. die Abweichungen zu guantifizie-
ren. Allan und Barnes [Alla 66] haben eine Grenzwertbildung in folgender Weise
vorgeschlagen: Vergleicht man die MeBpunkte, die zeitlich nahe beieinander liegen,
nur miteinander und nicht mehr mit dem Gesamtmittelwert, fiihrt dies dazu, daB
Langzeitrauschprozesse (z.B. Driften) das Ergebnis einer kurzen MeBzeit = nicht mehr
verfalschen. Zuniachst wird die Varianz fiir einen Datensatz von N Werten bestimmt
und anschliefiend iiber M solcher Datensitze gemittelt. Das Ergebnis lautet:

M
™o E 1 == K 1 T e A
AN = e M= Jim, 5 -3 el ), (a0
Diese Vananz wird auch als Allan-Varianz bezeichnet, filr N=2 ist es die Paarva-

rianz, welche haufiz 1m engeren Sinne auch Allan-Varianz genannt wird. Sie mittelt
iber Differenzenquadrate:

M
o) = (@ N =2 = Jim - Z% T O ¢ %
Den gesamten Verlauf der Allan-Variznz erhalt man aus der Auswertung von Da-
tensatzen fur unterschiedliche MeBzeiten = Bel siner Messung liegt aber nur eine
endliche Anzahl von Datensitzen vor, so daB die Varianz Schwankungen unterliegt,
die fur kleinere Datensdtze zumimmt  Die Quadratwurzel der Allan-Varianz heifit
Allan-Standardabweichung ¢ Sie wird in der Regel doppelt-logarithmisch gegen
die MeBzeit T aulgetzagen.



Der mathematische Zusammenhang zwischen der spektralen Frequenzfiukouations-
dichte Sy(f) und der Allan-Varianz ::rs.[T] werden in [Lang 98] genauer behandelt
[Die Herechnung erfolgt mit Hilfe der Transferfunktion

sin*(=fr)
xfr

Die ohere Grenzirequenz des Dalenauinahmesyvstems wird mit f; bezeichnet. Mit der
Ubertragungsfunktion

HAf) = . (A1)

I

F(fi= T (A.13)
erhilt man schlieflich den Zusammenhang
din)= [ S 1 BDF - IFO P (A14)
g

Dieses Integral ist fir die oben angegebenen finf Rauschprozesse analviisch lésbar,
Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle A.1 zusammengefaBt.

Exponent | Hauschpropel Allap-Varianz 5'3{'.-]-
a=-2 Driften (2=2h_a/3)r

a=-1 1/f-Rauschen 2h_11n?2

a=( weiBes Frequenzrauschen | hy /27

a=1 Phasenflackern 3k In(2xf.7) /477"
a=32 weifles Phassnrauschen 3haf, /87"

Tabelle A 1: Analytische Lasungen der Ranschprozesse fiir den Grenzfall
hoher Grenzirequenzen und langer Mefizeiten 22 fr 3 1

3. Spekirale Leistungsdichte

Tiie spektrale Leistungsdichte Sg(f) ist durch di= Fouriertranformierte der Auto-
korrelation Hg(71) des elektrischen Feldes E definiert.

Self = f Re(7)-e gy [A.15)
mit

Re(r)=(E7(1) Elt+7))e = lim -;_" [ E*(t)- E(i +)dt {A.16)
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Werden die Fluktuationen des Laser-Lichtfeldes von weillem Frequenzrauschen domi-
niert, kann die spektrale Frequenzfiuktuationsdichte durch 5,(f) = h; beschrichen
werden. Die spekirale Leistungsdichte ist dann durch eine Lorentz-Kurve gegeben.

| , hoxtud?
A . SO o | , (4.17)
Slhgmeipg)s LAty — F)°

Hierbel ist vy die Zentralirequenz. Die Bandbreite des Lasers ist die Halbwertsbreite
der Emissionslinie im optischen Frequenzspektrum. Sie st hier gegeben durch

e = :rhnu,g. [ACLE)

[¥ie Grofie hg |48t sich aus der Allan-Vananz hestimmen zu

ha

E"E —
¥ gy

(A.19)
Imm Bereich des weiflen Frequenzrauschens kann die Emissionsbandbreite eines Lasers
aus der Allan-Varianz bestimmt werden. Vorausssetzung ist, dab diese auflerhalb des
Bereichs nicht wesenthich vom weiBen Hauschen abwaicht.



Anhang B

Wellenlingenmessung

Bei der Wellenlingenmessung mit einen Michelson-Interferometer [Mich 82] kann die un-
bekannte Wellenlinge eines monochromatischen und einmodigen Lasers hestimmt werden,
indem sie gleichzeitig mit der bekannien Wellenlange eines Referenz-Lasers verglichen wird.
Als Referenz-Laser wird ein einmodiger HeNe-Laser [11] verwendet, dessen Luftwellenlange
aus der Literatur [Schw 73] bekannt ist. Der Aufbau des im Experiment verwendeten
Michelson-Interferometers richtet sich im wesentlichen nach der Realisierung eines Lambda-
meters von Sauter [Saut 81]. Der schematische Aufbau ist in Abbildung B.1 dargestellt

i HeNe-Laser l
[Heferenz) |
F Filter
{D Topelepiegel
* / I
PO » / ! -— "
e
./ ®
FD
Sie 5T S{mm fangs Schizae Trpsismegel auf
Lufridsenschlinen

N <

s r
Signal

Abbildung B.1: Schematischer Aufbay eines Michelsan-Lambdameters.

Der HeNe-Laser-Lichtstrahl fallt durch ein Interferenzfilter bei 632nm [30] und wird an
cinem Strahlteiler (ST) [37] in zwei Teilstrahlen mit etwa sleicher Intensitat aufgespalten.
Der transmittierte Teilstrahl (1) wird iiber einen Umlenkspiegel auf emen Tripelspiegel [28]
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gelenkl, der diesen mit einem einstellbaren seitlichen Strahlversatz zuriickwirft. Dieser vom
Tripelspiegel zurickreficktierte Strahl wird vom Umlenkspiegel wieder auf den Strahlteiler
gelenkt. Der reflelktierte Teilstrahl (2) fEllt auf emen Tripelspiegel, der auf einem Luftkis-
senschlitten angebracht ist. Der Luftkissenschlitten bewegt sich mit konstanter Geschwin-
digkeit auf einer polierten Schiene [61] periodisch hin und her. Der von diesem Tripelspiegel
zuriickgeworfene Teilstrahl interferiert mit dem transmittierten Teilstrahl am Strahlteiler.
Das Schwebungssignal fallt auf die Photodiode (PDg. s ) [86]. Die Frequenz des Schwebungs-
signals wird durch die Wellenlange des Lasers und die Geschwindigkeit des sich bewegenden
Tripelspisgels bestimmt.

Der 2u messende Laser-Lichtstrahl (Signal) wird antiparallel zum HeNe-Laser-Strahl
durch das Lambdameter emnjustiert. Dadurch, dafi das Schwebungssignal des Signalstrahls
aufgrund der raumlichen Trennung durch die Tripelspiegel nur auf die Photodiode fiic das
Signal (PDs;, ) fallt, kénnen beide Schwebungssignale einzeln und synchron nachgewiesen
werden

Die Signale der Photodioden werden digitalisiert, in ihrer Frequenz vervielfacht und
gezihlt [62]. Nachdem beide Zahler (A, B) durch einen Startpuls gleichzeitig gestartet
wurden, stoppt der Zahler A, der eine vorgegebens Anzahl von Signalen der Photodiode des
HeNe-Laser-Lichts z&hlt, den Zihler B, der die Signale der anderen Photodiode von Null

hochzihlt. Das Resultat des Zahlers B wird ausgelesen und angezeigt. Die Auflosung dieses
Lambdameters betragt etwa 500MHz.

Zur Vermeldung von Stérungen der Laufruhe des Luftkissenschlittens, verursacht durch
Neigung der optischen Tischplatts auf seinen Dampfungsuntergestell, ist das Lambdameter
an der Laborwand befestigt. Dabei ruht die massive Aluminiumplatte des Lambdameters auf
in der Hothe einstellbaren Fiflen. =0 daf eine exakte horizontale Ausnichtung der Luftkissen-
schiene mit Hilfe einer Wasserwaage moglich ist. Storungen bei der aptischen Einkoppelung
des zu messenden Laser-Lichtsirahls, verursacht durch Toleranzen bei der Selbstausrichtung
der Tischplatte (Nivellierung), haben sich als gering erwiesen.
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Anhang C

Optogalvanischer Nachweis von
Barium-Ionen

Die optogalvanische Spekiroskopie nutzt als MeBgriBe die Stromianderung Al zus, die in
einer Gasentladung auftritt, wenn sich die Besetzungsdichten Ni eines oder mehrersr Ener-
gieniveaus [k> von Atomen, Molekilen oder lonen @ndern. Die experimentelle Anordnung
bei dem optogalvanischen Nachweis der Ubergange 6°P,;, = 6%5; /2 und 6°Pyys = 52Dy
der Bav-lIonen ist in Abbildung C.1 schematisch dargestsllt.

LMET'LiCh“—‘“IEI‘h] hetl 433?‘?5‘“[’“ Barium-Hohlkathodenlampe
A alternativ bei 630nm

HH

v L periodischer Lich

Linse unierbrecher

|.J Lichischranke

Lock-In Versudrker L
ClIR
/d Referenz T [LJ ‘rIla;l_:i

Ausgapg  Eingang

Netzgeril

[
[

1

Abbildung C.1: Die experimentelle Anordnung bei der optogalvanischen
Spekiroskopie.

Ein Teil des griinen Laser-Lichifeldes bei 493nm oder alternativ ein Teil des raten Laser-
Lichtfeldes bei 650nm wird mit einer Linse in eine kommerzielle Barium-Hohlkathodenlampe
[88] hineinfokussiert. Die Hohlkathodenlampe besteht aus einer zylinderformigen Kathode,
die mit Barium beschichtet 1st, und einer stabformigen Anode, die beide von einem Glaszy-
linder umgeben sind. Neon dient zls Puffergas bei einem Druck von etnigen Millibar, Durch
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eine angelegte Gleichspannung wird eine Gasentladung geziindet, und ein Vorwiderstand
begrenzt den Strom auf maximal 25mA. Damit liegt an der Hohlkathode eine Spannung
von etwa 120V an. Der Gesamtwiderstand der Gasentladung wird u.a, bestimml durch die
Dichte der durch die Gasentladung erzeugten Ba™-lonen. Diese entstehen, wenn Neon-Ionen
durch das elektrische Feld zur Kathode hin beschleunigt werden und dort Barium-Atome her-
ausschlagen. Es bildet zich atomarer Barium-Dampf und durch Stofionisation auch Barium-
lonen-Dampf. in dem alle energetisch erreichbaren Zustande besetzt sein konnen. Wird die
Frequenz des griinen Lasers aufl den Ubergang 6°Py/; = 675, oder alternativ die Fre-
quenz des roten Lasers auf den Ubergang 6P = 52[}3;3 der Barium-lonen abgestimmi,
so dAndern sich durch die Absorption der Laser-Photonen die Besstzungsdichten NG:P:JH um
'—""“‘"6313'”21 NE*SM um .ﬂ?ﬁ'ﬁ,sl“ oder KFD”; um ﬁh—ﬁﬂD,;i gegeniiber dem Gleichgewichts-
fall ohne Laser-Anregung. Damit &ndert sich aber der Gesamiwiderstand der Gasentladung,
welcher dber einen Spannungsabfall an der Hohlkathodenlampe nachgewiesen werden kann,
Die Anderung der Spannung stellt die MeBgroBe dar. Diese ist jedoch sehr klein (V) und
wird deshall phasenempfindlich nachgewiesen. Ein mechanischer Unterbrecher [124] zer-
hackt den Laser-Lichtstrahl periodisch und liefert diber eine eingebaute Lichtschranke das
Referenzsignal fur einen Lock-Tn-Verstarker [118]. Das MeBsignal wird ither einen Konden-
sator ausgekoppelt und an den Eingang des Lock-In-Verstarkers gegeben. Durch Verindern
der an der Hohlkathodenlampe anlisgenden Spannung und ggf. des StromfluBes kann das
Ausgangssignal optimiert werden. Das Ausgangsgangssignal des Lock-In-Verstirkers wird
an einen Eingang eines Analog/Digital-Konverters [72] des CAMAC-Systems gegeben, des-
sen MeBwerte iiber das Datenaufnahmeprogramm wihrend der Messungen abgefragt und
gespeichert werden

Der Ubergang der Barium-Hohlkathodenlampe ist durch die hohe Temperatur { T=~800K)
stark dopplerverbreitert. Die Dopplerbreite betragt stwa T30MHz und die Frequenz der
Laser kann auf das Zentrum der Ubergange 6°P1j2 = 6%S,); oder alternativ 67P)p =
5iD3l‘fg bis auf etwa 20MHz genau eingestellit werden. In Abbildung C.2 ist ein pemessenes
Hohlkathodenspektrum mit dem Dioden-Laser-Licht bei 830nm dargestellt.

e
(1]
(5]
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Abbildung C.2: Gemessenes Hohlkathodenspektrum mit dem Dioden-
Laser bei 650nm und der Transmission eines Referenzresonators mit ei-
nem freien Spektralbereich (FSR) von 730MHz. Die Breite der HResonanz
betrazl 820MHz.



Anhang D

Entspiegelungsanlage fiir
Laser-Dioden

In der Spektroskopie werden Laser-Dioden als schmalbandige und verstimmbare Laser-
Lichtiquellen eingesetzt. Fiir einen solchen Einsatz ist es oft erforderlich, die Laser-Diade
mit einem Gitter in einem externen Resonator aufzubauen (Littrow- oder Littman-Aufbau)
Bei ¢inem solchen Aufbau ist es meist von Vorteil, eine Laser-DiodenendAiche (£ = 0.3) 2u
entspiegeln (K = 0.01), um deren Einfluf auf den externen Resonator gering zu halten, Ein
solches System zeichnet sich gegeniiber einem System mit nicht entspiegelten Laser-Dioden
durch einen gréBeren Bereich aus, bei dem der Laser modensprungfrel verstimme werden
kann. Im folgenden werden zunichst die fiir das Verstzndnis einer Entspiegelung wichti-
gen physikalischen Zusammenhange erlautert. In Anschluf wird die nen aufgebaute Anlage
zur Entspiegelung von Laser-Dioden vorgestellt und die Durchfithrung einer Entspiegelung
beschrieben. Der Abschnitt endet mit den gemessenen Daten tber die mit dieser Anlage
entspicgelten Laser-Dioden.

In der Optik haben die Grenzflichen. di= Medien unterschiedlicher Brechzahlen trennen,
besondere Bedeutung., Aus den Maxwell-Gleichungen folgt, daf elektromagnetische Wellen
an solchen Grenzflichen Brechung und Reflexion erfahren, Der allgemeine Zusammenhang
zwischen der auf der Grenzflache einfallenden Lichtintensitit und der an der Flache reflek-
tierten Lichtintensitdt wird durch die Fresnel-Formeln beschrieben. Wenn die Grenziliche
van einem Medium mit der Brechzahl nix > 1 und Luft (n=1) gebildet wird, kann die auf
die einfallenden Lichtintensitat bezogene Reflektivitat durch das Aufbringen einer diinnen
Schicht aufl die Grenzfliche verandert werdsn. Die Dicke der diinnen Schicht entspricht
groBenordnungsmalig der Wellenlange A des verwendeten Lichtes. Die Geometrie eines
solchen Einschichtensvstems ist auf der folgenden Seite in Abbildung D.1 dargestellt.

Fiir die Berechnung der Amplitudenreflexion der einfallenden elektromagnetischen Welle
an einem Einschichtsystem muf beriicksichtigt werden, daB an den Grenzfiichen ng = m
und n; = ny Mehrfachreflexionen anfireten. deren Beitrige sich zu einer reflektierenden
Gesamtamplitude kohérent dberlagern Die aus den Teilamplituden gebildete Summe wird
quadriert und ergibt die reflektierte Intensitit Ix fir den Eingfallswinkel 8 = 0° Grad in
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Substrat Dimne Schicht Luft

i1 1'Il

—

Abbildung D.1: Die Geometrie eines Einschichtsystern mit den Brech-
zahlen der Materielienng. n; und na. hy ist die Dicke der diinnen Schicht.

Einheiten der einfallenden Lichtintensitat [z an [Hech 89]:

cos?(2xnhy/A)(ny — na)® + sin®(27my hy A)(n] = ngny)/ny
cos?(2xny by fA)(ng + na)? + sin®(2wnghy fA) (Y + nona)/n]

Irlfy = 0°) = Iy (D.1)

DYie Bezeichungen der Groflen in der obigen Gleichung sind aus der Abbildung D.1 zu
entnehmen, Nach dieser Gleichung ist es miglich, fiir eine Wellenlange und einen Einfalls
winke! (hier fig = 0° Grad) das Reflexionsvermagen einer Oberfiache aufl Null 2u reduzieren.
Die Bedingungen dafiir lauten:

ny = /Ao (D.2)
und
nhy = A4 {D.3)

Alle kommerziell erhaltlichen Laser-Dioden sind mit einer Passivierungsschicht bedampft.
Diese Schicht hat die Funktion, Oxidaticnsvorgange auf der Halbleiteroberfiiche zu verhin-
dern. Als Diclektrikum wird Al;O5 oder 5i0 verwendet, Die optische Dicke der Schicht
sallte so gewahlt sein, daf deren Einflufl gering ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn die
Schichidicke A/2 betragt. Die Dicke der kommerziell aufgedampfien Passivierungsschicht
weicht in der Regel bis 2u 15% von diesem Sollwert ab. Bei der Ermittelung der Parame-
ter einer Entspiegelungsschicht fiir eine Laser-Diode mufl dieses mitberiicksichtigt werden.
Dies ist am einfachsten, wenn die Dicke der aufzudampfenden dielektrischen Schicht aktiv
kontrolliert werden kann  Die Schichtdickenabweichungen der Passivierungsschicht werden
dann von der A/4-Entspiegelungsschicht ausgaghichen, was durch die Anwendung eines ,in
situ™-Verfahrens realisiert wird. Eine schematische Darstellung der hinsichtlich dieser Fro-
blematik aufgebauten Entspisgelungsanlage [53] ist in Abbildung D22 gezergt.

-
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Abbildung D.2: Schematische Darstellung der Entspiegelungsanlage fiir
Laszer-Dioden.

Das Aufdampfmaterial, iber das ausreichend verdampfungstechnische Erfahrungen vor
liegen, ist Siliziumoxid (5i0) [130]. Es hat eine durch den Sauerstoffpartialdruck [131,132)
einstellbare Brechzahl von 1.82 bis 1.90 und die aufgedampfien Schichten sind absorptions-
{rei. Das Matrial hat trotz medriger Temperatur (T < 50°C) eine ausreichende Haltfestighkeit
und kondensiert homogen auf der Halbleiteroherflache.

Das vom Austrittslenster befreite Gehiinse der Laser-Diode wird mit der zu entspiegel-
ten Austritisfacette der Laser-Diode nach unten in sine temperaturstabilisierte Aufhangung
[133] eingelegt. Das Laser-Licht wird gleichzeitig von den zwer Endfidchen des Laser.
Dicdenkristalls abgestrahlt. Die der Verdampfungsquelle zugewandte Emissionsflache wird
mil der dielektrischen Schicht bedampft. wihrend das avs der zweiten Kristallendflache
emittierle Laser-Licht von der in Laser-Diodengehause angebrachten Photodiode registriert
wird. Zum empfindlichen Nachweis wird ein Lock-In-Verfahren benutzt. Dem Gleichstrom.
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mit dem die Laser-Dicde betrisben wird [117], wird ein zusdtzlicher Wechselstromanteil
[125] iiberlagert. Das von der Photodiods registnerte Mefisignal wird aufl den Eingang
eines Lock-In-Verstarkers [120] gegeben und dess=n Ausgangesignal zuf den Eingang des
Analog/Digital- Konverters des CAMAC-5vstems gegeben. Der Gleichstromanteil des Laser-
Diodenpumpstromes wird auf den urspriinglichen Schwellenstrom [ eingestellt. Die Gréfe
des dem Gleichstrom dberlagerten Wechselstromanteils betrdgt zu Beginn des Auldampl-
prozesses .25 und bestimmt die MeBsignalhohe. Zu Beginn der Bedampfung wird die
Zeitbasis des CAMAC-Systems zur Datenaufnahme gestartet. Geringste Anderunzen der
Endfiachenrefiektivitit einer Lasar-Diode bewirken groBe Anderungen der Ausgangsleistung.
Demzufolge nimmt die Ausgangsleistung der Laser-Diode wihrend des Bedampfungspro-
zesses stetig ab (vgl. Abbildung D.3). Bei einer Schichtdicke von etwa A/d erreicht die
Ausgangsleistung thr Minimum und steigt mit zunehmender Schichidicke wieder an, Ein
Maximum ist bei einer Schichtdicke von A/2 erreicht. Bel weiterer Zunahme der Schichtdicke
fallt die Reflektivitdt wieder. Das ADC-Aufnahmeprotokoll eines Bedamplungsprozesses 1st
in Abbildung D3 gezeigt
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_ Bezinn der Beschichtung
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Abbildung [0.3: Das Protokall der Beschichtung einer Laser-Diode.
Die fiir eine niedrige Reflektivitat optimale Dicke der Entspiegelungsschicht ist gerade

dann erreicht, wenn di=s Ausgangsieistung mimmal wird. Dheser Bereich ist bel ¢lner weileren

Bedamplung in Abbildung D 4 gezeigt.
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Abbildung D.4: Das Protokoll der Beschichtung einer Laser-Diode. Bei
Erreichen des Minimums ist eine A/4-Schicht auf der Laser- Diode kon-
densiert.

Auf der folgenden Seite st das Entspiegelungsprotokoll einer Laser-Diode in Abbildung
D.5 dargestellt. Zum Zeitpunkt t, beginnt die Kondensation des Verdampfungsmaterials
auf der Knstallendflache. Innerhalb des Zeitintervalls to bis t; wird die kommerziell aufge-
dampfte Passivierungsschicht zu siner A/2-Schichtdicke erganzt, wober die Ausgangsleistung
der Laser-Diode ihr Maximum erreicht. Ab dem Zeitpunk: t; beginnt die Reduozierung der
Reftektivitiat der Endfidche der Laser-Diode, wahrend zu den Zeitpunkten ts, t3 und ts der
Wechselstromantei] des Laser-Diodenpumpstroms erhoht wird, um die Nachweisemnpfind-
lichkeit zu vergréfiern. Zum Zeitpunkt Ls; dem Ende des Aufdampiprozesses, srreicht die
Ausgangsleistung bei der Schichtdicke von A/4 ein Minimum. und der Aufdamplprozess wird
mit dem DampfVerschluf an der Anlage unterbrochen. Bel weitersr Schichtdickenzunahme
des aufgedampften Matenals wiirde sich eine Erhéhung der Heflektivitat der Oberfliche
ergeben.
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Abbildung D.5: Protokoll der Entspiegelung einer Laser-Diade.

Die Kennlinlen der so entspiegelten Laser-Diode sind in Abbildung D6 gezeigt.
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Abbildung D .6: Kennlinien der Laser-Diode vor und nach ihrer Entspie-
gelung mit der neu aufgebauten Beschichtungsanlage.

Die dargestellten Kennlinien zeigen. daf die Schwelle der Laser-Diode sich deutlich zu
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groderen Stromen verschoben hat. Laser-Tatigheit kann jetzt nur noch durch den Einbau
der Laser-Diode in einem externen Resonator erreicht werden

Mit dem Aufbau und dem gegenwartigen Zustand der Beschichtungsanlage und der
Durchfithrung von Entspiegelungen von Laser-Dioden sind die Voraussetzungen fiir weitere
Beschichtungen mit dieser Anlage geschaflen. Daruberhinaus sind zusitzliche Verbesserun-
gen an der Anlage sowie an der Qualitat der aufgedampfien Schichten geplant. Zu ihnen
zihlen eine bessere Brechungsindexanpassung durch die gezielte Einstellung des Sauerstoff-
partialdrucks, der v.a. auch die Absorption der Entspiegelungsschichten beeinfluBt sowie
Untersuchungen an der Haltbarkeit der aufgedampften Schichten
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(GGerateliste

im:

[9]:

[10]:
[11]:

[2.

[14]:

[14]:

[15]:

[16]:

[17];

[18]:

Optischer Tisch, RS 4000

MOPA, SDL-5762-A6, 980nm, 750mW
Laser-Diode. EE937 445 403, 980nm, 200mW
Laser-Diode, SDL-6571-11, 984 9am, 150mW
Laser-Diode, TOLD 9421, 650nm, 5mW
Laser-Diade, 650nm, 3mW

Laser-Dhode, 650nm, 15mW

Laser-Diode, SDL-7511-G1, 830nm. 30mW

Arpon-lonen-Laser, Innova 420
Titan-Saphir-Laser, CR §00-29
HeNe-Laser-Rohre, LGR 7656

Laser-Dioden-Kollimator System,

SK 9645 mit thermoelektrischer Kuhlung
Kollimator-Objektiv Trplett, 1=5, NA 0.5,
AR 600-1020nm

Grazing Incidence Gatter, 1800 F /mm,
30x15x8mm?, 650nm

Gitter, 454 13, 1400 F/mmni, §151.724
30x30x8mm?, 986nm

KNbOs-Kristall, 3x3x8mm?, mit
Dualband AR 493/986nm
KNbOs-Kristall, 3x3x5mm?, mit
AR 986nm

Glassubstrate, BK T
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Melles Griot

Spectra Diode Labs (SDL)
Sacher Lasertechnik
SDL, iiber Dr. R. Bshm (AMS Optotech)

Philips

Toshiba

Roithner Laser-Technik

SDL, iiber Dr. R. Bshm (AMS Optotech)
Coherent,

Caherent

Lasas

Sehiafter & Kirchhoff

Schifter & Kirchhoff

Le1ss

felss

Diahrer Elektronik

Gsanger Optoslektronik

Bicker, Optische Werkstatten,
Eppelheim



[18:  Substrate PMS, USA

[20}:  Beschichtungen Layertec

[21]:  Beschichtungen E. Paeth, Institut Tir Laser-Physik,
Universitit Hamburg

[22:  Entspiegelungen E. Paeth, Institut fiir Laser-Physik,

Universitat Hamburg
[23]:  Entspiegelung, ARB 2 fur 800nm - 1000nm  Spindler & Hoyer
[24]:  Entspiegelung, AR 585, Restrefiektion ~1 5% Steeg & Reuter

[25]:  Entspiegelungen Laser-Optik

[26]: Opuscher lzolator, Modell FR 985/5 TS, Gsanger
Extinktion > 60dB (typ. 70-76dB), zweistufig

[27] Opuischer lsolator, Modell FR 985/3, Gednger
Extinktion > 30dB (typ. 35-33d8)

|28]: Optischer lzolator, Modell 716, Folytech
Extinktion > 60dB

[29}: Tripelspiegel, ¢ 38mm, 3" Genauigkeit Spindler & Haover

[30]:  Filter, NBF 632nm, BW 10nm Optilas

[41]:  Bandpassfilter BG40, L.O.T -Oriel

T = 96.3% bei 493nm und
T = 1.075% bei 650nm
[32]:  Linsen [plankonvex, bikonvex), Spindler & Hover
verschiedene Brennweiten:
f= 50, 100. 130, 200, 300, 300, 1000mm,
gefalit mit AR bei 986nm,
Zylinderlinsen mit f= 40, 150mm,
ungefaflt mit AR bei 936nm
[33]:  Linsen (plankonvex, bikonvex, plankonkay, Spindler & Hoyer
bikonkav), verschiedene Brennwsiten
f=-50/21.4.-100/21.4, -200/38, 25/21 4,
ab/21.4 100/21.2 150/21.4, 200/215
pefabt mit AR bei 4%3nm und 650nm

[34):  Quarz Kollektor Leuchte 100, Zelss
Best Nr.: 467273
[43]:  Polansationsstrahlteilerwiirfel, Gsinger
5BET, TxTxTmm?®
[36]: Glan-Thompson Polarisationsprisma, Halle
Kalkspat mit AR 400-700nm
(a7 Strahlteilerplatte. 400-1000nm, 45° Spindier & Hoyer
[38]:  Quarzverzogerungsplatten, Typ § Steeg & Reuter
[39] Anamarphotische Prismen, Melles Griot
DEGPLO0] (986nm) und 0BGPUO0S (620nm)
[40] Achromate, =250 mm Spindler & Hoyer
[41]. Muodifizierung eines Achromaten, =250 mm  Swarovsky Optik
[42]: Quarzabstandshalter fur Relerenzresonztoren Quarzschmelze llmenau
[43]: Lochblenden, 10pm-800um Melles Griot
[44] Raumfilter, 075FMO01 Melles Griat
[43] Irisblenden, Typ C18 Spindler & Hover
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[58]:
[3¢]:

(60
[61]:
[62]
[63]:
[54‘1]:

[G51:
[B6]:

AOM BOMBHz. lsomet Modell 1205C-1
AOM 200MHz, Isomet Modzll 1250C
EOM

Vakuum-Gehause, Halbkugelbaden
CF Flanschmaterial

Sonderanfertigungen

SchweiBarbeiten

Wellbalg. Typ 378125

Viewport, VPN-400-T

Ventil, Typ CR40R, drehbar
Elektrische Durchfithrung, 10-fach,
AR2-1106

Flanschebene Fenster, CF35 und CF63
Entspiegelungsanlage

Aluminium Gehause fiir Referenzresonatoren

Spiegelhalter, rechteckiges und rundes Modell,
groB, klein, rechis, links

Melyvbdan, Draht und Stangen
Tantal, Stangen und Falie

Getter, ST122/NCF/30-150/12.5x90/D
(titanium/zirconium alloy)
Luftkissenschine Michelson-Lambdameter

Zihler Michelson-Lambdameter

Valcon Plus 20, dazu
MiniVae Controller
Elektronenkanone, System 13-620

Vorverstarker, SH 445

NIM-Crate, UENQ3, incl.
Stromversorgung UEP 22
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2. Mechanische Werkstatt, Drittes Phys. Institut
Universitat Géttingen

1

Thyssen, Abteilung Sendermeralle

1. Thyssen, Abteilung Sondermetalle
2. Zinsser Analvtie

3. Goodfellow

Saes

Mechanische Werkstatt, Drittes Phys. Institut,
Universitat Géttingen
Elektronische Werkstatt, Drittes Phys. Institut,
Universitar Gottingen

Varian
Vanan

AEG, Ulm

Stanford Research Systems
Wiener
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81]:
[82):

[83]:

[B4]:

[83]

Vorverstarker. Modell 612AM
Dhskriminator, Modell 821
CAMAC-Crate, SET607A _ inc]
Stromversorgung SET530
100MHz-Z3hler, Maodell 3615

Timing Puls Generator, Modell 3655-L14A
ASD Converter, Modell ADS 1612
TDC, Modell 4204

Histogramming Memory, Modell 3388
Crate Controller, DSP 68001

DMA Interface Card, DSF PCOD4
Mikrocomputer, Highscresn 486DX 50

Photomakroskop, Sterec, Madell M400
Okulare, P10x/21

Okulare, WPL 16x/16 Br. foc
Okulare, W 25x/10 foc.

Okulare, GSWH 30x/7

Copal Press Verschlufl No. 1
Drahtausloser, fesistellbar, Lange 50cm
Balgen, Typ ARC 071001

Photormnuliplier, C31034 A-02, dazn
Hochspannungsgerat PM28B/N incl.
HV-Kabel

Thermoelektrisches Kithlgehause

fur PM, TEIG4RF

Quarz Fenster fiir Kifhlgehiuse TEI4RF
mit Breitband-Entspiegelung

Photodiede, BPX 65
PIN Silicon Photodiode, 54753-02
Barium Hohlkathodenlampe, N066-1237

Oszillator, DS-345

HF-Breitbandverstarkermadul, 1-30 MHz,

4} Watt HF-Leistung
HF-Leistungsmefigerit, Daiwa CN-410M

MeBhebetisch, TH 30-12.3
Linearmefitisch. M433
Drehtisch, M471 1nel.
SM-05 Mikrometerschraube

XY-Verstellungen far Mikroskope, Olympus.

Best -Nr.- A30,03%
Prazisionsspiegelhalter, LMI

Anamaorphotischer Prismmenemnstellhalter, PAL
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LeCroy
LeCroy

Wiener

Kinetic Svstems Coporation

Bustec
Canberra
LeCroy
LeCroy
Canbsrra
Canberra
Vabis

Wild
Wild
Zelss
Leiss
Olympus

PP5. Hamburg

Hama

PPS. Hamburg

Burle {Enztechnik)
THORN EMI (Ddrr)

Enatechnik
Enatechnik
Barklin

Hamamatsu
Perkin Elmer

Stanford Hesearch Systems
Diressler Hochfrequenztechnik

RW-Elektronik, Hamburg

Spindler & Hoyer
Newport
Newport

Edmund Scientific, USA

Lees. [/SA
Lees. USA



98]
[89]:
[100]

[101]:
[102]:
[103]:

[1[]4]:
[103]:
[108];
107}

[108]:
[1D9}:
[110}:
[111]:

[112):
[113]:
[114]:

[115]:
[116]:
(17
[118]:

[118]:
[120]:
[121}:
[122}:

[123]:

[124]:
[125]

[130):

[131]:
[132];

Lineartisch, 07TSS502

Drehtisch, 07TRTS08
Folarisationsoptikhalter, 0THPRA11
Zentrnieraufnahmeplatte 25

EL B0 Jack

XY-Verstellung fiir FM

Piezo-Keramik, Rohre Pz27
Piezc-Keramik, Rohre 8-8031HS-3H
Fiezo-Keramik, Scheibe EMR 15302HA.5H
Kaltleiter, PTC Siemens B39060 A40-A10

Quarzoszillator, 16MHz

Mischer RPDI

DC-DC Konverter, 12AV300

Y5l Thermistor Composite 44203,
-30°C - +50°C
Temperaturregelung
Frequenzgenerator 2023
Mikrowellenverstirker ZHL-2W

Laser-Diodencontroller fir MO, LDX-3752
Stromversorgung fir PA. LDX-3620
Laser-Diodencontrolier, LDC 202, 200mA
Digitales Sampling Oszilleskop (1GHz),
TDC 784 A

Lock-1n Amplifier, Modell SR 830

Lock-In Amplifier, LIA-MV-150
Spektrum-Analysator (4.2GHz), Modell 2383
Volteraft LCD Digital Handmultimeter
M-4650CR

DMM 2000, B;E:D RS 232/1EEE488.2
Chopper, Modell 300CD. 5/N 1759
Funktions-Generator, Jupiter 2000,
0.2-2MHz

Aluminiurm-Gehause, 01 233311 0
Invar 36, Wst.-Nr.: 1.3912
Aquadag

Schnellkleber, 2-Komponenten Epoxidharz
sofortfest, 2-Komponenten Epoxidharz
Endfest 300, 2-Komponenten Epoxidharz
Coating matenal, Silicon monoxide 93 9%,
Gran 3.5-5mm, BD4RI283-T

Sauerstofl, Reinheit 4.5

Druckminderer. SM1D-300
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Melles Griot

Melles Griot

Melles Griot

Spindler & Hayer

Micro-controle (Newpart)

Mech. Werkstatt, Institut fiir Laser-Physik
Universitat Hamburg

Ferroperm Lid, Ddnemark
Industrial Electronics
Industrial Electronics
Birklin

Farnell

Mini Circuts

PICO, USA

Helais-Rohr Electronic Systems,
Ziirich

Eigenbau

Marcom

Mini Circuits

ILX Lightwave Corp.
ILX Lightwave Corp.
Profils

Tektronix

Stanford Research Systems
Femio

Marconi Instruments
Conrad

Kethley
Braumann, Minchen
Biirklin

Rose

Enpar, Gummershach

Acheson Industries Deutschland,
Dornstadt

Praktikus

Uhu

Uhu

Bzlzers

Linde
Linde



[133):
{134]:

[135];

Durchflufkohlsysiem. RTE-211

Turbopumpstand, PT 361. bestehend aus:

Tmivac D 16B

Turbovac 361

Turbotronik NT 361

Thermovac TM 21

lonivac IM 221
Peco-Feinpunktschweifmaschine,
Typ FPRIM35L0O,

mit Stromregelung IMISLO
und Handzange, Typ FZ1
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Neslab, USA
Leybold

Messer Griesheim
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