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Zusammenfassung

Die Realisierung kohidrenzerhaltender Leiterstrukturen fiir Atome stellt einen entscheidenden
Schritt zum Einsatz der Atomoptik fiir Hochpridzisionsmessungen und industrielle Anwendungen
dar. Ziel dieser Arbeit waren atomoptische Experimente zur Demonstration einer Faser-Atomoptik,
basierend auf Hohlfasern und maBgeschneiderten Lichtfeldern, die lasergekiihlte Atome
kohidrenzerhaltend fithren und speichern.

In den Experimenten zu dieser Arbeit wurden die verschiedenen Komponenten fiir eine Faser-
Atomoptik zur Verfiigung gestellt: ein langsamer Strahl kalter Atome, holographisch generierte
Lichtfelder, Faserkoppler fiir Atome und atomare Multimodefasern.

Kernelemente der Experimente waren Laguerre-GauB3-Moden, die in verschiedenen Ordnungen
durch geblazte Phasenhologramme erzeugt wurden. Hierbei wurden Effizienzen von bis zu 41% fiir
die Konversion aus einer gauflschen Grundmode (HGqo) erzielt. Am Beispiel des Doughnut-Mode,
LGy', wurde die Modenreinheit des Lichtfeldes optimiert und die Leistung des Lichtfeldes in einem
speziell konstruierten Resonator tiberhoht. Hierzu wurden mehrere hochstabile, gitterstabilisierte
Diodenlasersysteme im sichtbaren Spektralbereich bei 636 nm aufgebaut.

Zur Fokussierung von Atomen in das Innere optischer Hohlfasern wurden Lichtfelder erzeugt, die
radial parabelformige (LGOO— und LGol—Mode) bis anndhernd kastenformige (LGOIO—Mode)
Intensitétsverteilungen besitzen. Durch die Kombination dieser Lichtfelder mit einer Umlenk- und
Kompressionszone fiir kalte, metastabile Neonatome konnte ein FluB von bis zu 3,8%10" Atome pro
Sekunde gefiihrt und fokussiert werden; dies entspricht 48% des Gesamtflusses. Hierbei erwies sich
die Ordnung der Laguerre-Gauf3-Moden als kritischer Faktor fiir die Einfang- und Fithrungsraten
der verschiedenen Lichtfelder, insbesondere deren Abhingigkeit von Intensitit und
Frequenzverstimmung.

Das Fiihren von lasergekiihlten, langsamen Atomen in optischen Hohlfasern wurde im Rahmen
dieser Arbeit erstmalig realisiert. Das Fiihren erfolgte sowohl mittels blauverstimmter evaneszenter
Felder als auch mit rotverstimmten Moden des streifenden Einfalls. Fiir evaneszente Felder konnten
Uberhchungen des Atomflusses um einen Faktor 4, fir Moden des streifenden Einfalls
Uberhshungen um einen Faktor 20, gegeniiber der freien Transmission erreicht werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen erdffnen den Weg zu effizienten Faser-
Atomoptiken, die weitgehende Verbesserungen in der Atominterferometrie, Atomlithographie und

kohdrenten Atomoptik ermdglichen.
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abstract

The realization of structures for coherence preserving guiding of atoms is a milestone for
implementing atom optics in the fields of high precision measurements and industrial applications.
Objective of this thesis were atom optical experiments for the realization of atom optics with fibers,
based on hollow core optical fibers and specially designed light fields, which guide and store laser
cooled atoms while preserving the coherence.

In the experiments various components were made available: a slow beam of cooled atoms,
holographically designed light fields, a fiber coupler for atoms and atomic multi mode fibers.
Central elements of the experiments were Laguerre-Gaussian modes, which were created in
different orders using blazed phase holograms. Efficiencies of up to 41% for the conversion of a
gaussian beam (HGqp) into higher order modes were achieved. The doughnut mode, LGol, was used
as an example to optimize the purity of the light field mode and to enhanced the power of the light
field in a specially designed cavity. For this purpose several ultrastable, grating stabilized diode
laser systems at 636 nm were built up.

For focussing and storing of atoms in the inner part of the hollow core optical fibers light fields
were realized, which had parabolic (LGOO— and LGol—mode) to nearly box-potential (LGolo—mode)
intensity distributions. By combining these light fields with a deflection and compression zone for
cold, metastable Neon atoms a flux of up to 3.8 * 10 " atoms per second could be guided and
focussed; this amounts to 48% of the total flux. The order of the Laguerre-Gaussian mode proves to
be a determining factor for capture and guiding rates, particularly their dependence on intensity and
frequency detuning.

Within the scope of this thesis, guiding of laser cooled, slow atoms in a hollow core optical fiber
was realized for the first time. Guiding resulted from both blue detuned evanescent waves and red
detuned modes of grazing incidence. For evanescent fields an enhancement of the atomic flux by a
factor 4, for modes of grazing incidence an enhancement by a factor of 20, compared to free
propagation, was achieved.

The experiments present in this thesis pave the way to efficient atom optics with optical fibers and
will enable significant improvements in atom interferometry, atom lithography and coherent atom

optics.
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Kapitel 1 : Einleitung

Die Komplementaritit ist eine der bemerkenswertesten Eigenheiten der Quantenphysik. Sie
besagt, dal bestimmte physikalische Gréen eines Objektes nicht gleichzeitig beliebig genau
gemessen werden konnen. Seinen bekanntesten Ausdruck findet die Komplementaritit in der
Tatsache, dal ein physikalisches Objekt, je nach Experiment, seinen Teilchencharakter oder
seinen Wellencharakter offenbart, niemals jedoch beide Eigenschaften in vollem Umfang
zugleich.

Die Welleneigenschaft der Materie wurde von C. Davisson und L.H. Germer [DAV27] sowie
G.P. Thomson [THO29] am Beispiel der Elektroneninterferenz eindrucksvoll demonstriert.
Dieses Experiment war eine Bestitigung fiir die 1924 von de Broglie geduflerte These, daf
jegliche Materie Wellencharakter besitzt. Die Wellenldnge ergibt sich als Quotient aus

Planckschem Wirkungsquantum und Impuls des Objekts:
A de Broglie™ hlmy.

In der theoretischen Beschreibung spiegelt sich der Wellencharakter in der Aquivalenz der
fundamentalen Gleichungen fiir Licht und Materie, der Helmholtzgleichung und der
Schrodingergleichung, wider. Im Fall der Schrodingergleichung 148t sich der Brechungsindex
durch
n(r)= m

definieren, wobei U(r) das Potential und E die Gesamtenergie des Teilchens ist.

Hiermit wird deutlich, da} Optik nicht nur mit Licht, sondern auch fiir Elektronen, Atome und
Neutronen moglich ist. Jede dieser Teilchen-Optiken besitzt ihre spezifischen Vorziige: In der
Elektronenoptik nutzt man den Vorteil, daB die de Broglie-Wellenldinge wegen der
Elektronenmasse besonders grofl ist und daB3 Elektronen geladen sind. Die Ladung ergibt
zusammen mit statischen elektrischen Feldern ein starkes Potential, das eine einfache
Beeinflussung der Elektronenbahnen erlaubt. Die Neutronenoptik verfiigt mit Kristallen direkt
iber optische Elemente wie Strahlteiler und Spiegel. Die Atomoptik besitzt den Vorteil, daf}
Atome vergleichsweise unempfindlich gegeniiber elektrischen Streufeldern sind. Atome sind

elektrisch neutral und koppeln erst iiber das Dipolmoment an elektrische Feldgradienten. Dies
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kann fiir Prizisionsmessungen ein entscheidender Vorteil sein. AuBBerdem verfiigen Atome iiber
ein breites Spektrum von Eigenschaften: verschiedene Massen, verschiedene Quantenstatistiken
und komplexe innere Strukturen. Die innere Struktur ermoglicht die pridzise Manipulation und
Messung von Ort oder Geschwindigkeit der Atome.

Die Atomoptik beschiftigt sich mit der Manipulation atomarer Trajektorien und der Ausnutzung
der Welleneigenschaften der Atome. Da die spektralen Leistungsdichten klassischer Lichtquellen
relativ gering sind und die Wellenldnge fiir thermische Atome im Pikometer-Bereich liegt, war
die Atomoptik lange Zeit zwar ein theoretisch spannendes aber experimentell nahezu
unzugingliches Feld. Dies dnderte sich erst mit der Erfindung des Lasers und der Entwicklung
der Laserkiihlung. Um die Welleneigenschaften hervorzuheben, sind das Abbremsen, d.h. das
VergroBern der Wellenldnge, und das Kiihlen der Atome, d.h. die Reduktion der
Geschwindigkeitsbreite, wesentliche Schritte. Bis heute haben sich eine Vielzahl verschiedener
Kiihlschemata etabliert [MET94,ADA97] und damit fruchtbare Felder intensiver Forschung
eroffnet.

In der Zwischenzeit wurde zudem eine Vielzahl atomoptischer Elemente realisiert: Linsen
wurden mit magnetischen Feldern [FRIS1], statischen elektrischen Feldern [GORS55],
Fresnelschen Zonenplatten [CAR91] und Lichtfeldern [BJO78,BJO80,SCH98] verwirklicht. Von
speziellem Interesse fiir die Atomlithographie sind die Knoten und Biuche stehender Lichtfelder
[SLE92,McC93]. Spiegel wurden durch Reflexion an Oberflichen [KNA29,BER89,YU93] und
an repulsiven Potentialen [BAL87,BAL88,KAS90] [AMI93,CHR94], verursacht durch statische
oder oszillierende elektromagnetische Felder, verwirklicht. Hierbei spielen steil abfallende
evaneszente Felder [COOS82], die bei Totalreflexion an dielektrischen Grenzflachen auftreten,
eine Schliisselrolle. Strahlteiler wurden mittels Beugung an Kristallen [EST30] und
Mikrostrukturen [KEI88,CAR91], elektromagnetischen Feldern [MARS88,KYO77,PFA93]
[CHR94] sowie durch Photonenriicksto [KAS91] realisiert. Einen  aktuellen
Forschungsschwerpunkt [ADA94][ADA97][STE97] bildet die Verwirklichung komplexer
atomoptischer Systeme wie Atominterferometer [CAR91,KEI91,KAS91,RIE92,STE92],
Hologramme fiir Atome [SHI96a][SHI96b], Faser-Optiken fiir Atome [REN95][ITO96] und der
Atomlaser [AND97][MIE98].

Die Atominterferometrie ist ein sehr junges Gebiet, dessen Hauptforschungsgebiete die
Hochprizisionsspektroskopie atomarer Eigenschaften und die Vermessung von Inertial- und

Schwerkrafteffekten ist. Aufgrund der geringen de Broglie-Wellenlinge der Atome ist die
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theoretisch mogliche Empfindlichkeit von Atominterferometern um viele GroBenordnungen
hoher als bei Lichtinterferometern. Dieses Potential kann aber heute noch nicht ausgeschopft
werden, da kleine de Broglie-Wellenldngen extreme technische Anforderungen stellen und der
Atomflu} heutiger Atomquellen, im Vergleich zum Photonenflu} bei Lasern, sehr gering ist.
Dies wiirde sich mit dem Einsatz von Quellen kohidrenter Atome oder Atomlasern wesentlich
dndern.

Der fiir den Laser fundamentale Prozefl der stimulierten Emission findet beim Atomlaser seine
Entsprechung in der quantenstatistischen Boseverstarkung. Dies bezeichnet den Effekt, dafl die

Rate, mit der ein Atom in eine Mode iibergeht (N + DI, betrdgt, wobei N die Anzahl der

rreu

Atome in der Mode und T

Streu

die Ubergangsrate in die leere Mode ist. Die ersten Bose-Einstein-
Kondensationen in diinnen Gasen wurden im Sommer 1995 in den Gruppen um E. Cornell und
C. Wiemann [AND95] am JILA und W. Ketterle [DAV95] am MIT realisiert. Damit war der
Grundstein fiir einen gepulsten Atomlaser gelegt, der Atome aus dem Kondensat in eine nicht-
gefangene Mode auskoppelt [AND97]. Die Behauptung, daf} sich die ausgekoppelten Atome in
einem kohidrenten Zustand befinden, wurde durch die Messung der Interferenz, also der
Kohirenzfunktion erster Ordnung, sowie der Kohidrenzfunktion zweiter Ordnung und dritter
Ordnung [Bur97] bestitigt. Anscheinend sind Monochromasie, hohe spektrale Leistungsdichte
oder die ausgezeichnete Strahlrichtung die bestimmenden Merkmale eines Lasers, doch 146t sich
jede dieser Eigenschaften auch mit einer starken thermischen Quelle, Filtern und Blenden
erreichen. Die eigentlichen FEigenschaften ergeben sich erst durch die Kohédrenz- oder
Korrelationsfunktionen der Strahlung; der (Atom-)Laser ist eine Quelle fiir Strahlung im
kohidrenten Zustand. Das néchste attraktive Ziel ist die Realisierung eines kontinuierlichen
Atomlasers, hierzu bildet der Vorschlag eines Atomlasers mit einer Hohlfaser als Atomresonator

[SAV97] einen wichtigen Beitrag.
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Fasern fiir Atome sind dariiber hinaus ein vielversprechendes Element der Atomoptik: Atome
konnen kohidrenzerhaltend transportiert und gezielt auf Oberflichen deponiert werden
(Atomlithographie) und mit miniaturisierten Faserinterferometern lieBen sich neue
Anwendungsbereiche erschlieBen. Die zugrundeliegende Idee ist die Synthese aus
atomfithrenden Lichtfeldern und lichtfiihrenden Hohlfasern zu atomfiihrenden Fasern.
Lichtfelder erzeugen durch die dynamische Stark-Verschiebung ein optisches Potential fiir
Atome. Sie werden durch die resultierende Kraft gefiihrt: Fiir negative Frequenzverstimmung

A = wLu.rer -0

Atom

<0 (,,rot*) ist die Kraft attraktiv und fiir positive Frequenzverstimmung (,,blau‘)
repulsiv. Das Licht in der Hohlfaser wird an den Grenzflichen des Faserkerns reflektiert und
kann so durch die Faser gefiihrt werden: im Faserkern durch Totalreflexion (verlustfrei) und im
Faserhohlraum durch streifenden Einfall (gedampft). Die Kombination aus negativ verstimmten
Lichtfeldern und Moden des streifenden Einfalls wurde 1993 von OI’Shanii und Mitarbeitern
[OLS93] vorgeschlagen und 1995 von Renn et al. [REN95] verwirklicht. Die Verkniipfung von

positiv verstimmten Lichtfeldern und durch Totalreflexion verursachten evaneszenten Feldern

Ne*-
Kamerabild
des
LG,~
Umlenk- und
Kompressionszone Detektor

Hologramm Fithrungsfeld LG,  optische Hohlfaser

Abbildung 1.1: Fiihren von Atomen in Hohlfasern mit evaneszenten Feldern:

Ein lasergekiihlter Atomstrahl wird in einer magneto-optischen Melasse umgelenkt und
komprimiert. Diesem wird ein holographisch erzeugtes, ringformiges Lichtfeld iiberlagert und
damit die Atome auf den Fasereingang gefiihrt und fokussiert. Im Inneren der Hohlfaser
entsteht ein repulsives, evaneszentes Feld, welches die Atome durch die Faser fiihrt. Die durch
die Faser gefiihrten Atome treffen auf den Detektor. Aus der Anzahl der Atome pro
Belichtungszeit und der Ortsraumverteilung der Atome wird auf den Atomflu und die
Geschwindigkeitsverteilung der Atome zuriickgerechnet.
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wurde von Zoller und Mitarbeitern [MAR94] vorgeschlagen und von Ito und Mitarbeitern
realisiert [ITO96]. In den bisherigen Arbeiten wurden thermische Atome verwendet und sie
wurden nicht auf die Hohlfaser gefiihrt oder fokussiert. In dieser Arbeit wird die Faser mit einem
fokussierenden Lichtfeld, dem atomoptischen Objektiv, zu einem atomoptischen Faserkoppler
verkniipft, Abbildung 1.1. Weiterhin werden erstmalig langsame, lasergekiihlte Atome genutzt.
Das Objektiv erlaubt es bis zu 48% der Atome auf den Fasereingang zu fiihren und ermdglicht

dadurch deutlich hohere Atomfliisse.

Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2, Laguerre-Gau3-Moden, und Kapitel 3, Diodenlaser im sichtbaren Spektralbereich,
wird die Erzeugung und Priparation der Lichtfelder ausfiihrlich dargestellt. In Kapitel 4,
Strahlprdparation, wird der erzeugte Atomstrahl und das Nachweissystem vorgestellt. Die
Kombination aus Lichtfeld und Atomstrahl wird dann in Kapitel 5, Fiihren von Atomen in
Lichtfeldern, durchgefiihrt. Hierbei liegt der physikalische Schwerpunkt auf dem Einfang und
Fokussieren der Atome mit Laguerre-Gauf3-Moden verschiedener Ordnungen und Geometrien.
Durch optische Hohlfasern wird ein wesentliches Element hinzugefiigt. In Kapitel 6, optische
Hohlfasern, wird die Prdparation fiir atomoptische Anwendungen beschrieben. In Kapitel 7,
Lichtfelder in optischen Hohlfasern, wird die Ausbreitung von Licht in zylindersymmetrischen
Hohlfasern beschrieben : durch streifenden Einfall und durch Totalreflexion. In Kapitel 8,
Fiihren lasergekiihlter Atome in optischen Hohlfasern, wird dann der lasergekiihlte Atomstrahl
mit den holographisch erzeugen Lichtfeldern und der Hohlfaser kombiniert. Es werden
verschiedene Fasern fiir Atome mit zugehorigem Faserkoppler, sowohl durch Moden des
streifenden Einfalls als auch durch evaneszente Felder, realisiert. Die Arbeit schlieft mit der
Beschreibung moglicher Verbesserungen der Fasern durch Kern-Mantel-Strukturen und die
Unterdriickung von Verlustprozessen durch stolinduzierte Ionisation sowie mit einem Vorschlag

fiir eine atomoptischen Faserlaser in Kapitel 9, Ausblick.
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Kapitel 2
Laguerre-Gau3-Moden: Erzeugung,

Filterung und Uberhéhung

Einleitung

Thema dieses Kapitels sind die Laguerre-GauB3-Moden, Eigenschwingungen des Lichtfeldes im
freien Raum. Nach einer kurzen Einfithrung werden in Abschnitt 2.1 verschiedene Moglichkeiten
der Lichtfelderzeugung vorgestellt und verglichen. Daran schliet sich in Abschnitt 2.2 die
optische Filterung von Laguerre-GauB-Moden an. In Abschnitt 2.3 werden Moglichkeiten
vorgestellt, mit denen die Leistung der Lichtfelder erhoht werden kann. Das Kapitel wird mit einer

Bewertung der Ergebnisse, Abschnitt 2.4, abgerundet.
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Die Laguerre-GauB3-Moden
Die Laguerre-Gau-Moden LG,  bilden eine orthonormale Basis fiir die Losung der

Wellengleichung in paraxialer Naherung. Sie lassen sich mit der Knotenquantenzahl p und der

Drehimpulsquantenzahl ¢ beschreiben:

¢ Die Knotenquantenzahl, p = 0 ... + o , beschreibt die Anzahl der radialen Knoten der
Feldamplitude. Die Intensititsverteilung der Mode besteht also aus p+1 konzentrischen
Ringen.

¢ Die Drehimpulsquantenzahl, ¢= - o ... + oo, beschreibt die Helizitdt der Feldamplitude. Bei
einem azimutalen Umlauf variiert die Phase um 27 Gleichzeitig beschreibt ¢ das radiale
Verhalten in der Umgebung der Strahlachse. Der radiale Anstieg der Intensitét ist proportional

zur M,

Die Amplitude der LG,’ - Mode in Zylinderkoordinaten lautet :

_2 2

! , e »
2 2 i 1 2 i@pdiky 7 —ik
upl(r, ¢, Z) = sz(r j Lpl[ r ] ezl(p Wew(z) el p . R(2) . ikz

w(z)

p radiale Knoten Helizitdit

2p! :
wobei die Normierungskonstante ¢ ,, = (—1)” P , der Strahlradiusw(z) = w,, |1+ Z—z ,
\z(p+i)! Zg

der Radius der Strahltaille wy, das zugeordnete Laguerre-Polynom LPM, die Rayleighldnge

Abbildung 2.1 : Berechnete Intensititsprofile einiger Laguerre-Gaul-Moden. Aufgetragen sind
von links nach rechts: Die GauBlsche Grundmode (LGOO), die Doughnut-Mode (LGOI) und
ringformige Laguerre-GauB-Moden hoherer Ordnung (LG, LGy, LGo').
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Intensitét
2
0

w,
=0 =", die Guoy-Phase der GauB-Mode

L=1
= < .. .
N ZL X Y(z) = arctan—, der Kriimmungsradius der
~ Z
L=

2 2
2"+ 2z,

. Wellenfronten R(z)= und die

3 2 | 1 2 3

2z
Abbildung 2.2: Radiale Intensitiitsverteilungen| Wellenzahl k = b ist.
fiir Laguerre-GauB-Moden LG, mit ¢=0 bis 4.

Der radiale Anstieg der Intensitit ist proportional

zur

Die Hermite-Gauf3-Moden

Die Hermite-GauB3-Moden bilden wie die Laguerre-Gauf3-Moden eine Basis fiir die Losung der
Wellengleichung. Die Hermite-GauB3-Moden sind achsensymmetrisch, wihrend die
Intensitdtsverteilungen der Laguerre-Gauf3-Moden zylindersymmetrisch sind. Da die meisten
Laserresonatoren achsen- aber nicht zylindersymmetrisch sind, schwingen Hermite-Gau3-Moden

an. Einige Hermite-Gau3-Moden sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

Abbildung 2.3 : Berechnete Intensitétsprofile einiger Hermite-Gauf3-Moden. Aufgetragen sind
von links nach rechts: Die gaulsche Grundmode (HGOO:LGOO), HG o, HG29,HG>und HG»,.
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2.1 Erzeugung von Laguerre-Gauf3-Moden

Laguerre-Gauf3-Moden lassen sich auf vielfdltige Weisen erzeugen. Die effizientesten
Moglichkeiten hierbei sind

1. Erzeugung im Laseresonator

2. Umwandlung aus einem Hermite-Gau3-Mode gleicher Ordnung durch einen

Modenkonverter

3. Umwandlung aus einem beliebigen Mode mittels Phasenhologramm

4. Umwandlung durch interferometrische Uberlagerung
Fiir den Doughnut-Mode, LGy', wurden die ersten drei Verfahren getestet und verglichen. Das
dritte Verfahren wurde im Rahmen dieser Arbeit kultiviert, optimiert und fiir Laguerre-Gauf3-
Moden bis zu LG,*’ angewendet. Das vierte Verfahren ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.

Die besten Ergebnisse wurden mit der holographischen Methode erzielt.

2.1.1 Erzeugung im Laserresonator

In einem Laser schwingt immer der Mode mit dem hochsten Verstirkung an. Die Idee ist es, der
Grundmode HGyy, die normalerweise anschwingen wiirde, hohe Verluste zuzufiigen und damit die
nichst hohere Mode zu bevorzugen [TAMSS].

Realisiert wurde dies durch das Einfiigen eines absorbierenden Punkts, Durchmesser 50um, im
Strahlengang des Farbstofflasers. Die Ausgangsleistung der LGy'-ihnlichen Mode betrug 30% der
Leistung der gauBBschen Grundmode ohne Absorber.

Ein langzeitstabiler Betrieb konnte nicht erreicht werden. Ursache hierfiir ist wahrscheinlich die
Tatsache, dal} der LGO1 eine Uberlagerung aus HGy; und HG ist. Aufgrund des Astigmatismus
im Ringresonator des Farbstofflasers sind die Moden nicht mehr entartet und damit ist der LGy'

keine Eigenschwingung des Systems mehr.

2.1.2 Der Modenkonverter

Das Prinzip des Modenkonverters, Abbildung 2.4, ist die Umwandlung von Hermite-Gau3-Moden
in Laguerre-GauB-Moden gleicher Ordnung durch phasenrichtige Uberlagerung [TAMS9]. Die
phasenrichtige Uberlagerung wird durch die Guoy-Phase erméglicht, die ein Strahl aufsammelt,
wenn er den Fokus durchlduft [SIE86]. Um einen Laguerre-Gau-Mode der Ordnung [¢+2p+1 zu
erzeugen miissen eine oder mehrere Hermite-Gau3-Moden derselben Ordnung m+n+1 vorliegen.
Die Umwandlung kann theoretisch mit 100% Effizienz durchgefiihrt werden; die Erzeugung der

Hermite-Gau3-Moden gleicher Ordnung ist somit der begrenzende Prozel.
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Zylinderlinsen

Abbildung 2.4: Prinzipskizze des Modenkonverters. Der um 45°verkippte HG;p-Mode 148t sich
als Uberlagerung aus einem HG;o und einem HGy;-Mode beschreiben. Beim Durchlaufen des
Modenkonverters (Teleskop aus zwei Zylinderlinsen) sammeln die Moden eine Phasendifferenz
auf. Die Guoy-Phasenverschiebung von 7/2 sorgt bei der anschlieBenden Uberlagerung fiir die
Erzeugung einer Doughnut-Mode (LG,").

Um eine Doughnut-Mode LGO1 mittels eines Modenkonverters herzustellen, mul} also zuerst eine
Hermite-GauB3-Mode HGy, erzeugt werden. Hierfiir wurde ein diinner Draht, Durchmesser 20 um,
im Strahlengang des Farbstofflasers positioniert. Die Leistung des HGy; betrug 30% der Leistung
der GauB-Mode ohne Absorber. Die Qualitit des so erzeugten LGy'-ihnlichen Lichtfeldes wies
einige ungiinstige Eigenschaften auf: Die Modenreinheit des Lichtfeldes war insgesamt gering, das
Lichtfeld war astigmatisch, und es lieB sich kein stabiler Einmodenbetrieb des Farbstofflasers
erreichen. Die optimierte Qualitit des Lichtfeldes ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Modulation

des radialen Intensititsmaximums betrug

typischerweise 50% und stiegt im
zeitlichen Verlauf weiter an, so daf3 eine
permanente Optimierung der Mode notig
war. Dies erschwerte die Messungen mit

diesem Lichtfeld und machte eine

alternative Erzeugung des Lichtfeldes

notwendig.

Abbildung 2.5: Kameraaufnahme eines HGy; (a)
und des daraus im Modenkonverter erzeugten
Doughnut-Modes LG,' (b).
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2.1.3 Holographische Umwandlung

Eine auffillige Eigenschaft der Laguerre-
GauB-Moden LG, ist die Singularitit im
Zentrum. Mathematisch wird sie durch den
Phasenfaktor ¢" verursacht, physikalisch
sich aus

ergibt sie den helixformigen

Phasenfronten. Durch Phasenplatten, die
eine Verzogerung des Lichtfeldes um 24p

bewirken, ldaBt sich z.B. die gaullsche
Grundmode, HGy, oder LGO0 , in eine
Uberlagerung aus Laguerre-GauB-Moden der
Helizitit ¢ umwandeln. Mit Hilfe eines
geblazten Phasenhologramms lassen sich die
Moden verschiedener Helizitdt rdumlich
voneinander trennen; dies ist notig, da das
Hologramm nur eine begrenzte Effizienz,
typischerweise 20% bis 50%, besitzt. In
Abbildung 2.6 ist die Phasenplatte (a), fiir
¢=1, und das geblazte Gitter (b) nochmals
einzeln dargestellt. Das Hologramm (c)
besteht dann aus der Kombination der
beiden. Fiir Laguerre-Gau3-Moden hoherer
Ordnung sind Phasenplatten mit groBerer
Helizitét ¢ notig. In den Abbildungen 2.7 und
2.8 sind die Hologramme fiir ¢=5 und ¢=10
gezeigt. Die Singularitit ist jeweils
vergrofert dargestellt um die Ordnung der

Hologramme einfacher zu erkennen.

L
L

Abbildung Aufbau des  geblazten
Phasenhohlgramms fiir die Doughnut-Mode, LGy'.
Mit einer Phasenplatte (a), 14Bt sich eine
Verzogerung der Phasenfronten des Lichtfeldes um
2¢p bewirken. Durch ein geblaztes Gitter, lassen
sich die Lichtfeldanteile verschiedener Helizitédten ¢
effizient rdumlich voneinander trennen. Das
berechnete Hologramm enthdlt sowohl die
Phaseninformation als auch den Ablenkwinkel.

\7

Abbildung 2.7: Berechnetes Phasenhologramm
zur Erzeugung eines ringformigen Lichtfeldes
LGy . Rechts ist die 5-fache Singularitit in der
Mitte des Hologramms vergrof3ert dargestellt.
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Die erste Generation der Hologramme
wurde am Institut fiir Angewandte Physik der
Universitit Bonn [FRI9S5] hergestellt. Hierbei
wurde das Hologramm mit einem Computer
berechnet, auf einem Laserdrucker (600 DPI
auf DIN A4)
holographischen Film (AGFA Holotest 8E75
mit 5000

ausgedruckt, auf einen

Linien/mm)  photographiert,
entwickelt und gebleicht. Der Film besteht aus
in Gelatine gelostem Silber. Im Bleichbad
Silber in ein

wird das absorbierende

W
N7

QL
Zis

Abbildung 2.8: Berechnetes
Phasenhologramm zur Erzeugung eines
ringformigen Lichtfeldes LGo'". Rechts ist die
10-fache Singularitdit in der Mitte des
Hologramms nochmals vergrof3ert dargestellt.

transparentes Silbersalz umgewandelt; durch den unterschiedlichen Brechungsindex von Gelatine

und Silbersalz ergibt sich ein Phasenhologramm. Aufgrund der hohen Absorption des Lichtes in

der Gelatineschicht sind diese Hologramme nicht strahlungsfest genug fiir die Experimente zum

Fiihren von Atomen im freien Raum und in optischen Hohlfasern.

Abbildung 2.9: Mit einer CCD-Kamera gemessene Intensititsverteilungen fiir Laguerre-
GauB3-Moden verschiedener Ordnung. In der oberen Reihe sind die radialen
Intensititsverteilungen der Gauflschen Grundmode LGOO, die Doughnut-Mode LGO1 und der
ringformigen LGy® und LGo'® dargestellt. In der unteren Reihe sind die radialen
Intensitétsverteilungen in einer dreidimensionalen Darstellung aufgezeichnet.
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Die zweite Generation der Hologramme wurde in der Forschungsgruppe Prof. Tiziani am
Institut fiir Technische Optik der Universitdt Stuttgart realisiert. Hierbei wird das berechnete
Interferenzmuster mittels direkter Laserbelichtung auf ein mit lichtempfindlichem Lack
beschichtetes Quarzsubstrat geschrieben. Die Strahlungsfestigkeit liegt oberhalb von 1W/mm? und
lieBe sich durch Eindtzen des Interferenzmusters in das Quarzsubstrat noch um 2
GroBenordnungen erhohen. Dies war bisher nicht notwendig. Die mit einer CCD-Kamera (COHU
4800) gemachten Aufnahmen und mit einer BeamView-Software (Coherent Analyzer Plus 1.5)
aufgezeichneten Bilder der Laguerre-Gauf3-Moden sind in Abbildung 2.9 gezeigt. Mit diesen
Lichtfeldern wurden die in Kapitel 5, Fiihren von Atomen in Lichtfelder, und Kapitel 8, Fiihren

von Atomen in optischen Hohlfasern, beschriebenen Experimente durchgefiihrt.
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2.2 Effiziente Filterung der Moden

Die zur Verfiigung stehende GauB-Mode (LG’ = HGyy) soll in eine reine Laguerre-GauB-Mode
LG, gewiinschter Ordnung umgewandelt werden. Dies wird mit Hilfe geblazter
Phasenhologramme erreicht. Fiir atomoptische Anwendungen ist eine hohe Konversionseffizienz
wesentlich; bei hoher Laserleistung ist eine gro3e Frequenzverstimmung moglich, die bei gleicher
Potentialtiefe die Wahrscheinlichkeit fiir spontane Prozesse reduziert. Als Konversionseffizienz
E,, soll das Verhiltnis zwischen Laserleistung hinter dem geblazten Hologramm, in die Ordnung ¢,
und der Laserleistung hinter dem Filterresonator in den Mode LG, verstanden werden.

Mathematisch 148t sich jedes Lichtfeld E in eine Uberlagerung aus Laguerre-GauB-Moden

zerlegen:
E=E, ZZEplupl
p=0 —=
reiner geblaztes Filterresonator

GauB Mode TEM ,, Phasenhologramm LG,

11777 AT
i \U W LB )

Modengemisch

Abbildung 2.10 : Erzeugung doughnut-formiger Lichtfelder und deren Filterung. Ein
gauBformiges Lichtfeld wird durch einen Filterresonator pripariert und durch ein geblaztes
Phasenhologramm in ein doughnut-férmiges Lichtfeld transformiert. Die radiale
Intensititsverteilung dndert sich mit der Propagation des Lichtfeldes je nach aufgesammelter
Phasendifferenz zwischen den verschiedenen Moden LGp‘:l. Durch die Filterung des

Lichtfeldes wird eine reine LGy'-Mode erzeugt.
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Dabei ist Ey die Amplitude des elektrischen Feldes, u,, die Amplitude der LG,’ - Mode und E,, der
Uberlappkoeffizient ist. Untersucht man die holographisch erzeugten Lichtfelder, so beobachtet
man die in Abbildung 2.10 dargestellte Intensititsverteilungen. Das Hologramm prigt dem
Lichtfeld den azimutalen Phasenfaktor e’ auf, die gauBsche Intensitiitsverteilung bleibt davon
unberiihrt. Mathematisch 148t sich das Uberlappintegral aus der GauB-Mode mit aufgeprigtem

Phasenfaktor und den Laguerre-Gau3-Moden bilden,

E, =E, ZEpzzlupzzl
p=0

Die Koeffizienten Ep; bis p=6 sind in Tabelle 2.1 aufgetragen; als Strahltaille der Laguerre-GauB3-
Moden wurde die Strahltaille der Grundmode angenommen. Das Lichtfeld besteht also aus einem

Gemisch von Laguerre-Gau3-Moden LG ,, =

p 0 1 2 3 4 5 6

|EpF12| 78,54% 9,82% 3,68% 1,92% 1,17% 0,79% 0,57%

Tabelle 2.1 : Uberlappkoeffizienten fiir identische Strahltaille

E A
helixformige R
GaulBverteilung A
II A\
] N
I
1 N\ X
1
- f . .
,,,,, / . ~—
~ ]
N 1
N I LGOI
1
\ \ [I 77777 LG21
\Y
L LG,
\‘ / LG41
Abbildung 2.11 : Zerlegung des Lichtfeldes nach Laguerre-Gauf3-Moden. Das geblazte
Phasenhologramm erzeugt eine gauBformige Intensitdtsverteilung mit aufgeprigter
Helixphase. Dieses Lichtfeld 148t sich als Uberlagerung verschiedener Laguerre-Gau-Moden
LG,~" darstellen.
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Intensitit
GauB-Mode

Doughnut-Mode
mit angepalBitem Strahlradius

Doughnut-Mode
mit Strahlradius
des GauB-Mode

2w -lw Tw 2w

Abbildung 2.12: Optimierung des Uberlapps
zwischen gauflscher Grundmode und dem
Doughnut-Mode. Bei gleicher Strahltaille ist
der Uberlapp geringer, als bei einer

optimierten Strahltaille (w, / V2 ).

Die Anderung der Intensititsverteilung ergibt
sich aus den unterschiedlichen Guoyphasen

Vo, der einzelnen Laguerre-GauBB-Moden.

Z_ZO

Wouy (2) = (2p + 2) arctan( )

R
Der Vergleich der Intensitétsverteilungen von
GauB3-Mode HG(yy und Doughnut-Mode LGO1 ,
Abbildung 2.12, daB3 die
Das

zeigt,
Intensititsmaxima weit auflen liegen.

Uberlappintegral zwischen einem Doughnut-

Mode mit kleinerer Strahltaille und der GauB-Mode ist groBer, als das Uberlappintegral zwischen

einem Doughnut-Mode und der Gauf3-Mode mit gleicher Strahltaille.

100%
t 93%
p=
S 60% ”
N
=
7
L o]
o 40%-+
8 i
—-d
=
E 1 p=1
20% +
il p=g///,,,,,,,,
///////////// /
i L T p=3
0% ‘ — 1
0,5 w, 1,0 w, 1,5 w, 2,0 wy
relativer Einkoppelradius
Abbildung 2.13 : Uberlappkoeffizienten E,.; fiir unterschiedliche Strahltaillen. Bei optimierter
Strahltaille konnen 93% (87/27) des holographisch erzeugten Lichtfeldes als Doughnut-Mode
gefiltert werden. Bei nicht-angepaBter Strahltaille betrigt der Uberlapp 79%(1t/4).
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Da bei der Zerlegung eines Lichtfeldes in Laguerre-GauB3-Moden die Strahltaille ein freier

Parameter ist, gilt es nun, den Uberlapp zu optimieren. In Abbildung 2.13 sind die Koeffizienten

Ep- fiir variierende Strahltaillen aufgetragen. Es zeigt sich deutlich, dafl der LGo'-Anteil von

79%(1/4) auf 93%(8/27) gesteigert werden kann. Die Strahltaille des so optimierten LG,' betrigt

dann w,/ V2. AuBerdem ergibt sich ein einfaches Justagekriterium fiir die experimentelle

Realisierung, da der LG,'-Anteil verschwinden muf. Nun gilt es diese Wert experimentell zu

optimieren.

p 0 1 2 3 4 5 6
|Epei’] 93,08% 0,00% 3,45% 0,51% 0,64% 0,34% 0,28%
|Epes| 66,74% 0,00%|  14,59% 0,20% 5,25% 0,41% 9,20%
[Epeio] 52,01% 0,00%| 16,55% 0,05% 8,09% 0,14% 0,40%

Tabelle 2.2: Uberlappkoeffizienten fiir optimierte Strahltaillen (w, /+/[+1); fiir den Doughnut-
Mode LGO1 sowie die ringférmigen Lichtfelder LGO5 und LGO10

80%
67%
o 6%+ 60%
S I
5
| I
3 ao% 40% |
g ] I
g
2
CIR R
R 20% 20% +
0% -+ - 0% & T

0,5 w,
relativer Einkoppelradius

0,5 w, 1,0 w, 1,0 w,

relativer Einkoppelradius

Abbildung 2.14 : Uberlappkoeffizienten E,.s (links) und E,.o (rechts) fiir variierende Strahltaillen. Bei
optimierter Strahltaille konnen 67% (LGOS) und 52% (LGOIO) des holographisch erzeugten Lichtfeldes als
reine Moden gefiltert werden.




18 Kapitel 2 Laguerre-Gau-Moden : Erzeugung, Filterung und Uberh6hung

Fir die Umwandlung einer GauB-Mode HGqy in eine doughnut-formige Laguerre-GauB3-Mode
LGp‘=1 mit optimierter Strahltaille ergeben sich die in Tabelle 2.2 aufgetragenen Koeffizienten

Um Modenreinheit herzustellen bieten sich zwei Moglichkeiten an: Die Erzeugung der Laguerre-
Gauf3-Moden mit einem Doppelhologramm, um Phasen und Intensititsverteilung anzupassen, und
die Erzeugung durch Modenfilterung. Die Doppelhologrammverfahren ist eleganter, setzt aber
eine deutliche Steigerung der Qualitit der Hologramme voraus. Im folgenden wurde die
Modenfilterung eingesetzt. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden grundsitzliche
Untersuchungen der Lichtfelder beschrieben, die nicht dem unmittelbaren Einsatz der Lichtfelder

dienen.
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2.3 Experimentelle Realisierung eines Modenfilters

Ziel der Modenfilterung ist die effiziente Erzeugung reiner Laguerre-Gauf3-Moden. Als
Laserquelle wurden gitterstabilisierte Diodenlaser eingesetzt, da sie eine sehr schnelle und stabile
Regelung erlauben. Um eine reine GauB-Mode fester Leistung als definierte
Ausgangsbedingungen zu erhalten, wurde der Diodenlaserstrahl in einem nicht-konfokalen,
externen Resonator, freier Spektralbereich 1,5 GHz, gefiltert. Die Leistungsstabilisierung wurde

durch eine Flankenregelung realisiert. Als Stellglieder wurden die Zylinderpiezokeramik des

GaubB -Filterresonator
Finesse ~ 150
Regelsignal : Resonatorpiezo
Diodenlaser mit Al I‘ N
erweitertem — —]
Resonator Isolator =% Hologramm
o | Prismenpaar
q | 1 A A
. LG, -Filterresonator Y Y
Finesse ~ 30
L1
e Regelsignal : Piezo
Bias-T 4> & 20 kHz Mo'dulation PLRes]
=600Hz -Regler | HV-Verstirk
A% 5{ Tiefpal erstéirker
AAbschwiicher » —0 o
o - 2 )9
A Lock-In Verstirker PI-Regler HV-Verstirker
SR850 [mk-InI: DH >‘\) .
E s T
% E o0 So '
20 kHz Modulation
Regelsignal : Laserdiodenstrom

Abbildung 2.15 : Schematischer Aufbau zur Bestimmung der Konversionseffizienz von
gaufscher Grundmode in eine Doughnut-Mode. Der  Diodenlaser wird auf einen
Filterresonator mittels Flankenregelung stabilisiert, um definierte Ausgangsbedingungen
beziiglich Strahlqualitidt und Leistung zu erhalten. Aus dem reinen Gauf3-Mode wird dann mit
Hilfe des geblazten Phasenhologramms ein doughnut-formiges Lichtfeld erzeugt. Nach einer
Modenanpassung durch ein Teleskop wird das Licht in einen zweiten frequenzstabilisierten
Filterresoantor eingekoppelt. Bestimmt wird dann der Uberlappkoeffizient E,—o.; als
Verhiltnis zwischen der vom Doughnut-Moden-Filterresonator transmittierten Leistung zur
Leistung in der 1.0rdnung des Hohlgramms.
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optischen Resonators und der Strom des Diodenlasers genutzt. Die niedrigen Frequenzen des

Fehlersignals wurden iiber einem PI-Regler und
einen TiefpaB zur Lingenregelung auf die
Piezokeramik gegeben; die hoheren Frequenzen
tiber einen Verstirker und eine kapazitive
Kopplung zur Regelung der optischen Lidnge des
Laserchips auf den Injektionsstrom des
Diodenlasers.

Diese leistungsstabilisierte GauB-Mode wurde
durch das geblazte Phasenhologramm eine
helixformige  Phasenfront aufgeprigt. Die
Beugungseffizienz des benutzten Hologramms in
die 1.0rdnung war 50%; und damit die bisher

hochste. Durch ein Teleskop wurde das

Lichtfeldes mit optimierter Strahltaille (WO\E ) in
den zweiten Resonator eingekoppelt.

Die Einkopplung in den Resonator wurde anhand
des Transversalmodenspektrums, Abbildung
2.16, optimiert und der Resonator anschlieBend
mittels eines Lock-In-Verstirkers auf die
Doughnut-Mode stabilisiert. Der Anteil der durch
den Resonator transmittierten Leistung betrug
maximal (81x1)%. Die Differenz zwischen
diesem Wert und den maximalen Wert von
93%(8m/27) ist im wesentlichen durch die beiden
nicht entspiegelten Riickseiten der

Resonatorspiegel (jeweils 4,3%) verursacht. Bei

x 10

2 3 45 6 7 8§ 20rdnung'der
Mode

Abbildung 2.16: Transmissionssignal des
Doughnut-Filterresonators. ~ Aufgetragen ist
die Ordnung |4+2p+1 der Moden; als
Justagekriterium wurde das Verschwinden der
Mode LG,' (Ordnung 4) genutzt.

Abbildung 2.17: Reiner Doughnut-Mode
LG,' Kamerabild der gemessenen Intensitiits-
verteilung hinter dem Filterresonator.

entspiegelten Riickseiten wiirde die Transmission 88%  betragen. Damit ist eine nahezu

verlustfreie Filterung der Doughnut-Mode gelungen, Abbildung 2.17. Verbleibende Verluste sind

auf nicht optimale Modenanpassung, Stabilisierungsschwankungen und Abweichungen des

Ausgangsstrahls von der GauB3-Mode zuriickzufiihren.
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2.4 Uberhohung des Doughnut-Modes in Resonatoren

Um tiefe Fallen (Potentialminima) fiir atomoptische Experimente zu realisieren sind hohe
Potentialwédnde, d.h. hohe Laserleistungen erstrebenswert. Thema dieses Abschnitts ist die
Uberhohung der Leistung in optischen Energiespeichern, Resonatoren, fiir atomoptische
Anwendungen.

Fiir einen Uberhohungsresonator ist eine Mindestanzahl von vier Reflexionen notwendig;
Resonatoren mit 2 Reflexionen bilden stehende Wellen aus und bei Resonatoren mit drei
Reflexionen ist die Doughnut-Mode aus Symmetriegriinden kein Eigenmode des Resonators mehr.
Da bei einem Ringresonator der schrige Einfall auf einen Konkavspiegel unvermeidlich ist, ist der
Resonator intrinsisch astigmatisch. Ein Mal} fiir den Astigmatismus ist die astigmatische

Phasendifferenz &, die den rdumlichen Abstand der beiden Brennpunkte beschreibt:

2R
5, =a’ /1/7—1 +0(a*).

Dabei ist o der Einfallswinkel auf den Konkavspiegel, R dessen Kriimmungsradius und L die

Linge des Resonators. Die Stirke des

Astigmatismus 16t sich zwar durch die

Realisierung eines kleinen Einfallswinkels

reduzieren, die Authebung der
Modenentartung 1468t sich aber nicht
vermeiden. Die dem Uberhohungsresonator

zugrundeliegende Idee ist es, die Aufhebung

der Modenentartung durch einen

windschiefen Resonator, Abbildung 2.18, so
Abbildung 2.18: Réumliche Drehung in

gro zu machen, daB der Astigmatismus |.inem windschiefen Resonator

gegeniiber der Rotation vernachlédssigt werden
kann. Damit sind wieder die Laguerre-GauB3-Moden Eigenschwingungen des Resonators. Eine
dhnliche Strategie wird verfolgt, um durch Aufhebung der Entartung von ¢* und ¢~ polarisiertem
Licht wieder linear polarisierte Eigenschwingungen des Resonators zu erzwingen.

In einem windschiefen Resonator erfihrt der Strahl pro Umlauf eine rdaumliche Drehung um den
Rotationswinkel ©#. Die Aufhebung der Modenentartung fiir einen astigmatischen und einen

windschiefen Resonator ist in Abbildung 2.19 nochmals verdeutlicht. Um zusitzlich die lineare
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Abbildung 2.19 : Aufhebung der Entartung fiir Moden gleicher Ordnung bei einem
astigmatischen Resonator in Hermite-Gauf3-Moden (oben) und bei einem windschiefen
Resonator in Laguerre-Gaufl-Moden (unten)

Polarisation des iiberhohten Lichtfeldes zu garantieren, wurden polarisationsabhédngige Spiegel

verwendet, die eine lineare Polarisation erzwingen.

In Experimenten konnten Uberhohungsfaktoren von 108+2, bestimmt durch die ausgekoppelte
Leistung bei bekannter Transmission des Auskoppelspiegels, realisiert werden. Der
Uberhshungsresonator, Abbildung 2.20, hatte eine Gesamtlinge von 300 mm, eine Finesse F=320
und der Abstand der Strahlen betrug 2mm. Er wurde mittels des Hinsch-Couillaud-Verfahrens auf
einen Diodenlaser stabilisiert. In Abbildung 2.22 ist das gemessene Modenspektrum fiir den Fall

nicht-optimaler Einkopplung dargestellt. Die astigmatische Phasendifferenz war sehr viel kleiner
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(5xy:5*10'3) als der Rotationswinkel

(9 =5°=0,1). In Abbildung 2.21 ist die
gemessene, Uberhohte Laguerre-GauB-Mode
LGO1 dargestellt. Anzumerken bleibt, dal die
Mode aufgrund des immer noch vorhandenen
Astigmatismus keine reine, linear polarisierte
Laguerre-Gau3-Mode LGO1 ist; der Anteil der
senkrechten Polarisation ist aber kleiner als
1%.

Die Uberhhung in einem externen Resonator
ist im wesentlichen nur durch die Stabilitit
des Lasers, die Reflektivitit der Spiegel und

die Liange des Resonators begrenzt.

[y ]
1

Abbildung 2.20: Strahlengang
windschiefen Uberhshungsresonators

des

Abbildung 2.21: Uberhshte Doughnut-Mode
LG,'. Kamerabild der gemessenen Intensitits-
verteilung hinter dem Uberhéhungsresonator.

Quantenzahlen (p,l)
0:-2)»  (A-D>
(0,-1) > |« (0,1)
0,00 ~»

«(LD) | |«2,0)
(1,-2)»
< (0,3)] | |+(1,2) (0,0)»
(0,—43 0.2

Abbildung 2.22: Transmissionssignal des Uberhohungsresonators. Die Einkopplung wurde
bewuBt dejustiert um die verschiedenen angeschwungenen Resonatormoden deutlich erkennen
zu konnen. Die Laguerre-Gau-Moden LG,/ sind mit den Quantenzahlen (p,¢) markiert.
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2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Laguerre-GauB-Moden verschiedener Ordnungen, bis zu LGo*, wurden durch geblazte
Phasenhologramme erzeugt. Hierbei wurden Effizienzen von 41% fiir die Konversion aus einer
gaullschen Grundmode (HGqg) erzielt. Am Beispiel der Doughnut-Mode, LGol, wurde die
Modenreinheit des Lichtfeldes optimiert. Durch die Filterung der gewiinschten Mode kdnnen
hervorragende Strahlqualititen bei geringen Leistungsverlusten realisiert werden. Die Leistung des
Lichtfeldes wurde in einem speziell konstruierten Resonator iiberhoht. Damit stehen die fiir das
Fiihren der Atome in Lichtfeldern und das Fiihren der Atome in optischen Hohlfasern bendtigten

Lichtfelder stabil und in guter Qualitit zur Verfiigung.
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Kapitel 3 :
Diodenlaser im sichtbaren Spektralbereich

bei 630 nm

Einleitung

Diodenlaser sind zur Zeit eine leistungsfdahige Erginzung zu Farbstofflasern bei atomoptischen
Experimenten mit metstabilem Neon; fiir die Zukunft stellen sie, bei entsprechender
Ausgangsleistung, eine preiswerte, frequenzstabile Alternative dar. Aufgrund der hohen
Regelbandbreite, ermdglicht durch den Injektionsstrom als schnellem Stellelement, lassen sich
hochstabile Diodenlasersysteme realisieren. Seit 1994 stehen im Wellenldngenbereich um 630 nm
Diodenlaser mit Leistungen von iiber 15 mW zur Verfiigung. Die spektrale Linienbreite der
Diodenlaser wurde durch die Erweiterung des Resonators (engl. Extented cavity diode Lasers,
ECDL) reduziert. Die Erweiterung wurde durch frequenzselektive Spiegel (optische Gitter) in
Littrow-Anordnung realisiert. Durch Justage des Gitters 148t sich ein Wellenldngenbereich von 5
nm abdecken; durch Variation der Temperatur 146t sich der Bereich um 0,2 nm/K erweitern. Es
wurden Diodenlasersysteme zur Optimierung der Laguerre-GauB3-Moden, zur mikroskopischen
Untersuchung der optischen Hohlfasern, zum Spinpolarisieren des Atomstrahls und zum magneto-

optischen Einfang von metastabilen Neonatomen aufgebaut.
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Wichtige Uberginge zur
Manipulation von metastabilem
Neon lassen sich mit InGaAlP-
Diodenlasern um 630 nm
erreichen. In Abbildung 3.1 ist ein
Ausschnitt  aus dem  Neon-
Termschema  dargestellt.  Zur
Notation der Zustinde wird die
Racah-Notation nl[k]; verwendet,
wobei n die Hauptquantenzahl des
Atoms, | die
Bahndrehimpulsquantenzahl des
Atoms, k die Kopplung zwischen
dem Gesamtdrehimpuls jrumpr und
dem Bahndrehimpuls des
Elektrons lgekwon, und J der
Gesamtdrehimpuls des Atoms ist
[RAC42]. Der Atomrumpf besteht
aus einer fast abgeschlossenen 2p-
Schale; nur ein Elektron aus

dieser Schale ist in ein hoheres

jl-Kopplung
‘Gesamt]
3112
312,
3172
3p13/2],
3124
3p[312],
3p[3/2] 4
3pl5/2] 5 ‘
30512 3 A
3l1/2]
E| | E|l E € £
HEHEEHES B B2 E gl £ E|E
SIZFEl S S S = 2 8|2
= 32 : ~ S | = g Q Y] Q|
8385 0| @ QI 2 B 8|2
‘,; ‘3 bt ISP
< 3l s 3112l
ol ol 3 7=430s
35[3/2)4 | |

3s[312],

1=228

H
—

74.3502nm

74.5818nm,
73.5682nm

25, 2p, Grundzustand

jiKopplung  — Atomrumpe: M2: Magnescho Guadrupolaablung
1 [iumpe t Loitrea] n1=2p°CP.,) E2: Elektrische Quadrupolstrahlung

s SM2: Mag Quadrup g
0'I=2p () mit Umklappen des Spins

Abbildung 3.1: Ausschnitt aus dem Termschema fiir
Ne. Die metastabilen Zustinde 3s[3/2], und 3s’[1/2]o
sind aufgrund ihrer hohen Lebensdauer von zentraler
Bedeutung fiir atomoptische Experimente.

Niveau angeregt worden. Das Drehimpuls des Atomrumpfes kann daher j=3/2 oder j=1/2 betragen.

Der Drehimpuls des Atomrumpfes j koppelt zusammen mit dem Elektronenbahndrehimpuls des

Elektrons 1 zu [jRumpf@ lgiektron], Und Zzusammen mit dem Elektronenspin zum Gesamtdrehimpuls J

des Atoms. Die wichtigsten Zustinde sind die metastabilen Zustdnde 3s[3/2], und 3s’[1/2]p mit

einer Lebensdauer von 24,4s (berechnet) [SMA75] bzw. 22s (gemessen) [SHI86] und 430s

(berechnet)[SMA75]; wobei der prominenteste Ubergang im Termschema ist der geschlossene

Ubergang vom metastabilen Zustand 3s[3/2],—3p[5/2]3, bei 640,2 nm. Er erlaubt sowohl

Dopplerkiihlung als auch Polarisationsgradientenkiihlung von metastabilem Neon. Aulerdem sind

die Uberginge 3s[3/2],—3p[5/2], zur Priparation eines magnetischen Unterzustands der Atome

und 3s[3/2],—3p[3/2]; zum Umpumpen in den zweiten metastabilen Zustand 3s’[1/2], von

Bedeutung. Das Zuriickpumpen nach 3s[3/2], laBt sich auch mit Diodenlasern realisieren. In

Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Uberginge zusammengestellt.
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Neon-Ubergang Wellenliinge in Luft Verwendung
3s[3/2],—3p[5/2]; 640,2 nm Kiihlen
3s[3/2],—3p[5/2], 633,4 nm Entleeren magn. Unterzustinde
3s[3/2],—3p[3/2]; 621,7 nm Umpumpen —J=0

3s’[1/2]o—3p’[3/2]; 626,6 nm Umpumpen—J=2
3s’[1/2]0—3p[3/2]; 653,3 nm Umpumpen—J=2

Tabelle 3.1: Mit Diodenlasern erreichbare Uberginge und deren Verwendungsméglichkeiten

3.1 Diodenlaser mit erweitertem Resonator

Der Einsatz von Diodenlasern fiir die Atommanipulation erfordert es, die spektrale Linienbreite

des Lasers deutlich unter die natiirliche Linienbreite
des atomaren Ubergangs zu reduzieren. Freilaufende
Diodenlaser im sichtbaren Spektralbereich haben
typischerweise Linienbreiten von einigen 10 MHz,
wihrend die natiirlichen Linienbreiten der relevanten
Ubergiinge des Neonatoms weniger als 10 MHz
betragen. Zur Reduktion der spektralen Linienbreite
sind verschiedene Verfahren vorgeschlagen und
realisiert worden: das Ankoppeln an einen externen
Resonator hoher Giite [DAHS&7],
Anordnung, die Littrow-Anordnung [WIE91,RIC95]
und elektronische Verfahren [TEL89,0HT90]. Die

die Littmann-

Entscheidung fiir die Littrow-Design fiel aufgrund der
hohen mechanischen Stabilitit und der einfachen
Abstimmbarkeit der Wellenlidnge iiber weite Bereiche
(mehrere Nanometer). Bei der Littrow-Anordnung,
Abbildung 3.2, wird ein optisches Gitter als
frequenzselektiver Resonatorspiegel genutzt. Das
Licht der nullten Gitterordnung wird ausgekoppelt,
wihrend das Licht der ersten  Ordnung-
frequenzselektiv - in den Laserchip zuriickgekoppelt

wird. Durch die Erweiterung des Resonators von

Laserdiode Kollimationslinse

[

Laserdiode  Kollimationslinse

Temperaturfiihler ,’Q
‘ Peltier-Element ‘

‘Wirmereservoir

Abbildung 3.2:  Schematischer
Aufbau  eines  gitterstabilisierten
Diodenlasers. Das Gitter reflektiert das
Licht in erster Ordnung in sich selbst
zuriick (Littrow-Anordnung). Hiermit
wird ein frequenzselektiver
Resonatorspiegel realisiert. Der
Diodenlaser ist stromstabilisiert und
der gesamte Aufbau
temperaturstabilisiert. Uber  den
piezokeramischen Translator(PZT)
laBt sich die Resonatorlinge regeln
[RIC95].

3,5%300um optischer Linge auf 20mm wird die Schalow-Townes-Linienbreite des Lasers um

mehr als zwei Grolenordnungen reduziert. Die spektrale Linienbreite von ca. 3 MHz (Zeitskala
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Is) ergibt sich im wesentlichen durch akustisches Rauschen. Der kontinuierliche Abstimmbereich
betrug typischerweise 2 GHz und die Unterdriickung der Nebenmoden war stirker als -30 dB. Bei
der Bestimmung des Abstimmbereichs wurde die Isotopieverschiebung zwischen **Ne und **Ne
von 1,8 GHz beim Ubergang 3s[3/2],—3p[5/2], als Referenz genutzt und bei der Unterdriickung

der Seitenmoden wurde die Hohe der Airy-Funktionen bei einem Monitoresonator genutzt.

3.2 Frequenzstabilisierung auf einen konfokalen Resonator

Um die spektrale Linienbreite weiter zu reduzieren, wird das Lasersystem auf einen externen
Resonator [HANSO] stabilisiert. Fehler mit Fourier-Frequenzen bis zu 2 kHz konnen mit einem

piezokeramischen Translator (PZT),

der die Resonatorlinge {iiber das

optische Gitter beeinfluft,

103+ .
ausgeregelt werden. Um auch die *ott e *e te
hoherfrequenten Rauschanteile 1021 *

auszuregeln, wird ein schnelleres

p—
=
|

Stellelement benotigt. Bei

Diodenlasern kann dies iiber den

—
1

Laserfrequenzanderung [ MHz / mAmp ]

Injektionsstrom  geschehen;  der - - - - - - -
10 102 103 104 105 106 107
Injektionsstrom bestimmt die Modulationsfrequenz [ Hz ]

Ladungstrigerkonzentration, ~damit | Apbjldung 3.3: Die Ubertragungsfunktion eines
die optische Linge des Laserchip und Diodenlasers (SDL7501G1). Die Anderung der

o . Laserfrequenz in Abhingigkeit von der
somit die Frequenz des Diodenlasers. Modulationsfrequenz.

Die entsprechende Transferfunktion
ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Regelbandbreite von 200 kHz ist durch ein Mitkoppeln des
Regelsignals ab 500 kHz begrenzt. Durch die Erhhung der Regelbandbreite konnte die spektrale

Linienbreite auf ca. 200 kHz reduziert werden.
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3.3 Frequenzmodulationsspektroskopie an einer Neon-Gasentladung

Um die Laserfrequenz auch iiber lidngere Zeiten (>1s) frequenzstabil zu halten, wird das
Lasersystem auf atomare Uberginge stabilisiert. Hierbei wurde sowohl auf geschlossene
Ubergﬁnge 3s[3/2], — 3s[5/2]3, bei 640,2 nm als auch auf offene Uberg'einge 3s[3/2], —3s[5/2],,
bei 633,4 nm [ACL98] stabilisiert. Die metastabilen Neonatome werden in einer Gleichspannungs-
Entladungszelle (Betriebsspannung 360 Volt, 0,5 mA)erzeugt. Durch Sittigungsspektroskopie
werden die Lamb-Dips aufgelost. Um das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis zu verbessern, wurde eine
Frequenzmodulationsspektroskopie mit einem elektro-optischen Modulator (EOM) aufgebaut. Der
Frequenz des Lasers werden Seitenbdnder mit einem Frequenzabstand von 19,6 MHz aufgeprigt.
Durch die Wechselwirkung des Laserlichtes mit dem atomaren Ensemble werden die Amplituden
der Seitenbander unterschiedlich geddmpft, wenn die Trigerfrequenz und das atomare Ensemble
nicht in Resonanz sind. Durch Mischen des Spektroskopiesignals mit der Referenzfrequenz ergibt

sich ein dispersionsformiges Fehlersignal. Das Fehlersignal wird in einem PI-Regler

Dopplerfreie FM-Spektroskopie
an einer Neon-Gasentladungszelle
Neon-
M4 Gasentladungs-
I A e = , \
v = V=
Polarisationsspektroskopie
am konfokalen Resonator <o
PDH= < —
A4 — / " Eom =
> 19,6 MHz Schnelle
PD (- [ 1 < 1 Photodiode
Fehler- [T 1 h \ konfokaler . -
il {7 v \, Resonator C“ Mischer
L
Gitterstabilisierter| /] - Y > H E; = A4
Diodenlaser Isolator 2namorphes A2 AOM
Prismenpaar v 40 MHz
< I Faserkoppler
T oo
A2 )
g!)j 4 £ Experiment
v
<o
Abbildung 3.4 : Schematischer Aufbau des Diodenlaserspektrometers. Der gitterstabilisierte
Diodenlaser wird auf den konfokalen Resonator kurzzeitstabilisiert und auf einen atomaren
Ubergang langzeitstabilisiert. Durch den Faserkoppler wird Licht zum Experiment geleitet
und dort durch optisches Ankoppeln verstérkt.
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weiterverarbeitet und als Regelsignal auf den piezokeramischen Translator gegeben. Hiermit 143t

sich das Lasersystem iiber mehrere Stunden stabil an den atomaren Ubergang anzubinden.

3.4 Optisches Ankoppeln von Diodenlasern

Diodenlaser verfiigen iiber eine hohe Verstirkung und einen Resonator geringer Giite. Diese
beiden Eigenschaften ermdglichen es, an einem Laser geringer Leistung (Masterlaser) einen
Diodenlaser hoher Leistung (Slavelaser) optisch anzukoppeln und den Laser iiber mehrere GHz in
der Frequenz mitzuziehen. Hiermit 146t sich die Frequenzstabilitidt und spektrale Reinheit eines
Lasers auf mehrere Laserdioden hoherer Leistung zu iibertragen. Der Ankoppelbereich fiir einen

Diodenlaser (SDL 7501 Gl1) ist in

Abbildung 3.5 aufgetragen. Hierbei
zeigt sich, dal der Diodenlaser mit 03

einer Ausgangsleistung von 15 mW

1
B
L
/

mit weniger als 100 uW iiber fast 1
GHz mitgezogen werden kann.

Einmoden-Diodenlaser bei 630 nm

Ankoppelbereich [GHZ]
n
|

werden bisher nur mit Leistungen

von maximal 15 mW (SDL)

0,01

— T — T — T — T
1 10 100 1000 10000

angeboten. Breitstreifenlaser stehen e : : .
Verhaltnis Ausgangsleistung zu Einkoppelleistung

in diesem Frequenzbereich bisher

nicht zur Verfiigung; es besteht aber |Abbildung 3.5: Ankoppelbereich des Slavelasers
. . . . als Funktion des Verhiltnis zwischen Ausgangs- und
die Moglichkeit Diodenlaser der . .

eingekoppelter Leistung.

Wellenldngen 650-655 nm in den

gewiinschten ~ Wellenldngenbereich
zu kiihlen. Die Erfahrungen anderer Gruppen, Max-Planck-Institut in Miinchen [DIR95] und
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [KER96], haben gezeigt, dal die ankoppelbare Leistung

im Einmodenbetrieb selbst bei Diodenlasern mit tiber 100mW nur einige 10mW betrégt.
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3.5 Zusammenfassung und Bewertung

Es wurden Diodenlasersysteme fiir Experimente mit metastabilem Neon im sichtbaren
Spektralbereich um 630 nm aufgebaut. Durch die Erweiterung des optischen Resonators wurde die
spektrale Linienbreite des Diodenlaser unter die natiirliche Linienbreite des Kiihliiberganges bei
640 nm eingeschrinkt. Zusitzlich wurde ein Diodenlaserspektrometer realisiert, das mittels
Sittigungsspektroskopie auf atomare Ubergingen langzeitstabilisiert und auf einen optischen
Resonator kurzzeitstabilisiert wurde. Durch optisches Ankoppeln weiterer Diodenlaser konnte die
Lichtleistung auf 15mW verstirkt werden. Mit weniger als 100 uW Leistung gelang es, dem
Slavelaser in einem Ankoppelbereich von 2 GHz dem Masterlaser in der Frequenz folgen zu
lassen. Dabei konnte der Slavelaser bei der gleichen maximalen Ausgangsleistung betrieben
werden wie die freilaufende Laserdiode. Mit diesen Diodenlasersystemen stehen der
Arbeitsgruppe effiziente, kompakte und preiswerte Laser zur Verfiigung, die sich durch gute

Stabilitdtseigenschaften und einfache Bedienbarkeit auszeichnen.
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Kapitel 4 :
Priaparation eines langsamen, lasergekiihlten

Strahls metastabiler Neonatome

Einleitung

Die in dieser Arbeit beschriebenen atomoptischen Experimente wurden mit dem Edelgas Neon (zu
griech. neos ,,neu, jung*) durchgefiihrt. Neon tritt in der Natur als Boson, *Ne und 22Ne, und als

Fermion, >'Ne, auf. Die Isotopenhiufigkeit betrigt 90,92%(*°Ne), 8,82% (**Ne) und 0,26% (*'Ne).

Bis auf wenige Ausnahmen wird das Isotop *’Ne im angeregten metastabilen Zustand 3s[3/2],

verwendet. Hierbei ist ein Elektron aus der 2p-Schale in die 3s-Schale angeregt worden. Der
Drehimpuls des Atomrumpfes koppelt zusammen mit dem Elektronenbahndrehimpuls zu 3/2, und
zusammen mit dem Elektronenspin zum Gesamtdrehimpuls J=2. Der erste erlaubte Ubergang aus
diesem Zustand in den Neon-Grundzustand, J=0, ist ein magnetischer Quadrupoliibergang mit
Anderung der Spinquantenzahl (Spinumklappen). Hierdurch ist der Zustand sehr langlebig.
Theoretische Betrachtungen ergeben eine Lebensdauer von 24,4 sec [SMAT75], Messungen
ergaben eine Lebensdauer von etwa 20s [SHI89]. Ein zweiter metastabiler Zustand 3s’[1/2],
besitzt sogar eine noch groere Lebensdauer von berechneten 430 s [SMA75], dieser besitzt aber
im Gegensatz zum Zustand 3s[3/2], keinen geschlossenen Dipoliibergang, der zum Kiihlen
verwendet werden kann. Der Kiihliibergang 3s[3/2], — 3p[5/2]; liegt bei einer Wellenldnge von
640,2 nm und der angeregte Zustand besitzt eine Lebensdauer von 19 ns ( I'=21*8,2 MHz). Dieser
Ubergang ist sowohl fiir Farbstofflaser, Sulforhodamin B, als auch fiir Diodenlaser, AlGalnP,
erreichbar. Fiir die Experimente standen zwei Farbstofflasersysteme und mehrere
Diodenlasersysteme zur Verfiigung. Fiir den ortsaufgeloBten Nachweis metastabiler Edelgasatome
146t sich die hohe innere Energie nutzen; fiir den Zustand 3s[3/2], betrdgt die Anregungsenergie
aus dem Grundzustand 16,7 eV. In Abschnitt 4.1 wird die Préaparation des Atomstrahls durch

Laserkiihlung und in Abschnitt 4.2 das Nachweissystem detailliert beschrieben.
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4.1 Priparation des Atomstrahls

In einer mit fliissigem Stickstoff gekiihlten Gasentladungsquelle wird ein Uberschallstrahl aus
metastabilen Neonatomen im Zustand 3s[3/2], mit einer mittleren Geschwindigkeit von 580 m/s
erzeugt, Abbildung 4.1. Eine erste Abbremsung auf eine mittlere Geschwindigkeit von 75 m/s
erfolgt in einem inhomogenen Magnetfeld mittels Spontankraft [PHI82] auf dem geschlossenen
Ubergang 3s[3/2], — 3p[5/2]; mit einer Laserleistung von 5 mW. In einer anschlieBenden
Umlenk- und Kompressionszone [SCH94] wird der Strahl um 70° umgelenkt, abgebremst, gekiihlt
und komprimiert. Die Umlenk- und Kompressionszone besteht aus einer magneto-optischen
Melasse, sieche Abbildung 4.2, deren Achse um 70° gegeniiber der Achse des einlaufenden
Atomstrahls verkippt ist. Das 2-dimensionale Quadrupolmagnetfeld, wird durch 8
Permanentmagnete erzeugt, deren Gradient von 50 G/cm auf 350 G/cm ansteigt. Das elliptische
Melassenlichtfeld (w,=22mm,w,=4mm) besteht aus zwei orthogonalen Laserstrahlen, Abbildung
4.2, die in sich zuriickreflektiert werden. Die Polarisation des Lichtfeldes ist jeweils 6+ und G-

und hat eine typische Leistung von 110mW. Gegeniiber der Resonanz, 3s[3/2], — 3p[5/2]s , ist

pessssd

Viog = 580 /8 | | Vie= 75m/s ;m= ows
vh-ms= 1m/s vmﬂ= 3m/S

= 0,3 m/s
\4 \ Abbremslaser
—, LD i
SSANT

Quelle Zeemann- Umlenk.- und
Neon Bremsmagnet Kompressionzone

Melassenlaser

Abbildung 4.1: Schema der Atomstrahlpriparation. Die metastabilen Atome werden in einer
Gasentladungszelle erzeugt, in einem inhomogenen Magnetfeld durch Spontankraft
abgebremst und in einer 2dimensionalen magneto-optischen Melasse umgelenkt, abgebremst
und komprimiert.
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der Lichtfeld um A= - 3,5 I'

verstimmt. Diese Verstimmung

A4 -Verzégerungsplatte

stellt das Optimum aus grofem Permanent-

magnete

@ @ Melassenlaser
w,=22mm w,=4mm
ot+/o-

\ ~——/

Abbildung 4.2: Prinzipskizze der magneto-optischen
Melasse. Ein linear ansteigendes, magnetisches
Quadrupolfeld erfiillt die fiir eine 2dimensionale magneto-
optischen Melasse notwendigen Eigenschaften der
Zylindersymmetrie und des linearer Anstieg des

Geschwindigkeitseinfangbereich
und schneller effizienter Kiihlung
dar [SCH97]. Innerhalb der
magneto-optischen Melasse,

Gesamtlinge 55 mm, lassen sich

drei Bereich unterscheiden: FEin

Abbremsbereich, ein magneto-

optischer

und ein Nachkiihlbereich. Auf den

Kompressionsbereich

ersten 15mm werden die Atome

um 70° umgelenkt und

abgebremst (Vione=75m/s*cos70°),
dann erfolgt die Kompression auf
Irms=42 pm. Auf den letzen 3 mm
laBt

der Melasse sich die

Magnetfeldes. Der Magnetfeldgradient betridgt anfangs 50
G/cm, und dient der Abbremsung und Umlenkung des
Atomstrahls. Der dann bis 350 G/cm ansteigende Gradient
dient der Kompression des Atomstrahls. Hiermit 148t sich
eine Erhohung der Phasenraumdichte um mehr als 5

GroBenordnungen erreichen. Der Atomstrahl verlduft in

transversale die Bildebene.

Geschwindigkeitsbreite durch

Polarisationsgradientenkiihlen fiir 30% der Atome auf vy,,s=6cm/s reduzieren. Der verbleibende
Anteil besitzt eine Geschwindigkeitsbreite von 30 cm/s. Hierdurch wird eine Erhohung der
Phasenraumdichte um 5 Grofenordnungen verwirklicht. Durch die Umlenkung findet eine
raumliche Trennung der metastabilen Atome im Zustand 3s[3/2], von den ebenfalls in der Quelle
erzeugten UV-Photonen, den Atomen im metastabilen Zustand 3s’[1/2]p und den ungebremsten
Atomen im Zustand 3s[3/2], statt. Damit steht ein langsamer, kalter Strahl metastabiler
Neonatome fiir atomoptische Experimente zur Verfiigung. Im folgenden Abschnitt wird der

Detektor vorgestellt.
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4.2 Das Nachweissystem

Fiir atomoptische Messungen wurde ein schneller, hochauflosender Detektor aufgebaut, der eine
2dimensionale rdumliche Analyse des Atomstrahlprofils erlaubt. Aus der Ortsraumverteilung der
Atome 148t sich im Falle einer annidhernd punktformigen Quelle und bekannter
Longitudinalgeschwindigkeit die transversale Geschwindigkeitsbreite und damit die Temperatur
des Atomstrahls ermitteln.

Das Nachweisprinzip beruht auf dem Auslosen von Elektronen durch metastabile Neonatome aus
Oberflichen. Das Nachweissystem, Abbildung 4.3, besteht aus einem zweistufigen
Vielkanalelektronenverstirker, auch Mikrokanalplatte (MCP) genannt, in sogenannter ,,Chevron‘-
Anordnung, einem Phosphorschirm, einer intensivierten CCD-Kamera und einem
Bildverarbeitungssystem/MeBwerterfassungscomputer. Metastabile Neonatome 16sen aufgrund
threr hohen inneren Energie (16,7 eV) und der angelegten Beschleunigungsspannung, in den
Kanilen Elektronenlawinen aus, die auf dem Phosphorschirm abgebildet werden. Um eine hohe
Elektronenverstirkung bei gleichzeitiger Unterdriickung stark beschleunigter Ionen zu erreichen,
sind die Kanile der Mikrokanalplatten gegeneinander verkippt; dies wird auch als ,,Chevron*-
Anordnung bezeichnet. Das Bild auf dem Phosphorschirm (Durchmesser 25,4 mm) wird mit einer
intensivierten, CCD-Kamera aufgenommen. In der Kamera findet nochmals eine Bildverstdarkung
statt: Einfallende Photonen 16sen in der Kamera Elektronen aus einer Photokathode aus, diese

werden in einer weiteren MCP vervielfacht, auf einen zweiten Phosphorschirm gefiihrt und dann

PC-MeBwert-
Vakuum- Auflen- erfassungssystem
seite seite

Intensivierte
CCD-Kamera

" L

™

Doppel- Phosphorschirm
Mikrokanalplatte

Ne*-Atomstrahl

[
:!:L!J_LLH_MLLL!

=0

Abbildung 4.3: Schemazeichnung des Nachweissystems. Die metastabilen Atome l6sen
Elektronenlawinen in den Kanélen der Mikrokanalplatten aus. Die beschleunigten Elektronen
fallen auf einen Phosphorschirm und bilden so das Atomstrahlprofil auf dem Schirm ab.
Dieses Bild wird durch eine intensivierte CCD-Kamera aufgenommen und durch ein
MeBwerterfassungssystem aufbereitet.




36 Kapitel 4: Préiparation eines langsamen, kalten Strahls metastabiler Neonatome

das Licht tiber Glasfasern auf den CCD-Chip geleitet. Der erste Phosphorschirm wird in 3-facher
Verkleinerung auf den Kamerachip (576*384 Bildpunkte bei einem Abstand von 23um)

abgebildet. Dies entspricht einer raumlichen Auflosung von 69um.

Die Effizienz der Mikrokanalplatten variiert

rdumlich bis zu einem Faktor 2 zwischen dem
Bereich auf  den der  Atomstrahl
typischerweise fillt und den Randbereichen
der MCP. Ursache der inhomogenen Effizienz
ist wahrscheinlich die dauernde Belastung der
Mikrokanalplatten durch metastabile
Neonatome im zentralen Bereich. Um
Verfélschungen der Messungen
auszuschlieBen, wurde die MCP durch

Elektronen aus einer Wolframkathode

h leuch
omogen ausgeleuchtet und das Abbildung 4.4 : Dreidimensionale

aufgenommene Bild als Normierungsbild |Darstellung des Atomstrahlprofils.

genutzt. Im folgenden wurden fiir quantitative

Messungen zuerst das jeweilige Hintergrundbild bildpunktweise subtrahiert und dann das
Ergebnisbild durch ein Normierungsbild bildpunktweise dividiert.

Um den absoluten Atomflu3 zu bestimmen, wurden die metastabilen Neonatomen auf eine
Edelstahlplatte gelenkt. Der hierdurch verursachte Elektronenstrom ergab, bei einem
Auslosekoeffizienten von 45%, einen Atomflufl von 1,4*108 Atomen/s. Bestrahlt man statt der
Edelstahlplatte die MCP, so 148t sich bei gegebener Blende und Belichtungszeit die Anzahl der
nachgewiesenen Atome fiir jedes Bild bestimmen. In Abbildung 4.4 ist das Atomstrahlprofil
aufgetragen. In diesem Fall wurde die Justage der Umlenk- und Kompressionszone wurde so

eingestellt, daB3 der Sub-Doppler-Anteil verschwindet.
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Kapitel 5 :

Fiihren von Atomen in Lichtfeldern

Einleitung

Atome konnen durch Lichtfelder gefiihrt werden; in diesem Kapitel wird das Fiihren
lasergekiihlter Atome mit Lichtfeldern verschiedener Intensititsverteilungen - radial
parabelférmigen, LGO0 und LGOI, bis annihernd kastenformigen, LGO10 - beschrieben. Durch die
Kombination dieser Lichtfelder mit einer Umlenk- und Kompressionszone fiir kalte, metastabile
Neonatome konnten hohe Atomfliisse realisiert werden. Schwerpunkt der Untersuchungen sind die
Einfang- und Fithrungsrate der verschiedenen Lichtfelder, insbesondere deren Abhédngigkeit von
Intensitit und Frequenzverstimmung. In diesen Experimenten werden holographisch erzeugte
Lichtfelder (Kapitel 2) und kalte Atome (Kapitel 4) zur Realisierung atomoptischer Objektive
verwendet. Diese Objektive bilden dann (Kapitel 8) wesentliche Elemente fiir die atomoptischen
Faserkoppler.

Im ersten Abschnitt, 5.1, werden die physikalischen Voraussetzungen fiir die
Fithrungsexperimente beschrieben. Im Abschnitt 5.2 wird der experimentelle Aufbau vorgestellt.
In den folgenden Abschnitten werden zwei Verfahren vorgestellt und demonstriert, mit denen
Atome in Lichtfeldern gefiihrt werden konnen: Das Fithren mit Lichtfeldern negativer
Frequenzverstimmung, Abschnitt 5.3, und das Fihren mit Lichtfeldern positiver
Frequenzverstimmung, Abschnitt 5.3 bis 5.6. Das Kapitel wird dann durch eine

Zusammenfassung, Abschnitt 5.7, abgeschlossen.
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5.1 Physikalische Grundlagen

5.1.1 Optische Kraft auf ein neutrales Atom
Im folgenden wird die Kraft, die auf ein Atom in einem Lichtfeld wirkt, halbklassisch hergeleitet.
Die Herleitung orientiert sich an der Arbeit von Cook [COO79][DOW96]. In der Dipolndherung
ist das Wechselwirkungspotential V zwischen einem Atom und dem Feld E
V(R)=-d*E(R),

wobei R der Ortsoperator der atomaren Wellenfunktion und d der atomare Dipoloperator ist.
Nach dem Ehrenfest-Theorem ist der Erwartungswert fiir die Kraft

F(R)=(V(d*E(R)),
wobei der Gradient beziiglich R gebildet wird. Nimmt man weiterhin an, da3 die Ausdehnung der
atomaren Wellenfunktion klein gegeniiber der rdumlichen Variation des Feldes ist (Ao fiir eine

ebene Welle und A,,/27 fiir ein evaneszentes Feld), so ergibt sich fiir die Kraft

F(R)= <(d x $)>VE(R),

wobei e der Polarisationseinheitsvektor und R der klassische Ortsvektor ist. Mit Hilfe der

optischen Blochgleichungen und unter der Annahme, daB nur zwei Zustinde |1)und |2) beteiligt

sind, kann das Matrixelement (1|d *¢|2) = u als reell angenommen werden. Der Erwartungswert

ergibt sich dann zu

Qd*&>=u(m2—pﬂx

wobei p, und p,, die Kohdrenzen der atomaren Dichtematrix sind. Ist @, = (E, — E,)/h die

—iwyt

Ubergangsfrequenz, dann gilt ohne Wechselwirkung p,, «<e®und p,, oce”™ . Nimmt man

weiterhin an, daf3 das Feld monochromatisch ist, so 146t sich das Feld E als
1 —i0t+i0 +iwt—i0
E(t,R)= EE(R)(e +e )

schreiben, wobei der Phasenfaktor 6 eine Funktion von R sein kann (0 =0 fiir eine stehende
Welle und 6 =k*R fiir eine laufende Welle) und E(R) eine reelle Amplitude ist. Unter
Vernachlidssigung der Terme, die mit der doppelten optischen Frequenz oszillieren (Rotating

Wave Approximation), ergibt sich die Kraft zu

1 — o
F :E‘Ltplz(VE_i_iEve)(e—lezG +e+wot—19)
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Die Gleichgewichtslosung der optischen Blochgleichung ist

p]2 —_ 2Q2 (2A+ir)e+iwt—i9

I +4A +
wobei A =w—w, die Frequenzverstimmung, I" die spontane Zerfallsrate und Q(R)=puE(R)/% die

atomare Rabifrequenz ist. Einsetzen der Losung ergibt :

F= AN 120 (—AVQ® +TQ°VH),

Der erste Term beschreibt die Dipolkraft; sie wirkt in Richtung des Feldgradienten, daf} heif3t in
Richtung des Intensitdtsminimums fiir negative (,,rote*) Frequenzverstimmung und in Richtung
des Intensititsmaximums fiir positive (,,blau*) Frequenzverstimmung. Der zweite Term ist die
Strahlungsdruckkraft.

Die Dipolkraft kann aus einem effektiven Potential, dem Dipolpotential, abgeleitet werden :

hA 207 (R)
YR = M

R) . .
vereinfacht sich
SAT

1
Fiir den Fall groBer Frequenzverstimmungen A >> Q.I" und mit Q*(R) =I""

das Potential zu

V(R)—ﬁI(R)
©8A Iy,
. 7T hel™ . ) o ) . . .
wobei [ SAT:lee Sattigungsintensitdt ist, d.h. die Intensitdt, bei der die Besetzung des

angeregten Zustands 25% betridgt. In dieser Arbeit wird die Dipolkraft eingesetzt, um

kohiarenzerhaltende Leiterstrukturen fiir Atome zu realisieren.

5.1.2 Spontane Emission der neutralen Atome im Lichtfeld
Die Anzahl der spontanen Prozesse bestimmt die Kohédrenzerhaltung und die Effizienz des
Fiihrens mafgeblich beeinfluflt. Die Streurate ist
Lorew = Pl
wobei p,, die Population des angeregten Zustands ist. Die Besetzung des angeregten Zustands im

Gleichgewichtszustand ist
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207

wobei S der Sittigungsparameter S = I ist.

Fiir den Fall groBBer Frequenzverstimmungen A >> Q,I" ergibt sich die Streurate zu

I, (R)= F—3 I(R)
Streu - 4A2 ISAT .
Laguerre- maximale Intensitét maximale Potentialhthe
GauB-Mode [P/wy’] [Erec ] [Vre]
LG 2 2
Go 2 0637 67000 60
b4
LGy’ 21
Go 21 0234 25000 160
T e
LGy 625 1 12 11
Go L o012 000 0
127 e
LG, 3125000 1 8400 92
0 - ~0,080
567 e

Tabelle 5.1: Potentialhdhen fiir Laguerre-Gau-Moden verschiedener Ordnung. Die Werte
ergeben sich bei 20mW Leistung und 4 GHz Frequenzverstimmung. Als Bezugsgrolen wurden
die RiickstoBgeschwindigkeit und RiickstoBenergie fiir metastabiles Neon und der Ubergang
3s[3/2],—3p[5/2]; gewihlt.

In Tabelle 5.1 sind die Leistungen der Lichtfelder in Intensititen umgerechnet. Dies bietet sich an,
da fiir die Atome die Intensitit die wichtige physikalische Grofle ist. Zusitzlich wurde das
Potential jeweils mit der RiickstoBtemperatur fiir eine Laserleistung von 20mW verglichen.



Kapitel 5: Fiihren von Atomen in Lichtfeldern 41

5.1.3 Fithren von Atomen im Intensititsmaximum oder
Intensititsminimum

Als mogliche Kombinationen, um Atome

in Lichtfeldern zu fiihren, ergeben sich

zwel Verfahren: Das Fithren der Atome -

im Intensititsmaximum des Lichtfeldes,

hierfiir muf3 das Lichtfeld gegeniiber der

Resonanz rotverstimmt sein, und das E
Filhren 1im Intensititsminimum eines

ringférmigen Lichtfeldes, hierfiir muf} das

Abbildung 5.1: Optische Potentiale verschiedener
Laguerre-Gaul3-Moden. Fiir die rotverstimmte
Verfahren wurde von Ashkin und |GauB3-Mode ergibt sich, das oben links dargestellte
Mitarbeitern [BJO78] 1978 realisiert. Das Potential. Fiilr die blauverstimmsten Laguerre-Gaul3-
' Moden LGy (oben rechts), LGy’ (unten links) und
zweite Verfahren wurde erstmalig von LGO10 (unten rechts) ergeben sich Potentiale die
radial von der Mitte mit rz, r'% und r*° ansteigen.

Lichtfeld blauverstimmt sein. Das erste

Ertmer und Mitarbeitern [KUP97] mit

einem  doughnutférmigen  Lichtfeld
verwirklicht. Bei beiden Experimenten wurde eine Lochspiegelanordnung verwendet. Dabei wird

der Atomstrahl jeweils durch das Loch und das Lichtfeld iiber den Spiegel eingekoppelt und so

a.) Fihren der Atome im Intensitdtsmaximum

Q:% —

b.) Flihren der Atome im Intensitatsminimum

O T —

Abbildung 5.2 : Fiihren der Atome durch rot- und blauverstimmte Lichtfelder. In
rotverstimmten Lichtfeldern (a) wirkt auf die Atome aufgrund des induzierten
Dipolmoments und des Lichtfeldgradienten eine Kraft in Richtung steigender Intensitit: die
Atome werden ins Intensititsmaximum gefiihrt. Auf Atome in blauverstimmten Lichtfelder
(b) wirkt die Kraft in Richtung des Intensititsminimums. In ringférmigen Lichtfeldern
konnen Atome ,,im Dunkeln® gefiihrt werden.
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iberlagert. In dieser Arbeit wird der gesamte Atomstrahl sowie ringformige Laguerre-GauB3-

Moden LGOI, LGO5 und LGOIO, Abbildung 5.1, genutzt.

5.2 Experimenteller Aufbau

In Abbildung 5.2 ist der experimentelle Aufbau im Uberblick dargestellt. Das Licht fiir das
Fithrungslichtfeld (im Bild oben) wird durch einem kommerziellen Farbstofflaser (Coherent 600)
erzeugt. Gepumpt wird dieser Farbstofflaser durch einen Argonionenlaser (Coherent Innova 400)
bei typischerweise 9,6 Watt. Die singlemode Leistung des Farbstofflaser betragt 700mW. Als
frequenzselektive Elemente enthdlt der Laserresonator drei Elemente: Ein Lyot-Filter
(Modenabstand 200 GHz), ein kleines Etalon (Modenabstand 10 GHz) und ein

Galvanometerplittchen (Frequenzbereich 100 MHz). Um die rdumliche Stabilitit des

Strahllage- Q% — Farbstofflaser:

stabilisierung Fiihrungslaser

|
S O
” Hologramm
Intensitats-
D Kamerasystem verteilung

Farbstofflaser: (MCP, Phosphorschirm,
Kithlung und ICCD-Kamera und PC)
Umlenkung

Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau fiir das Fiihren der Atome in ringférmigen
Lichtfeldern. Das urspriinglich gauBformige Fiihrungslichtfeld wird durch ein geblaztes
Phasenhologramm in ein dougnut-férmiges Lichtfeld, LGy' , oder ringformiges Lichtfeld,
LGO5 oder LG()]O, transformiert. Das Fiihrungslicht fokussiert und fithrt die Atome bis zum
Detektor, wo sie nachgewiesen werden.
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Fithrungsstrahls zu erhohen, wurde eine Strahllagenstabilisierung aufgebaut. Kernbestandteile
hiervon sind zwei Vier-Quadrantendioden und als Stellelemente zwei piezoelektrisch gesteuerte
Spiegel. Dies ist vor allem deshalb wichtig, weil die Erzeugung des Laserlichtes und das
Experiment auf zwei verschiedenen Tischen stattfindet. Mit der Strahllagenstabilisierung 148t sich
das Lichtfeld am Fasereingang auf ¢ =2 pm stabilisieren. Der so stabilisierte Fithrungslaserstrahl
wird mittels eines geblazten Phasenhologramms in einen Laguerre-Gau3-Mode gewiinschter
Ordnung transformiert, Kapitel 2. Nach Durchgang durch einen Abschwicher, und ein Teleskop
zur Modenanpassung des Lichtfeldes, wird das Lichtfeld in die UHV-Kammer gelenkt. Der
Fithrungslaserstrahl wird in den folgenden Experimenten, Abbildung 5.4, dem Atomstrahl,
typischerweise 1¥10° Atome/s, in der Umlenk- und Kompressionszone iiberlagert; hierbei wird die
Fithrungseffizienz optimiert. Sie wird mit dem Kamerasystem im live-Modus verfolgt.

Die Strahltaille des Lichtfeldes ist fiir die Fiihrungsexperimente von entscheidender Bedeutung.

Der Abstand der Intensitdtsmaxima der holographisch erzeugten Laguerre-Gauf3-Moden LGp1

Umlenk- und
ompressionszone

Fiihrungsfeld LG,

‘

Abbildung 5.4: Aufbau fiir die Messungen mit evaneszenten Feldern. Der Atomstrahl wird
um 70° umgelenkt und komprimiert. Dem Atomstrahl wird das ringformige Fiihrungslichtfeld
tiberlagert und die Atome im Intensitdtsminimum auf die Mikrokanalplatte gefiihrt. Die
Atome erzeugen ein 2-dim Bild des Atomstrahls, aus dem der Atomflufl und die transversale
Geschwindigkeitsverteilung bestimmt werden.
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betrdgt in der Strahltaille dy,.x= \/270)0 wobei @, die Strahltaille des gau3formigen Laserfeldes vor

dem geblazten Phasenhologramm ist. Um mit Laguerre-GauB3-Moden hoherer Ordnung auf die
gleiche FleckgroBe zu fokussieren, muf} die Strahltaille des Gau3-Modes reduziert werden, was zu
einer VergroBerung der Lichtfelddivergenz fiihrt. Die Strahltaille wird mit einem
Modenanpassungsprogramm berechnet und mittels einer pm-genau justierbaren Rasierklinge und
eines LeistungsmefBgerites, Coherent LabMaster, vermessen. Wihrend der Messungen wird die
Qualitdt des Lichtfeldes mit einem Strahlanalysesystem, bestehend aus einer CCD-Kamera

(COHU 4800) und einem Bildverarbeitungssystem (Coherent Analyzer Plus 1.5), tiberpriift.

5.3 Fithren von Atomen im Doughnut-Mode LG,

Der Abstand zwischen den Intensitdtsmaxima betrug dp.=60um (wy=40um), die Position der
Strahltaille liegt 15 mm hinter dem Ende der Umlenk- und Kompressionszone. Abbildung 5.5

zeigt die Intensitdtsabhingigkeit des gefiihrten Laserstrahls fiir zwei Frequenzverstimmungen

4,5 *10° Atome/s
— 9 _~ bei 20 Wiem®
w A
Q 4. T
[ 2
Q ] , *4 6
2 . A 4,6 *10° Atome/s
< 34 bei 64 W/cm?’
o A e
—] B R .
2, R . A=+O,8 GHZ
@:3 A, A
— . A A=+43GHz
g 1
O
=
<
O I T I T I T I T |
0 20 40 60 80
. oo 2
Intensitiat [W/cm’]
Abbildung 5.5: Fiihren der Atome in einem blauverstimmten, doughnut-férmigen Lichtfeld,
LGo'. Aufgetragen ist der AtomfluB in Abhingigkeit von der eingestrahlten Leistung. Es zeigt
sich, das bis zu 5*10° Atome pro Sekunde gefiihrt wurden.
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A=+1 GHz und A =+4 GHz. Der maximale Fluf} gefiihrter Atome betragt 5%10° Atome pro
Sekunde; das sind 5% des Gesamtflusses von 1,0*108 Atomen pro Sekunde. Die Lage der Maxima
spiegelt die Potentialabhingigkeit, U o<1 /A, von Intensitit und Frequenzverstimmung gut
wieder: Bei vierfacher Frequenzverstimmung ist die optimale Intensitit gerade viermal so grof.
Bei hohen Intensititen sinkt der Atomflu3 wieder; Ursachen hierfiir sind die steigenden
Potentialwéinde im Einfangbereich der Umlenk- und Kompressionszone und die steigende Anzahl
spontaner Prozesse die zu einem Aufheizen des atomaren Ensembles und zum Verlust der Atome
aus dem Fiihrungslichtfeld fiihrt. Bei Vergleichsmessungen mit einem Lichtfeld dp.x=100um
(Wo=70um) konnte bei einer Leistung von 22 mW und einer Frequenzverstimmung von A=+4
GHz ein FluB von 22*10° Atomen pro Sekunde realisiert werden; dies entspricht 16% des
Gesamtflusses von 1,4%10° Atomen pro Sekunde. Der groBere Abstand der Potentialmaxima wirkt
sich positiv auf den Einfang der Atome in der Umlenk- und Kompressionszone aus. Zur
Auswertung wird ein Ausschnitt der

Mikrokanalplatte herangezogen, auf

A= +5 GHz

------- 33 W/em®

—— 200 W/em®
ungefiihrter Strahl

den die gefiihrten Atome treffen ;b

(engl. region of interest ROI). ol

Dieser ROI-Bereich wird moglichst
klein gewdhlt, um den Einflufl des  Auswerungsbereich (ROD
Hintergrunds zu minimieren. Da der

ungefithrte Atomstrahl groBer als

Atomstrahlintensitéit [w.E.]

der gefiihrte, fokussierte Atomstrahl i ."‘.‘.

ist, entspricht der FluB bei [~ , , e
100 200

OmW/mm’nicht dem GesamtfluB Position auf der MCP [Pixel]

der Atome. Fir kleine Intensititen | Aphjldung 5.6: Auswertung der Fithrungseffizienz. Es

(hier 33 w/cm®) verdringt das |Wird ein Ausschnitt der Mikrokanalplatte ausgewertet,
) ) ) auf den die gefiihrten Atome treffen (engl. region of
Lichtfeld einen Teil der Atome aus |jp(erest ROI). Dieser ROI-Bereich wird méglichst klein
dem  Zentrum, fir  hoherer |geWidhlt, um den EinfluB des Hintergrunds zu
) ,.  |minimieren. Fir kleine Intensitdten (hier 33 w/cm®)
Intensititen  (hier 200  W/em®) |yerdringt das Lichtfeld einen Teil der Atome aus dem
werden deutlich mehr Atome in den  |Zentrum, fiir hoherer Intensititen (hier 200 W/cm?)
) werden deutlich mehr Atome in den zentralen Bereich
zentralen Bereich gefiihrt, als ohne gefiihrt, als ohne Lichtfeld dort auftreffen. Das kleine
Lichtfeld dort auftreffen. Bild zeigt das Verhiltnis zwischen gefithrten und
ungefiihrten Atomen.
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5.4 Fiihren von Atomen im ringformigen LG, -Mode

Abbildung 5.7 zeigt die Intensitit des durch

einen LGy -Mode gefiihrten Atomstrahls. Der

Abstand zwischen den Intensititsmaxima

MCP-Position

betrug dm.,=160pum (wo=50um). In Abbildung

MCP-Position

5.8 ist die Intensitdtsabhdngigkeit des

Intensitat des

gefiihrten Laserstrahls fiir Atomstrahls

Frequenzverstimmung von A=+1GHz und
A=+5GHz. Der optimale Atomfluf} betrug bei
diesem Lichtfeld 3,4*107 Atome pro Sekunde;

MC e 7;—
oder 48% des Gesamftflusses von 8,1*107 %

iﬁoh

Atomen pro Sekunde; das ist der hochste

Abbildung 5.7 : Atomstrahlprofil fiir die in
AtomfluB. Auch hier zeigt sich, wie spiter in  |der LG,’-Mode gefiihrten Atome.

Kapitel 8, Fiihren von Atomen in optischen

S ] 48% bei 130 W/cm®
—~ D ./ (3,4*10" Atome/s)
| oo

8 45 o . e
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Abbildung 5.8: Fiihren der Atome in einem blauverstimmten, ringférmigen Lichtfeld, LGO5 .
Aufgetragen ist der AtomfluB in Abhingigkeit von der eingestrahlten Leistung. Bis zu 3,4*10’
Atome pro Sekunde, d.h. 48% der Atome, konnten eingefangen und gefiihrt werden.
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Hohlfasern, das Laguerre-Gauf3-Moden hoher Ordnung besser geeignet sind um Atome zu fithren
als der Doughnut-Mode LG,'. Beim Vergleich zwischen LGy’ und LGy’ zeigt sich, daB das
Maximum bei gleicher Frequenzverstimmung bei 6,5-facher Intensitit liegt. Der langsame Abfall
bei hoheren Intensititen im Vergleich zum LGo' 148t sich auf die steilere Potentialwinde und die
daraus resultierende geringere Heizrate zuriickfiihren.

Abbildung 5.9 zeigt die Abhingigkeit des Atomflusses von der Frequenzverstimmung bei fester
Intensitit. Bei sehr groBBen negativen und positiven Frequenzverstimmungen wird der Einflu} des
Fithrungspotential immer geringer, und bei kleinen blauen Frequenzverstimmungen (ca 500 MHz)

zeigt sich, das Optimum zum Fiihren der Atome.

. 3,1*10" Atome/s
D = 40% der ungefiihrten Atome

L 5

Q 0

& -

S 2 (!
= ) .
S 5 e

= A

= | | e

= |

g 1 o l,. =130 W/cm?
Q |

+— 5 ‘

< :

0 I :\ I I
A 0 (1) 20
Frequenzverstimmung A [GHz]

Abbildung 5.9: Atomarer Fluf als Funktion der Frequenzverstimmung. Bei sehr grofen
negativen und positiven Frequenzverstimmungen wird der EinfluB des Fiihrungspotentials
immer geringer, und bei kleinen blauen Frequenzverstimmungen zeigt sich das Optimum zum
Fiithren der Atome.
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5.5 Fiihren von Atomen in der ringformigen LG,'°-Mode

Der Abstand zwischen den Intensititsmaxima betrug dy.x=500um (wo=110um), die Position der
Strahltaille lag wiederum 15 mm hinter dem Ende der Umlenk- und Kompressionszone. Der
optimale AtomfluB lag bei 8,5 *10° Atomen pro Sekunde. Ursache fiir den niedrigen FluB ist der
groBe EinfluB auf die Umlenk- und Kompressionszone. In Abbildung 5.11 ist die
Intensititsabhingigkeit fiir das Fithren der Atome in der LGy'°-Mode fiir  verschiedene
Frequenzverstimmungen, A=+0,5GHz, +1,5GHz und +4,5 GHz dargestellt. Aufgrund des kleinen
Fleckdurchmessers wurde die Laserleistung auf 60 mW begrenzt. Anfianglich werden die Atome
aus dem ROI-Bereich verdridngt und erst bei hoheren Intensititen werden die Atome wieder auf

den ROI fokussiert.

9- LG,"” fiihrt die Atome
| im Intensitatsminimum

z 8f 2
o 7
E |
Q 6
=
I 5
(e i
— 4
= 3|
= 3 |
= o] " —e— A=+0,5GHz
g 1 LG," verdrangt zunéchst 4 A=+13GHz
= 1 Atome aus dem Zentrum ’
< 0 | A=+43 GHz
\ ‘ \ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
0 0] 100 190 20

Intensitit [W/cm’]

Abbildung 5.11: Fiihren der Atome in einem blauverstimmten, ringférmigen Lichtfeld,
LGo'". Aufgetragen ist der AtomfluB in Abhiingigkeit von der eingestrahlten Leistung. Bis zu
8,5*10° Atome pro Sekunde konnten eingefangen und gefiihrt werden.
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5.6 Zusammenfassung

Zum Fiihren lasergekiihlter Atome wurden Lichtfelder genutzt, die radial parabelformige (LGo' -
und LGOI-Mode) bis annidhernd kastenformige (LGOIO—Mode) Intensititsverteilungen besitzen.
Durch die Kombination dieser Lichtfelder mit einer Umlenk- und Kompressionszone fiir kalte,
metastabile Neonatome konnte ein atomarer Fluf von bis zu 3,8%10” Atome pro Sekunde gefiihrt
und fokussiert werden; dies entspricht 48% des Gesamtflusses. Hierbei erwies sich die Ordnung
der Laguerre-GauB-Moden als kritischer Faktor fiir die Einfang- und Fiihrungsraten der

verschiedenen Lichtfelder, sowie deren Abhingigkeit von Intensitit und Frequenzverstimmung.
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Kapitel 6 :
Optische Hohlfasern

Einleitung

In diesem Kapitel werden die in den Experimenten (Fiihren von Atomen in optischen Hohlfasern,
Kapitel 8) verwendeten Hohlfasern und die verschiedenen Préparationsschritte vorgestellt. Der
Schwerpunkt liegt bei der Priparation auf dem schonenden Entfernen des Polymid-Schutzmantels,
dem Polieren der Eintrittsfliche und dem Reinigen der Hohlfasern. Dabei wird nach jedem
wichtigen Schritt die Qualitdt der Hohlfaser iiberpriift. Im Abschnitt 6.2 werden die abpumpzeiten

fiir verschiedene Fasern bestimmit.
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6.1 Praparation optischer Hohlfasern

Abbildung 6.1 zeigt die Grundstruktur der verwendeten optischen Hohlfasern: Den Hohlraum (r<
Innenradius a) und den Faserkern (Innenradius a < r < Aullenradius b). Der Faserkern besteht aus
Quarz und besitzt einen Brechungsindex von n =1,5. Die Faser ist aus Stabilitdtsgriinden mit
einem Polymer-Schutzmantel beschichtet. Dieser wird aus vakuumtechnischen Griinden vor den
Experimenten entfernt. Als Sonderanfertigungen lassen sich auch Hohlfasern mit Kern-Mantel-

Struktur herstellen. Hierbei ist der Faserkern

von einem  Mantel umgeben. Der

Brechungsindex des Mantelmaterials ist Flpze e
b

geringfiigig kleiner - typischerweise n=1,49 - Q
als der des Faserkerns. Bei den Experimenten

wurden Fasern mit einfacher Kern-Struktur
i)

: |
=R R I,

1

verwendet. Es wurden 4 verschiedene

Fasertypen verwendet: Hohlfasern der Firma

Ceramoptec  CT75144 mit Innenradius 0 a b

a=37,5um und  AuBenradius b=72um, |Abbildung 6.1 :

) B 3 i.) Querschnitt durch ein optische Hohlfaser
C1250350 mit a=125um und  b=175um, mit Innenradius a und Auflenradius b
CT20366 mit a=10 ym und b=183um sowie |ii.) Brechungsindex als Funktion des
Mittenabstands

Hohlfasern der Firma Polymicro TSP020150

mit a=10pm und b=75um.

Die Priparation der Hohlfasern erfolgte in 7 Stufen:
1. Entfernen des Schutzmantels

Einkleben der Hohlfaser in eine Injektionskaniile

Ausspiilen der Hohlfaser

Polieren der Eintrittsflache

Reinigen der Hohlfaser

Fluten der Hohlfaser mit Helium

NS A w D

Brechen der Austrittsflache
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6.1.1 Entfernen des Schutzmantels

Die Entfernung des Polymer-Schutzmantels ist aus zwei vakuumtechnischen Griinden notig: zum
einen besteht die Gefahr, dafl das Polymer den Restgasdruck in der Vakuumapparatur erhoht, zu
zweiten ist die Evakuierung einer Kapillarrohre wegen des Effektes des differentiellen Pumpens
eine Herausforderung. Die Hohlfaser wird daher kurz vor dem Einbau ins Vakuum mit Helium
geflutet um andere Gase aus dem Hohlraum der Faser zu entfernen. Das Helium selbst kann auch
durch das Quarz diffundieren, so daf} die Hohlfaser schneller evakuiert wird. Der Schutzmantel
verschlechtert diese Diffussion. Es gibt eine Vielzahl von Mdglichkeiten den Schutzmantel zu
entfernen. Géngige Verfahren sind mechanisches Entfernen, Abbrennen und Abédtzen mit
konzentrierter Schwefelsdure (95 % H,SO,). Das schonendste Verfahren fiir die Quarzfaser ist das
Abitzen mit Schwefelsiure. Hierbei wird die Schwefelsidure mittels eines Olbades auf 180°

erhitzt. Nach etwa 5 Minuten 16st sich das Polymid auf. Dieses Verfahren wurde hier angewendet.

CT250350 CT75144

Abbildung 6.2 : Seitenansicht der Hohlfaser| |Abbildung 6.3 : Seitenansicht der Hohlfaser
CT250350 a.) Faseranfang b.) Luftblase in der| [CT75144 a.) Faseranfang b.) Luftblase in der
Faser Faser
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6.1.2 Einkleben der Faser in eine Injektionskaniile

Um die Hohlfaser ausspiilen und fluten zu konnen, muf} eine dichte Verbindung zur Hohlfaser
geschaffen werden. Die Hohlfaser wird deshalb mit 2-Komponentenkleber (UHU sofortfest) in

eine Injektionskaniile eingeklebt.

6.1.3 Ausspiilen der Hohlfaser

Um Reste der Schwefelsdure aus dem Hohlraum der Faser zu entfernen, wird die Faser mit Azeton

ausgespiilt. Das Azeton wird iiber die Luer-Verbindung mit einer Spritze durch die Faser gepumpt.

6.1.4 Polieren der Eintrittsfléiche

Fiir die effiziente Einkopplung des Laserlichts in den Kern der Hohlfaser ist eine gut polierte
Eintrittsfliche wesentlich. Zuerst wird die Faser mit einen Messer mit Diamantklinge leicht
angeritzt und dann gebrochen. Betrachtungen des Faserbruchs unter dem Mikroskopobjektiv

ergaben, dafl die Hohlfaserfliche sehr unregelmiBig gebrochen war. Um eine gute Einkopplung

Abbildung 6.4 : Polierte Eintrittsflichen der CT20366 a.) nach Sum Kornung b.) nach 3um
Kornung c.) nach 1uym Kornung d.) nach 300nm Kornung e.) wie (d.) mit Beschiddigung der
Eintrittsflache f.) wie (d) mit Poliermittel im Faserinnenraum.
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zu erreichen, wurden die Faserflichen poliert. Hierzu wird die Faserspitze in einem SMA-Stecker
befestigt. Polierpapier verschiedener Kornung (Spum, 3um, 1um und 300 nm Korner) wird mit
destilliertem Wasser befeuchtet und auf einer Polierplatte befestigt. Der SMA-Stecker wird in die
Polierscheibe gesteckt und die Polierscheibe wird dann in achten-formigen Bewegungen iiber die
Polierplatte bewegt; hierdurch wird die Faserspitze poliert. Bei Beobachtungen eines
riickreflektierten Laserstrahls wurde festgestellt, da die Bohrung im SMA-Stecker nicht genau
senkrecht zur Polierscheibe ist. Die Abweichung betrigt etwa 10mrad. Abbildung 6.x zeigt die
Qualitat der Faserfldche nach

verschiedenen Polierstufen. Die Bilder

sind mit Hilfe eines Diodenlaserstrahls

Nach dem Poliervorgang befinden sich
. Reste des Poliermittels in der Kapillare.
entstanden, der an der Endflidche ,

reflektiert und {iiber ein Objektiv auf
eine CCD-Kamera abgebildet wird. Die Objektiv 40x

Interferenzstreifen (d) deuten auf eine

leichte Abrundung der Fliche hin, die Objektiv 10 x

Objektiv 20 x

durch Verbiegen der Faserspitze beim

Polieren entstanden sein kann. Die

. . Abbildung 6.5 :

Bilder  (e) und () Ze1gen | Qualititskontrolle der polierten Eintrittsflichen mit
Beschidigungen der Eintrittsfliche und verschiedenen VergroBerungen: Bei den 3 oberen
' ) Bildern wurde die direkte Reflexion der Faserfldche
ein  Verstopfen der Faser mit |t einer CCD-Kamera aufgenommen. Das Bild
Poliermittel. Nach dem Poliervorgang links unten wurde unter einem leicht verkippten
. ) ) Winkel aufgenommen; hierdurch wird der Kontrast
wird die Faserflidche auf |7wischen Fasereintrittsfliche und  Poliermittel

Beschidigungen untersucht. Typische erhSht.

Bilder sind in Abbildung 6.5 dargestellt.

6.1.5 Reinigen der Hohlfaser und Fluten mit Helium

Nach dem Poliervorgang ist der Fasereingang mit Poliermittel verunreinigt. Diese Poliermittelreste
werden mit Azeton entfernt. Nachdem die Reinigung abgeschlossen ist wird die Hohlfaser wieder
mit Azeton gefiillt. Uber ein Spritzenvorderteil wird jetzt Helium aus einer Heliumflasche mit
einem Druck von etwa einem Bar auf den Eingang der Hohlfaser geleitet. Das Helium wird so
lange in die Hohlfaser geleitet bis alle Azetontropfchen aus der Hohlfaser herausgepref3t sind; dies
dient als Kriterium fiir vollstindiges Fiillen der Hohlfaser mit Helium. Bei kleinen Innenradien,

10um, mufB das Fluten mit einem Mikroskopobjektiv beobachtet werden.
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6.1.6 Brechen der Austrittsflache

Aus technischen Griinden konnen bei einer Faserlidnge von 30
mm nicht beide Fldchen, Eintritts- und Austrittsfliche, der
Hohlfaser poliert werden. Daher wird die Riickseite der Faser,
nach dem Einbau in den UHV-Faserkoppler (Kapitel 8) mit
einem Diamantmesser angeritzt und gebrochen. Die Qualitit des
Bruchs wird iberpriift und dann der Faserkoppler in die
Vakuumkammer eingebaut. Hierbei wird darauf geachtet, daf3

die Zeit bis zum Einbau so kurz wie moglich, typischerweise

weniger als 5 Minuten, ist.

6.2 Evakuieren einer Hohlfaser

Fir das Fihren von Atomen durch die
Hohlfaser ist eine ausreichend gutes Vakuum in
der Faser von fundamentaler Bedeutung. Im
folgenden werden die Abpumpzeiten fiir die
verschiedenen benutzten Hohlfasern berechnet,
da der Effekt des differentiellen Pumpens
spezielle Anforderungen stellt. Die Faser wird
modellhaft als Gasreservoir mit N(t) Teilchen
bei einem Faservolumen Vg betrachtet, das iiber
zwei lange, runde Rohren der Lingen L/2 und
Durchmesser d abgepumpt wird. Je nach Dichte
Faser lassen sich zwei

in der Regime

Abbildung 6.6:

Endflachen der optische
Hohlfaser TSP020150,

Polierte Fldche (oben) und
gebrochene Flidche (unten)

| L2
—
P, P,=10" Torr
Faservolumen 2
als Reservoir Vakuumkammer

Abbildung 8.2 : Modell zur Berechnung der
Abpumpdauer. Die Faser wird als Gasreservoir
betrachtet, das mit der Vakuumkammer, mit
Druck P,, iiber 2 lange, runde Rohren
verbunden ist. Ziel ist es, den Druck im
Faservolumen P; zu ermitteln, um die
Abpumpdauer zu bestimmen.

unterscheiden: Viskose Stromung und Molekulare Stromung. Charakterisiert werden sie durch die
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Knudsenzahl Kn =1 F/ d,wobei Ap =1/ dg 7~ 2n die mittlere freie Weglidnge der Atome in

der Faser, n die Dichte und dy der Atomdurchmesser ist. Da die mittlere freie Weglidnge wihrend
des Abpumpens sinkt, kommt es zu einem Ubergang zwischen den beiden Regimen. Der
Grenzbereich liegt bei etwa 1 mbar. Im folgenden wird daher der Fall molekularer Stromung
behandelt. Fiir molekulare Stromung ergibt sich fiir die FlieBfihigkeit folgende Formel

3

C=—v—,
12 L

wobei v= |[__ 8kpT die thermische Geschwindigkeit ist. Hieraus ldBt sich eine
TMmMGasatom

Differentialgleichung fiir die Anzahl der Atome in der Faser gewinnen

ON (1) ~ C(t)

C(N(t)*N(t)

b

ot VAtom VF aser

wobei Vom das Volumen ist, welches ein Atom einnimmt. Die Losung der Differentialgleichung
ergibt
vd 3t
Ve 121V

N(t)=-—"-¢ F
Yo

In Tabelle 6.1 sind die Abpumpzeiten und die Anzahl der in der Faser verbliebenen Atome
zusammengefallt. Es zeigt sich, das die Abpumpzeiten fiir die verwendeten Fasern (125pm und
37,5 um Innendurchmesser) keine Begrenzung darstellen. Fiir kleine Faser, kann die Kombination

aus hohen Fiillraten und langen Abpumpzeiten, zu einem Verstopfen der Faser fiihren.

Faserinnenradius | Helium:

Abpumpzeit [s]

Luft:
Abpumpzeit [s]

Restgasatome in

Enddruck 10® mbar Enddruck 10® mbar der Faser
125 um 0,06s 0,15s 200000
37,5 um 0,2s 0,5s 18000
1,0 pm 7s 19s 13

Tabelle 6.1 : Abpumpzeiten fiir Helium und Luft fiir einen Endruck von 10™ mbar
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6.3 Zusammenfassung

Bei der Priparation der Hohlfasern wurde besonderer Wert auf das schonende Entfernen des
Polymid-Schutzmantels und auf eine gute Politur der Eintrittsfliche gelegt. Hierfiir wurden
geeignete Verfahren kultiviert und nach jedem wichtigen Schritt die Qualitdt der Hohlfaser
iiberpriift. Berechnungen zur Bestimmung der Ampumpzeiten haben ergeben, dal erst bei hohen

Fiillraten und kleinen Faserradien ein Verstopfen der Faser auftritt.
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Kapitel 7 :
Lichtfelder in optischen Hohlfasern

Einleitung

In diesem Kapitel werden Verfahren vorgestellt, mit denen die Lichtausbreitung in
zylindersymmetrischen Hohlfasern berechnet wird. Hieraus lassen sich die Intensititsverteilung
der Lichtfelder in optischen Hohlfasern und damit die Kraft auf neutrale Atome bestimmen. Da die
Abmessungen der verwendeten Fasern gro3 im Verhiltnis zur verwendeten Wellenlénge (640 nm)
sind, wird selbst bei gut angepaliter Einkopplung eine Vielzahl von Moden der Faser anschwingen.
Fiir die Einkopplung von Laguerre-GauB-Moden in den Faserkern fiihrt die Uberlagerung der
verschiedenen angeregten Moden zu Interferenzmustern und damit zu  Stellen mit stark

reduziertem optischen Potential.
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7.1 Moden des streifenden Einfalls

Lost man die Maxwellgleichungen in der Hohlfaser unter zylindersymmetrischen

Randbedingungen so erhélt man als Losung

Eq(r,t) = EOqJO(qu)(ei(ﬁqz—wt) +e—i(ﬁqz—wt))
mit y,=+k*— B>, wobei k dic Wellenzahl des Lichtfeldes und B, die komplexe

Ausbreitungskonstante fiir die q te Mode ist. Die Ausbreitungskonstante B, 1dBt sich aus der
charakteristischen Gleichung errechnen, die aus den AnschluBbedingungen der Losungen im
Hohlraum und im Faserkern entstehen:

 Sxw  K(r,@)
2,0 (X0 v K(v,a)

Dabei ist y, =~/ 8 > —k’n*, n der Brechungsindex des Kerns, J,, die Besselfunktion erster Gattung

und K, die modifizierte Besselfunktion zweiter Gattung jeweils m ter Ordnung ist.

Der Imaginirteil der
Ausbreitungskonstante
40 beschreibt die Dampfung der
125um: 36.40 m,_

Mode. Die Diampfungslinge

301 ®  Lbsung der char. Gleichung Loamprung - =1/Im(B) ist  die

'g‘ Anpassung L=const.*a’ Faserlinge, auf der die

— 20 Intensitit der Mode auf 1/¢*
2

£ abgefallen ist. Abbildung 7.x
[=]

=10~ zeigt die Abhingigkeit der

37.5um: 0.98 m . .
Déampfungslinge vom
o Faserradius. Vereinfacht I48t
0 20 40 60 80 100 120

sich die Ddmpfungslédnge mit

Innenradius a [pm] o )

groBer Genauigkeit durch die

Abbildung 7.1: Abhéngigkeit der Ddmpfungslinge vom _ a_3

e . . o . Formel | D— =7,63—

Faserradius fiir Moden des streifenden Einfalls. Sie wichst mit s A

der dritten Potenz des Faserinnenradius a.
berechnen.
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Fasertyp Innenradius a [um] Bi[10°cm™] Lbiimpfung [mm]
CT250350 125um 9,817+2.748%10% 36400
CT75144 37,5 um 9,817+1,018*10% 983
CT20366 10um 9,815+5,368*107 i 18,6
TSP20150 10um 9,815+5,368*107 i 18,6

Tabelle 7.1: Dampfungslinge fiir die verwendeten Hohlfasern

Die Werte der Tabelle 7.1 zeigen, daB3 die Dampfung bei den verwendeten Fasernldngen, 20-40
mm, praktisch keine Rolle spielt. Nach 30 mm Faserlinge gelangen noch 94%(a=37,5um)
beziehungsweise 99,8%(a=125um) der Intensitit der Grundmode zum Faserende. Zur Losung der
Gleichung wurde ein Mathematikprogrammpaket MAPLE V Release 4 genutzt. Abbildung 7.2
und 7.3 zeigen den Intensitédtsverlauf der Grundmode EH;;im Vergleich zu den Abmessungen der
Hohlfasern, die in Kapitel 8.2, Fiihren von Atomen mit Moden des streifenden Einfalls, benutzt
wurden. Das erste Minimum der Besselfunktion liegt genau auf der Innenseite des Faserkerns. In
den Experimenten wurde die Strahltaille (110um & 40um) etwa gleich dem Innenradius(125um &

37um) gewihlt. Besser an die Fasergeometrie angepalBt sind Strahltallien mit einem kleineren

Innenradius.

—— EH,, - Mode
————— GauBstrahl w,=110pm
GauBstrahl w,= 68pum

I(y/1,

Il
-100 0 100

p [uwm]

Abbildung 7.2: Berechneter
Intensititsverlauf der Grundmode EH;; in
einer Faser mit Innenradius a=125pm.
Zusitzlich sind noch die im Experiment
verwendeten Gauf-Moden(wo=110pum) und
eine an die Grundmode EH;; angepalite
Gaul3-Mode(w=68um) dargestellt.

—— EH,, - Mode
77777 GauBstrahl w,=37,5um
Gaufstrahl w= 20pm

10

0,8

0,6

()L,

04+

0,2

0,0 k-l

-100

p [pm]

Abbildung 7.3: Berechneter
Intensititsverlauf der Grundmode EH;; in
einer Faser mit Innenradius a=37,5um.
Zusitzlich sind noch die im Experiment
verwendeten Gauf-Moden (wy=37,5um)
und eine an die Grundmode EH,, angepal3te
GauB3-Mode (wy=20um) dargestellt.
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7.2 Lichtausbreitung im Kern einer zylinderformigen optischen

Hohlfaser

Im Faserkern (engl. Core) konnen sich Eigenschwingungen
des Lichtfeldes, sprich Moden, ausbreiten. Die Moden sind
aufgrund der Totalreflexion an den optisch diinneren Medien,
Vakuum und Mantel(engl. Cladding), praktisch ungedampft.
Aufgrund der AnschluBbedingungen fiir die Uberginge
Vakuum/Kern und Kern/Mantel ist die Berechnung dieser

Moden deutlich komplexer. Die 2*4 Anschlubedingungen

ergeben sich aus den Maxwellgleichungen und erfordern die

Stetigkeit der Tangentialkomponenten fiir das elektrische

]
0 ab c

Feld und das magnetische Feld. Die allgemeinen Losungen

Abbildung 7.4: i.) Querschnitt einer
zylindersymmetrischen Hohlfaser
mit Kern-Mantel-Struktur mit
Innenradius a, Kerndicke b-a und
(vr)e™ Manteldicke c-a.

i1.) Brechungsindexprofil

haben dann in Zylinderkoordinaten(r,9,z) die Form :

EO.=Cl

m

El, =(C,J, (ur)+ CY, (ur))e™

m

E2 =C,K,(wr)e™

HO, = C, (vr)e™

m

H1,=(CJ, (ur)+C,Y, (ur))e™

m

H2 =CiK, (wr)e™

wobei u=nyk> =B *,v=4/B *~k*> und w=4/B *—n},k* ist. Es zeigt sich, daB die r- und ¢-

Komponenten aus den z-Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes bestimmt

werden konnen. Die Maxwellgleichungen liefern dann

B

EO, = (™3,E0, - 0d,HO,) = %(EimEoz ~wd,HO,) etc.
\% r 1% r

Die 8 Koeffizienten C1 bis C8 werden durch die konkreten Anschlu3bedingungen bestimmt.

Hierfiir wird die 8*8 Koeffizientenmatrix als Funktion der Propagationskonstanten 3 gelost. Fiir

azimutale Symmetrie, m=0, ergibt sich die Determinante zu [ITO95]
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det(B)= [TE]*[TM]

mit

[TE]:(laJ (ua) +~ 219 (ua)Il8 Y (ub)+ - M1/( b)]
u " u w

v Im( a) K, (wbh)
1 101,(va) 1 d K, (wb)
_{M8Ym(ua)+v—lm(m) Ym(ua)I d J, (ub)+ W—Km( b Jm(ub)j

101 n K, (wb)
[TM]= ( 8]( )+v Im( ) J,( I 8Y(b) ” K( D) Y(ub))

( Y, (u )+ I(m) I—&J(b) nM&K(Wb)J(ub)]
v I (va ) w

Wobei die Ableitung beziiglich der Radialkomponente r gebildet wird. Rechnerisch werden dann
die Nullstellen der Determinante in bestimmt, da sie nicht-trivialen Losungen des
Gleichungssystem entsprechen. Dies sind dann die ungeddmpften Moden des Faserkerns die sich
mit der Geschwindigkeit § im Faserkern ausbreiten. Ndherungsweise lassen sich die Nullstellen
bestimmen, indem man die Determinante als Funktion von 3 auftrigt. Fiir die Hohlfaser CT75144
sind die Rechnungen in Abbildung 7.5 und 7.6 dargestellt. In Abbildung 7.5 zeigt sich eine

Vielzahl von Moden allein fiir die Annahme azimutaler Symmetrie,m=0. Die Vorteile einer Faser

04

-2 /\

] ﬂﬂ

12 1 1 1 1 1 6 T T T T T T T T T T T T T 1
° 14,695 14,700 14,705 14,710 14,715 14,720 14,725 14,730

log(det(Koeffizientenmatrix(3)))

log(det(Koeffizientenmatrix(3)))

B[10°m"] B10"m’]
Abbildung 7.6:  Determinante  der
Abbildung 7.5:  Determinante  der||Koeffizientenmatrix fiir eine Hohlfaser mit

Koeffizientenmatrix ~ fiir ~ die  optischen || Kern-Mantel-Struktur. Es  ergeben sich
Hohlfaser CT75144. Es ergeben sich iiber 200||deutlich weniger Moden, als bei einer
Moden allein fiir die Annahme azimutaler | Kapillarfaser gleicher ~Abmessung. Als
Symmetrie, m=0. Als Innenradius wurde||Innenradius wurde a=37,5 um, als
a=37,5 um, als AuBenradius 72um, als||AuBenradius 72um, als Brechungsindex des
Brechungsindex des Kerns ng=1,5, als|[Kerns ng=1,5, als Brechungsindex des
Brechungsindex des Mantels ny=1,0 und als||Mantels ny=1,497 und A=640 nm
Wellenlidnge A=640 nm angenommen. angenommen.
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mit Kern-Mantel-Struktur zeigt
sich in Abbildung 7.6. Hier

wurden fiir die Hohlfaser die
gleichen geometrischen
Abmessungen  angenommen,
lediglich der Brechungsindex
des Mantels wurde von ny=1,0
(Vakuum) auf
ny=1,497(Quarz) veridndert. Es

log(det(Koeffizientenmatrix([3)))

zeigt sich, daB nur sehr wenige
Moden anschwingen konnen.

Fiir eine Hohlfaser mit diinner

Wand ergeben sich

verschiedene  Bereiche: Es

existiert keine Mode, nur eine

Mode oder viele Moden. Die |APbbildung 7.7: Determinante der Koeffizientenmatrix fiir
eine Hohlfaser mit diinner Wand. Innenradius a=37,5 um und
Wanddicken der Hohlfasern |verschiedene Kerndicken b-a=0,0001um; 0,05um; 0,64pm; 4
um. Als Innenradius wurde a=37,5 um, als Brechungsindex
des Kerns ng=1,5, als Brechungsindex des Mantels ny=1,0
Mode); 0,05um (Eine Mode);  |und als Wellenlinge A=640 nm angenommen.

0,64um und 4 pm (Viele

betragen b-a=0,0001um (Keine

Moden). Aufgrund der geringen mechanischen Stabilitit solcher Faser wire der Einsatz solcher
Fasern sehr schwierig. Damit ergibt sich als mogliche Verbesserung der Einsatz von Fasern mit

Kern-Mantel-Struktur.

7.3 Das evaneszente Feld als Atomspiegel

Cook und Hill [COO82] haben das evaneszente Feld als Mittel erkannt, um Atomspiegel zu
verwirklichen. Evaneszente Felder treten bei Totalreflexion z.B. an der Grenzfliche zwischen

einem Dielektrikum und dem Vakuum auf. Fiir ein gauB3formiges Lichtfeld ist das elektrische Feld

im Vakuum [ADA94]
2 2
X y
E(X,y,Z)“EOexp —oz—|— | =|— ,
w, wy

wobei x, y die zur Grenzfliche parallelen Koordinaten, z die zur Grenzfliche senkrechte

Koordinate, wy, wy die Strahltallien in x und y- Richtung und die reziproke Abfallinge
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27 -
o =——4/n"sin’ 6, —1

A

ist. n ist der Brechungsindex des Dielektrikums

=

und 6.der Einfallswinkel des Lichtfeldes auf die | Hohlraum Kemn Mantel
Grenzfliche.  Diese = Felder  haben  fiir
atomoptische Experimente den Vorteil, daf} sie

sehr steil abfallen; fiir optische Wellenldnge fillt

jesl]es!
~
el
SN’
(= Y S N V., B N B R =]

das elektrische Feld innerhalb von 100nm auf 1/e

ab.

| / | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

eine Einmoden-Hohlfaser[MAR94] haben /g

ergeben, daB die elektrische Feldstirke an der Abbildung 7.8: Verlauf der Elektrischen
Feldstirke E(r) fiir eine Einmoden-
Faserinnenwand nur etwa 12% der maximalen |Hohlfaser mit Kern-Mantel-Struktur

Feldstirke betriigt. Das bedeutet, daB das [MAR94]. Es zeigt sich, das die Elektrische
Feldstirke an der Faserinnenwand etwa
evaneszente Feld deutlich niedriger ist, als man | 120, der maximalen Feldstirke betriigt.

Berechnungen der elektrischen Feldverteilung fiir

es bei homogener Feldverteilung erwarten wiirde.
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Kapitel 8 :
Fihren lasergekiihlter Atome in optischen

Hohlfasern

Einleitung

In diesem Kapitel werden Experimente beschrieben, in denen erstmalig lasergekiihlte
Atome in optischen Hohlfasern gefiihrt wurden. Die zugrundeliegende Idee ist die Synthese aus
atomfiihrenden Lichtfeldern und lichtfithrenden Hohlfasern zu atomfiihrenden Fasern. Die bereits
behandelten Komponenten, Lichtfeld (Kapitel 2), Atome (Kapitel 4) und Optische Hohlfasern
(Kapitel 6) werden in diesen Experimenten zu Multimodefasern fiir Atome mit atomoptischen
Faserkopplern kombiniert.

Im ersten Abschnitt, 8.1, werden die physikalischen Voraussetzungen fiir die
Faserexperimente beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden zwei Verfahren vorgestellt
und demonstriert, mit denen Atome durch optische Hohlfasern gefiihrt werden konnen: Das
Fiihren mit Moden des streifenden Einfalls (Abschnitt 8.2) und das Fithren mit evaneszenten
Feldern (Abschnitt 8.3). Abgerundet wird das Kapitel durch den Vergleich der beiden Techniken.
Ihre Moglichkeiten und Grenzen werden anhand der Messungen sowohl qualitativ als auch

quantitativ diskutiert.
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8.1 Physikalische Grundlagen

Die wesentlichen Formeln, die zum physikalischen Verstindnis des Fiihrens der Atome nétig sind,
wurden bereits in Kapitel 5 hergeleitet. Ergénzt wird die Herleitung durch evaneszente Felder die
zum Fiihren der Atome in den Hohlfasern mit blauverstimmtem Licht benotigt werden.

Das optische Potential ergibt sich fiir den Fall groBBer Frequenzverstimmungen A >> Q.I' zu

V)L 1®)
8A I,

hel”
wobei [ SAT=Wdie Sattigungsintensitit ist, d.h. die Intensitéit, bei der die Besetzung des

angeregten Zustands gleich Y% ist. Die Streurate ergibt sich fiir den Fall grofler
Frequenzverstimmungen A >> Q.I" zu

I’ I(R)
4N I,

FStreu (R) =

8.1.1 Vergleich zwischen der Potentialhohe des evaneszenten Lichtfeldes und

der kinetischen Energie der Atome
Im folgenden wird die Potentialhohe fiir die verwendeten optischen Hohlfasern berechnet. Fiir den
Fall groBer Verstimmungen gilt fiir das Potential :

Ar* I(r) A P(r) 1
8A I, 8A A I,

Ur)=

wobei [ =218 MHz die natiirliche Linienbreite, A die Frequenzverstimmung, I die Intensitét, Isar
=4,1mW/cm? die Sittigungsintensitit des Neon-Kiihliibergangs, P die Leistung und A die Fliche
des Faserkerns ist. Unter der Annahme einer homogenen Intensitéitsverteilung, einer Hohlfaser mit
37,5 um Innenradius und 72um AuBenradius, einer Strahltaille von 50 um, sowie einer
eingekoppelten Leistung von 20mW bei einer Frequenzverstimmung von 4 GHz, ergeben sich die
in Tabelle 8.1 eingetragenen Werte. Um die Potentialhhen besser mit den kinetischen Energien
der Atome vergleichen zu konnen, sind sie in RiickstoBenergien E,, = (#k)*/2m und
RiickstoBgeschwindigkeiten vg, = ik / m angegeben. Wobei die Geschwindigkeit v = 31 mm/s
die Geschwindigkeitsdnderung ist, die ein Ne*-Atom erfdhrt, wenn es ein Photon der Wellenldnge
640,2 nm absorbiert. Da bei den Experimenten die Lichtfelder teilweise in den &@uBeren

Kernbereich eingekoppelt wurden, sind die kinetischen Energien fiir reduzierte Intensitdten
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aufgetragen. Es zeigt sich, das die Potentialhohe fiir hohere Laguerre-Gauf3-Moden abnimmt, d.h.

der Vorteil steilerer Potentialwéinde geht mit einer geringeren Potentialhdhe, bei gleicher Leistung,

einher.
Laguerre- maximale Intensitit | maximale Potentialhhe maximale Potentialhthe
Gauf3-Mode [P/woz] fiir homogene Intensitit | bei Iyomo/10 an der Faserwand
[EI'CC ] [Vrec] [EIBC ] [VI'CC]
LGy’ 2 2
0 2 0,637 67000 60 6700 80
/4
! 21
LGy 21 0034 25000 160 2500 50
e
LGy 625 1 12 11 12
Go L o012 000 0 00 34
127 e
LG, 3125000 1 4 2 4
Go 0,080 8400 9 840 29
567 e

Tabelle 8.1: Potentialhdhen fiir Laguerre-Gau-Moden verschiedener Ordnung. Die Werte
ergeben sich bei einer 20mW Leistung und 4 GHz Frequenzverstimmung. Als BezugsgroBen
wurden die RiickstoBgeschwindigkeit und Riickstoenergie fiir metastabiles Neon und der
Ubergang 3s[3/2],—3p[5/2]; gewiihlt
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Diese Potentialhhen miissen mit der kinetischen Energie der Atome verglichen werden, die

gefiihrt werden sollen :

e Die transversale Geschwindigkeitbreite fiir den Atomstrahl betrdigt 10 v, . Bei

optimaler Justage der Umlenk- und Kompressionszone lassen sich etwa 30% der Atome
auf Sub-Doppler-Geschwindigkeit kiihlen. Die Geschwindigkeitsbreite dieses Anteils
betragt 3 Viec .

durch Reflexionen des Atomstrahls am Lichtfeld wéhrend des Fokussierens wird
longitudinale Geschwindigkeit in transversale Geschwindigkeit umgewandelt: dies wird
auch als geometrisches Heizen bezeichnet. Die Auswirkungen hiervon sind in
Abbildung 8.1 verdeutlicht. Die Simulationen wurden mit dem Programm COOLIO
[SLA96] durchgefiihrt. Es wurde die Trajektorien fiir 1000 Atome in einem

fokussierten, doughnut-formigen Lichtfeld berechnet; hierbei fliegen die Atome aus

einem Abstand s 1in die Strahltaille des Lichtfeldes, w,=90um. Als

/V
16- Bals
| 1T,
14 I . e
] I QPP
12 ,/'ijxﬁ,yw”
T 10 e
>’:§ 7 0‘0 '.VV’.’,,QWO
A X & e .
>§ 8- z . .o e ®® Frequenzverstimmung
% 6 Ea T v A=+35GHz,s= 20 mm
1 ,;:‘; o’ inkl. spont. Prozesse
4 Fae s A=+35GHz s= 20 mm
2. e ¢ A=+3.5GHz,s= 50 mm
Oﬂ' rrrrr e A=+ 10 GHz, s = 20 mm
6 50 1 60 1‘50 260 2\1')0 360
Intensitit [ W/em” ]
Abbildung 8.1 : Erhohung der transversalen Geschwindigkeitsbreite fiir Atome die in den
Fokus eines doughnutformigen Lichtfelds laufen. Es wurde die Abhingigkeit der
Geschwindigkeitsbreite ~ von  der Intensitit des  Lichtfeldes bei  gegebener
Frequenzverstimmung fiir verschiedene Abstinde vom Fokus simuliert. Auerdem wurden fiir
einen Parametersatz auch die Erhohung der Geschwindigkeitsbreite durch zusitzliche
spontane Prozesse berechnet.
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Ausgangsgeschwindigkeitsverteilung der Atome wurde 2 v, angenommen. Die
Simulationen zeigen einen Erhohung der Geschwindigkeitsbreite fiir wachsende
Intensitit bei konstanter Frequenzverstimmung. Bei einer Frequenzverstimmung von 10
GHz und einer Leistung von 200mW/cm? ergibt sich eine Geschwindigkeit von 7 Ve .
Folgende Ergebnisse sind besonders bemerkenswert: Die spontanen Prozesse und der
Abstand bis zur Strahltaille haben nur einen geringen EinflufB auf die
Geschwindigkeitserhohung, die Frequenzverstimmung des Lichtfeld hat einen groBen
EinfluB auf die Geschwindigkeitserhohung. Da die Atome im Lichtfeldminimum
gefithrt werden, sind spontane Prozesse weniger wahrscheinlich als wenn sie im
Maximum gefiihrt wiirden und fiir das geometrische Heizen ist zweite Hilfte des Weges
bis zur Strahltaille entscheidend.

e cine Dejustage der optische Hohlfaser von 1mrad wiirde die transversale
Geschwindigkeit um weniger als 1v, erhhen und ist damit bei guter Justage zu

vernachldssigen.

Damit zeigt sich, daf} bei einer eingekoppelten Leistung von 20mW die evaneszente Welle stark
genug sein sollte, um zumindest einen Teil der Atome durch die Faser zu fiihren. Fiir den
verwendeten experimentellen Aufbau wird das Fithren der Atome wahrscheinlich durch das
geometrische Heizen und durch die Reduktion des Dipolpotentials, hervorgerufen durch

Interferenz der verschiedenen anschwingenden Moden, begrenzt.

8.1.2 Ausbreitung der Lichtfelder in einer Hohlfaser

Das Licht kann sowohl im Hohlraum der Faser, durch Reflexion unter streifendem Einfall, als

auch im Faserkern, durch Totalreflexion am optisch diinneren Medium, gefiihrt werden :

¢ Reflexion unter streifendem Einfall: Hierbei werden durch Fresnelreflexion am optisch
dichteren Medium geddampfte, Moden des streifenden FEinfalls angeregt. Hierbei bedeutet
geddampft, da} die Leistung nicht konstant bleibt, sondern ldngs der Faser exponentiell abfillt.
Streifender Einfall bedeutet, dal das Licht an der Grenzfliche zwischen Hohlraum und

Faserkern wegen des gro3en Einfallswinkels tiberwiegend reflektiert wird.
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® Totalreflexion: das Licht wird an der Grenzfliche zwischen Vakuum oder Luft -
Brechungsindex n o = 1,0 - und Faserkern Brechungsindex n ; = 1,5 - aufgrund des grofen

Einfallswinkels totalreflektiert. Es kann praktisch verlustfrei gefiihrt werden.

a.) Streifender Einfall
Optische Hohlfaser

b.) Totalrefexion

\\
/\

evaneszentes Feld

Abbildung 8.2 : Schnitt durch Lichtfelder und optische Hohlfaser. Im oberen Bild (a) ist die
Einkopplung in Moden des streifenden FEinfalls dargestellt. Das Licht wird an der
Grenzfliche zwischen Hohlraum und Faserkern, auf Grund des grofen Einfallswinkels
tiberwiegend reflektiert. Im unteren Bild (b) sieht man, wie das ringférmige Lichtfeld in den
Faserkern eingekoppelt und in ihm gefiihrt wird. Im Inneren der optischen Hohlfaser bildet
sich, in einer schmalen Zone an der Faserinnenwand, das evaneszente Feld aus.

8.1.3 Fiihren der Atome in einer Hohlfaser

Als mogliche Kombination, um Atome in Hohlfasern zu fiihren, ergeben sich zwei Moglichkeiten:
Das Fiihren der Atome im Intensititsmaximum der Moden des streifenden Einfalls, hierfiir muf3
das Lichtfeld gegeniiber der Resonanz rotverstimmt sein, und das Fiihren im Intensitdtsminimum
mit evaneszenten Feldern, hierfiir mufl das Lichtfeld blauverstimmt sein. Die Realisierung der
erste Kombination wird in Abschnitt 8.2, Fiihren mit Moden des streifenden Einfalls, und die der

zweiten in Abschnitt 8.3, Fiihren mit evaneszenten Feldern, beschrieben.
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8.2 Fiithren von Atomen mit Moden des

streifenden Einfalls

Der urspriingliche Vorschlag fiir das Fithren von Atomen in Hohlfasern stammt von OI’Shanii und
Mitarbeitern [OLS93]. Die zugrundeliegende Idee ist die Synthese aus rotverstimmten,
gaullformigen Lichtfeldern und lichtfilhrenden Hohlfasern zu atomfiihrenden Fasern. Die erste
Realisierung dieses Vorschlags wurde mit einer Rb-Dampfzelle am Joint Institute of Lasers and
Astrophysics (JILA) und an der Universitit von Colorado in Boulder von E. Cornell und
Mitarbeitern durchgefiihrt [REN95]. Die dabei realisierten Atomfliisse waren, bei einer Faserlinge
von 31 mm und einem Faserinnenradius von 20 um, mit 20 000 Atomen pro Sekunde noch recht
niedrig. Ursachen hierfiir liegen in der rein thermischen Quelle und der Tatsache, dafl die Atome
nicht auf den Fasereingang gefiihrt wurden. In den im folgenden beschriebenen Experimenten,
wird ein lasergekiihlter, langsamer und brillanter Atomstrahl mit einem effizienten Einfang der
Atome kombiniert, so dal wesentlich hohere atomare Fliisse erreicht werden. Die Faserldngen

betrugen 20 bis 40mm und die Faserinnenradien 125um und 37,5um.

8.2.1 Experimenteller Aufbau

Der schematische Gesamtaufbau ist in Abbildung 8.3 dargestellt. Metastabile Neonatome werden
in einer Gasentladung erzeugt, mittels magnetfeldunterstiitzter Laserkiihlung abgebremst und
durch eine 2dimensionale magneto-optischen Melasse um 70° umgelenkt und dabei auf 30 m/s
abgebremst. Diesem lasergekiihlten Atomstrahl wird ein gauBformiges, rotverstimmtes Lichtfeld
iiberlagert und damit werden die Atome auf den Fasereingang gefiihrt und fokussiert. Als
Ubergang wurde der Neon-Ubergang 3s[3/2], -> 3p[5/2]; mit einer Wellenlinge von A =640,2 nm
gewihlt. Dieser Ubergang hat einen entscheidenden Vorteil: er ist geschlossen, d.h. Atome die
angeregt werden, gehen nach spontaner Emission wieder in den metastabilen Zustand iiber. Im

Inneren der Hohlfaser werden die Atome im Intensitdtsmaximum gefiihrt.
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Die Strahltaille des gauBformigen Laserstahls wurde so gewihlt, dal sie dem Faserinnenradius
entspricht. Die Fiihrungs- und Fokussierungseigenschaften des Fiihrungslaserstrahls werden in den
folgenden Experimenten als Qualititskriterium fiir die Justage verwendet. Dabei wird die
Mittenposition des Atomstrahls auf dem Detektor bestimmt, der Laserstrahl dem Atomstrahl
iiberlagert und dabei der Atomflu3 optimiert. Es zeigte sich, dall bei optimalem Fluf} die Position
des ungefiihrten Atomstrahls und des gefiihrten Atomstrahls auf der MCP gleich waren. Dann wird
mit dem Faserkoppler die optische Hohlfaser auf das Lichtfeld und damit gleichzeitig auf den
Atomstrahl justiert. In Abbildung 8.4 ist ein wesentlicher Teil des Aufbaus nochmals im Detail
dargestellt. Wiahrend das Lichtfeld sich im freien Raum als gauBsche Grundmode (HGqyp)
ausbreitet, werden im Inneren der Faser mehrere Moden des streifenden Einfalls angeregt. Deren
Uberlagerung kann dann mit Hilfe des Analysespiegels untersucht werden. Als Kriterien wurden

hohe Leistung und gaul3férmiges Strahlprofil genutzt.

Strahllage- %2 _I_Z Farbstofflaser:
stabilisierung Fiihrungslaser

Q

B Kamerasystem
Farbstofflaser: —rtt— _ (MCP, Phosphorschirm,
Kithlung und ICCD-Kamera und PC)
Umlenkung

Abbildung 8.3: Ubersicht des experimentellen Aufbaus fiir die Messungen mit Moden des
streifenden Einfalls. Das Licht fiir die Laserkiihlung und das Licht zum Einfang und Fiihren
der Atome wird in jeweils einem Farbstofflaser erzeugt. Das Fiihrungslicht wird in die
Hohlfaser eingekoppelt und die Atome werden im Intensititsmaximum des Lichtfeldes durch
die Faser gefiihrt.
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%
g Qljl‘;“e Lichtfeld-

Analyse spiegel

2dim Falle MCP
. ] Optische Hohlfaser

Fiithrungsstrahl —— |

T

Abbildung 8.4: Schemazeichnung fiir Messungen mit Moden des streifenden Einfalls. Der
Atomstrahl wird um 70° umgelenkt und komprimiert. Dem Atomstrahl wird das gauBformige
Fiihrungslichtfeld iiberlagert und die Atome durch die Faser gefiihrt. Die Atome die durch die
Faser geleitet werden, treffen auf die Mikrokanalplatte (MCP). Mit Hilfe des beweglichen
Analysespiegels kann das Lichtfeld, das durch die Faser gefiihrt wird aus der UHV-Kammer
herausgelenkt und analysiert werden.

8.2.2. Justage der Hohlfaser im Ultrahochvakuum

Genau wie bei einem optischen Faserkoppler ist die Justage der Hohlfaser in 3 Raumrichtungen
und 2 Winkeln die wesentliche Voraussetzung fiir eine effiziente Einkopplung des Lichtfeldes.
Hierfiir wurde ein geeigneter Faserkoppler (sieche Abbildung 8.5) konstruiert und realisiert. Dieser
wird im Detail in der Diplomarbeit von J. Keupp [KEU98] beschrieben. Hier sollen nur die
wesentlichen Komponenten dargestellt werden. Die Justage im Ultrahochvakuum (UHV), bei
einem Druck p = 10®mbar, erfordert spezielle UHV-taugliche Verstellelemente. Diese beiden
Eigenschaften, um-genaue Justage und UHV-Tauglichkeit, werden von piezokeramische
Translatoren erfiillt. Vier solcher Translatoren, Inchworm©-Motoren der Firma Burleigh, wurden
in einem Faserkoppler mit kardanischer Aufthéngung eingesetzt, um die optische Hohlfaser auf das
Fiihrungslichtfeld zu justieren. Um nur die Atome zu detektieren, die durch das Innere der Faser

gelangen, wird am Fasereingang eine Blende angebracht.
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Optische Hohlfaser

Atomstrahl

Fiihrungsstrahl

Inchworm-Motoren

Abbildung 8.5 : Prinzipskizze des Hohlfaserhalters :Die optische Hohlfaser befindet sich in
einer kardanisch aufgehingten Halterung, die mit 4 piezokeramischen Translatoren,
Inchworm-Motoren, im Ultrahochvakuum auf den Atomstrahl und das Lichtfeld justiert
werden kann. Am vorderen Ende der Faser befindet sich eine Smm * Smm grof3e Blende, die
den Teil des Atomstrahls abdeckt, der nicht durch die Faser gefiihrt wird.

Um die Leistung und Qualitit des Lichtfeldes in der Faser zu analysieren, wurde ein
mobiler Spiegel aufgebaut. Der Spiegel ist an einem Auslegerarm befestigt und auf einem UHV-
Schrittmotor angebracht. Hiermit 148t sich der Spiegel so hinter die Faser fahren, da3 das von der
Faser transmittierte Lichtfeld durch eines der Kammerfenster herausgelenkt und analysiert werden
kann, um eine optimale Einkopplung des Lichts in die Faser zu gewihrleisten. Bei den
Experimenten zum Fiihren von Atomen in optischen Hohlfasern, Tabelle 8.2.,_wurden drei

verschiedene Fasern benutzt.

Fasertyp Innenradius a AuBenradius b Dampfungslinge der Moden
des streifenden Einfalls
CT250350 125 pym 175 pum 36400 mm
CT75144 37,5 um 72 um 983 mm
TSP020150 10 um 75 um 18,6 mm

Tabelle 8.2: Verwendete Fasertypen
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8.2.3 Fiihren von Atomen in einer Hohlfaser mit 125um Innenradius

Die erste Realisierung des Vorschlags von OI’Shanii mit lasergekiihlten Atomen wurde mit einer
Hohlfaser, 125 um Innenradius, erreicht. Es konnten atomare Fliisse von bis zu 7,2 *10° Atome
pro Sekunde realisiert werden. Es wurde weder ein ,,Verstopfen* der Hohlfaser, durch Neonatome
im Grundzustand, noch eine Beeintrachtigung der Umlenk- und Kompressionszone durch das
Dipolpotential des Fiihrungslasers beobachtet. Besonderes Interesse besteht neben dem Fiihren der
Atome durch die Hohlfaser darin, zu bestimmen welche maximale Uberhohung des Atomflusses
moglich ist und bei welcher Intensitit und Frequenzverstimmung das Maximum auftritt. Die
Effizienz des Faserkopplers und die des Fithrungsprozesses wurden detailliert untersucht.

Um die maximale Uberhshung zu ermitteln, wurde der Atomflu8 durch die Faser bei festen
Frequenzverstimmung in Abhingigkeit von der Leistung gemessen. Um Einfangproze3 und
Fithrung durch die Hohlfaser zu unterscheiden, wurden Referenzmessungen mit einer Blende
gleicher OffnungsgroBe, einem ,,Fasereingangssimulator* durchgefiihrt.

Die Transmission der Atome durch die Faser in Abhiingigkeit von der Intensitét fiir verschiedene
Frequenzverstimmungen ist in Abbildung 8.6 dargestellt. Sie zeigt eine charakteristische
Doppelstruktur. Die auffilligen qualitativen Besonderheiten, sind

1.) Vormaximum bei kleiner Intensitit ( bis 100 W/cm?)

ii.) Hauptmaximum bei groBer Leistung (ab 150 W/cm?)

iii.)  Abfall bis auf die Transmission ohne Licht bei Intensitéten jenseits des

Hauptmaximums
Vormaximum und Hauptmaximum treten, bis auf A = -0,9 GHz, bei allen Frequenzverstimmungen
auf. Die Doppelstruktur 146t sich erst durch Referenzmessungen mit einer Blende, als
,Fasereingangssimulator*, kldaren. Der Abfall bei sehr grolen Leistungen (iii.) 146t sich durch die
erhohte Heizrate, verursacht durch die erhohte Streurate bei sehr grofer Intensititen, erkliren.
Quantitativ ergeben sich Atomfliisse bis zu 7,2 10° Atomen pro Sekunde. Dies entspricht einer
Uberhshung um den Faktor 20 gegeniiber der freien Transmission, bei einer Leistung von 150 mW
und einer Frequenzverstimmung von A = -2,7 GHz. Messungen bei groeren Leistungen wurden
nicht mehr durchgefiihrt, da etwa 40% der gesamten Leistung durch den Hohlraum der Faser
gefiihrt wird und auf die Mikrokanalplatte fillt. Die thermische Belastungsgrenze konnte erreicht

und die Mikrokanalplatte zerstort werden.
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8.2.4 Besonderheiten des Fiihrens metastabiler Neonatome

Ein Verstopfen der Faser durch Neonatome (im Grundzustand), wie anfidnglich befiirchtet, wurde
nicht beobachtet. StoBen metastabile Edelgasatome mit der Faserwand, so gehen sie aus dem
metastabilen Zustand in den Grundzustand iiber. Diese Atome bilden ein Gas im Faserhohlraum
und bilden keine Schicht auf der Faserwand wie z.B. Rubidiumatome. Zur Uberpriifung wurden 30
Minuten lang keine Atome in die Faser eingefiihrt; danach sollten die Neonatome im
Grundzustand, die die Faser verstopfen konnten, aus der Hohlfaser abgepumpt sein.
AnschlieBende Messungen ergaben keinerlei FluBerhohungen, weder fiir das Fiihren der Atome
mit Licht durch die Hohlfaser, noch fiir die ungefiihrten Atome. Es konnte keine Verstopfung der

Faser durch Neonatome im Grundzustand beobachtet werden.

8
| HM = 7,2*10° Atome/s
7 v bei790 W/em’
_E‘ ]
0
@ 5
g ]
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< ]
E 3- Frequenzverstimmung
3 2 —e— 0,9 GHz
= —A—-2,0GHz
g 1 ] —v—-2,7GHz
=z —e—-32GHz
—+—-4,2 GHz
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Abbildung 8.6 : Fiihren lasergekiihlter Atome durch eine Hohlfaser mit 125um Innenradius.
Bei Variation der Intensitit ergibt sich eine Doppelstruktur aus Vormaximum (VM) und
Hauptmaximum (HM). Die Maxima verschieben sich fiir steigende Frequenzverstimmung zu
hoheren Intensititen.
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8.2.5 Einfang der Atome in der Umlenk- und Kompressionszone

Um zu ermitteln, wie viele der Atome, die auf den Fasereingang treffen, auch durch die Faser
gefithrt werden, wird der FluB der Atome die auf die Fasereintrittsfliche fallen, gemessen. Die
Transmission durch die Faser wird sowohl vom Einfang der Atome durch den Fiihrungslaser in der
Umlenk- und Kompressionszone als auch vom Fiihren durch die Faser beeinfluft. Um diese
Einflisse zu differenzieren, wurden Messungen mit einer Blende durchgefiihrt, deren
Offnungsradius dem Innenradius der Hohlfaser entspricht; damit verfiigt man iiber einen
,Fasereingangssimulator fiir den moglichst gleiche Ausgangsbedingungen wie fiir die Faser
realisiert wurden. Der Einfang durch das Fiihrungslichtfeld in der Umlenk- und

Kompressionszone, Abbildung 8.7, 148t sich so qualitativ beschreiben :

2,5-
A

— 20 Frequenzverstimmung
'g —eo— A=-0,4 GHz
§ 15 —a— A=-2,7 GHz
g —v— A=-4,2 GHz
Q
<
= 1,0-
3
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8
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0,0 I \ \ \ ‘
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Intensitit [ W/cm” |

Abbildung 8.7 : FluB der eingefangenen Atome durch den ,Fasereingangssimulator
(Blendenradius 125um) fiir feste Frequenzverstimmungen bei Variation der Lichtfeldintensitit:
Fir kleine Frequenzverstimmungen (A=-0,4 GHz) sinkt der Atomfluf ab, fiir mittlere
Frequenzverstimmungen (A=-2,7 GHz) ergibt sich ein deutliches Maximum, gefolgt von einem
Absinken des Atomflusses. Fiir hohere Frequenzverstimmungen (A=-4,2 GHz) zeigt sich ein
Maximum mit anschliefendem leichten Abfall des Atomflusses.
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Fiir kleine Frequenzverstimmung, A = -0,4 GHz, zeigt sich ein Abfall des atomaren Flusses von
4*%10° Atome/s auf 2%¥10° Atome/s. Dies ist eine Folge der hohen Heizrate bei geringer
Frequenzverstimmung. Die Atome verbringen mehr als 3 ms im Bereich maximaler Intensitit.

Fir mittlere Frequenzverstimmungen, A = -2,7 GHz , zeigt sich qualitativ eine Erh6hung
des atomaren Flusses und anschlieend ein leichter Abfall fiir steigende Leistung. Die insgesamt
maximale Transmission liegt bei derselben Frequenzverstimmungen wie das Optimum der
Transmission durch die Faser, A=-2,7 GHz .

Fiir groBe Frequenzverstimmungen, A = -4,2 GHz, ergibt sich eine vergleichsweise geringe
Einfangeffizienz, die sich aber bei hoheren Leistungen der Effizienz fiir mittlere
Frequenzverstimmungen annihernd.

Fiir alle Messungen gilt, dal die Effizienzen wegen der kurzen Melzeiten mit einen
relativ groBen MeBfehler, ca. 20%, behaftet sind. Die MeBzeiten mullten kurz gewihlt werden, um
die thermische Belastung des Detektor gering zu halten. Der MeBfehler ergibt sich aufgrund der
Intensititsschwankungen des Atomstrahls, die sich sonst aufgrund der ldngeren Integrationszeiten
herausmitteln. Die Abhingigkeit der Einfangmaxima von Intensitit und Frequenzverstimmung

enthalten alle wichtigen Informationen, um die Ursachen der Doppelstruktur zu kléren.

8.2.6 Differenzierung zwischen Einfang und Fiihren der Atome

Die Unterscheidung zwischen dem Einfang der Atome in der Umlenk- und Kompressionszone und
dem Fiihren der Atome durch die Hohlfaser ist ein wesentlicher Schritt zum genauen Verstindnis
der ,Faser fiir Atome®. In Abbildung 8.8, ist die Position der Maxima (Hauptmaxima,
Nebenmaximum und Maximum des ,,Fasereingangssimulator‘) in Abhédngigkeit von Intensitit und
Frequenzverstimmung aufgetragen.  Fiir die Hauptmaxima zeigt sich ein etwa linearer
Zusammenhang zwischen Intensitdt und Frequenzverstimmung, wie man es qualitativ fiir das
Fithrungspotential erwartet. Die Position des Vormaximums variiert kaum mit der
Frequenzverstimmung, liegt aber immer in der Nédhe der Einfangmaxima, die durch die
Blendenmessungen bestimmt wurden. Damit 148t sich das Vormaximum als Maximum optimalen
Einfangs in der Kompressionszone und das Hauptmaximum als Maximum optimaler Fiihrung der

Atome durch die Faser identifizieren. Die Ursache der Doppelstruktur ist damit geklart.
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Abbildung 8.8 : Veridnderung der Maxima (Hauptmaxima, Nebenmaximum und Maximum des
,JFasereingangssimulator) bei Variation der Frequenzverstimmung. Die Hauptmaxima
verschieben sich fiir wachsende Frequenzverstimmungen zu deutlich hoheren Intensititen. Das
Vormaximum und die Maxima des Einfangs zeigen kaum Variationen fiir wachsende
Frequenzverstimmung. Damit zeigt sich, das die Hauptmaxima Maxima optimaler Fiihrung
durch die Faser und die Nebenmaxima Maxima des optimalen FEinfangs in der
Kompressionszone sind.

8.2.7 Fiihren von Atomen in einer Hohlfaser mit 37,5um Innenradius

Kleinere Fasern bieten fiir atomoptische Anwendungen wesentliche Vorteile, da hier der Atomfluf3
auf einen kleineren Bereich eingeschrinkt ist. Die folgenden Messungen erfolgten mit einer Faser
mit Innendurchmesser 37,5 pum, AuBlendurchmesser 72 um und einer Linge von 25 mm. Die
Strahltaille wurde auf 40 um verkleinert. Der Aufbau ist ansonsten der gleiche wie fiir die
Hohlfaser mit 125 pum Innenradius, Abbildung 8.3. Die Transmissionskurven, Abbildung 8.9
zeigen ebenfalls eine Doppelstruktur, wenn auch nicht so deutlich ausgeprigt; Ursache hierfiir sind
wahrscheinlich die hoheren Intensititen, die dazu fiihren, dafl die optimalen Parameter fiir den

Einfang und das Fiihrens ndher zusammen liegen. Der maximale Atomfluf3 betrigt 2,5%10° Atome
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pro Sekunde, bei einer Leistung von 100 mW und einer Frequenzverstimmung von A = - 2,8 GHz,

was einer Uberhohung um den Faktor 7 entspricht.

Verstimmung -1,2GHz - 2,0 GHz -2,7GHz -3,2GHz -4,2 GHz
Vormaximum - 600 W/ecm® 800 W/em® 200 W/em® 200 W/cm®
Hauptmaximum | 2800 W/cm” 4000 W/cm® 4900 W/cm® 7000W/cm” 9000 W/cm®
Tabelle 8.3 : Maxima der Doppelstruktur bei einer Hohlfaser mit 37,5 pm Innenradius
HM = 2,5%10° Atome/s
a bei 4000 W/cm®
2,4 R
[5) [ . -® A
qé * .- - )
) 8 Frequenzverstimmung
< m- -
S . e A=-1,2 GHz
S AAREREEE °
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% | & A=-3,2 GHz
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Abbildung 8.9 : Fiihren lasergekiihlter Atome durch eine Hohlfaser mit 37,5 um Innenradius.
Bei Variation der Intensitit ergibt sich eine Doppelstruktur. Die Resonanzen verschieben sich
fiir steigende Frequenzverstimmung zu hoheren Intensititen. Insgesamt sind die Resonanzen
nicht mehr so stark ausgeprégt wie bei der Hohlfaser mit einem Innenradius von 125um.
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8.3 Fiihren von Atomen mit evaneszenten Feldern

Als Alternative zum Fithren von Atomen im Intensititsmaximum, konnen Atome auch im
Intensitdtsminimum gefiihrt werden. Das Lichtfeld muf dafiir dann blauverstimmt sein. In diesem
Abschnitt werden Laguerre-GauB3-Moden hoherer Ordnung zum Einkoppeln der Atome in die
Faser und zum Fiihren der Atome durch die Hohlfaser genutzt. Hierbei wird das Licht nicht mehr
im Inneren der Hohlfaser gefiihrt, sondern im Faserkern; im Hohlraum bildet sich ein evaneszentes
Feld, das die Atome von der Faserwand abstoBt. Die zugrundeliegende Idee ist hierbei die
Kombination aus ringféormigen, blauverstimmten Lichtfeldern, die Atome fithren, und
lichtfithrenden Hohlfasern, an deren Innenwand eine repulsives, evaneszentes Feld erzeugt wird.
Die Faserinnenseite ist somit fiir Atome verspiegelt.

Nach der Motivation der Experimente, wird im ersten Abschnitt, 8.3.1, der experimentelle
Aufbau vorgestellt. Im zweiten Abschnitt, 8.3.2, werden Vorexperimente mit einem Lichtfeld
beschrieben, daB eine doughnut-formigen Intensititsverteilung (LGy') besitzt. Durch diese
Experimente konnten wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden. Im dritten Abschnitt, 8.3.3,
werden die erfolgreichen Fithrungsexperimente mit einem ringformigen Lichtfeld beschrieben, das
eine anndhernd kastenformige Intensititsverteilung besitzt. Der Abschnitt wird mit einer
Zusammenfassung der Experimente abgeschlossen.

Obwohl das Fithren von Atomen mit Moden

des streifenden Einfalls erfolgreich

verwirklicht wurde, gibt es intrinsische

Schwichen dieses Verfahrens : Evaneszentes Feld

o Hohe Heizrate, durch das Fiihren der
Atome im Intensitdtsmaximum
® Kohdirenzverlust durch spontane

Hohlraum

Prozesse

e FExponentieller Abfall der Leistung

durch die Dampfung der Moden, auf Abbildung 8.10 : Querschnitt durch eine
optische Hohlfaser. Das Licht wird in den
Faserkern eingekoppelt und an der Grenzfliche
bei sehr kleinen Fasern (1,86 cm bei |bildet sich ein evaneszentes Feld, das im
Hohlraum exponentiell auf einer Distanz von
etwa 100 nm abfillt.

einer Skala von wenigen Zentimetern

einem Innenradius von 10um)
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P. Zoller und Mitarbeiter [MAR94] haben ein Verfahren vorgeschlagen, durch das sich diese
Schwichen umgehen lassen. Dieses Verfahren basiert auf evaneszenten Lichtfeldern, Abbildung
8.10. Evaneszente Felder treten bei Totalreflexion an einer dielektrischen Grenzfliche auf. Die
elektrische Feldstirke féllt sehr steil ab, auf 1/e innerhalb von A/2m, also ca. 100 nm fiir
Lichtfelder. Nutzt man blauverstimmte Felder, d.h. repulsive Lichtfelder, und fiihrt das Licht im
Faserkern, so werden die Atome praktisch wechselwirkungsfrei im Inneren der Hohlfaser und
damit im Intensitdtsminimum gefiihrt. Eine Wechselwirkung findet nur in der Nihe des Faserkerns
statt; sie bewirkt eine abstoBende Kraft von der Faserwand. Das Licht wird im Faserkern praktisch
verlustfrei durch Totalreflexion gefiihrt. Damit sind alle wesentlichen Schwéchen des Fiihrens mit
Moden des streifenden Einfalls vermieden :

® Geringe Heizrate, da die Atome im Intensitdtsminimum gefiihrt werden

® Kohdrenzerhaltung durch Reduktion der Wechselwirkungszeit mit dem Lichtfeld

e Verlustfreies Fiihren des Lichtfeldes durch Totalreflexion, um die Atome iiber lidngere

Strecken fiihren zu kdnnen.

Ito und Mitarbeiter [ITO96] haben dieses Verfahren 1996 erstmalig mit einem thermischen
Atomstrahl realisiert. Hierbei benutzten sie Hohlfasern mit Innenradien von a=3,5um und a=Ipm
und Kerndicken von 4pm; fiir die groBere Faser konnten sie Atomfliisse von 9,5%10" pro Sekunde
bei einer eingekoppelten Leistung von 280mW ermitteln. Inzwischen wurden von Ito und
Mitarbeitern [ITO97] bereits Hohlfasern mit 700nm Innenradius eingesetzt. Alle diese Fasern
besitzen eine Kern-Mantel-Struktur, die eine hohe mechanische Stabilitit bei kleiner Kerndicke
und hohen Intensitdten erlaubt [ITO95]. Die Einkoppelung in die Hohlfaser geschieht durch
Fokussieren eines gauf3formigen Lichtfeldes auf einen Punkt des Faserkerns.
Bei den im folgenden beschriebenen Experimenten wurden erstmals lasergekiihlte Atome
verwendet. Um hohe Atomfliisse zu realisieren, wurde der Atomstrahl auf den Fasereingang
gefiihrt und fokussiert. Die Einkopplung des ringférmigen Lichtfeldes erfolgt iiber die polierte

Eintrittsflache des Faserkerns.
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8.3.1 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau ist in Abbildung 8.11 und 8.12 dargestellt. Fiir die folgenden Experimente wurden
Glaskapillaren mit 37,5 pm Innenradius und 72 um AuBenradius der Firma Ceramoptec,
CT75144, verwendet (Kapitel 6). Aus dem Vergleich der genutzten Wellenlidnge, 3s[3/2];-
>3p[5/2]; bei A = 640,2 nm, und den geometrischen Abmessungen ergibt sich (Kapitel 7), da} eine

Vielzahl von optischen Moden angeregt wird.

Farbstofflaser:
Fithrungslaser

Hologramm E
e Intensitits-

G Kamerasystem verteilung

——  (MCP, Phosphorschirm,

20 ICCD-Kamera und PC)

Abbildung 8.11: Aufbau fiir die Messungen mit evaneszenten Feldern. Das urspriinglich
gauBformige Fiihrungslichtfeld wird durch ein geblaztes Phasenhologramm in ein
ringformiges Lichtfeld, LGO1 oder LGO5 , transformiert. Das Fiihrungslicht fokussiert den
Atomstrahl auf den Fasereingang und wird in den Kern der Hohlfaser eingekoppelt. Die
Atome werden im Intensitdtsminimum im Inneren der Hohlfaser gefiihrt. Atome, die die
Faserwand nahe kommen, werden von dem repulsiven evaneszenten Feld zuriickreflektiert.
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Die optischen Hohlfasern wurden wieder mit

dem bewihrten UHV-Faserkoppler justiert. /32 %

025 w0=90 pm

Als Lichtfelder wurden die doughnut-
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Abbildung 8.13, und die ringfGrmigen

Io)/(Piw,)

Laguerre-Gau3-Moden (LGp=01=5 ) genutzt. o 63 % 59,
Diese erlaubt neben dem Fiihren der Atome in o08r
der Hohlfasern auch das Einkoppeln der 00 | o | 2
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Atome in die Faser. Um starke evaneszente
Abbildung 8.13 : Einkopplung in die

Felder zu erzeugen und gleichzeitig das |Hohlfaser mit einem doughnutformigen
(Streu-)Licht im Inneren der Hohlfaser zu |Lichtfeld. 32% der Gesamtleistung wird in den
Faserkern eingekoppelt, wihrend 5% im
Faserhohlraum als Moden des streifenden

gewihlt, was einem Abstand zwischen den |Einfalls gefiihrt werden.

minimieren, wurde eine Strahltaille von 90um

%
. Qlflz“e Lichtfeld-

Analyse spiegel

2dim Falle MCP
.~ ] Optische Hohlfaser

\
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Fiihrungsstrahl —— |
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Abbildung 8.12: Aufbau fiir die Messungen mit evaneszenten Feldern. Der Atomstrahl wird
um 70° umgelenkt und komprimiert. Dem Atomstrahl wird das ringformige Fithrungslichtfeld
iiberlagert und die Atome durch die Faser gefiihrt. Die Atome die durch die Faser geleitet
werden erzeugen ein zweidimensionales Bild des Atomstrahls. Das Lichtfeld, das durch die
Faser gefiihrt wird, kann aus der UHV-Kammer herausgelenkt und analysiert werden.
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beiden Intensititsmaxima von 160 pm entspricht. Die Position der Strahltaille lag, wie bei den
Experimenten mit den rotverstimmten GauB-Moden (LG,’) am Fasereingang, etwa 15mm hinter
dem Fokus der Umlenk- und Kompressionszone. Die Polarisation wurde linear gewihlt. Die
Variation zwischen linear, rechts-zirkular, links-zirkular und elliptisch polarisiertem Fithrungslicht
ergab bei den folgenden Experimenten keine beobachtbare Verinderung.

Als bestes Justageverfahren fiir die Faserexperimente hat sich folgende Vorgehensweise
herausgestellt: Zuerst wird das Fiihrungslichtfeld auf den Atomstrahl justiert, das
Qualitétskriterium hierbei war der maximale gefiihrte Atomflu3 und die Position im Vergleich
zum ungefiihrten Strahl. Danach wird die Faser mittels der Inchworm-Motoren auf das Lichtfeld
justiert. Als Qualititskriterien dienten hierbei die Helligkeit des an der Faser gestreuten Lichts
sowie Helligkeit und Form des Riickreflexes von der polierten Fasereintrittsfliche. Anfédnglich
diente auch die Position des Riickreflexes als Kriterium; es stellte sich aber heraus, daf3 die
polierte Fasereingangsfliche nicht senkrecht zur Faser selbst war. Ursache hierfiir ist ein

Winkelfehler in der Polierhalterung .

8.3.2 Optische Verstopfung der Hohlfaser

Die ersten Messungen mit
blauverstimmten Lichtfeldern zum Fiihren 20
von Atomen durch optische Hohlfasern g 1;‘*,_\ Frequenzverstimmung
wurden mit einem doughnut-férmigen %; 1;’: - o e
8
Lichtfeld (LGOI) durchgefiihrt. Die -; 12:
Strahltaille betrug anfangs 70 um und wurde % 2: e .
< 1
spater auf 90 um erhoht, um den Anteil des ﬁ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
Lichtes, der in den Faserhohlraum gelangt, zu Intensitét [ W/em' ]
reduzieren. Abbildung 8.14 : Reduktion des Atomflusses

bei Einstrahlung des Doughnut-Modes LG '
bei 41 GHz. Wenn die Hohlfaser gut justiert
Atomflusses von der eingestrahlten Intensitit |ist, gelangen Atome auch ohne Lichtfeld durch
o ) . |die Faser. Die starke Reduktion dieses Atom-
ist in Abbildung 8.14 dargestellt. Schon bei flusses schon fiir geringe Intensititen deutet
sehr geringen Intensititen, 5 W/cm?, zeigt |darauf hin, daB es grundsitzliche Probleme mit
dem Doughnut-Mode als Fiihrungsfeld gibt.

Die typische Abhingigkeit des

sich eine drastische Reduktion des atomaren
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Flusses. Als zusitzlicher Effekt zeigt sich, daf3

bei roter Frequenzverstimmung eine leichte

FluBerhéhung beobachtet wird. Dies 1d6t sich 22 P

erkldren, wenn man annimmt, daB im 22 . et
Faserinneren Moden des streifenden Einfalls % ii . |

angeregt werden, die die Atome im Falle & ::2: .

blauverstimmter Lichtfelder, d.h. repulsiver :Z' ’ | | | |
Krifte, in Richtung Hohlfaserwand ’ ° mlm[zswm,] ® ®

beschleunigen. Dort werden die metastabilen Abbildung 8.15 : Geschwindigkeitsbreite der
Atome abgeregt, gehen in den Grundzustand |transmittierten Atome. Die starke
Verbreiterung der Geschwindigkeitsverteilung
bei geringen Intensitdten deutet daraufhin, daf}

der Atome gelangt durch die Faser und wird |in oder hinter der Faser eine starke heizende
Kraft wirkt.

iiber und sind somit verloren. Ein kleiner Rest

dabei durch spontane Prozesse aufgeheizt,

siche  Abbildung 8.15. Wihrend der

Experimente zeigte sich, dal das Verhiltnis zwischen Leistung im Faserkern und Leistung im
Faserhohlraum eine wesentliche Grofle darstellt; physikalisch entspricht dies dem Verhiltnis
zwischen evaneszente Feld im Kern und Moden des streifenden Einfalls im Faserhohlaum. Ist das
Verhiltnis groBer als einige Prozent, so ist die Kraft auf die Atome durch die Moden des
streifenden Einfalls groBer als die Kraft durch die evaneszenten Felder. Dies fithrt zum Verlust der
Atome an der Faserwand. Die Verhiltnisse sind fiir eine Faser mit 37,5 um Innenradius und 144

um Auflenradius und gleichen Abstand der Maxima in Tabelle 8.4 zusammengefalt.

Lichtfeld | Abstand | Strahltaille | Leistungsanteil | Leistungsanteil Leistungsanteil
der Maxima in den Hohlraum | in den Faserkern | auflerhalb der Faser
LGy’ 100 um 70 um 11% 51% 38%
130 um 90 um 5% 32% 63%
LGy’ 160 ym 50 pm 0,1% 24% 76%

Tabelle 8.4: In Faserhohlraum und Faserkern eingekoppelte Leistung fiir verschiedene

Strahltaillen und Lichtfelder
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8.3.3 Fiihren von Atomen mit ringformigen Lichtfeldern

Die wesentliche Erkenntnis aus den
Experimenten mit dem
doughnutférmigen Lichtfeld (LGy') ist,
daB die Faser durch Moden des
streifenden Einfalls optisch verstopft

wird. Als Gegenmaflnahme wurde ein

ringformiges Lichtfeld (LGo’)
verwendet,  Abbildung 8.16. In
Abbildung 8.17 sind die beiden

Lichtfelder LGol, mit einer Strahltaille
von 90um, und LGOS, mit einer
Strahltaille von 50um, zusammen mit
den Faserabmessungen dargestellt.

Abbildungen 8.18 zeigt das erfolgreiche
Fiihren der Atome fiir eine Faser mit
37.5 pm Innenradius und einer Lénge
von 25 mm. Der Atomflul ohne
Lichtfeld von etwa 4*10% Atomen pro
Sekunde wird durch Atome
hervorgerufen, welche die Faser direkt
durchfliegen konnen. Qualitativ zeigt
sich, bis auf grofle
Frequenzverstimmungen A=21 GHz, ein
steiler Anstieg bis zum Maximum, bei
einer Intensitit von etwa 50 W/cm®
danach eine stetige Reduktion des

Atomflusses. Insgesamt lassen sich

Uberhshungen um einen Faktor 4

erreichen.

Abbildung 8.16 : Einkopplung der Laguerre-Gaul3-
Moden in die Hohlfaser. Das doughnut-férmige
Lichtfeld LG,' bewirkt ein optisches Verstopfen der
Hohlfaser. Das ringformige Lichtfeld LG, koppelt
praktisch kein Licht in den Faserhohlraum.

LG/

Abbildung 8.17 : Einkopplung der Laguerre-Gaul3-
Moden in die Hohlfaser. Das doughnut-formige
Lichtfeld LGo' mit einer Strahltaille von 90um und
das ringférmige Lichtfeld LG,’ mit einer Strahltaille
von  50um  sind  zusammen ~ mit  den
Faserabmessungen 37,5 um Innenradius und 72 um
AuBenradius dargestellt. Der deutlich hohere Anteil
des Lichtes im Inneren der Faser beim LGy'-Mode
ist sichtbar.
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Abbildung 8.18 : Erhohung des Atomflusses durch Erhohung der Lichtfeldintensitét bei
verschiedenen Frequenzen.

Die Ursache fiir die Reduktion des Atomflusses bei hoheren Intensititen ist das transversale

Autheizen der Atome durch die Fokussierung. Dieser Effekt ist stirker als das Ansteigen des

Fiihrungspotentials. In Abbildung 8.19 ist die Intensitidtsverteilung in der Hohlfaser beschrieben,

Wwenn man einen LGO5 mit einer Strahltaille von 50 pm, in eine Hohlfaser mit 37,5 um Innenradius

und 72 um AuBenradius einkoppelt. Es

zeigt sich, dal nur ein geringer Anteil,

24 %

0,121
|1 =0.112 Phv2—

I@)/(Piw,)

0,1% der Leistung, in den Hohlraum der
Faser eingekoppelt wird. Die Intensitit
an der Innenseite der Faser betrigt etwa
3% der maximalen Intensitit. Hierbei
Interferenzeffekten

wurde von

abgesehen.

Abbildung 8.19 : Intensititsverteilung des
Lichtfeldes (LGOS) in der Hohlfaser (CT75144).
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Transversale Geschwindigkeitsverteilung der Atome
Mit dem von uns genutzten Detektor 148t sich insbesondere die zweidimensionale
Geschwindigkeitsverteilung  der
gefiihrten Atome untersuchen. Die
von Ito und Mitarbeitern [ITO96] 6.
4 A
verwendete  Detektionsmethode 5 4
L]
der Zwei-Photonen-Spektroskopie 4/ . L A v v Y
. R A v gy ¥
ermoglicht eine solche § 3 LAY v
£ 7 a vy
. . = | e v vV Frequenzverstimmung
Untersuchung nicht zu. Damit g 2l a8dte v e A+ 4GHz
Kann - — s A+ B6GHz
a die 14 v A=+11GHz
Geschwindigkeitsverteilung 0.
erstmalig untersucht werden. 0 50 100 150
Intensitit [ W/em® ]
Da der Faserausgang ——— -
) _ Abbildung 8.20 : Erh6hung der Geschwindigkeitsbreite
praktisch  eine  Punktquelle |ger Atome die durch die Faser gefiihrt werden. Bei

darstellt, 148t sich aus dem Ort des
Auftreffens auf den Detektor die
transversale Geschwindigkeit, bei

bekannter longitudinaler

gleicher Lichtfeldintensitit ist die Geschwindigkeitsbreite
fiir groBere Frequenzverstimmung geringer. Dies ist in
Ubereinstimmung mit dem geringeren evaneszenten Feld
bei groferer Frequenzverstimmung.

Geschwindigkeit, viong =30m/s, ermitteln; diese Flugzeitmessung wurde im folgenden benutzt. Es

ergibt sich, Abbildung 8.20, dal die transversale Temperatur des gefiihrten Atomstrahls mit der

Intensitit ansteigt. Dies ist in Ubereinstimmung mit einem anwachsenden evaneszenten Feld, das

Atome mit hoherer transversaler Geschwindigkeit fithren kann. Dal} die Temperatur bei geringerer
Verstimmung langsamer ansteigt, ist in Ubereinstimmung mit einem schwicheren evaneszenten
Potential bei groferer Verstimmung.

Die Temperaturerhohung 146t sich graphisch auch durch die dreidimensionale Darstellung in

Abbildung 8.21 verdeutlichen. Hierbei erkennt man einen klaren Anstieg des Atomflusses r bei

geringen Intensititen und eine stetige VergroBerung der FleckgroBe auf der Mikrokanalplatte;

diese Ausdehnung der Ortsraumverteilung wird durch die transversale Geschwindigkeitserhohung

verursacht.
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" AtomfluB
[W.E.]

Position auf der MCP

Abbildung 8.21 : Anstieg des Atomflusses mit steigender Leistung. Gezeigt wird ein Schnitt
durch die Ortsraumverteilung der Atome auf der MCP fiir wachsende Leistung. Die Anzahl
der gefiihrten Atome wichst fiir kleine Intensitdten schnell an und fillt dann fiir wachsende
Intensitédt wieder ab.

8.3.4 Experimente mit einer Hohlfaser mit 10um Innenradius

Es wurden auch Fasern mit einem Innenradius von 10um und einem Aufenradius von 75um
verwendet. Eine Reduktion des Innenradius hat nicht nur zur Folge, dall weniger Atome
eingekoppelt werden (Ortsraumverteilung), sondern auch, dal der Geschwindigkeitsbereich der
Atome, welche die Faser passieren konnen (Impulsraumverteilung), reduziert wird. AuBBerdem
kommt bei lasergekiihlten, langsamen Atomen noch erschwerend hinzu, dafl die Atome bei einer
Faserldnge von 30 mm und einer mittleren Geschwindigkeit von 30m/s durch die Schwerkraft auf
einer Wurfparabel etwa Sum, nach unten fallen. Damit reduziert sich der Gesamtflu} durch die
Faser, gegeniiber der Faser mit Innenradius 37,5 um, um drei GroBenordnungen. Es wurde kein
Fiihren lasergekiihlter Atome beobachtet. Durch die Verwendung von Fasern mit Kern-Mantel-
Strukturen, Kapitel 9, und damit hoherer optischer Potentiale sollte auch das Fiihren von

lasergekiihlten Atomen durch kleinere Fasern moglich sein.
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8.3.5 Interferenzmuster an der Faserinnenwand

Die benutzten Kapillaren sind optische Multimodefasern, d.h. es kommt in der Faser zur
Uberlagerung der verschiedenen angeregten Moden. Es entstehen Interferenzmuster, engl.
»speckle pattern®. Dies fiihrt zu einer starken lokalen Reduktion der Potentialhthe, die Atome
konnen bis zur Faserwand gelangen und gehen dort in den Grundzustand iiber. Um dies zu
verhindern, gibt es mehrere Moglichkeiten
1. riumliche Modulation der Einkopplung
Als Stellglied fiir die raumliche Modulation bieten sich die piezoelektrisch
gesteuerten Spiegel der Strahllagestabilisierung und ein akustoopischer
Modulator im Strahlengang an.
Die piezoelektrisch gesteuerten Spiegel konnen aufgrund ihres geddmpften
Schwingungsverhaltens bis zu einer Modulationsfrequenz von etwa 100 kHz
eingesetzt werden. Der akustooptische Modulator kann auch mit Frequenzen von
einigen MHz moduliert werden. Die Modulation der piezoelektrisch gesteuerten
Spiegel ergab keinerlei Verbesserung des Fiihrungsverhaltens durch die Faser.
Das Fiihren der Atome ohne Faser wurde kaum beeintrichtigt. Auf die
Modulation mittels des akustooptischen Modulators wurde verzichtet, nachdem
das Fithren der Atome mit dem hoheren Laguerre-GauB3-Mode von Erfolg
gekront war.
2. Modulation der Frequenz
Selbst Frequenzverstimmungen um einige Terahertz mit Hilfe des Lyot-Filters
des Farbstofflasers ergaben lediglich eine geringe Verschiebung der
Interferenzmuster hinter der Faser. Damit ist diese Moglichkeit fiir
Anwendungen mit den zur Verfiigung stehenden  Lasersystemen  nicht

praktikabel.
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8.3.6 Einfang der Atome in der Umlenk- und Kompressionszone

Um auch bei diesen Messungen den Effekt
des Einfangs und des Fiihrens durch die Faser
Referenzmessungen

zu trennen, wurde

durchgefiihrt. Hierfir wurde die optische

Hohlfaser durch eine Blende, den
,,JFasereingangssimulator mit einem
Lochradius von 37.5 um ersetzt; die

Lichtfeldgeometrie wurde nicht verindert.
EinfluB auf das Fiihren der Atome in der
Faser hat sowohl die Ortsraum- als auch die
Impulsraumverteilung der Atome.

Fir den atomaren Fluf}, Abbildung 8.23,
ergeben sich folgende Abhidngigkeiten: Bei
Erhohung der Laserleistung erhoht sich der
Atomfluf} durch die Blende, und fiir steigende
Frequenzverstimmung, wird der Anstieg des
Atomflusses flacher. Es zeigt sich ein
Sattigungsverhalten. Der maximale Atomflufl
durch den ,Fasereingangssimulator® ist bei
allen  Frequenzverstimmungen  ungefihr
gleich. Die Temperaturverteilung fiir die mit
dem LGO5 gefithrten Atome, Abbildung 8.22,
ergab einen Anstieg der in bemerkenswerter
qualitativer ~ Ubereinstimmung mit den
Simulationen fiir den Doughnut-Mode LGy',

Abbildung 8.1 ist.

12
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Abbildung 8.23 :Atomfluf durch den
,Fasereingangssimulator, eine 37,5 pum
Blende. Die Atome werden mit einem LG 05
auf die Blende fokussiert. Fiir steigende
Intensititen ergibt sich eine Erhohung des
Atomflusses. Die Erhohung ist fiir grofle
Frequenzverstimmungen flacher als fiir kleine
Frequenzverstimmungen. Der Atomflufl geht
ab einer bestimmten Intensitét in Sittigung.

Frequenzverstimmung

. A+25GHz
A+ 4GHz
+ M=+ 5GHz
24 —— A=+ 10 GHz

PV i) Vst
+

0 100 200 300 400 500 600
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Abbildung 8.22 : Geschwindigkeitsverteilung
der Atome hinter dem ,Fasereingangs-
simulator. Die Geschwindigkeitverteilung
wird fiir steigende Intensitit breiter. Eine
starke Abhédngigkeit der Geschwindigkeits-
breite von der Frequenzverstimmung 1dBt sich
nicht beobachten.
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8.3.7 Abhingigkeit des Atomflusses von der Frequenzverstimmung

Wichtige Aufschliisse lassen sich aus der Abhingigkeit des atomaren Flusses durch die Hohlfaser

von der

Frequenzverstimmung, Abbildung 8.24 gewinnen. Die Messungen wurden bei einer

konstanten Intensitit von 22 W/cm® durchgefiihrt. Das dispersionsartige Verhalten 1iBt sich wie

folgt erkldren:

Fir rote Frequenzverstimmungen ergibt sich eine Reduktion des Flusses mit wachsendem
Effekt fiir geringere Verstimmung, aufgrund des attraktiven Potentials des ringférmigen LGy’-
Modes: die Atome werden von Fasereingang weggezogen.

Deutliche FluBerhohungen ergeben sich bei geringer blauer Verstimmung, bis zu A = + 50
GHz, wegen des starken repulsiven Potentials des Lichtfeldes, dal die Atome durch die Faser
fiihrt.

Bei hoheren blauen Verstimmungen, ab A = + 50 GHz, ergibt sich nur eine geringe Erhohung

des atomaren Flusses.
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Abbildung 8.24 AtomfluB durch die Hohlfaser in Abhidngigkeit von der
Frequenzverstimmung . Atome konnen iiber einen weiten Frequenzbereich, A = +0,5 GHz bis
+30 GHz, durch die optische Faser gefiihrt werden. Das dispersionartige Verhalten ergibt sich,
da Atome bei roter Frequenzverstimmung aus dem Eingangsbereich der Faser herausgelenkt
werden. Bei blauer Frequenzverstimmung werden die Atome durch die Faser gefiihrt.
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8.4 Zusammenfassung

In den beschriebenen Experimenten wurden erstmalig lasergekiihlte, langsame Atome in optischen
Hohlfasern durch Moden des streifenden Einfalls und durch evaneszenter Felde gefiihrt:

Es konnten Atomfliisse von 7,2 *10 ® Atome/s durch eine Hohlfaser mit 125 pm
Innenradius und 2,5 #10° Atome/s durch eine Hohlfaser mit 37,5 um Innenradius mit
rotverstimmten Laserfeldern (LG,') realisiert werden. Es ergibt sich eine Doppelstruktur die sich
durch die Uberlagerung aus dem Einfang der Atome in der Umlenk- und Kompressionszone und
aus dem Fiihren der Atome durch die Hohlfaser erklédren 146t.

Die Einkopplung der Atome in eine Hohlfaser mit 37,5 um Innenradius und 72 pm
AuBenradius wurde mit blauverstimmten Doughnut-Moden (LG,") und ringférmigen Lichtfeldern
(LGy’) durchgefiihrt. Die Doughnut-Mode erwies sich aufgrund der Anregung der Moden des
streifenden Einfalls im Inneren der Faser als ungeeignet zum Fiihren der Atome mit evaneszenten
Feldern. Mit dem ringférmigen LG’ konnten in einem weiten Frequenzbereich, A = +0,5 GHz bis
30 GHz, Uberhohungen des Atomflusses bis zu einem Faktor 4 erreicht werden. Der maximale

AtomfluB betrug hierbei 1,6¥10° Atome/s.
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Kapitel 9 : Ausblick

In den bisherigen Kapiteln wurde die Realisierung von Fasern fiir die Atomoptik beschrieben,
demonstriert und deren physikalische Eigenschaften dokumentiert. In diesem Kapitel werden
Verbesserungsmoglichkeiten durch Fasern mit Kern-Mantel-Struktur, Abschnitt 9.1, und fiir einen
dichtebegrenzten Atomstrahl, Abschnitt 9.2, aufgezeigt. Einen weiter gefaiten Ausblick bietet der
Vorschlag eines Faseratominterferometers und eines Atomfaserlasers, Abschnitt 9.3.
Abgeschlossen wird das Kapitel und die Arbeit mit einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen

in der Atomoptik.
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9.1 Fasern mit Kern-Mantel-Struktur

Die Ursache fiir den wesentlichen Verlustmechanismus beim Fiihren der Atome durch die
Hohlfasern ist nach bisherigen Erkenntnisstand die destruktive Interferenz der verschiedenen
Moden in der Faser (Speckles). Hierdurch entstehen Stellen mit stark reduziertem evaneszenten
Feld, das repulsive Potential wird niedriger und die Atome konnen bis zur Faserwand gelangen.
Dieser Verlustmechanismus 1468t sich durch die Verwendung von Einmodenfasern, oder von
Fasern mit nur wenigen Moden und optimierter Einkopplung, beseitigen.

Die Anzahl der transversalen Moden ist nicht nur von der Wellenlinge und den
geometrischen Abmessungen abhingig, sondern auch von der Differenz der Brechungsindizes. Bei
den verwendeten Quarzkapillaren war diese Differenz  An = nguaz - Dvakeum = 0,5. Eine
Verringerung dieser Differenz durch eine Kern-Mantel-Struktur fiithrt zu einer starken
Reduzierung der Anzahl der Moden, bei geeigneten Abmessungen, auf einige wenige. So kdnnen
bei einer Brechungsindexdifferenz An = nger - Nvanees = 0,03, einem Innenradius von a=3,5um und
einem AufBenradius von b=7,3 um bei einer Wellenldnge von 780 nm nur noch drei Moden
anschwingen [ITO95].

Da die Hohe des evaneszenten Feldes proportional zur Intensitit ist, also der Leistung pro
Flache, fiihrt eine Reduktion der Fliche des Faserkerns zu einer Erhohung des evaneszenten
Feldes. Damit konnen dann auch Atome mit hoherer transversaler kinetischer Energie gefiihrt
werden.

Bei optischen Einmodenfasern wird die Kern-Mantel-Struktur — genutzt, um
Einmodenbetrieb bei gleichzeitiger hoher mechanischer Stabilitdt zu erzielen, und ist inzwischen
technischer Standard. Bei optischen Hohlfasern wiirde diese Struktur eine Spezialanfertigung
erfordern. Die Kern-Mantel-Struktur wiirde fiir weitergehende Experimente mit Zielrichtung
Atomfaserlaser oder Atominterferometer eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich

Interferenzmustern und Potentialhohe darstellen.
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9.2 Unterdriickung der stoinduzierten Ionisation durch

Spinpolarisation
Eine der wesentlichen Voraussetzungen zum Erreichen hoher Dichten bei tiefen Temperaturen fiir
metastabile Edelgasatome ist die Unterdriickung der stoBinduzierten Ionisation. In Bild 9.1 sind
die beiden dominierenden Verlustkanile dargestellt, die auftreten wenn zwei metastabile
Neonatome, mit jeweils einem angeregtes Elektron auf der 3s-Schale, stolen. Hierbei wird eines
der Atome ionisiert und das andere geht in den Grundzustand iiber (a, Penning-Ionisation) oder es
bildet sich ein quasistabiles, positiv geladenes Molekiil (b, Assoziative lonisation). In beiden
Fillen wird ein Elektron freigesetzt. Da die metastabilen Neonatome eine innere Energie von
jeweils 16,6 eV besitzen und die Ionisationsenergie 21,6 eV betrigt, sind diese Prozesse
energetisch erlaubt.

Ahnlich wie bei Helium “He(2’S)* sollte sich die stoBinduzierte lonisation bei
Neon(2P3/,3s[3/2];)* durch Spinpolarisation des atomaren Ensembles unterdriicken lassen. Die
Idee hierbei ist es, das gekoppelte System in den Zustand maximalen Gesamtdrehimpulses zu

bringen, so daf die lonisation aufgrund der Drehimpulserhaltung unterdriickt oder sogar verboten

a.)

Ne* °P,

Abbildung 9.1: StoBinduzierte Ionisation : a.)Penning-Ionisation b.)Assoziative Ionisation
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ist. Berechnungen fiir metastabiles Helium lassen eine Reduktion des Ionisationsquerschnittes um
5 GroBenordnungen erwarten [SHL94]. Der fiir schwache Magnetfelder und tiefe Temperaturen
dominierende Verlustproze3 [FED96]- relaxationsinduzierte Ionisation - wird durch Spin-Dipol-

Wechselwirkung verursacht. Er umfalt die folgenden Stationen: Bildung des Quasimolekiils 52;,
Relaxation in den Zustand IZ; und anschlieende Autoionisation.
Interessant ist in diesem Zusammenhang die groBe positive Streulinge des Quasimolekiils ° I

[STA94], die mehr als zwei GroBenordnungen iiber der Streulinge von spinpolarisiertem
Wasserstoff liegt. Da die Rate fiir elastische StoB3e, die fiir das evaporative Kiihlen wesentlich ist,
proportional zum Quadrat der Streuldnge ist, wird das Edelgas Helium zu einem interessanten
Kandidaten fiir Verdampfungskiihlen und Bose-Einstein-Kondensation.

Fiir die Edelgase Neon, Argon, Krypton und Xenon ist die Situation nicht so eindeutig wie bei
Helium, bei dem praktisch reine Russel-Saunders-Kopplung vorliegt. Aufgrund der Spin-Bahn-
Wechselwirkung zerfillt das Neon-Termschema nicht in ein Singulett- und Triplett-System wie

bei Helium, sondern es kommt zu einer Mischung der Zustinde. Zum Beispiel ist der Zustand
Ne*(2P3/,3s[3/2];) eine Linearkombination aus oc|‘P]>und ﬂ|3Pl>. Von den oben genannten

Edelgasen besitzt Neon mit o = 0,929 und [32 = 0,071 die geringste Mischung [NOR96a]
[NOR96b] und ist Helium somit am dhnlichsten. Durch die Unterdriickung der stoBinduzierten
Ionisation fiir Edelgase wird eine Erhohung der Dichte bei tiefen Temperaturen erméglicht. Dies
ist fiir die Mehrfachbesetzung der Moden eines Atomlasers eine wesentliche Voraussetzung.
Inwieweit die Unterdriickung der Penning-lonisation fiir Neon moglich ist, welches die weiteren
Zerfallskanile sind und ob die Zwischenprodukte fiir Verdampfungskiihlen geeignet sind, sind
noch offene Fragestellungen. Durch die Speicherung und Kiihlung metastabiler Neonatome in
einer magneto-optischen Falle und das anschlieBende Umladen in eine Magnetfalle, z.B. eine
Joffe- oder Kleeblattfalle, werden Experimente ermoglicht, die diese Fragen beantworten.
Experimente zur Bestimmung der Ionisationsraten und deren Unterdriickung sind zur Zeit in der

Arbeitsgruppe in Vorbereitung.
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9.3 Anwendungen der Hohlfasern in der Atomoptik

Atomfaserlaser

Als wesentliche Beschrinkungen der Laserkiihlung auf dem Weg zu hohen Dichten bei tiefen
Temperaturen haben sich in den letzten Jahren drei Prozesse herausgestellt: Die Riicksto3grenze,
verursacht durch die spontane Emission, dichtebegrenzende, repulsive Krifte, hervorgerufen durch
die Reabsorption der spontan emittierten Photonen, sowie Teilchenverluste und Autheizung des
Ensembles durch lichtunterstiitze Stofe. Sie waren der Grund, warum nicht die Laserkiihlung,
sondern ein anderes Kiihlverfahren, das Verdampfungskiihlen, zum Erreichen der Bose-Einstein-
Kondensation fiihrte. Da das Verdampfungskiihlen mit einem hohen Verlust an gefangenen
Teilchen verbunden ist, besteht weiterhin grof3es Interesse an einem rein optischen Kiihlverfahren.
Hierbei konnen auch beliebige Resonatormoden mehrfach besetzt werden und nicht nur die
Grundmode, wie aufgrund des thermodynamischen Gleichgewichts bei der Bose-Einstein-
Kondensation.

Die Riickstotemperatur 1Bt sich durch geeignete Kiihlverfahren, z.B. durch Raman-
Kiihlen, unterschreiten. Die Reabsorption des spontan emittierten Photons, 1d6t sich durch
folgende Bedingungen unterdriicken. Entweder sind bereits viele Atome in einer einzelnen Mode
und insgesamt wenige Moden im Atomlaserresonator, BAR (Bose-Accumulation-Regime)[CIR96]
oder die Abmessungen des Resonators sind in der GroBenordnung der Wellenlidnge [SPR95]. Dies
ist bei optischen Hohlfasern mit Innendurchmessern, die der Wellenlidnge entsprechen, der Fall
[SAV97]. Durch die Kombination von Ramankiihlung und optischen Hohlfasern mit evaneszenten
Feldern lassen sich die Begrenzungen der Laserkiihlung iiberwinden. Damit besteht die
Moglichkeit, Mehrfachbesetzung einer einzelnen Mode durch Laserkiihlung zu erreichen. In
Kombination mit einem kohédrenzerhaltenden Auskoppelmechanismus, z.B. Aufspaltung der
atomaren Wellenfunktion in einen gefangen und einen nicht-gefangenen Zustand, 148t sich ein

Atomfaserlaser verwirklichen.
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Atominterferometer

Atominterferometer besitzen das

Potential, Gravitation und Rotation

duBerst prédzise zu bestimmen. Fiir ein

>
Sagnac-Interferometer ergibt sich die

Phasenverschiebung, verursacht durch

eine Rotation mit Winkel-  |Abbildung  9.2:  Prinzipskizze  eines
Faseratominterferometers. Besondere
Aufmerksamkeit erfordert die Kkohirente
Aufspaltung der atomaren Wellenfunktion
durch starke evaneszente Felder.

geschwindigkeit @, ,, zu

—

A _ 471_ AwROl
0= v

wobei A die eingeschlossene Fliche, A

die Wellenlidnge und v die Geschwindigkeit der interferierenden Teilchen ist. Die Empfindlichkeit
eines Atominterferometers iiberschreitet somit bei gleicher eingeschlossener Fliche die
Empfindlichkeit  eines  Lichtinterferometers um 11  GroBenordnungen.  Bisherige
Atominterferometer schlieBen nur sehr kleine Flichen von wenigen pm2 ein. Ursache hierfiir ist
typischerweise, da} die atomare Wellenfunktion wegen der grolen Masse und hohen
Geschwindigkeit nur um kleine Winkel am Strahlteiler aufspaltet. Zusammen mit dem geringeren
Atomfluf} fiihrt dies dazu, daf} erst in einem Experiment [GUS97] eine Empfindlichkeit erreicht
wurde, die mit optischen Sagnac-Interferometern vergleichbar ist. Mittels lasergekiihlter Atome
und eines Faseratominterferometers, Abbildung 9.2, kann die bisher erreichte Empfindlichkeit fiir
Atominterferometer weiter gesteigert werden. Besondere Aufmerksamkeit muf3 hierbei den
evaneszenten Feldern bei der Aufspaltung und der Rekombination der Wellenfunktion gewidmet
werden. FEine Miniaturisierung eines solchen Atominterferometers zum Beispiel mit
leistungsstarken Halbleiterlasern und optischen Hohlfasern mit Kern-Mantel-Struktur kann die
Anwendbarkeit solcher Prizisionsinstrumente auf weitere wissenschaftliche und technische

Bereiche ausdehnen.
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9.4 Resiimee

Zusammenfassend 148t sich sagen, dal in der Atomoptik viele Moglichkeiten entwickelt und
kultiviert wurden, die es ermdglichen, Atome zu fiihren, zu fokussieren, zu reflektieren, atomare
Wellenfunktionen aufzuspalten und wieder zu rekombinieren. Zusammen mit der inzwischen
etablierten Laserkiihlung 148t sich der Wellencharakter der Atome immer stirker hervorheben.
Durch die Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation, und damit der Vielfachbesetzung einer
einzelnen Mode, eroffnet sich jetzt das weite Feld kohdrenter Atomoptik. Damit gewinnen
kohirenzerhaltende Leiterstrukturen, wie sie in dieser Arbeit verwirklicht wurden, weiter an
Bedeutung. Der erste (gepulste) Atomlaser stellt einen weiteren Meilenstein in der Atomoptik dar.
Damit steht erstmalig eine brillante Quelle kohdrenter Atome zu Verfiigung, die &hnliche
Fortschritte in Wissenschaft und Anwendung verspricht, wie der Laser fast 30 Jahre zuvor.
Vielversprechende Gebiete sind die hochprizise Messung von physikalischen GroBen
(Atominterferometrie, Atomuhren) und die genaue Positionierung von Atomen (Atomlithograhie,
Nanopositionierung). Auch wenn der Weg bis dahin noch lang und die physikalischen und
technische Probleme gewaltig sind, ist es eine besondere Herausforderung an der Verwirklichung

kontinuierlicher Atomlaser und hochpriziser Faseratominterferometer mitzuwirken.
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