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Abstract

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Lasersystem fiir die Zwei-Photonen-Rydberganregung von
Rubidium aufgebaut und charakterisiert werden. Dazu wird ein gitterstabilisierter Diodenlaser
mittels eines Tapered Amplifiers verstiarkt, um anschlieffend in einem frequenzverdoppelnden
Kristall auf die benétigte Wellenlédnge gebracht zu werden.

In dieser Arbeit werden der Aufbau und die Optimierung dieses Systems dokumentiert und
wesentliche Merkmale charakterisiert. Anschliefend wird anhand einiger Beispielmessungen von
elektromagnetisch induzierter Transparenz mit Anregung zu unterschiedlichen Hauptquantenzah-
len gezeigt, dass das System fiir derartige Anwendungen geeignet ist.

Diese Arbeit fasst die notwendigen Betriebsparameter des Systems zusammen. Abschliefend wer-
den weitergehende Vorschlige zur Optimierung diskutiert, welche das System fiir die Anwendung
im Laborbetrieb praktikabler machen kénnten.






Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Lasersystem aufgebaut werden, welches mittels eines frequenz-
verdoppelnden Kristalls Nah-Infrarotes Licht in blaues Licht des sichtbaren Spektralbereichs
umwandelt. Ein gitterstabilisierter Diodenlaser wird mit einem Tapered Amplifier verstiarkt und
in einem Lithiumniobat-Kristall frequenzverdoppelt. Das generierte Licht soll die Moglichkeit
bieten Spektroskopie mit Rubidiumatomen durchzufithren. Dazu muss besonderes Augenmerk
darauf gelegt werden, dass sich die Wellenldnge des generierten Lichts durch das Einstellen
weniger Parameter auf praktikable Art und Weise &ndern lésst.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Spektroskopie-Experimente dienten zum Testen des
Lasersystems. Dieses soll spéter zur Spektroskopie von Rubidium in Hohlfasern verwendet werden.
Es ist gegeniiber einem k#uflichen, direkt betriebsbereiten System wesentlich kostengiinstiger.
Auflerdem bietet es die Moglichkeit die generierte Wellenldnge mit geringem Aufwand zu d&ndern
und ist fiir einen gréfleren Wellenldngenbereich nutzbar.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die Grundkenntnisse aus dem Bereich der Optik zu-
sammengefasst, welche fiir den Aufbau des Systems und die Dimensionierung der einzelnen
Komponenten, wie beispielsweise der Linsen, notwendig waren. Dabei wird sich sowohl der
GauBlschen Strahlenoptik, als auch der nichtlinearen Optik bedient. Das zweite Kapitel liefert die
notigen Grundlagen aus dem Bereich der Atomphysik. Es werden elektromagnetisch induzierte
Transparenz, die Hyperfeinstruktur und die, fiir das Verstdndnis der aufgenommenen Spektren,
wichtige Dopplerverschiebung kurz erldutert.

Das dritte Kapitel widmet sich der technischen Charakterisierung des Tapered Amplifiers. Dieser
verstirkt den verwendeten Diodenlaser, um genug Leistung fiir den anschliefenden Prozess
der Frequenzverdopplung zur Verfiigung zu haben. Es wird daher die Abhéngigkeit der Aus-
gangsleistung des Tapered Amplifiers von Faktoren wie der Wellenléinge des Diodenlasers, der
Polarisation und der Leistung des Diodenlasers untersucht. Die Frequenzverdopplung findet in
einem periodisch gepolten Lithiumniobat Kristall statt. Dessen Charakterisierung ist ebenfalls
im 3. Kapitel dieser Arbeit aufgefithrt. Es werden der Aufbau und die damit verbundenen
Vorsichtsmafilnahmen zum Schutze des Kristalls beschrieben. Anschliefend wird die Abhéngigkeit
der Ausgangsleistung des Kristalls von Einfliissen wie Temperatur, Polarisation und Wellenldange
untersucht.

Das vierte Kapitel stellt die Ergebnisse der, zum Test des Systems durchgefiihrten EIT-Spektros-
kopie dar. Es werden die aufgenommenen Spektren analysiert und die Leistungsabhéngigkeit der
Hohe und Halbwertsbreite des EIT-Signals diskutiert.

Die Ergebnisse der Charakterisierung, sowie der Probemessungen werden abschliefend zusam-
mengefasst dargestellt. Des Weiteren wird diskutiert, wie sich das augebaute Lasersystem weiter
im Bezug auf Praktikabilitdt verbessern liefe.






Kapitel 1

Grundlagen der Optik

Fiir die Optimierung der einzelnen Komponenten des Lasersystems sind genaue Kenntnisse der
einen Laserstrahl charakterisierenden Parameter erforderlich. Dieses Kapitel gibt einen kurzen
Uberblick iiber die grundlegenden Sachverhalte der verwendeten Theorien.

1.1 Paraxiale Wellenoptik und der Gauf3-Strahl

1.1.1 Die paraxiale Wellengleichung

Der Gauf3-Strahl ist eine Losung der paraxialen Wellengleichung. Als paraxiale Wellen werden
Wellenfronten bezeichnet, deren Normalen nur einen kleinen Winkel mit der optischen Achse, die
im Folgenden als z-Achse bezeichnet wird, einschlieflen. Zur Beschreibung einer paraxialen Welle
wird davon ausgegangen, dass sich die Einhiillende ff(F ') einer solchen Wellenfront nur langsam
in Abhéngigkeit von z &ndert. Ein einfacher Ansatz zur Beschreibung einer solchen Welle ist der
einer ebenen Welle, welche mit einem transversalen Profil multipliziert wird:

E(7,t) = A(F) - exp(—ikz) - exp(iwt). (1.1)

Dabei ist 7 der Ortsvektor der propagierenden Welle und ¢ die Zeit. Die Parameter £ und w
bezeichnen die Wellenzahl und die Kreisfrequenz der Welle. Da sich die Einhiillende A(7) nur
langsam mit z &ndert, ldsst sich deren Anderung wie folgt beschreiben:
- 9A_ 94 -
A= —"—0z=—-A<A. 1.2

5:° " 82 < (12)
Eine langsame Verinderung der Einhiillenden bedeutet, dass sich die Anderung éz der z-
Koordinate in der Gréfenordnung der Wellenlénge der betrachteten Welle befindet, weshalb sich
diese, wie in Gleichung (1.2) durch A ersetzen ldsst. Aus (1.2) folgt fiir eine einzelne Komponente

von A:
0A A k-A

— —=——=~k-A 1.3

0z < A 27 ’ (13)
und damit fiir die zweite Ableitung der Komponenten von A nach z

%A 0

— < —(k-A) =k A, 1.4

52 < g,k 4) (1.4)

Durch Einsetzen in die Helmholtz-Gleichung [ST]

AE+KE=0 (1.5)



1.1. PARAXIALE WELLENOPTIK UND DER GAUSS-STRAHL

fithren die Gleichungen (1.1), (1.3) und (1.4) auf die paraxiale Wellengleichung:

- 0
ATA — 22%@

A=0. (1.6)

1.1.2 Der Gauf3-Strahl

Laserstrahlen kénnen in guter Ndherung als Gauf3-Strahlen beschrieben werden. Der Gauf3-Strahl
ist eine mogliche Losung der paraxialen Wellengleichung, welche durch Gleichung (1.6) gegeben
ist. Auch ebene Wellen oder Parabolwellen [ST] losen die paraxiale Wellengleichung. Gauf3-
Strahlen bieten jedoch den Vorteil, dass sie durch wenige Parameter vollkommen charakterisiert
werden konnen. Des Weiteren sind ebene Wellen eine sehr weit gefasste Naherung, wéhrend die
Parabolwelle, welche die paraxiale Naherung der Kugelwelle ist, wenig sinnvoll ist, da sie die
Intensitét als mit 1/r abfallend beschreibt, was nicht der physikalischen Realitét entspricht. Der
GauB3-Strahl kann vereinfacht ausgedriickt als eine Mischung aus ebener Welle und Parabolwelle
verstanden werden. Ausgangspunkt fiir die Konstruktion des Gauf3-Strahls ist die parabolische
Welle

A(F) = % - exp <—¢k2> . (1.7)

Dabei ist p? = 22 + y2. Eine konstante Verschiebung ¢ entlang von z éndert nichts daran, dass
(1.7) die paraxiale Wellengleichung 16st. Wird die Verschiebung rein imaginér als £ = izg gewihlt,
lasst sich die Funktion ¢(z) definieren und in Real- und Imaginérteil trennen, was auf Gleichung

(1.8) fiihrt
1 1 1
= —1 . 1.8
a2 " RE)we(e) )
Dabei ist w(z) der Strahlradius und R(z) der Kriimmungsradius des GauB-Strahls, welcher sich
letztendlich wie folgt darstellen lésst:

E(F) = By - —2 — (e 5t 1
=Bty (535 ) oo (=i (b + g €0 ) )
Der Vorfaktor und die reale der beiden Exponentialfunktionen bilden das gauf}féormige Amplitu-
denprofil. Die imaginére Exponentialfunktion lésst sich in zwei Phasen aufteilen, ndmlich eine
longitudinale Phase gegeben durch exp(—i(kz —£(2))) und einen radialen Anteil exp(—p?/w?(2)).
Der neu eingefiihrte Parameter wy ist der Taillenradius. Dies ist der Radius des Strahls an dessen
schmalster Stelle (Strahltaille), bei dem die Leistung auf 1/e? abgefallen ist. Das bedeutet, dass
87 % der Leistung des Laserstrahls innerhalb dieses Radius liegen. £(z) wird als Gouy-Phase
bezeichnet und ist eine zusétzliche, die Wellenfront verzogernde Phase, gegeniiber ebener oder
Kugelwelle.

Die wichtigsten Strahlparameter des Gauf3-Strahls sind gegeben durch:

o\ 1/2
Strahlradius w(z) = wo <1 + (z) > , (1.10)

20
2
Kriimmungsradius R(z) =z (1 + (ﬁ) ) , (1.11)
z
Gouy-Phase &(z) = arctan (Z) ) (1.12)
20
1/2
Taillenradius wy = (M}) . (1.13)
T



1.2. DIE KNIFE-EDGE-METHODE ZUR VERMESSUNG EINES GAUSS-STRAHLS

Der GauB3-Strahl hat den Vorteil, dass er durch seinen Taillenradius und die Position der Strahl-
taille vollkommen charakterisiert werden kann, da sich alle weiteren Parameter des Strahls aus
den genannten Angaben berechnen lassen. Der eingefithrte Parameter zy ist die sogenannte
Rayleighldnge. Diese Linge entspricht gerade der Distanz auf der z-Achse, bei welcher der
Strahlradius von wq auf v/2wq angewachsen ist. Die Rayleighlinge lisst sich durch Umstellen von
Gleichung (1.13) aus dem Taillenradius berechnen. Manchmal wird anstatt der Rayleighléinge
auch deren doppelter Wert angegeben, der als konfokaler Parameter b bezeichnet wird.

An der z-Position der Strahltaille, welche als z = 0 definiert ist, hat der Strahl eine sehr geringe
Kriimmung, die Wellenfront ist ndherungsweise die einer ebenen Welle. Weiter entfernt von der
Strahltaille vergroflert sich die Kriimmung, die Wellenfront ist nun ndherungsweise die einer
Kugelwelle, bis auf eine Phasenverschiebung um 7 /2 [ST].

Werden GauB-Strahlen fokussiert, divergieren sie anschlieBend. Gauf3-Strahlen kénnen daher nicht
auf einen Punkt fokusiert werden. Je kleiner der Fokus des Strahls ist, desto stiarker divergiert
der Strahl hinter dem Fokus, was einen gréfieren Divergenzwinkel bedeutet. Der Divergenzwinkel
©p kann aus Gleichung (1.10) berechnet werden. Hierbei wird sich zu nutze gemacht, dass sich im
Falle von z > z, also einer groBen Entfernung von der Strahltaille, Gleichung (1.10) vereinfacht.
Fiir kleine Divergenzwinkel ergibt sich daraus

w(z) ~ o, - Opz. (1.14)
20
Aus (1.14) folgt dann
A
= 1.1
) p— (1.15)

Aus Gleichung (1.15) geht hervor, dass langwelliges Licht einen grofieren Divergenzwinkel aufweist
als kurzwelliges Licht bei derselben Strahltaille. Dies bedeutet, dass langwelliges Licht nach der
Gauflschen Strahlenoptik stirker divergiert als kurzwelliges.

1.2 Die Knife-Edge-Methode zur Vermessung eines Gauf3-Strahls

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Knife-Edge-Methode, mit in x-Richtung durch-
gefithrter Messung. Die Messung in y-Richtung ist durch die gestrichelte Kontur angedeutet. Der
Laserstrahl propagiert in z-Richtung.
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1.2. DIE KNIFE-EDGE-METHODE ZUR VERMESSUNG EINES GAUSS-STRAHLS

Wie in 1.1.2 bereits erldutert wurde, ist es besonders wichtig die Strahltaille eines Gauf3-Strahls
zu kennen, um Aussagen iiber dessen weitere Propagation zu machen. Eine einfache Methode
zum Vermessen eines Gauf-Strahls ist die Knife-Edge-Methode, welche in Abb. 1.1 schematisch
dargestellt ist.

Zur Messung wird der GauB-Strahl auf ein Power-Meter geworfen und mit einer Rasierklinge,
welche Schritt fiir Schritt in den Strahl geschoben wird, Stiick fiir Stiick blockiert. Dies hat zur
Folge, dass die gemessene Leistung am Power-Meter mit jedem Weiterschieben der Klinge sinkt.
Vom Power-Meter wird so ein Integral des Gau-Strahls von —oo bis zur Position der Klinge
aufgenommen. Die Auswertung der Daten kann durch das Fitten mit einem geeigneten Modell
erfolgen. Dieses soll im Folgenden hergeleitet werden.

1.2.1 Auswerteformel fiir die Knife-Edge-Methode

Das Intensitétsprofil eines Gauf3-Strahls, welcher in z-Richtung propagiert, ist gegeben durch
Gleichung (1.16) [KE]

I(z,y) = Ipexp (—22* /w?) exp (—2y2/w§) . (1.16)

Dabei sind w, und w, die zu 1/ e? proportionalen Strahlradien der x- und y-Achse, an der
z-Position, an welcher gemessen wird. Der Vorfaktor Iy ist die maximale Intensitét. Sind die
Strahlradien fiir die x- und y-Achse des Strahls gleich, so ist dieser kreisférmig, bei unterschiedli-
chen Radien ist der Strahl elliptisch. Die Leistung des gesamten Strahls kann durch Integration
iiber das komplette Intensitétsprofil berechnet werden. Es ergibt sich:

oo o¢]
Pyrax = Io / exp (—2x2/w§) dx / exp (—2y2/w5) dy = glgwxwy. (1.17)
—o0 —o0

Um nur einen Teil der Leistung des Strahls zu berechnen, muss das Integral angepasst werden.
Ist die Klinge bis zur Position 2’ in den Strahl bewegt worden, so gilt fiir die gemessene Leistung;:

z’ 0

P(2') = Piax — Io / exp (—2z%/w}) dx / exp (—2y°/w?) dy. (1.18)

—00 —00

Das Integral nach dy ist ein einfaches GaufB-Integral, dessen Losung bekannt ist [BR]. Das
Integral iiber dx lisst sich aufteilen, dies fithrt auf

0 x’
P(2") = Pyfax — \/%I(]’wy / exp (—2x2/wg) dx + /exp (—2x2/w§) dx| . (1.19)
—00 0

Berechnung des ersten Integrals und Vereinfachen fiihren auf folgende Relation fiir P(x’)

x/

P(2') = Pyax — g[owywm — \/glowy/exp (—2:1:2/111926) dx. (1.20)
0
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1.2. DIE KNIFE-EDGE-METHODE ZUR VERMESSUNG EINES GAUSS-STRAHLS

Das verbliebene Integral lédsst sich nun durch Substitution auf die Form der Error-Funktion
bringen. Dazu wird wie folgt substituiert

2 2
u = (1.21)

wl:

. Wy
womit folgt: dx = —. (1.22)

Es gilt dann

2z’
Wx
P(2') = Pylax — %Iowywx — \é%lowywx / exp (7u2) du. (1.23)
0

Ausklammern von T Towyw, und Identifizieren der maximalen Leistung Pyjax, welche in Gleichung
(1.17) berechnet wurde, ergibt

V2a!
1 2 [
P<x/):PMax_§PMax 1_ﬁ / dul . (1.24)
0

Nun entspricht das Integral in (1.24) genau der Definition der Error-Funktion [BR] mit dem

Argument ‘ff/ Ausklammern von %PMaX ergibt nachfolgende Relation fiir die gemessene Leistung

hinter der bis zur Position z’ geschobenen Klinge

1 —erf(fx/>] . (1.25)

) die Gauflsche Error-Funktion. Aus experimentellen und technischen Griinden

Pytax
P(a') = =3

Dabei ist erf (%

eignet sich fiir die Auswertung der Daten eine Funktion des nachfolgenden Typs

i\ 1ierf<\/M)

Pgemessen = ? + 0. (126)

w

Die Fit-Parameter sind Py, xg, wy, und O. Py ist die maximal gemessene Leistung, also die Leis-
tung, die gemessen wurde, bevor der Strahl abgeschattet wurde. Der Parameter xg beriicksichtigt
eine Verschiebung in x-Richtung, da die Error-Funktion normalerweise durch den Ursprung
verlauft. Auf diesen Parameter kann verzichtet werden, wenn die Daten um den richtigen Wert
verschoben werden, was jedoch aufwéndiger ist. Der Parameter O ist technischen Griinden
geschuldet. Aufgrund von Raumlicht zeigt das Power-Meter auch bei génzlich von der Klinge
blockiertem Strahl noch einen Restwert an, fillt also nicht auf 0 ab. Um diesen konstanten Offset
zu beriicksichtigen, dient der Parameter O, welcher die gesamte Kurve um einen konstanten Wert
nach oben oder unten verschiebt. Der ausschlaggebende Parameter in diesem Modell ist w,,, er
entspricht dem zu 1/e? proportionalen Strahlradius des vermessenen GaufB-Strahls. Des Weiteren
muss beim Fit-Modell das Vorzeichen der Fehlerfunktion angepasst werden, je nachdem, ob die
Klinge in positive oder negative Richtung bewegt wurde, der Strahl also schrittweise blockiert
wurde oder zu Beginn der Messung blockiert war und schrittweise freigegeben wurde.
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1.2. DIE KNIFE-EDGE-METHODE ZUR VERMESSUNG EINES GAUSS-STRAHLS

1.2.2 Praktische Anwendung der Knife-Edge-Methode

Die Genauigkeit, mit der die Strahltaille mit der Knife-Edge-Methode bestimmt werden kann,
héngt davon ab, wie grof3 die einzelnen Schritte sind, um welche die Klinge bewegt wird. Je
kiirzer die einzelnen Schritte, desto mehr Datenpunkte werden genommen, was ein genaueres
Anpassen des Fits ermoglicht. In jedem Falle ist es ratsam, eine Mikrometer-Stage zu verwenden.
Die Klinge muss fiir die Messung gerade und fest eingespannt sein, dass sie sich in keine andere
Richtung bewegt als in die gewiinschte Messrichtung. Auflerdem sollte sichergestellt werden, dass
der Strahl lediglich von der Klinge und keinem anderen Objekt blockiert wird.

Vor Beginn der eigentlichen Messung empfiehlt es sich, den Strahl einmal mit der Klinge zu
blockieren, um den Messbereich grob zu bestimmen und die Schritte, in denen die Klinge bewegt
werden soll, richtig zu wahlen. Es hat sich gezeigt, dass bei Strahlradien im Bereich von etwa
400 um) bis zu ein paar Millimetern eine anfiingliche Schrittweite von 0,25 mm sinnvoll ist. Im
Bereich grofier Anderungen der Leistung pro Schritt ist es jedoch ratsam, in kleineren Schritten
im Bereich von 0,1 mm zu messen. Es ist des Weiteren wichtig, zu beachten, dass zunéchst nur der
Strahlradius gemessen wird. Der Taillenradius, also der kleinstmogliche Radius des Gauf-Strahls
wird nur dann gemessen, wenn die Messung im Fokus stattfindet oder ein kollimierter Strahl
vorliegt. Kollimiert bedeutet, dass der konfokale Parameter b = 2z (sieche auch 1.1.2) sehr viel
grofler sein muss als die Brennweite f der zur Kollimation verwendeten Linse. Der Strahl hat
also eine sehr grofle Fokusldnge, wodurch sich sein Radius iiber grofie Distanzen gegeniiber f nur
sehr wenig verdndert.

Ist die Position des Fokus nicht bekannt, so lédsst sich diese durch eine Reihe von Messungen
des Strahlradius an verschiedenen Punkten der Propagationsachse (z-Achse) bestimmen. Da das
genaue Messen mittels der Knife-Edge-Methode recht zeitaufwindig ist, empfiehlt es sich, beim
Messen entlang der Propagationsachse eine weniger genaue, aber dafiir zeiteffizientere Methode
anzuwenden. Dazu wird die maximale Leistung auf einen geeigneten Wert gebracht, wie z.B.
1mW, 100 mW oder 1 W. Die Klinge wird dann zu zwei verschiedenen Positionen bewegt, sodass
bei 90 % und 10 % der maximal gemessenen Leistung der Wert ermittelt wird, um welchen die
Klinge in den Strahl geschoben wurde. Zur Auswertung dieser 90-10-Methode wird die Differenz
der beiden Werte gebildet, um welche die Klinge eingedrungen ist. Der Strahlradius kann damit
nach folgendem, in [KE] hergeleitetem, Zusammenhang berechnet werden:

Der Korrekturfaktor 1,28 ist notig, um zu beriicksichtigen, dass der ermittelte Strahlradius
proportional zu 1/e? ist.

Wurde an mehreren Punkten entlang der Propagationsachse um die vermutete Fokusposition
herum gemessen, so werden die mit (1.27) ermittelten Werte iiber den z-Werten aufgetragen, was
auf eine in guter Naherung parabelformige Kurve fithrt. Durch Fitten dieser Kurve mit einem
Polynom 2. Ordnung in Scheitelform a(z — b)? + ¢ lisst sich die Position des Scheitels (—b, ¢) und
damit die Position der Strahltaille bestimmen. In jedem Falle muss dann im so bestimmten Fokus
mit kleiner Schrittweite erneut der Strahlradius gemessen werden. Schrittweiten im Bereich von
0,5 nm fithren auch bei kleinen Foki zu guten Ergebnissen.

Im Rahmen des Aufbaus des in Kapitel 3. niher vorgestellten Lasersystems wurden mehrmals
Strahlen vermessen, wobei sich gezeigt hat, dass die 90-10-Methode zu ungenau ist und die mit ihr
gewonnen Ergebnisse eher als grobe Richtwerte zu behandeln sind. Zur Berechnung von Optiken
auf Basis von Messergebnissen eignen sich nur die mit der genaueren aber zeitaufwandigeren
klassischen Knife-Edge-Methode bestimmten Strahlradien.
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1.3. SECOND HARMONIC GENERATION (SHG)

1.3 Second Harmonic Generation (SHG)

Second Harmonic Generation ist ein nichtlinearer Effekt 2. Ordnung, welcher bei verschiedenen
Materialien wie zum Beispiel Kaliumdihydrogenphosphat (KDP), Kaliumtitanylphosphat (KTP),
Lithiumniobat (LiNbO3) und Lithiumiodat (LiIO3) auftritt. SHG fiihrt zur Frequenzverdopplung
von Licht durch die Wechselwirkung gleicher Photonen der Frequenz w; mit einem nichtlinearen
Kristall. Es entstehen dabei Photonen der Frequenz ws = 2w;.

Die aus der linearen Optik als Materialkonstante bekannte Permittivitéit e, sowie die elektrische
Suszeptibilitdt x = 1 + ¢ werden in der nichtlinearen Optik nicht mehr als konstant, sondern als
vom elektrischen Feld abhéngig behandelt. Man bezeichnet SHG als nichtlinearen Prozess

2. Ordnung, weil die Antwort des Mediums quadratisch mit dem elektrischen Feld geht.

Im Nachfolgenden soll die mathematische Beschreibung dieses Prozesses nach [BO] erlidutert
werden.

1.3.1 Mathematische Beschreibung von SHG

Das elektrische Feld innerhalb des nichtlinearen Mediums sei nur in z-Richtung orientiert und
gegeben durch
E(z,t) = E1(z,t) + Ea(z,t), (1.28)

wobei jede Komponente j des Feldes gegeben ist durch
Ej(z,t) = Ej(z) exp (—iw;t) + c.c. (1.29)

Die Abkiirzung c.c. steht dabei fiir das komplex Konjugierte des Terms. Die komplexe Amplitude
E;(z) beinhaltet eine sich nur langsam @ndernde Amplitude A;, sodass gilt

Ej(z) = Aj(2) exp (ikjz) . (1.30)

Die Wellenzahl k; des nichtlinearen Mediums und dessen Brechungsindex n; seien des Weiteren
gegeben durch:

njw;
= = [erw;] /2. (1.31)

ki =
Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, e, die relative Permittivitdt und w; die
entsprechende Frequenzkomponente.
Weiterhin benétigen wir zur Beschreibung des Effekts die nichtlineare Wellengleichung, welche
nach [BO] allgemein gegeben ist durch:

— n2 82 — 1 82 =NI,

AE — E = —
goc? Ot? ’

—_ 1.32
c2 Ot? (1.32)

mit der nichtlinearen Polarisation PNY. Wird nur eine Komponente des elektrischen Feldes
betrachtet und beachtet, dass das in Gleichung (1.28) eingefiihrte elektrische Feld nur von z und
t abhéngt, so ergibt sich nach Einsetzen des Brechungsindex aus Gleichung (1.32)

82Ej _ ErWj 82Ej i 1 8P]

= . 1.33
072 2 Ot? goc? Ot2 ( )

Die nichtlineare Polarisation ist gegeben durch
PNL(z,t) = Pi(z,t) + Py(z,t), (1.34)
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1.3. SECOND HARMONIC GENERATION (SHG)

mit den einzelnen Komponenten j

~

Pj(z,t) = Pj(z) exp (—iwjt) + c.c. (1.35)

Die Amplituden der Polarisationen sind fiir P;(z) und Py(z) unterschiedlich. Sie sind gegeben
durch [BO]:

~

Py (2) = 4eodep A2 AT exp(i(ka — k1)2), (1.36)

sowie R
Py(2) = 2edegA? exp(2ik; 2). (1.37)

Wobei die betrachtete Frequenzkomponente fiir P» genau 2w entspricht, da SHG zur Verdopplung
der Frequenz von P fithrt. Dabei sind die A; die in (1.30) definierten Amplituden und deg ist
das effektive Matrixelement des nichtlinearen Suszeptibilitédtstensors. Dieser ist im Allgemeinen
durch eine 3x6 Matrix gegeben, kann im Falle von SHG und beispielsweise auch im Falle von
Sum-Frequency-Generation, jedoch durch deg dargestellt werden.

Entsprechendes Einsetzen von Gleichung (1.29) beziehungsweise (1.30) und Gleichungen (1.36-37)
in Gleichung (1.33) ergeben nach [BO] zwei gekoppelte Differentialgleichungen fiir A; und As

dA;  2iwides

i W A? exp(iAkz), (1.38)
dA iw2d, )
d—; = k‘ZcZHA% exp(iAkz). (1.39)

Ak ist dabei gegeben durch Ak = 2k; — ky. Zur Losung der beiden gekoppelten Differential-
gleichungen bietet es sich an, die langsam variierenden Amplituden A; und As der elektrischen
Felder dimensionslos darzustellen. Sie lassen sich dann schreiben als:

7 1/2

A = <2n1€00> u1 exp (¢1) , (1.40)
I 1/2

Ay = <2n2500> ug exp (¢2) . (1.41)

Die neue Grofle I ist die Gesamtintensitéit der beiden Wellen, welche sich aus der Addition der
beiden einzelnen Intensitdten ergibt. Die beiden realen und normierten Feldamplituden u; und
uo sind so definiert, dass die Summe ihrer Quadrate rdumlich konstant bleibt, sie erfiillen also die
Relation: u3(2) 4+ u3(z) = 1. Zur weiteren Vereinfachung miissen noch einige Parameter eingefiihrt
werden. Zunéchst wird der normierte Langenparameter ¥ eingefiihrt, welcher gegeben ist durch

U= ; (1.42)

mit der charakteristischen Lénge [, iber welche Energieaustausch zwischen den Feldern stattfindet

2 1/2
= (2"1"2> ¢ (1.43)

606] 2&)1deﬁ"

Die in (1.40) und (1.41) eingefithrten Phasen ¢; werden dazu verwendet, um die relative Phase
zwischen den beiden wechselwirkenden Felder einzufiihren, welche gegeben ist durch

O =2p; — 2 + Akz. (1.44)
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1.3. SECOND HARMONIC GENERATION (SHG)

Des Weiteren wird ein Parameter Ad eingefiihrt, welcher die normierte Phasendifferenz der
beiden Felder beriicksichtigt. Er ist gegeben durch

Ad = Akl (1.45)

Einsetzen der in den Gleichungen (1.42) bis (1.45) eingefiihrten Parameter in die beiden gekoppel-
ten Differentialgleichungen (1.38) und (1.39), ergibt nach lingerer Umformung die nachfolgenden
drei Gleichungen:

duy )

qu = wuzsin D, (1.46)
dug .

@ = —U2SIn @7 (147)
do cos® d 9

Dieses System aus Gleichungen wurde unter allgemeinen Bedingungen von Armstrong et al. [AR]
gelost. In dieser Arbeit sei die weitere Losung des Gleichungssystems jedoch dadurch vereinfacht,
dass von perfekter Phasenanpassung ausgegangen wird. Dies hat zur Folge, dass die Parameter
Ak und demzufolge auch Ad verschwinden, wodurch sich (1.48) zu

d
Ko7 In(ufus cos ®) = 0 (1.49)

vereinfacht. Da das Argument des Logarithmus konstant ist, ldsst sich schreiben
I' = ujuy cos P. (1.50)

Weil T unabhéingig von W ist, ldsst es sich aus den bekannten Groflen ug, us und ® am Anfang
des Kristalls (hier gilt ¥ = 0) bestimmen. Aufgrund der Unabhéngigkeit von ¥ bleibt I" iiber den
ganzen Kristall konstant, ebenso wie die Summe u? + u3 = 1. Diese beiden Erhaltungsgréfien
ermoglichen es die Gleichungen (1.46) bis (1.48) zu entkoppeln.

Gleichung (1.47) lisst sich mit Hilfe der Beziehung u$ +u3 = 1 umschreiben und durch darstellen
von cos? ® durch I' auf nachfolgende Form bringen:

u 2\ 1/2 2
((1;:1(1113)(111:2) :i(lu%)<1(r‘222>. (1.51)

Uyuy 1-— uz) uj
Weiteres Vereinfachen fiihrt letztendlich auf:
du? 1/2
Z=22|(1-uw) -1 (1.52)

Die allgemeine Losung von Gleichung (1.52) ldsst sich nach [AR] durch folgendes Integral
darstellen:

U 1 s du?
=+ : o mervit (1.53)
u2(0) [U2(1 - u2) -T ]

Wird nun die Anfangsbedingung I' = 0 betrachtet, welche immer dann vorliegt, wenn eine der
beiden Amplituden u; und wugy gleich null ist oder die Phasenverschiebung zwischen den beiden
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1.3. SECOND HARMONIC GENERATION (SHG)

Feldern dazu fiihrt, dass cosf verschwindet. So lésst sich aus Gleichung (1.46) und (1.47) eine
nichtlineare Differentialgleichung fiir us gewinnen, welche auf nachfolgende Losung fiihrt:

Ug = tanh(‘l’ + 01) (1.54)

Dabei ist die Integrationskonstante C7 durch die Anfangsbedingungen zu bestimmen. Sie ver-
schwindet fiir den Fall u1(0) = 1 und u3(0) = 0. Dies ist jener Fall, bei dem kein Licht der
verdoppelten Wellenldnge auf den Kristall féllt, dass heifit, dass dieses Licht nur im Kristall
erzeugt wird, was bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Lasersystem gerade der Fall ist. Fiir
die beiden Amplituden u; ergeben sich somit die beiden Losungen

u1(¥) = tanh U, (1.55)
1
ug(V) = p—— (1.56)

Werden Gleichung (1.55) und (1.56) fiir ¥ — oo betrachtet so ist zu erkennen, dass alles Licht
der Amplitude u; letztendlich in Licht der Amplitude us umgewandelt wird. Es wird also fiir
sehr grofie ¥ alles Licht in die SHG umgewandelt. Dies gilt aber nur fiir den Fall von perfekter
Phasenanpassung, von welchem hier ausgegangen wurde. Armstrong stellt in seiner Arbeit
[AR] dar, dass fiir beliebige Ak, also nicht perfekter Phasenanpassung, trotzdem weiterhin die
Umwandlung des einfallenden Lichts der Amplitude u; in SHG erfolgt, jedoch mit geringerer
Effizienz.

1.3.2 Experimentelle Realisierung von SHG

Das in dieser Arbeit beschriebene Lasersystem verwendet zur Frequenzverdopplung, also zur Er-
zeugung von SHG periodisch gepoltes Lithiumniobat (engl. periodically poled Lithium Niobate)-
kurz PPLN. Dieses ist zu 5 % mit Magnesiumoxid (MgO) dotiert. Um die maximale Ausbeute
an frequenzverdoppeltem Licht zu erhalten, ist es vor allem nétig, eine moglichst gute Phasenan-
passung zu erreichen. Fiir viele Materialien wird die Phasenanpassung durch Doppelbrechung
realisiert. Fiir manche Materialien ist dies jedoch nicht moglich, weil sie entweder nicht dop-
pelbrechend sind oder die Doppelbrechung die Dispersion des linearen Brechungsindex nicht
kompensieren kann. Speziell fiir hohe Frequenzen kommt hinzu, dass fiir viele Stoffe der Bre-
chungsindex bei hohen Frequenzen stark ansteigt. Aus diesen Griinden verwendet man sogenannte
Quasi-Phasenanpassung (engl. quasi-phase-matching), um eine méglichst gute Anpassung der
Phasen zu erreichen. Dazu wird im Falle von PPLN ein Gitter (engl. Grating) auf den Kristall
aufgebracht, dass dessen Orientierung in festgelegtem Abstand umkehrt.

Um eine maximale Ausbeute von frequenzverdoppeltem Licht zu bekommen, sind auch bei PPLN
mehrere Parameter zu optimieren, welche im Nachfolgenden kurz erldutert werden.

Temperatur und Gitterperiode

Die Gitterperiode des auf den Kristall aufgebrachten Gitters muss der Wellenlédnge entsprechend
angepasst sein. Des Weiteren ist die Gitterperiode temperaturabhéngig aufgrund der natiirlichen
Ausdehnung des Kristalls. Ebenso ist auch der Brechungsindex des Kristalls von der Temperatur
abhéngig. Der Brechungsindex fiir eine Wellenldnge A ldsst sich mit der Sellmeier-Gleichung

beschreiben.
az + baf

Xa — (a3 +bsf)? + 2

2_
A% —ag

ne=a;+ b f+ ag\?, (1.57)
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1.3. SECOND HARMONIC GENERATION (SHG)

mit dem Temperaturparameter f
f=(T-245°C)(T +570,82°C). (1.58)

fiir die Temperatur 7'. Sind die Brechungsindizes fiir die zu verdoppelnde Wellenlénge (n;) und fiir
die entsprechend verdoppelte Wellenlénge n, berechnet, lédsst sich die Gitterperiode G berechnen
[JU], [GA]

1

No _ 277,1' .
Ao Ai

G = (1.59)

Die Gitterperioden des Kristalls des Systems, welches in dieser Arbeit charakterisiert wird, sind:
5,17 um, 5,20 pm, 5,23 pm, 5,26 pm und 5,29 pm.

Polarisation

Der hochste nichtlineare Koeflizient von Lithium-Niobat wird fiir den in diesem System ver-
wendeten Kristall genau dann genutzt, wenn das einfallende Licht so polarisiert ist, dass der
Polarisationsvektor senkrecht zur Dicke des Kristalls steht. Das vom Kristall frequenzverdoppelte
Licht weist die selbe Polarisation auf, wie das einfallende Licht.

Kristalllinge

Die Kristalllinge muss auf den Laser angepasst sein, dessen Licht verdoppelt werden soll. Fiir
breitbandig einstellbare Laser eignen sich langere Kristalle von zwei bis vier Zentimetern Lénge.
Fiir gepulste Laser mit kleiner Bandbreite sind kiirzere Kristalle mit ungefsihr einem Zentimeter
Lénge besser geeignet. Fiir sehr kurze Pulse kénnen jedoch auch Kristalle mit einer Linge von
nur einem Millimeter notwendig werden. Der in diesem System verbaute Kristall hat eine Liange
von drei Zentimetern.

Anordnung und Fokus

Fiir optimale Effizienz ist es notwendig, den zu verdoppelten Laser so zu fokussieren, dass der
Fokus gerade mittig in der Lingsachse des Kristalls liegt. Des Weiteren spielt die Rayleighléange,
beziehungsweise der konfokale Parameter des fokussierten Lasers, eine Rolle, auch dieser muss
auf die Lange des Kristalls angepasst sein. Laut der Arbeit von Boyd und Kleinmann [BK] ist
die Phasenanpassung am besten, wenn der Fokusparameter £ einen Wert von 2,84 annimmt.
Der Fokusparameter ist gegeben durch den Quotienten der Kristallinge L mit dem konfokalen
Parameter des fokussierten Strahls

==, (1.60)
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Kapitel 2

Grundlagen der Atomphysik

Um die Funktion des Lasersystems zu testen, wurden in einer thermischen Dampfzelle Messungen
zur Hyperfeinstruktur verschiedener Rydbergzustinde von 3Rb vorgenommen. Im Folgenden
sollen knapp die dazu notwendigen Grundkenntnisse der Atomphysik zusammengefasst dargestellt
werden.

2.1 Rydbergatome und ihre Eigenschaften

»Atome, bei denen ein Elektron in ein auflergewohnlich hohes Energieniveau angeregt ist, ver-
anschaulichen die gedankliche Kontinuitdt zwischen der Welt der klassischen Physik und der
Quantenmechanik.“?

Als Rydbergatome werden eben solche Atome bezeichnet, die sich in einem hoch angeregten
Zustand befinden. Das bedeutete, dass sich eines oder auch mehrere ihrer Elektronen in einem
Zustand mit sehr hoher Hauptquantenzahl n befinden. Durch Beobachtungen im Bereich der
Radioastronomie konnten Rydbergatome mit Hauptquantenzahlen bis zu n = 350 beobachtet
werden [HW]. Aufgrund der auflergew6hnlich hohen Anregung haben Rydbergatome auch beson-
dere Eigenschaften. So erreichen sie auflergewohnlich groffe Durchmesser und haben aufgrund des
sehr geringen Uberlapps mit den Grundzustéinden im Vergleich zu niedrigen Anregungszusténden
deutlich erhohte Lebensdauern. Die Erhchung der Lebensdauer ist proportional zur dritten
Potenz der Hauptquantenzahl n, steigt also rasch an. Auch die Polarisierbarkeit steigt mit
der Hauptquantenzahl an, wobei dieser Anstieg sogar proportional zur siebten Potenz von n.
Des Weiteren fiihrt die grofie Entfernung des hoch angeregten Elektrons vom Kern dazu, dass
es sich sehr leicht aus dem Atom entfernen lidsst. Das liegt an der schwachen Coulombanzie-
hung zwischen Kern und Rydberg-Elektron, welche zum einen durch die Entfernung und zum
anderen durch die Abschirmung des Kerns durch die anderen Hiillenelektronen abgeschwécht wird.

Quantenmechanisch kénnen Alkaliatome, wie Rubidium, sehr gut durch das Wasserstoffmo-
dell beschrieben werden. Dies liegt an der eben schon erwdhnten Abschirmung des Kerns durch
jene Hiillenelektronen, die sich nicht in einem Zustand mit hoher Hauptquantenzahl befinden. So
spiirt das duflerste Elektronen effektiv nur die Anziehung durch eine positive Elementarladung,
weshalb Rydbergatome wie hoch angeregte Wasserstoffatome behandelt werden kénnen. Fiir
ein Elektron geht der Bahnradius dabei proportional zum Quadrat der Hauptquantenzahl n,
wéhrend der Abstand der benachbarten Energieniveaus proportional zur negativen dritten Potenz
von n abnimmt. Fiir grofie n riicken die Energieniveaus eines Atoms also sehr stark zusammen,

'[HW] Seite 122
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2.2. ELEKTROMAGNETISCH INDUZIERTE TRANSPARENZ (EIT)

weshalb beim Ubergang eines Rydbergatoms von einer Quantenzahl n zu n — 1 Licht im Bereich
des Ferninfraroten oder der Mikrowellenstrahlung emittiert wird.

2.2 Elektromagnetisch induzierte Transparenz (EIT)

Um elektromagnetisch induzierte Transparenz beobachten zu kénnen, sind zwei elektrische Felder
notwendig. Das den im Rahmen dieser Arbeit gemachten Messungen zu Grunde liegende System
zur Behandlung des EIT-Prozess ist ein Drei-Niveau-System. Einer der drei Zustdnde muss
durch zwei Dipoliibergéinge mit den anderen beiden Zusténden verbunden sein, wihrend der
dritte mégliche Ubergang durch die Auswahlregeln fiir Dipoliibergéinge verboten sein muss. Es
existieren so drei mogliche Schemata fiir geeignete Drei-Niveau-Systeme. Diese sind in Abb.2.1
dargestellt.

a) b) c)
— 03 3 1D

C p
— |9 c 12) P 13
P c
— P ; 2>

Abbildung 2.1: Die verschiedenen Anregungsschemen von Dreiniveausystemen. Schema a) wird
als Leiter-Schema, b) als A-Schema und c) als V-Schema bezeichnet. In blau ist der Ubergang
fiir den Coupling-Laser, in rot der Ubergang fiir den Probe-Laser eingezeichnet.

Einer der Uberginge wird durch das elektrische Feld angeregt, das der Probe-Laser erzeugt,
welcher mit nur geringer Leistung einstrahlt. Der zweite Ubergang wird durch das Feld eines
weiteren Lasers, welcher mit wesentlich mehr Leistung in die Zelle einstrahlt, angeregt. Dieser
zweite Laser wird Coupling-Laser genannt.

Elektromagnetisch induzierte Transparenz ist ein durch destruktive Quanteninterferenz zustande
kommendes Phinomen, welches letztendlich dazu fiithrt, dass die Absorption des Probe-Lasers
verringert wird oder dieser sogar vollkommen transmittiert wird. Daraus folgt, dass sich mit
Hilfe zweier Laser die optischen Eigenschaften eines Mediums manipulieren lassen. Da aufler der
Absorption auch die Dispersion manipuliert werden kann, gibt es viele Anwendungsgebiete fiir
EIT, welche beispielsweise in [KK] vorgestellt werden.

Es gibt zwei Moglichkeiten das Phdnomen der elektromagnetisch induzierten Transparenz zu
erkldren. Der Zustand |2) des Drei-Niveau-Systems kann auf zwei unterschiedlichen Wegen er-
reicht werden. Zum einen durch direkte, resonante Anregung von Zustand |1) aus: |1) — |2), zum
anderen auch vom Zustand |3) aus, indem dieser zunéchst iiber den Zustand |2) erreicht wird:
|1) — |2) — |3), um anschlieend auf den Zustand |2) zuriick zu gehen: |3) — |2). ,,Die Quan-
tenmechanik verlangt, dass zwei Pfade, welche auf denselben Endzustand fithren, miteinander
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interferieren miissen.“? Diese von der Quantenmechanik verlangte Interferenz der Wahrschein-
lichkeitsamplituden der Pfade ist im Falle des EIT destruktiv, sie 16schen sich gegenseitig aus,
weshalb das Medium fiir den Probe-Laser transparent wird. Es kénnen auch mehr als zwei Pfade
existieren, die durch Interferenz zu EIT fithren, denn es muss sich bei dem System nicht zwingend
um ein Drei-Niveau-System handeln.

Die zweite mogliche Erklérung fiir das Auftreten von EIT erfolgt mittels sogenannter ,,dressed
states* [KK]. Fiir das betrachtete Drei-Niveau-System folgt mit diesem Modell, dass durch das
elektrische Feld, welches der Coupling-Laser erzeugt, ein Paar von dressed states entsteht. Diese
liegen dicht beieinander, wobei einer der beiden Zusténde energetisch hoher liegt als Zustand
|2) und der andere etwas niedriger. Die beiden Zustéinde werden mit |2d') und |2d) bezeichnet.
Es ergeben sich wieder zwei verschiedene Pfade, welche durch konstruktive Interferenz erneut
EIT verursachen. Die beiden Pfade ergeben sich bei der Absorption des Probe-Lasers, da dieser
gegeniiber den beiden dressed states gleichermaflen verstimmt ist, da diese etwas niedriger, bezie-
hungsweise hoher als der frithere Zustand |2) liegen sind die Pfade |1) — |2d) und |1) — |2d’)
moglich.

Zur genaueren Beschreibung von EIT muss das Dipolmatrixelement fiir den Ubergang zwi-
schen den Zusténden |1) und |3) betrachtet werden. Jedweder Prozess, der die Kohérenz dieser
beiden Zustédnde zerstort, beeinflusst die Effektivitat des EIT. Solche Prozesse sind beispiels-
weise Kollisionen zwischen den Atomen des Mediums oder spontane Emission der betrachteten
Zusténde. Der Zerfall der beiden Zusténde kann durch die Zerfallsraten I'; fiir spontane Emission
berticksichtigt werden. Dann gilt fiir die Zerfallsrate 13 der Kohérenz der Zustidnde |1) und |3)
[KK]:
N

N3 = (2.1)

Das in dieser Arbeit betrachtete Drei-Niveau-System besteht aus Energiniveaus des 3°Rb Isotops
und entspricht dem als Leiter-Schema bezeichneten Ubergang aus Abb.2.1. Der vom Probe-Laser
angeregte Ubergang von |1) nach |2) ist der Ubergang 53, /2 = 5P3/5, welcher einer Wellenlénge
von 780,243 nm entspricht [SD]. Der Coupling-Laser dient dann zur Anregung auf einen Rydberg-
zustand, wobei hier verschiedene Hauptquantenzahlen méoglich sind. Der Ubergang von |2) nach
|3) ist somit 5P3 /5 — nS; /9. Der direkte Ubergang zwischen |1) und |3) wiire 5S1/2 = 1Sy, ist

jedoch durch die Dipolauswahlregel fiir die Anderung des Bahndreimpulses [ verboten, denn die
Auswahlregel erlaubt nur Ubergéinge mit Al = 1.

2.3 Die Hyperfeinstruktur

Die Hyperfeinstruktur der atomaren Energieniveaus kommt durch das von den Elektronen am
Ort des Atomkerns erzeugte Magnetfeld zustande. Das Problem ist analog zur Feinstruktur zu
behandeln, welche als bekannt vorausgesetzt wird. Die Energie der Hyperfein-Wechselwirkung
betrdgt in etwa nur ein Tausendstel der Energie der Feinstruktur-Wechselwirkung, da das
magnetische Moment des Atomkerns etwa 1000 mal kleiner ist als das des Elektrons. Die
Hyperfein-Wechselwirkung ist so gering, dass sie die Kopplung der magnetischen Momente der
Elektronen eines Atoms untereinander nicht beeinflussen kann.

Durch das von den Elektronen erzeugte Magnetfeld By am Ort des Atomkerns wird der Kernspin

2[SH]7 Originaltext: ,,Quantum mechanics requires that two paths that result in the same end product must
interfere.“
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entsprechend orientiert. Die Drehimpulse von Elektronen und Atomkern koppeln aneinander.
Das Resultat ist ein Gesamtdrehimpuls F, welcher sich aus der Summe des Gesamtelektronendre-
himpuls J und des Kerndrehimpulses I zusammensetzt

F=J+1 (2.2)
Der Betrag des Gesamtdrehimpulses F ist dabei gegeben durch:

|F| = /F(F + 1)h. (2.3)

Die daraus resultierende Quantenzahl F kann Werte annehmen, welche von J + I bis zu J — 1
reichen. Es gilt fiir sie also F =J+1,J+1—1,...J — I, was bedeutet, dass diese Quantenzahl
21 4+ 1 oder 2J + 1 Werte annehmen kann [HW]. Werden die Vektoren betrachtet, steht der
Gesamtdrehimpulsvektor F fest im Raum, wihrend die Vektoren I und J um diesen préazedieren.
Je nachdem wie der Kernspin im Feld Bj orientiert ist, ergibt sich die zus&tzliche Energie, die
durch die Hyperfeinwechselwirkung zustande kommt zu [HW]

Viars = —|fi1| - By - cos(ﬁl,éJ) = gipx vV I(I+ 1)B; cos(f, j), (2.4)

mit dem magnetischen Moment des Kerns i1, dem g-Faktor des Kerns g; und dem Kernma-
gneton uk. Der Cosinus bezieht sich immer auf den Winkel zwischen den in seinem Argument
aufgefithrten Vektoren. Die Energie der Hyperfeinstruktur-Wechselwirkung ist in der Darstellung
mit Quantenzahlen schlussendlich gegeben durch [HW]:

Aﬂﬁszg@@WJ)—HL+U—JU+1WL (2.5)

mit der Hyperfeinstrukturkonstante

B
q = _JHKDI (2.6)

VIO +1)
Wird ein externes Magnetfeld angelegt, so spalten die zunéichst noch entarteten Energieniveaus
der Hyperfeinstruktur in 2F 4+ 1 Niveaus nach der Quantenzahl my auf.

2.4 Dopplerverschiebung des betrachteten Drei-Niveausystems

Bei der EIT-Spektroskopie, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurde, spielt die
Dopplerverschiebung eine wichtige Rolle, da die Spektren bei Temperaturen nahe der Raum-
temperatur aufgenommen wurden. Die Geschwindigkeit der Atome ist also zu grof3, um den
Doppler-Effekt vernachlissigen zu kénnen.

In Abb. 2.2 b) ist das Anregungsschema fiir das betrachtete Drei-Niveau-System dargestellt.
Ganz links ist der Idealfall dargestellt, ndmlich die Anregung von 5S; /5, F = 3 auf Py, F'=4
und von dort aus auf den Rydbergzustand nS; /5, F” = 3. Der Probe-Laser, welcher den ersten
Ubergang anregt, ist gelockt, was bedeutet, dass seine Frequenz auf einen konstanten Wert
stabilisiert ist. Atome, welche sich nur senkrecht zur optischen Achse bewegen oder sich in Ruhe
befinden, erfahren keine Dopplerverschiebung und werden nach diesem Schema angeregt. Atome,
die sich jedoch auf den Probe-Laser, welcher auf den Ubergang von 5512, F = 3 auf 5P3 /5, F'=4
frequenzgelockt ist, zubewegen, erfahren dessen Wellenlédnge ins rote verschoben. Sie kénnen
so auf den energetisch niedrigeren F’' = 3 Zustand angeregt werden, was zur Verschiebung A;
fithrt. Da der Coupling-Laser nicht auf eine feste Frequenz gelockt ist, sondern gescannt wird, ist
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eine weitere Anregung auf den Rydbergzustand dennoch mdoglich. Bewegt sich das Atom auf den
Probe-Laser zu, so bewegt es sich, wie Abb. 2.2 a) zeigt, vom Coupling-Laser weg. Es kommt
zu einer Blauverschiebung, die in Abb. 2.2 b) ganz rechts durch den gestrichelten, blauen
Pfeil dargestellt ist. Die Blauverschiebung kompensiert dabei teilweise die Rotverschiebung des
Probe-Lasers. Die Differenz zwischen dieser Blauverschiebung und der Frequenz des Ubergangs
entspricht ko - v, wobei v die Geschwindigkeit des Atoms ist und ko der Betrag des Wellenvektors
des Coupling-Lasers. Da die Blauverschiebung und die Rotverschiebung sich nicht vollstéandig
gegenseitig kompensieren, taucht im Spektrum eine gegeniiber dem Zustand nSy s, F’ =3 um
Ay verschobene Linie auf.

a) b)

nSwz F"=3
A l A,
eefennnsing. 3 \ ........... T kzv ............. A
g
Coupling-Strahl Probe-Strahl
— @ —
-k,v K,v : :
9P, F'=4
n\\\\ 1A1
P S p— [ R, A———— i.. F'=3
581,'2 : F=3

Abbildung 2.2: a) Schematische Darstellung der Bewegung eines Atoms relativ zu den beiden
Laserstrahlen b) Schematische Darstellung des Anregungsschemas der durchgefithrten Ryd-
bergspektroskopie, mit den durch den Dopplereffekt entstehenden Verschiebungen. Die blau-
en, gestrichelten Pfeile sind keine erlaubten Dipoliibergénge, sie dienen lediglich zur besseren
Verstéandlichkeit.

Da die Hyperfeinstruktur des 5P3/p-Zustandes bekannt ist ldsst, sich mit ihr die Verstimmung
Aoy berechnen, um welche die durch Dopplerverschiebung zustande kommenden Maxima im
Spektrum gegeniiber dem eigentlichen Maximum, des gewiinschten Ubergangs verschoben sind.
Zur Berechnung muss gefordert werden, dass die Summe der Verschiebungen null ergibt, wobei
Rotverschiebungen ein negatives und Blauverschiebungen ein positives Vorzeichen erhalten. Es
gilt somit:

0=—-A1+Ag+ky-v. (2.7)

Die Geschwindigkeit der Atome v steht mit der Verstimmung A; und dem Wellenvektor des
Probe-Lasers in folgendem Zusammenhang:

_ M
- =

[

(2.8)
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Einsetzen von Gleichung (2.8) in (2.7) ergibt schlussendlich fiir die Verstimmung Ao

ko M
No=AN{[1—=)=A1|1—-——].
? 1( k1> 1( >\2>

Die Wellenlénge A; ist die des Probe-Lasers und Ag ist die des Coupling Lasers.
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Kapitel 3

Charakterisierung des Lasersystems

In diesem Kapitel soll das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Lasersystem technisch charakte-
risiert werden. In Abb. 3.1 ist das System schematisch dargestellt.

PBSS DM3

M18
1 FPI
Posﬂpm a D.['}.\

DL Pro
qJ
> 5
o
HlE
= pd
=
4NN}
2 8

DM1 e F3 pPD1
RC1
L Ce Rb-Zelle
ws—on2H—— .
L4 F1 M1 MI5 DM2 M16

Legende

/7 Spiegel &= Photodiode

B Zylinderlinse 1 Lambda-Halbe-Platte

= Plankonvexe Linse —— Laser 960 nm

3% Drehbare Zylinderlinse — Laser 480 nm

N  Polarisierender Strahlteiler —— Laser 780 nm

% Dichroischer Spiegel Abkilrzungen:

B ND-Filter TA = Tapered Amplifier, WM = Wavemeter
|]:|'““ . BD = Beam-dump, FPI = Fabry-Pérot-

Faserkoppler mit Faser Interfermometer, Ol = Optischer Isolator,
PPLN = Periodisch-Polarisiertes-Lithium-Niobat

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des aufgebauten Lasersystems.
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3.1. TECHNISCHE CHARAKTERISIERUNG DES TAPERED AMPLIFIERS

Die drei wichtigsten Komponenten des Systems sind der Tapered Amplifier (TA), der PPLN-
Kristall und der grating-stabilisierte Diodenlaser (Seed-Laser). Der Diodenlaser wurde von der
Firma Toptica individuell fiir dieses System gefertigt. Er ist fiir Wellenléngen von 910-985 nm kon-
figuriert und hat eine maximale Ausgangsleistung von 100 mW Der PPLN und der dazugehérige
Ofen, welcher durch einen PID-Regler eine genaue Einstellung der Temperatur erméglicht, wurden
ebenfalls gekauft. Der TA-Chip wurde gekauft und in ein selbstkonstruiertes Geh#use eingebaut.
In Tab. 3.1 sind die Gerdte und Hersteller aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Liste der wichtigsten Systemkomponenten, mit Hersteller, Herstellerbezeichnung
und Seriennummer S.No.

‘ Gerit ‘ Hersteller ‘ Herstellerbezeichnung ‘ SNo. ‘
Tapered Amplifier (TA) | m2k-laser GmbH | TA-0976-3000-CM 27391
PPLN-Kristall Covesion Ltd. MSHG976-0.5-30 KM280512-Y371-01
PPLN Ofen Covesion Ltd. OC1 Temperature Controler COV368
Diodenlaser (Seed-Laser) | Toptica Photonics | SYST DL-Pro 3730

Das Layout des in Abb. 3.1. dargestellten Lasersystems hat sich wiahrend des Projekts entwickelt.
Der Optische Isolator OI1 war zu Beginn des Aufbaus nicht geplant, musste jedoch nachtréglich
hinzugefiigt werden, da bei hohen Betriebsstromstiarken (>2A) des TA, der als Seed-Laser
verwendete Diodenlaser Modenspriinge aufwies. Diese wurden vermutlich von dem bei hohen
Betriebsstromstérken ebenfalls erhohten Auto-Stimulated-Emission (ASE) des TA ausgelost. Der
Seed-Laser besitzt selbst einen integrierten optischen Isolator, welcher aber nicht ausreichte, um
das ASE stark genug abzuschwéichen. Nach der Installation des zusétzlichen optischen Isolators
OI1 trat das Problem nicht mehr auf.

Die A\/2-Platte L1 dient, in Kombination mit PBS1, zum Einstellen der Seed-Leistung. Die
Polarisation des Seed-Lasers wird mit der \/2-Platte L3 kontrolliert. Die in Abb. 3.1 dargestellten
Spiegel unterscheiden sich in ihrer Antireflexbeschichtung, die jeweils auf die entsprechende
Wellenlénge der Laser abgestimmt sein muss. Das System kann bei verschiedenen Wellenldngen
betrieben werden. Der Seed-Laser ist fiir Wellenldngen von 910-985 nm konfiguriert. In der Praxis
sind auch Wellenlédngen knapp oberhalb 985 nm gemessen worden. Die Bezeichnungen 960 nm
und 480nm in Abb. 3.1 sind deshalb als Richtwerte aufzufassen. Die vom PPLN generierte
Wellenlénge ist gerade die halbe Wellenlénge des Diodenlasers. Der PPLN ist zu Verdopplung
von Licht der Wellenldnge 976 nm entwickelt worden, weshalb seine maximale Ausgangsleistung
bei anderen Wellenléingen geringer ist (3.2.3).

Vor dem PPLN befindet sich die Linse F1, deren Fokus in der Mitte des Kristalls liegt, um
fiir optimale Phasenanpassung (siehe 1.3.2) zu sorgen. Der auf den TA folgende dichroische
Spiegel DM1 dient zum Herausfiltern des nicht frequenzverdoppelten 960 nm Lichts. Der Beam-
Dump BD ist fiir hohe Leistungen geeignet, um auch bei hohem Betriebsstrom des TA kein
gefdhrliches Streulicht zuzulassen. Die Brennweiten der entsprechenden Linsen, die zur Formung
und Fokusierung der Strahlen verwendet werden, sind im Anhang C aufgefiihrt.

3.1 Technische Charakterisierung des Tapered Amplifiers

Der Tapered Amplifier wird bené6tigt, um den Seed-Laser zu Verstiarken. Ohne das Verstérken
wire die Leistung des als Seed-Laser verwendeten Diodenlasers zu schwach, um ausreichend
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frequenzverdoppeltes Licht zu generieren. Die Ausgangsleistung des TA hingt von mehreren Fak-
toren ab, welche in diesem Kapitel erldutert und durch entsprechende Messungen charakterisiert
sind.

In erster Linie ist es wichtig, den TA moglichst gut zu koppeln, es geniigt nicht, mit dem
Seed-Laser in den TA hineinzuleuchten. Zum Koppeln des TA empfiehlt es sich, diesen zuerst
ohne Seed-Laser zu betreiben, wobei es hierbei wichtig ist, die Betriebsstromstirke des TA
nicht iiber 1 A zu erhthen [TA], da es ansonsten zu Beschidigungen am TA kommen kann.
Im Betrieb ohne Seed-Laser emittiert der TA dennoch Licht. Durch Uberlagerung des ASE
mit dem Seed Laser lésst sich der TA koppeln. Die Kopplung lésst sich iiberpriifen, indem der
Seed-Laser zuerst blockiert und dann freigegeben wird. Ist der TA gekoppelt, leuchtet beim
freigeben im ASE des TA ein heller Punkt auf. Bei schlechter, beziehungsweise keiner Kopplung
ist das Aufleuchten nicht erkennbar. Ist der Punkt sichtbar, so ldsst sich die Kopplung optimieren,
indem die Ausgangsleistung mit einem Power-Meter gemessen wird und die Spiegel M7 und
MS8 so nachgestellt werden, dass diese maximal ist. Es ist beim Power-Meter, sowie bei allen
Optiken die hinter dem TA, aber noch vor dem Optischen Isolator OI2 stehen, darauf zu achten
(cf. Abb. 3.1), dass deren Riickreflektionen das Geh#use des TA treffen und nicht in dessen
Ausgang hineingelangen, da dies schon bei vergleichsweise geringer Leistung der Reflektion zur
Zerstorung des TA fithren kann.

An den Ein- und Ausgingen des Geh&duses, in welchem der TA-Chip verbaut ist, befinden sich
plankonvexe Linsen. Diese dienen dazu den Seed-Laser zu fokussieren und entsprechend den
Ausgangsstrahls des TA zu kollimieren. Auflerdem wird die Temperatur des TA durch eine
Temperaturkontrolle konstant bei 22 °C gehalten. Die Leistungsmessungen wurden fiir den TA
hinter dem optischen Isolator OI2 zwischen den Spiegeln M11 und M12 durchgefiihrt. Dies hat
zur Folge, dass die gemessenen Leistungen niedriger sind als vom Hersteller angegeben, da im
optischen Isolator ein Teil der Leistung verloren geht. Da jedoch die an der angegebenen Position
gemessene Leistung jene ist, die im PPLN zur Verfiigung steht, ist es angebracht, nicht vor OI2
Zu messen.

3.1.1 Polarisationsabhingigkeit des TA

Damit der TA optimale Ausgangsleistung liefert, muss der Seed-Laser die korrekte Polarisation
liefern, weshalb, wie in Abb. 3.1 zu sehen ist, vor dem Eingang des TA eine \/2-Platte installiert
ist. In Abb. 3.2 ist der prozentuale Anteil der Ausgangsleistung von der Maximalleistung hinter
dem optischen Isolator OI2 in Abhéngigkeit vom Drehwinkel der A/2-Platte fiir zwei verschiedene
Betriebsstrome aufgetragen.

In Abb. 3.2 ist zu sehen, dass maximale Effizienz des TA nur mit einer bestimmten Pola-
risationsrichtung erreicht werden kann. Die Polarisation ist in einem Turnus von 90° fiir den
Drehwinkel der A\/2-Platte ideal, was zu optimaler Verstiarkung fithrt. Eine Erhohung der Be-
triebsstromstérke fithrt, wie in Abb. 3.2 zu sehen ist, nicht zur Verschiebung der benétigten
Polarisation, diese ist also unabhéngig von den Einstellungen des Betriebsstroms. Des Weite-
ren ist zu erkennen, dass die Auswirkungen der Polarisation auf die Effizienz bei geringerem
Betriebsstrom deutlich gréfler sind, als bei hoheren Werten.
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Abbildung 3.2: Prozentualer Anteil der Ausgangsleistung des TA von der maximalen Leis-
tung bei der entsprechenden Stromstérke, gemessen hinter dem optischen Isolator OI2 bei
Betriebsstromen von 1 A(rot) und 3 A (blau) und Seed-Leistung von 20 mW in Abhéngigkeit des
Drehwinkels der vor dem TA montierten A/2-Platte.

3.1.2 Leistungsabhingigkeit von Seed-Leistung und dem TA-Strom

Die Ausgangsleistung des TA ist von der Betriebsstromstéirke abhéingig. Diese kann bis zu 5 A
betragen, wobei darauf zu achten ist, dass der TA bei Stromstérken iiber 1 A niemals ohne
Seed-Laser betrieben wird. Aufler der Betriebsstromstérke hat auch die Leistung des Seed-Lasers
Auswirkungen auf die Ausgangsleistung, beziehungsweise das Gain des TA. Als Gain ist der
Quotient aus Ausgangsleistung und Seed-Leistung definiert. Als Seed-Leistung wird die hinter
der \/2-Platte L3 gemessen Leistung bezeichnet.

Wie Abb. 3.3 a) zeigt sinkt das Gain bei ansteigender Leistung des Seed-Lasers. Im unte-
ren Bereich des Betriebsstroms ist das Gain fiir alle Seed-Leistungen sehr &hnlich, wiahrend es
bei ansteigendem Strom zusehends Unterschiede im Gain fiir die verschiedenen Leistungen des
Seed-Lasers gibt. Im Bereich iiber 1,5 A Betriebsstrom héngt das Gain ndherungsweise linear mit
der Betriebsstromstéirke des TA zusammen.

Der TA wird in der Regel bei 20 mW Seed-Leistung betrieben. Das Gain ist bei dieser Leistung
zwar nicht maximal, dafiir ist die maximale Ausgangsleistung mit 1760 mW deutlich hoher als bei
einer Seed-Leistung von 10 mW. Bei dieser betréigt die maximale Ausgangsleistung nur 1540 mW.
Eine weitere Erhohung der Seed-Leistung iiber 20 mW hinaus fiihrt zu unwesentlich weiterer
Erhohung der Ausgangsleistung, zu lasten der Lebensdauer des Chips. Die absolut hochste
Ausgangsleistung wurde bei 35 mW Seed-Leistung gemessen und betrug 1900 mW.
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Abbildung 3.3: a) Gain des TA gemessen zwischen den Spiegeln M11 und M12 fiir verschiedene
Leistungen des Seed-Lasers aufgetragen iiber der Betriebsstromstéirke des TA b) Die Ausgangsleis-
tung des TA, gemessen an der selben Stelle, in mW aufgetragen iiber der Betriebsstromstérke in A.

3.1.3 Leistungsabhingigkeit von der Wellenlinge des Seed-Lasers

Die Effizienz des TA ist nicht nur von der Kopplung, der Polarisation und der vom Seed-Laser
eingestrahlten Leistung abhéngig, sondern veréndert sich auch mit der Wellenlénge. Die fiir die
bisherigen Messungen eingestellte Wellenlédnge von 976,153 nm kann als die Standardwellenldnge
des Systems betrachtet werden. Sie entspricht gerade der halben Ubergangsenergie fiir den
Ubergang 5P /2 — 205y /5 des 85Rb-Isotops. Fiir Uberginge auf niedrigere Hauptquantenzahlen
als n = 20 lassen sich die entsprechenden Wellenldngen aus der Energiedifferenz zwischen den
zugehorigen Energieniveaus berechnen. Die Energien der Niveaus von ®*Rb wurden [JS] entnom-
men. Das 3Rb-Isotop wird betrachtet, da es das am hiufigsten im natiirlich vorkommenden
Rubidium auftretende Isotop ist. Die berechneten Wellenléingen liegen im Bereich des vom PPLN
erzeugten Lichts, am Seed-Laser muss also gerade die doppelte Wellenlidnge eingestellt werden,
um diese am TA zu verstiarken und anschliefend im PPLN zu verdoppeln. Die betrachteten
Ubergiéinge mit den dazugehorigen Wellenléingen sind in Tab. 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2: Betrachtete Ubergiinge von $Rb und die dazugehorige Ubergangsenergien [JS]
und Wellenldngen Aryans, sowie die am Seed-Laser des Systems einzustellende Wellenldnge Ageed-

Ubergang ‘ Ubergangsenergie [cm™!] ‘ ATrans [n] ‘ ASeed [M] ‘
5P3/5 — 205 /2 20785,58486 488,076 976,153
5Py — 195y 5 920438,43964 489,274 | 978,548
5Py — 185y, 20377,83747 490,729 981,458
5Py — 175y s 20303,35475 492,522 985,044
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Abbildung 3.4: Gain des TA gemessen zwischen den Spiegeln M11 und M12 fiir verschiedene
Wellenléngen des Seed-Lasers aufgetragen iiber der Betriebsstromstérke des TA bei einer Leistung
des Seed-Lasers von 20 mW.

Es ist anzumerken, dass nach der Einstellung der Wellenléinge die Kopplung des TA nachjustiert
werden muss, da sich durch das Andern der Wellenlinge der Strahlengang des Seed-Lasers
leicht veréindert. Ebenso muss die Leistung des Seed-Lasers wihrend des Einstellens tiberpriift
werden. Dies liegt daran, dass der Seed-Laser durch das Andern der Wellenléinge instabil wird,
was zu Modenspriingen fithrt. Daher muss die Mode des Lasers wihrend des Einstellens auf
dem Fabry-Perot-Interferometer (cf. Abb. 3.1 FPI) iiberpriift werden und gegebenenfalls die
Stromstérke am Seed-Laser nachgeregelt werden, was dessen Ausgangsleistung leicht veréndert.
Fiir die in Tab. 3.2 dargestellten Wellenldngen des Seed-Lasers wurde die Ausgangsleistung des
TA hinter OI2 zwischen den Spiegeln M11 und M12 gemessen. Die Leistung des Seed-Lasers vor
dem TA betrug dabei 20 mW.

Das Gain des TA wurde fiir die verschiedenen in Tab. 3.1 aufgefiihrten Wellenléingen gemessen.
Die Leistung des Seed-Lasers betrug dabei fiir alle Messungen 20 mW. Die Messergebnisse
sind in Abb. 3.4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Gain des TA fiir die Wellenlédngen
ASeed = 976,153 nm, Ageeq = 978,548 nm und Ageeq = 981,458 nm sehr dhnlich ist. Auffillig ist,
dass das Gain bei einer Wellenldnge von Ageeq = 978,548 nm und einer Betriebsstromstérke
von 3,5 A etwas hoher liegt als bei den anderen Wellenldngen. Da dies nur bei einer konkreten
Betriebsstromstérke der Fall ist, kann die Ursache hierfiir auch die Messungenauigkeit des Power-
Meters sein. Bei hoheren Betriebsstromstéirken ist das Gain fiir Ageeq = 984,044 nm sichtlich
geringer als bei den anderen betrachteten Wellenldngen. Dies liegt daran, dass diese Wellenlénge
am weitesten von der Wellenlédnge, fiir welche der TA konzipiert wurde, entfernt liegt. Zur
genaueren Kinsicht sind die Daten, auf deren Grundlage Abb. 3.4 erstellt wurde, in Anhang
D aufgefiihrt.
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Die Genauigkeit der Leistungmessungen ist vom jeweiligen Power-Meter abhéngig. Fiir alle
Messungen wurde ein ,, Thorlabs PM100D*“ Power-Meter verwendet. Bei der Reproduktion der
Messergebnisse mit einem anderen Power-Meter kann es zu messgeritspezifischen Abweichungen
kommen. Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass die Messungen mit zwei unterschiedlichen
Kopfen fiir das Power-Meter durchgefiihrt wurden. Bis zu einer Leistung von ca. 500 mW (TA-
Betriebsstrom bei 2 A) lief§ sich ein Standardkopf des Typs ,, Thorlabs S121C* verwenden. Fiir
hohere Leistungen wurde ein speziell fiir diese Zwecke gebauter Kopf des Typs ,, Thorlabs S314C*
verwendet.

3.1.4 Das Modenprofil des TA

In Kapitel 1.1.2 wurde der Gauf-Strahl beschrieben. Die Grundmode eines Lasers hat typischer-
weise ein gauflformiges Intensitatsprofil. Neben dem in Kapitel 1.1.2 vorgestellten Gauf3-Strahl
16sen auch noch andere Gleichungen die paraxiale Wellengleichung. Diese machen sich als hohere
Moden eines Lasers bemerkbar. Mathematisch lassen sie sich nach [RP] wie folgt beschreiben:

2

Bun(9.2) —Bo %, (V2,25 exp <_”f2> o (V2t) exp (_y) (3.1)

w(z) w(z)? w(z)?

x2 2
- exp <i(kzl+n+m)+k(2R—(:)y) f(z)) .

Mit den Hermite-Polynomen H der Ordnung n respektive m. Die niederste Hermite-Gauf-Mode
ist der in Gleichung (1.9) dargestellte Gaufistrahl, da fiir m = 0, beziehungsweise n = 0 die
Hermite-Polynome gerade eins sind. Fiir hthere m respektive n sind die Hermite-Polynome
ungleich 1, was zur Gewichtung der Gau-Funktionen fiihrt.

Der als Seed-Laser verwendete Diodenlaser ist so stabilisiert, dass er bei richtiger Einstellung nur
Licht der Grundmode, also der Gauf-Mode emittiert. Das Modenprofil des TA hingegen war
nach dessen Installation nicht bekannt und soll daher hier erldutert werden.

Das Modenprofil eines Laserstrahls lidsst sich aus den mit der Knife-Edge-Methode (siche Ka-
pitel 1.2) gewonnen Daten berechnen. Dazu miissen diese nach dem Ort abgeleitet werden.
Das Ergebnis ist das Intensitétsprofil des Strahls. Da sich die Mode des Strahls iiber grofiere
Distanzen verindern kann, wurde hinter dem TA vor dem Einbau des optischen Isolators OI2 an
zwei verschiedenen Positionen die Mode des TA gemessen. Die beiden Punkte lagen dabei 28
cm voneinander entfernt, wobei die Position I hinter dem Spiegel M10 lag. Wie schon in Abb.
1.1 dargestellt ist die x-Achse als jene Achse parallel zur Tischfliche und die y-Achse als jene
senkrecht dazu, definiert. Der Strahl propagiert in z-Richtung.

In Abb. 3.5 und Abb. 3.6 ist das Modenprofil an den beiden Positionen dargestellt, nachdem
die Mode mit der, im Gehéuse des TA, verbauten plankonvexen Linse und der rotierbaren
Zylinderlinse RC1 optimiert wurde. Aus Abb. 3.5 und Abb. 3.6 wird ersichtlich, dass der TA
nicht nur Licht der Gau3-Mode emittiert. Es lidsst sich aus der Form des Profils zwar darauf
schlielen, dass ein grofler Teil des Lichts des TA in der Gau-Mode ist, das Vorhandensein héherer
Moden ist jedoch aufgrund der gezackten Form des Profils unverkennbar.
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Abbildung 3.5: Modenprofil des TA fiir die x- und y-Achse, gemessen hinter dem Spiegel M10,
an Position I. Die Intensitét ist in willkiirlichen Einheiten angegeben.
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Abbildung 3.6: Modenprofil des TA fiir die x- und y-Achse, gemessen an Position II, welche 28
cm hinter Position I liegt. Die Intensitét ist in willkiirlichen Einheiten angegeben.
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3.2 Technische Charakterisierung des PPLN

Die grundlegenden Punkte, auf welche bei Aufbau und Inbetriebnahme eines PPLN-Kristalls
zur Frequenzverdopplung zu achten ist wurden in 1.3.2 bereits angesprochen. Kristalllinge
und Gitterperiode wurden bereits vom Hersteller, individuell fiir den Verwendungszweck an-
gepasst. Wie in Kapitel 3.1.4 dargestellt ist, besteht das Modenprofil des TA nicht nur aus
der benétigten gaufiformigen Grundmode. Dies fithrte dazu, dass die auf der Grundlage von
Knife-Edge-Messungen basierenden Strahlradien nicht dazu geeignet waren, die korrekte Linse zu
berechnen. Die Knife-Edge-Methode unterscheidet nicht zwischen den verschiedenen Moden des
GauBlstrahls, weshalb der Radius der Grundmode vermutlich kleiner war als der gemessene Radius.
Die effizientere Methode zum Finden der passenden Linse war das Ausprobieren verschiedener
Linsen, das schliefflich auf eine Linse mit der Brennweite f = 150 mm fiihrte.

a) b)

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des PPLN a) als Draufsicht bei gedffnetem Ofen
und b) als Vorderansicht bei angehobener Ofenabdeckung. Die Gratings sind als weifle Linien,
beziehungsweise Quadrate dargestellt. In a) ist die Kopplung in das zweite Grating von links
(5,20 pm) durch die punktierte blaue Linie und die beiden Pfeile, die den einfallenden infraroten
und den frequenzverdoppelten blauen Laserstrahl symbolisieren, dargestellt. Der Kristall ist
durch die dunkelgraue Farbung markiert.

Der PPLN ist schematisch in Abb. 3.7 dargestellt. Er besitzt 5 sogenannte Gratings mit
Gitterperioden von 5,17 pm 5,20 pm, 5,23 pm, 5,26 pm und 5,29 pm. Die Gitterperiode bestimmt
die Temperatur fiir optimale Phasenanpassung, denn je grofler die Gitterperiode, desto niedriger
die bendtigte Temperatur fiir optimale Phasenanpassung bei gleicher Wellenlénge. Die verschiede-
nen Gratings sind innerhalb des Kristalls jeweils 0,5 mm voneinander entfernt. Die Gitterperiode
erhoht sich von links nach rechts, wenn der Kristall von der Eingangsoffnung her betrachtet wird.
Um zu iiberpriifen, ob mit dem Laserstrahl das gewiinschte Grating getroffen wird, kann der
Ofen, in dem sich der Kristall befindet, geéffnet werden und mit einem Infrarotsichtgerit der
Strahl beobachtet werden. Des Weiteren kann mit einer Detektorkarte die Position des Strahls
am Ausgang des PPLN betrachtet werden, da immer auch unverdoppeltes Licht durch den
PPLN transmitiert wird. Beim Einkoppeln in ein Grating sollte niemals mit mehr als 100 mW
Eingangsleistung gearbeitet werden, da hohere Leistungen, laut Hersteller, zu Beschéidigungen
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am PPLN fiihren kénnen, wenn das Grating nicht richtig getroffen wird. Wird der Strahl durch
das Grating gegeben, so ist in der Regel auch bei Leistungen etwas unter 100 mW und falsch
eingestellter Temperatur ein schwacher Punkt blaues Licht am Ausgang des PPLN zu sehen. Um
die Beobachtung dieses Punktes zu erleichtern, empfiehlt es sich, anstatt einer Detektorkarte ein
weifles Stiick Papier zu verwenden und das Raumlicht zu reduzieren. Ist der blaue Schimmer zu
sehen, sollte zunéchst die Temperatur angepasst werden, um die Phasenanpassung zu verbessern
(siehe auch Kapitel 3.2.2). Ist die Temperatur angepasst, kann mittels eines Power-Meters hinter
dem PPLN die Ausgangsleistung durch Nachstellen der Spiegel M11 und M12 maximiert werden.
Der Strahl sollte den PPLN moglichst gerade durchstrahlen. Schriges Durchstrahlen oder die
falsche Hohe fithrt zu niedriger Ausgangsleistung und unformigen Moden (z.B. gitter- oder
sichelformig). Bei der Verwendung eines Power-Meters sollte hinter dem PPLN immer mindes-
tens ein (besser noch zwei) dichroischer Spiegel positioniert werden. Ist die Ausgangsleistung
nur schwer zu optimieren, so kann das an der Polarisation liegen, welche durch Verdrehen der
A/2-Platte L4 gedreht werden kann (siehen auch Kapitel 3.2.4). Ist der PPLN korrekt gekoppelt,
so kann er schliellich bei voller Ausgangsleistung des TA betrieben werden.

3.2.1 Abhingigkeit der Ausgangsleistung von der Eingangsleistung bei fester
Wellenlénge

Sind Wellenléinge, Polarisation und Kopplung korrekt eingestellt, so hingt die Ausgangsleistung
des PPLN in erster Linie von der Eingangsleistung ab.
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Abbildung 3.8: Ausgangsleistung des vom PPLN frequenzverdoppelten Lichts aufgetragen iiber
der vom TA gelieferten Eingangsleistung. Die Messung der Ausgangsleistung fand hinter zwei
dichroischen Spiegeln statt, der Strahl wurde durch das Grating mit einer Periode von 5,17 pm
geleitet, die Wellenlénge betrug 976,153 nm.
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3.2. TECHNISCHE CHARAKTERISIERUNG DES PPLN

In Abb. 3.8 ist die Ausgangsleistung des PPLN gegeniiber der Eingangsleistung aufgetragen.
Sie verhalt sich dhnlich wie die Ausgangsleistung des TA in Abhéngigkeit zu dessen Betriebss-
tromstéirke. Zu Beginn verlduft der Anstieg eher parabelférmig, wihrend er ab Eingangsleistungen
jenseits der 500 mW linear ansteigt. Die maximal gemessene Ausgangsleistung bei der Verdopp-
lung der Wellenlénge 976, 153 nm betrug 114,8 mW.

3.2.2 Temperaturabhingigkeit bei fester Wellenléinge

Die Phasenanpassung und damit die Effizienz des PPLN hingen von der Temperatur ab, da
sich der Kristall bei Temperaturdnderungen ausdehnt oder zusammenzieht und dabei seinen
Brechungsindex verdndert. Wie Abb. 3.9 zeigt, ist die Phasenanpassung sehr temperaturemp-
findlich. Das Maximum der Ausgangsleistung ist sehr schmal und fillt an beiden Seiten steil ab.
Bei optimaler Phasenanpassung ist die Ausgangsleistung des PPLN mehr als 1000 mal héher als
bei schlechter Phasenanpassung, also der falschen Temperatur. Die in diesem Teilkapitel durch-
gefiithrten Temperaturscans wurden alle fiir eine Eingangs-Wellenldnge des PPLN von 976, 153 nm
durchgefiihrt. Informationen zu anderen Wellenldngen finden sich in 3.2.3. Der Strahl wurde
durch das Grating mit einer Gitterperiode von 5,17 pm gefiihrt. Die Eingangsleistung betrug
immer 450 mW.
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Abbildung 3.9: Ausgangsleistung des PPLN bei verschiedenen Temperaturen. Die Wellenldnge
des TA betrug 976,153 nm, verwendet wurde das 5,17 pm Grating bei einer Eingangsleistung
von 450 mW fiir den PPLN.

Um die Temperatur des PPLN zu optimieren, sollte diese zweimal gescannt werden. Zuerst in
grofleren Schritten und iiber einen grofien Bereich, wie zum Beispiel in Abb. 3.9 dargestellt. Ist
bereits bekannt, in welcher Region die Temperatur vermutlich liegt, so lasst sich der Bereich
schon fiir das erste scannen der Temperatur eingrenzen. Informationen zur ungefdhren Tempera-
turabhéngigkeit des PPLN kénnen beim Hersteller eingeholt werden. Zur Messung der Leistung
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wird hinter dem PPLN ein Power-Meter aufgestellt. Je besser die Temperatureinstellung, desto
hoher die Ausgangsleistung. Auch hier empfiehlt sich wieder die Verwendung von dichroischen
Spiegeln vor diesem. Beim scannen der Temperatur ist darauf zu achten, dass diese sich nicht
zu schnell dndert, da der gesuchte Temperaturbereich in dem das Maximum liegt ansonsten
iibergangen werden konnte. Die einfachste Losung des Problems ist es, den PPLN zunéchst iiber
den abzusuchenden Bereich hinaus aufzuheizen und dann abkiihlen zu lassen. Die verwendetet
Temperaturkontrolle (Tab. 3.1) kiihlt nicht aktiv, weshalb das Abkiihlen des PPLN wesentlich
langsamer erfolgt als das Aufheizen. Eine andere Moglichkeit ist es, stufenweise hohere Tempera-
turwerte einzustellen, so dass die Differenz zwischen Istwert und Sollwert nur im Bereich von
5°C liegt. Nach dem ersten groben Scannen der Temperatur folgt ein weiterer Scan in kleineren
Schritten iiber den relevanten Bereich. Vor allem nahe am Maximum sollten die kleinstmd&glichen
Temperaturschritte gemacht werden, um die bestmogliche Optimaltemperatur zu finden.
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Abbildung 3.10: Ausgangsleistung des PPLN bei verschiedenen Temperaturen im Bereich um
das Temperaturoptimum. Die Wellenldnge des TA betrug 976,153 nm, verwendet wurde das
5,17 pm Grating bei einer Eingangsleistung von 450 mW fiir den PPLN.

In Abb. 3.10 ist die Temperatur iiber einen geringeren Bereich als in Abb. 3.9 variiert
worden. Die beiden Messreihen entsprechen den beiden Messungen, die eben beschrieben wurden.
Aus den Daten zu Abb. 3.10 lisst sich die Optimaltemperatur entnehmen. Sie betragt bei
dieser Wellenléinge 113,86 °C. Im Bereich um das Maximum wurde dazu in den kleinstmoglichen
Schritten die Temperatur variiert. Die Temperaturkontrolle regelt die Temperatur mittels eines
PID-Reglers. Die kleinstmdogliche einstellbare Schrittweite betragt 0,01 °C.

Neben dem globalen Leistungsmaximum sind in Abb. 3.10 ein paar deutlich kleinere, lokale Ne-
benmaxima zu sehen. Beim Messen tauchen solche kleinen Maxima auch bei grofierer Entfernung
von der Optimaltemperatur bereits auf. Sie werden bei Annédherung an die Optimaltemperatur
grofler, bleiben aber gegeniiber dem globalen Maximum so klein, dass sie in Abb. 3.10 nicht
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erkennbar sind. Auch in Abb. 3.9 sind sie trotz halblogarithmischer Skala wegen des grofien
dargestellten Temperaturbereichs nicht erkennbar. Werden die Daten aus Abb. 3.10 jedoch
halblogarithmisch dargestellt, werden diese lokalen Maxima sichtbar, wie in Abb. 3.11 zu
sehen ist. Diese lokalen Maxima sind wichtig fiir den zu wéhlenden Bereich, iiber welchen die
Temperatur verdndert wird. Dieser sollte immer mindestens zwei bis vier Grad Celsius betragen,
da ansonsten ein lokales Maximum am Rande des Temperaturbereichs filschlicherweise als
Temperaturoptimum erkannt werden kénnte.
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Abbildung 3.11: Ausgangsleistung des PPLN bei verschiedenen Temperaturen im Bereich
um das Temperaturoptimum; Halblogarithmische Darstellung. Die Wellenldnge des TA betrug
976, 153 nm, verwendet wurde das 5,17 pm Grating bei einer Eingangsleistung von 450 mW fiir
den PPLN.

Wie stark sich die Temperatur auf die Ausgangsleistung auswirkt, zeigt Abb. 3.12. Hier ist die
Ausgangsleistung in Abhingigkeit von der Eingangsleistung aufgetragen, wobei die Temperatur
nur um maximal +1 °C verdndert wurde. Die griinen Dreiecke markieren die Ausgangsleistung bei
Optimaltemperatur. Die blauen Quadrate zeigen die Ausgangsleistung bei einer geringen Tempe-
raturverringerung von 0,3 °C. Es ist zu erkennen, dass bei dieser geringen Temperaturverdnderung
die maximale Ausgangsleistung bereits weniger als die Hilfte der maximalen Ausgangsleistung
bei Optimaltemperatur betrigt. Bei einer Temperaturabweichung von nur +1°C, was durch
die roten Kreise beziehungsweise schwarzen Fiinfecke angezeigt wird, ist die Phasenanpassung
so schlecht, dass die Ausgangsleistung beinahe unabhingig von der Eingangsleistung ist. Dies
unterstreicht noch einmal, wie wichtig eine korrekt eingestellte Temperatur ist.
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Abbildung 3.12: Ausgangsleistung des PPLN bei verschiedenen Temperaturen in Abhéngigkeit
von der Eingangsleistung.

3.2.3 Temperatureinstellung und Leistung fiir verschiedene Wellenléingen

In 3.1.3 wurde die Ausgangsleistung des TA fiir verschiedene Wellenléngen untersucht. In diesem
Teilkapitel sind die Temperatureinstellungen fiir den PPLN, sowie die Ausgangsleistungen in
Abhiingigkeit von der Eingangsleistung bei diesen Wellenlingen aufgefithrt. Eine Ubersicht iiber
die bendtigten Wellenldngen am TA und die entsprechend resultierenden Wellenléngen fiir den
PPLN, sowie die Optimaltemperatur fiir das verwendete Grating finden sich in Tab. 3.3.

In Abb. 3.13 und Abb. 3.14 ist jeweils die Ausgangsleistung des PPLN fiir ein Temperaturfens-
ter von zwei bis vier Grad Celsius um das Temperaturmaximum dargestellt. Die Eingangsleistung
betrug fiir alle Messungen 450 mW. Des Weiteren ist anzumerken, dass fiir die Wellenlénge
985,044 nm das Grating gewechselt werden musste, da bei einer Gitterperiode von 5,17 um die
bendtigte Temperatur iiber den mit dem Ofen maximal erreichbaren 200 °C lag. Das bei dieser
Wellenlénge verwendete Grating ist jenes mit einer Gitterperiode von 5,20 pym. Das Temperatur-
optimum ist in den Abbildungen jeweils durch eine gestrichelte Linie angezeigt.
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Abbildung 3.13 Ausgangsleistung des PPLN bei verschiedenen Temperaturen im Bereich um
das, durch eine gestrichelte Linie markierte, Temperaturoptimum fiir die Seed-Wellenléingen a)
976,153 nm und b) 978,548 nm. Verwendet wurde das 5,17 pm Grating bei einer Eingangsleistung
von 450 mW fiir den PPLN.
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Abbildung 3.14 Ausgangsleistung des PPLN bei verschiedenen Temperaturen im Bereich um
das, durch eine gestrichelte Linie markierte, Temperaturoptimum fiir die Seed-Wellenléingen a)
981,458 nm und b) 985,044 nm. Verwendet wurde bei a) das 5,17 pm Grating und bei b) das
5,20 um Grating, bei einer Eingangsleistung von 450 mW fiir den PPLN.
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Aus den Messdaten zu den Abbildungen 3.13 bis 3.14 ergeben sich die in Tab. 3.3 darge-
stellten optimalen Temperatureinstellungen fiir den PPLN.

Tabelle 3.3: Betrachtete Uberginge von 8°Rb und die dazugehorigen Wellenlingen Afyans,
sowie die am Seed-Laser des Systems einzustellende Wellenldnge Ageeq, die verwendete Gitterpe-
riode und die Optimaltemperatur To zur Frequenzverdopplung dieser Wellenléngen.

Ubergang ‘ ATrans (D] ‘ ASeed [nm] ‘ Gitterperiode [pm] ‘ To [°C] ‘
5P3/9 — 20519 488,076 976,153 0,17 113,86
5Py — 19S5 | 489,274 | 978548 5,17 141,28
5Py — 1855 | 490,720 | 981,458 5,17 172,82
5Py — 1715 | 492,522 | 985,044 5,20 191,22

In Abb. 3.15 ist die Ausgangsleistung des PPLN bei optimal eingestellter Temperatur in
Abhéngigkeit von der Eingangsleistung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Effizienz des
PPLN mit steigender Wellenlénge nachlésst. Fiir die Wellenldngen 978,548 nm und 981,458 nm
ist die Verringerung in der Effizienz sehr dhnlich. Die maximal gemessenen Ausgangsleistungen
betrugen hier bei 978,548 nm 88,7 mW und bei 981,458 nm 92,6 mW. Bei einer Wellenlénge von
985,044 nm lésst seine Effizienz deutlich nach, da diese Wellenlédnge niher am Rande des Bereichs
liegt, fiir welchen der PPLN entwickelt wurde. Die maximal gemessene Ausgangsleistung betrégt
hier noch 49,9 mW.
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Abbildung 3.15: Die Ausgangsleistung des PPLN aufgetragen gegeniiber der Eingangsleistung
bei verschiedenen Wellenléingen des zu frequenzverdoppelnden Strahls.
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3.2.4 Polarisationsabhingigkeit bei fester Wellenléinge
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Abbildung 3.16: Ausgangsleistung des PPLN gemessen hinter zwei dichroischen Spiegeln, bei
einer Eingangsleistung von 20 mW in Abhéngigkeit des Drehwinkels der A\/2-Platte.

Wie die Ausgangsleistung des TA ist auch die des PPLN von der Polarisation abhingig. Wie
Abb. 3.16 zeigt, ist die Ausgangsleistung des PPLN stark polarisationsabhéngig. Bei falsch
eingestelltem Polarisationswinkel betrigt die Ausgangsleistung nur noch einen Bruchteil der
moglichen Leistung bei optimalem Polarisationswinkel. Eine falsch eingestellte Polarisation kann
also dazu fithren, dass trotz ansonsten korrekter Einstellung kaum frequenzverdoppeltes Licht
erzeugt wird.

3.2.5 Modenprofil des PPLN

Das optimierte Modenprofil des PPLN ist, wie in Abb. 3.17 zu sehen ist, gau3férmig und
unterscheidet sich dahingehend von dem des TA (cf. Abb. 3.5 und Abb. 3.6), dass hohere
Hermite-Gaufische-Moden in viel geringerem Mafle vorkommen. Der PPLN liefert also grofitenteils
Licht der Gaufimode. Dies bestétigt Abb. 3.18, welche das Profil des selben Strahls 28 cm hinter
der Position der ersten Messung zeigt. Das Profil hat sich auf dieser Distanz zwar veréndert, ist
aber immer noch gaufférmig. Auch die Breite der beiden Profile hat sich nur wenig verdndert,
was bedeutet, dass der Strahl kollimiert ist. Gemessen wurde das in Abb. 3.17 dargestellte
Profil hinter der Zylinderlinse C4 und das in Abb. 3.18 dargestellte Profil in 28 cm Abstand zur
ersten Messung, vor der Linse F3. Auch diese Profile wurden aus den Daten von entsprechenden
Knife-Edge-Messungen gewonnen. Die x-Achse verlauft parallel zur Tischfliche, die y-Achse
senkrecht dazu.
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Abbildung 3.17: Modenprofil des PPLN fiir x- und y-Achse gemessen hinter der Linse C4. Die
Intensitét ist in willkiirlichen Einheiten angegeben.
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Abbildung 3.18: Modenprofil des PPLN fiir x- und y-Achse gemessen vor der Linse F3, in
etwa 28 cm Abstand zur Messung des Profils aus Abb. 3.18. Die Intensitét ist in willkiirlichen
Einheiten angegeben.
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Kapitel 4

EIT-Spektroskopie mit Rubidium

Mittels der im Lasersystem integrierten thermischen Dampfzelle wurden verschiedene EIT-
Spektren fiir Rubidium aufgenommen. Dabei wurde die Abhéngigkeit der Hohe und Breite
des EIT-Signals von der Leistung des Probe- und des Coupling-Lasers untersucht, sowie die
Hyperfeinstruktur verschiedener Uberginge auf Rydberg-Niveaus von $Rb. Der Probe-Laser
wurde dabei stets auf den Ubergang 55, /2 — 5P3/ gelockt.

4.1 Frequenzkalibrierung der x-Achse

Um die Skalierung der x-Achse in Frequenzeinheiten zu ermdoglichen, wurde ein Fabry-Pérot-
Interferometer verwendet. Der Abstand zweier Moden eines Resonators, wie dem Fabry-Pérot-
Interferometer, wird als freier Spektralbereich bezeichnet und ist eine spezifische Groéfle des
Resonantors. Der freie Spektralbereich Av eines Fabry-Pérot-Interferometers lidsst sich nach
[ST] berechnen: Av = ¢/2L. Hierbei ist L die Lénge des Interferrometers und ¢ die Lichtge-
schwindigkeit im Inneren des Interferometers. Das verwendete Fabry-Pérot-Interferometer hat
eine Lange von L = 30cm und ist mit Luft gefiillt. Eine grobe Rechnung ergibt einen freien
Spektralbereich von 500 MHz fiir das verwendete Interferometer. Zur genaueren Bestimmung
des freien Spektralbereichs wurde das bekannte Spektrum des 780 nm-Diodenlaser verwendet,
welcher auch als Probe-Laser benutzt wurde. Das Fitten des aufgenommenen Spektrums erlaubt
es dann, die Frequenzabsténde der einzelnen spektralen Minima genau zu bestimmen und iiber
diese den freien Spektralbereich des Fabry-Pérot-Interferometers exakt anzugeben.

Signalhshe [WE]

| | | | | | | |
—4000 —3000 —2000 —1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz [MHz|

Abbildung 4.1: Absorptionsspektrum des 780 nm-Lasers in blau und das dazugehorige Signal
des Fabry-Perot-Interferometers in rot.
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In Abb. 4.1 ist das Spektrum des Lasers, sowie das zugehorige Signal des Inteferometers
dargestellt. Die x-Achse ist bereits frequenzskaliert dargestellt. Der freie Spektralbereich des
Interferometers betriagt nach Auswertung des Spektrums des 780 nm-Lasers 514 MHz, wobei die
Skalierung der Achse mit einer Genauigkeit von +4 MHz erfolgte. Das Ergebnis liegt also in der
Néhe des grob berechneten Wertes.

4.2 Qualitative Analyse eines EIT-Spektrums von *Rb

Bei der Aufnahme des betrachteten Spektrums, welches in Abb. 4.2 dargestellt ist, wurde der
Probe-Laser auf den Ubergang 55, 12, F =3 —= 5Pz, F’ = 4 gelockt, wihrend der Coupling-Laser
um die zum Ubergang 5P /2, F' =4 —= 2085, F" = 3 gehorende Wellenléinge gescannt wurde.
Der Seed-Laser wurde dazu um die Wellenlénge 976,153 nm gescannt, was nach dem Verdoppeln
der Frequenz die Wellenliinge 488,076 nm des anzuregenden Ubergangs ergibt. Die Wellenléinge
des Probe-Lasers betrug 780,243 nm.

Zur Bestimmung der Halbwertsbreiten und Absténde der einzelnen Maxima innerhalb des
Spektrums musste dieses mit einer geeigneten Funktion gefittet werden. Als ein geeignetes Modell
fiir die Analyse erwies sich eine Summe aus Lorentzfunktionen, sodass die Fitfunktion von
nachfolgender Form ist:

a;

6
fl@) =0+ ; TR e (4.1)

Der Fitparameter b; gibt die Verschiebung des Maximums der Kurve an, aus ihm l&sst sich also
die Position dem jeweiligen Extrema zuordnen. Der Parameter ¢; entspricht gerade der Halbwerts-
breite der Funktion. Der Fitparameter a; ist ein Normierungfaktor, der fiir die Auswertung der
Spektren von keinerlei Bedeutung ist. Der Parameter O ist ein Offset, welcher zur Verschiebung
der Lorentzkurven in y-Richtung dient.

Die Frequenzskalierung der Daten erfolgt, wie in 4.1 erldutert, mittels des Spektrums des
Fabry-Pérot-Interferometers. Es ist dabei zu beachten, dass das Signal auf dem Fabry-Pérot-
Interferometer vom Seed-Laser stammt, da dieser gerade die doppelte Wellenldnge des Coupling-
Lasers besitzt, muss bei der Skalierung der x-Achse noch um einen Faktor zwei korrigiert werden.
Das bedeutet, dass der Abstand zweier Maxima des Resonators gerade 514 MHz - 2 = 1028 MHz
entspricht.

In Abb 4.2 ist das Spektrum des betrachteten Ubergangs dargestellt. Es ist ein globales Maximum
zu erkennen, sowie zwei lokale Maxima. Diese kommen durch die in 2.4 erklédrte Dopplerverschie-
bung zustande. Mit Hilfe der dort hergeleiteten Formel lésst sich die Position der beiden durch
den Dopplereffekt verursachten lokalen Maxima, bei bekannter Hyperfeinstruktur des Zwischen-
zustands, vorhersagen. Die Abstéinde zwischen den Hyperfeinniveaus des 5P3 o-Zustandes von
8Rb sind bekannt. Sie wurden [SD] entnommen und sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.

Tabelle 4.1: Abstéinde der betrachteten F-Zusténde des Zustands 5P3/, von 85Rb
| Betrachtete F-Zusténde | Differenz [MHz] |

4zu 3 120,640
3 zu 2 63,401
4 zu 2 184,041

Zur Berechnung der Dopplerverschiebung wird jeweils die absolute Differenz zwischen dem
Zustand, auf welchen gelockt wurde F/ = 4, und dem durch die Verschiebung tatsiichlich erreichten
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4.2. QUALITATIVE ANALYSE EINES EIT-SPEKTRUMS VON 8RB

Zustand bendtigt. Der Abstand zwischen dem globalen Maximum und den lokalen Maxima ist
gerade der Betrag der berechneten Verschiebung. Fiihrt der Dopplereffekt beispielsweise zur
Anregung des F' = 2 Zustandes, errechnet sich die Verschiebung des Maximums nach (2.9) wie
folgt:

780,243 nm

A1
Ao=Ar (1-21) = 184,041 MHz - (1 — 222000
2 1( A) 84,0 z < 480,076 nm

) = —110,144 MHz. (4.2)
2

Fiir die Verschiebung bei Anregung des Zustandes mit F’ = 3 ergibt sich hingegen ein Wert von
—71,833 MHz. Aus dem Fitparameter b; ldsst sich der Abstand der lokalen Maxima vom globalen
Maximum bestimmen. Vergleichen der berechneten Werte mit denen des Fits ermoglicht es, die
Maxima zuzuordnen. In Tab. 4.2 sind die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 4.2: Durch den Probe-Laser angeregter Ubergang und die berechneten Abstinde
zum Ubergang, auf welche gelockt wurde, sowie die Abstidnde laut Fit.

‘ Angeregter Ubergang ‘ Berechneter Abstand [MHz] ‘ Abstand laut Fit [MHz] ‘
5S1/2,F =3 — 5P3/2,F, =3 71,883 73,07
581/2, F=3— 5P3/2,F, =2 110,144 112,97

) «—— F=3 zu F'=4

- F=3 zu F'=3 N

Transmission Probe-Laser [WE]

| | | | |
—150 —100 —50 0 50 100 150
Verstimmung [MHz]

Abbildung 4.2 Relevanter Bereich des EIT-Spektrum fiir den 208y o, F” = 3 Rydbergzustand
von ®°Rb. Die rote Linie ist die Fitfunktion, welche die Form von Gleichung (4.1) hat. Die Pfeile
zeigen an welcher Zwischenzustand durch den Probe-Laser angeregt wurde. So bedeutet der
Pfeil mit der Beschriftung F = 3 zu F/ = 4 beispielsweise, dass der Probe-Laser den Ubergang
5F1/9,F =3 — 5P3/9, F’ = 4 angeregt hat.
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Die berechneten und gefitteten Werte in Tab. 4.2 stimmen nicht exakt iiberein, liegen aber
dicht beieinander. Die Abweichungen sind durch Ungenauigkeiten bei der Achsenskalierung
und dem Fitten der Daten, sowie durch Rundungsfehler bei der Rechnung zu erkléren. Es ist
wichtig, sich klar zu machen, dass das in Abb. 4.2 dargestellte Spektrum dadurch zustande
kommt, dass auch von den verschiedenen Hyperfeinniveaus des 5P3 o-Zustandes, welche durch den
Dopplereffekt angeregt werden, jeweils einer oder mehrere Dipoliibergénge auf die verschiedenen
Hyperfeinniveaus des 205, jo-Zustandes mdoglich sind.

Rechnerisch wire auch ein drittes lokales Maximum mdglich, was durch eine noch stérkere
Dopplerverschiebung zustande kommen wiirde. Dies setzt jedoch voraus, dass sich die Atome
innerhalb der Zelle noch schneller bewegen miissten. Da die Spektroskopie jedoch bei Tempera-
turen nahe der Raumtemperatur durchgefithrt wurde, erreichen zu wenig Atome die bendtigte
Geschwindigkeit, sodass dieses Maximum nicht im Spektrum auftaucht.

4.3 Leistungsbhingigkeit von Lininenbreite und -héhe des EIT-
Signals

Durch das Aufnehmen von mehreren Spektren bei unterschiedlichen Leistungen von Probe- und
Coupling-Laser wurde die Abhéngigkeit der Linienbreite und -héhe von deren Leistungseinstellun-
gen untersucht. Die Linienbreiten wurden dabei durch Fitten der Spektren bestimmt, wiahrend die
Linienhohen durch Auswertung mit Matlab bestimmt werden konnten. Der fiir die bestimmten
Halbwertsbreiten angegebene Fehler folgt aus der Gaufy’schen Fehlerfortpflanzung.

Werden die aus dem Fitten der Daten gewonnen Halbwertsbreiten und Hoéhen iiber die Leistung
von Probe- und Coupling-Laser aufgetragen, so ergeben sich die Abbildungen Abb. 4.3 bis Abb.
4.6, die im Folgenden kurz analysiert werden sollen.

Wie Abb. 4.3 zeigt, ist die Breite des Signals in dem betrachteten Bereich nicht von der
Leistung des Coupling-Lasers abhéngig. Ein Grund fiir die hohen Schwankungen der Datenpunk-
te im unteren Bereich der Leistung des Coupling-Lasers ist die Verkleinerung des EIT-Signals,
welches bei geringen Leistungen schwerer zu erkennen ist, da es sich deutlich verkleinert. Die
Schwankungen kénnten von dufleren Einfliissen, wie beispielsweise leichten Temperaturschwan-
kungen in der Zelle, verursacht werden.

Variation der Leistung des Probe-Lasers fithrt hingegen zu einem deutlich anderen Ergebnis. Hier
ist schon bei vergleichsweise geringer Erhchung der Leistung des Probe-Lasers ein deutlicher
Anstieg der Linienbreite zu erkennen. Die Linienbreite scheint exponentiell von der Leistung
des Probe-Lasers abzuhéingen, da bei semilogarithmischer Darstellung ein linearer Trend zu
erkennen ist. Die gemessenen Daten legen die Vermutung nahe, dass die Breite des globalen
Maximums ab einer bestimmten Leistung ndherungsweise konstant bleibt, das exponentielle
Wachstum der Breite also beschrankt ist. Fiir das Aufnehmen von aussagekréftigen Spektren ldsst
sich der Schluss ziehen, dass die Probe-Leistung so minimal wie méglich gehalten werden sollte,
um Leistungsverbreiterung zu vermeiden. Des Weiteren darf die Leistung des Coupling-Lasers
in Bezug auf die Breite nicht zu gering sein, damit die Spektren deutlich vom Rauschen des
Hintergrunds zu unterscheiden sind.
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Abbildung 4.3: Halbwertsbreite des EIT-Signals in Abhéngigkeit von der Leistung des Coupling-
Lasers. Aufgenommen fiir eine Wellenldnge von 488,076 nm.
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Abbildung 4.4: Halbwertsbreite des EIT-Signals in Abhéngigkeit von der Leistung des Probe-
Lasers. Aufgenommen fiir eine Wellenlénge von 488,076 nm des Coupling-Lasers und bei einer
Leistung von 85 mW. Die blaue Linie zeigt den ersichtlichen Trend an.
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Abbildung 4.5: Hohe des EIT-Signals normiert auf die maximal gemessenen Hohe, in Abhéngigkeit
von der Leistung des Coupling-Lasers. Die blaue Linie zeigt den Trend der Daten. Aufgenommen
wurden die Daten fiir eine Wellenlénge von 488,076 nm des Coupling-Lasers, bei einer Leistung
von 4,5 1W des Probe-Lasers.
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Abbildung 4.6: Hohe des EIT-Signals normiert auf die maximal gemessenen Hoéhe, in Abhéngigkeit
von der Leistung des Probe-Lasers. Gemessen bei einer Leistung von 85 mW fiir den Coupling-
Laser.
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Wird die Hohe des Signals in Abhéngigkeit von der Wellenlénge des Probe- und Coupling-
Lasers aufgetragen, ergeben sich Abb. 4.5 und Abb. 4.6. In Abb. 4.5 ist deutlich zu erkennen,
dass die Signalhthe sich mit steigender Leistung des Coupling-Lasers deutlich erhoht. Der Zu-
sammenhang zwischen den beiden Gréfen ist exponentiell. Es deutet sich an, dass die SignalhGhe
ab einer bestimmten Leistung sich nicht mehr verédndern wird, sie ist also in ihrem Wachstum
beschréankt. Dieser Trend ist durch die blaue Linie in Abb. 4.5 dargestellt.

Anders verhilt es sich fiir den Probe-Laser. Die Abhéngigkeit der Signalhthe von dessen Leistung
scheint anfinglich exponentiell zu sein. Im Bereich zwischen 500 pW und 750 pW kommt es
jedoch beinahe vollstdndig zum Verschwinden des Signals, weshalb die Signalhthe rapide abféllt.
Diese ist in Abb. 4.6 dargestellt.

4.4 Hyperfeinstruktur verschiedener Rydbergzustinde von **Rb

In der Rubidium-Zelle des Lasersystems sollten die EIT-Spektren fiir verschiedene Rydbergiiber-
giange von 8°Rb aufgenommen werden und anhand der Spektren die Hyperfeinstruktur der
Rydbergzustinde betrachtet werden. Dafiir wurde der Probe-Laser auf den Ubergang 5S; 2, F =
3 — 9P3a, F’ = 2 gelockt, withrend der Coupling-Laser um die entsprechende Wellenléinge fiir
den Ubergang 5P /2 — N1/ gescannt wurde. Betrachtet wurden Spektren fiir die Hauptquan-
tenzahlen n = 17,18,19 und 20. Die entsprechenden Wellenldngen, um welche gescannt wurde,
finden sich in Tab. 3.2.

Die Hyperfeinstruktur sollte sichtbar werden, da vom Zustand 5P3 /5, F = 2 sowohl der Ubergang
auf den Zustand nS; s, F’ = 2, als auch auf den Zustand nS; /25 I’ = 3 erlaubt ist. Da diese beiden
Uberginge energetisch dicht beieinander liegen, kénnen durch das Scannen der Wellenléinge des
Coupling-Lasers beide Zustéinde angeregt und beobachtet werden.

In Abb. 4.7 bis Abb. 4.10 sind die jeweiligen Spektren, fiir verschiedene Hauptquantenzahlen,
iiber einen Frequenzbereich von 2000 MHz, sowie die Datenpunkte des relevanten Bereichs und
die dazugehorige Fitfunktion des Signals dargestellt. Das Rauschen in Abb. 4.7 a) ist geringer
als bei den anderen Spektren, da bei dieser Messung am Oszilloskop stiarker gemittelt wurde.
Die Fitfunktion hat abermals die Form von Gleichung (4.1). Zur Auswertung wurden die mit
dem Oszilloskop aufgenommene Datenmenge zunédchst verkleinert und fiir das Anpassen der
Fitfunktion nur der relevante Datenbereich betrachtet. Die Skalierung in Frequenzeinheiten
erfolgte wieder mittels des Fabry-Pérot-Interferometers (4.1).
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Abbildung 4.7: a) EIT-Spektrum der Ubergiinge 5S1/2,F =3 — 5Py, F' =2 und 5P3 /9, F' =
2 — 17815, F" = 2,3 b) Datenpunkte im relevanten Bereich in Blau und Fitfunktion in Rot.
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Abbildung 4.8: a) EIT-Spektrum der Ubergéinge 5S1 /9, F = 3 — 5P3, F' = 2 und 5P3 5, F' =
2 — 1885, F" = 2,3 b) Datenpunkte im relevanten Bereich in Blau und Fitfunktion in Rot.
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Abbildung 4.9: a) EIT-Spektrum der Ubergiinge 5512, F =3 — 5P3)s, F' =2 und 5P3 /9, F' =
2 — 1985, F" = 2,3 b) Datenpunkte im relevanten Bereich in Blau und Fitfunktion in Rot.
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Abbildung 4.10: a) EIT-Spektrum der Ubergtinge 51 /2, F = 3 — 5P3/5, F' = 2 und 5P3 5, F' =
2 — 208, 5, F" = 2,3 b) Datenpunkte im relevanten Bereich in Blau und Fitfunktion in Rot.
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Aus den Fitparametern (Gleichung (4.1)) lassen sich die Abstéinde der beiden Maxima in den
Spektren (Parameter b;) und die Linienbreiten (Parameter ¢;) bestimmen. Die Ergebnisse sind in
Tab.4.3 dargestellt.

Als f; wird das globale Maximum bezeichnet, als f; das Maximum, welches auf der abfal-
lenden Flanke des globalen Maximums liegt und nur in den Spektren fiir n= 17 und 20, sowie im
Ansatz im Spektrum fiir n=19 zu sehen ist. Als f3 wird das lokale Maximum bezeichnet, welches
am weitesten in die positive x-Richtung verschoben ist.

Tabelle 4.3: Abstdnde A und Halbwertsbreiten B der Maxima bei den verschiedenen Haupt-
quantenzahlen n.

| n | By [MHz] | B [MHz] | Bgg [MHz] | Agpp [MHz] | Apigg [MHz] | Apgs [MHz] |

17 20.62 26.08 37.21 22.509 64.509 42
18 40.96 - 26.6 - 57.734 -
19 29.79 22.95 25.93 17.294 59.464 42.17
20 28.25 21.62 37.54 24.126 63.606 39.48

Fiir die entsprechenden Feinstrukturaufspaltungen der Rydbergzustinde von 8°Rb konnten keine
Vergleichsdaten gefunden werden, sondern ledigich fiir ”Rb [AT]. Jedoch lisst sich aus den
Absténden der einzelnen Maxima leicht erkennen, dass in den aufgenommenen Spektren nicht die
Hyperfeinstruktur des Rydbergzustandes zu sehen ist. Die Absténde der einzelnen Maxima sind
hierfithr zu gro. Wird die Hyperfeinstrukturaufspaltung von 8Rb und 8"Rb fiir verschiedene
Zustande verglichen, deren Aufspaltung bekannt ist, so ist zu erkennen, dass die Hyperfeinstruk-
turaufspaltung von 8”Rb wesentlich grofer ist als fiir 8°Rb. Die Hyperfeinstrukturaufspaltung des
5517 Zustandes von 85Rb betriigt in etwa 3 GHz, wihrend die Aufspaltung desselben Zustandes
von 8"Rb in etwa 6,8 GHz betrigt. Sie ist fiir 8’Rb also mehr als doppelt so grof wie fiir 8°Rb.
Dies ist auch bei anderen Zusténden, wie beispielsweise dem 5P3 /o-Zustand der Fall.

Laut [AT] ist die Hyperfeinstrukturaufspaltung des 20S; /o Zustandes von 8TRb 7,801 MHz, wobei
zur Ermittlung dieses Werts iiber 300 Messungen gemittelt wurde. Nach der eben durchgefiihrten,
groben Abschiitzung ist also fiir ®®Rb eine noch geringere Aufspaltung dieses Zustandes zu
erwarten. Eine so niedrige Aufspaltung ist jedoch mit der derzeitigen Konfiguration des Systems
nicht auflésbar, was an den Halbwertsbreiten der Maxima zu erkennen ist (cf. Tab. 4.3).

Eine quantitative Beschreibung der drei Maxima ist die Dopplerverschiebung. Der Probe-Laser
wurde auf den Ubergang 551/, F = 3 — 5P3/9,F' = 2 gelockt. Die Absténde des F' = 2 Zu-
standes auf die anderen moglichen Hyperfeinzustinde sind in Tab. 4.4 aufgefithrt. Abstdnde
zu einem energetisch hoheren Zustand sind mit einem negativen Vorzeichen versehen, die zu
einem energetisch niedrigeren mit einem positiven, um nach Gleichung (2.9) die Verschiebung
der Spektrallinien korrekt berechnen zu kénnen. Die Abstdnde wurden [SD] entnommen.

Tabelle 4.4: Abstinde der betrachteten F-Zustande.
Betrachtete F-Zustinde ‘ Differenz [MHz| ‘

2zul 29,372
2 zu 3 -63,401
2z7u4 -184,041
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Nach Gleichung (2.9) lassen sich Verschiebungen A der durch den Dopplereffekt entstehenden
Maxima gegeniiber dem Maximum des Ubergangs, auf welchen gelockt wurde (5S; /9, F =3 —
5P3 /9, F’ = 2), berechnen. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.5: Berechnete Verschiebungen A der durch den Dopplereffekt vom Probe-Laser
angeregten Uberginge gegeniiber dem Ubergang, auf welchen gelockt wurde. Ein positives
Vorzeichen bedeutet eine Blauverschiebung im Spektrum, ein negatives eine Rotverschiebung.

‘ Angeregter Ubergang ‘ A [MHz] ‘
581/2, F=3— 5P1/2,F, =1 —17,372
581/2, F=3— 5P1/2,F, =3 37,952

Vergleichen der berechneten Verschiebungen mit den in Tab. 4.3 dargestellten Abstdnden der
Maxima lédsst den Schluss zu, dass es sich bei f; um das zu dem, durch den Probe-Laser angeregten
Ubergang 5S; /2, F =3 —=5P3)9, F’ = 1 gehorigen Maximum handelt. Wihrend f3 zum Ubergang
5512, F' =3 — 5P3/9, F’ = 3 gehort und fy das EIT-Signal ist, welches zu dem Ubergang gehort,
auf welchen gelockt wurde. In Abb. 4.11 sind die Ubergéinge im Spektrum, welches fiir den
Rydbergzustand 17S; ; aufgenommen wurde, gekennzeichnet.
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Abbildung 4.11 Relevanter Bereich des EIT-Spektrums fiir den 175, Rydbergzustand von
8Rb. Die rote Linie ist die Fitfunktion, welche die Form von Gleichung (4.1) hat. Die Pfeile
zeigen an, welcher Zwischenzustand durch den Probe-Laser angeregt wurde. So bedeutet der
Pfeil mit der Beschriftung F = 3 zu F/ = 1 beispielsweise, dass der Probe-Laser den Ubergang
5S1/2, F =3 — 5P3/2,F/ = 1 angeregt hat.
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Die Abweichung zwischen den theoretisch berechneten Abstinden und jenen, die durch den Fit
ermittelt wurden, ist teilweise sehr deutlich. Was auf eine hohe Ungenauigkeit der in Abb. 4.7
bis Abb. 4.10 dargestellten Messungen schlieflen lisst.

Im Spektrum fiir die Hauptquantenzahl n = 18 (Abb. 4.8) ist eine der durch den Dopplereffekt
angeregten Linien gar nicht mehr zu erkennen. Dies liegt vermutlich daran, dass bei dieser
Messung f; und fs durch ihre Breite nicht mehr unterscheidbar sind und zu einem Maximum
verschmelzen. Im Spektrum fiir n = 19 ist eine der Linien nur noch spérlich zu erkennen, was ein
weiteres Indiz fiir das begrenzte Auflésungsvermogen der derzeitigen Systemkonfiguration ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war der Aufbau und die technische Charakterisierung eines Lasersystems
fiir die Rydberg-Anregung von Rubidium-Atomen. Um Licht der, fiir die Rydberg-Anregung,
benotigten Wellenlénge zu generieren wurde der Seed-Laser, dessen Wellenléinge im Nahinfraroten
liegt, zuerst durch einen Tapered Amplifier verstidrkt und dann in einem nichtlinearen Kristall
frequenzverdoppelt. Die Funktion des Systems wurde anschlieend dadurch tiberpriift, dass in
einer thermischen Dampfzelle Spektroskopie mit verschiedenen Rydbergzustdnden von Rubidium
betrieben wurde. Die technische Charakterisierung der einzelnen Systemkomponenten erfolgte
durch eine Reihe verschiedener Messungen, mit denen die optimalen Einstellungen gefunden
wurden, sowie die Abhéingigkeiten der Komponenten von verschiedenen Parametern untersucht
wurden.

Beim Aufbau des Systems musste das urspriingliche Layout leicht modifizierte werden, da
die auto-stimulated-emission des Tapered Amplifiers beim Seed-Laser zu Modenspriingen fiihrte.
Durch den Einbau eines optischen Isolators (OI1) zwischen Seed-Laser und Tapered Amplifier
konnte dieses Problem behoben werden.

Zur technischen Charakterisierung des Tapered Amplifiers wurden anschlieBend mehrere relevante
Zusammenhinge untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Ausgangsleistung des Tapered
Amplifiers von der Polarisation des Seed-Lasers abhiingig ist. Die Schwankung der Ausgangs-
leistung in Abhéngigkeit von der Polarisation ist bei niedrigeren Betriebsstromstirken grofer,
wahrend der optimale Polarisationswinkel von der Betriebsstromstéirke des Tapered Amplifiers
vollkommen unabhéngig ist.

Auch die Leistung des Seed-Lasers hat Auswirkungen auf die Ausgangsleistung des Tapered
Amplifiers. Hier wurde die Verstédrkung (Gain), welche als Quotient aus Ausgangsleistung und
Seed-Leistung definiert ist, untersucht. Als gute Einstellung empfiehlt sich eine Seed-Leistung
von 20mW. Bei niedrigerer Seed-Leistung ist die Verstdrkung grofler, jedoch sinkt die maximale
Ausgangsleistung. Fiir hohere Seed-Leistungen verringert sich die Verstirkung. Die maximale
Ausgangsleistung erhoht sich trotz geringerer Verstarkung zunichst weiter.

Aufler der Leistung des Seed-Lasers hat auch dessen Wellenlénge Auswirkungen auf die Verstiarkung
des Tapered Amplifiers. Es wurden die zugehorigen Wellenléngen fiir die Anregung von Rydberg-
niveaus mit n = 17, 18,19 und 20 betrachtet. Die Verstirkung des TA ist fiir alle Wellenldngen
sehr dhnlich, aufler fiir jene, die n = 17 zuzuordnen ist. In Tab. Z1 sind die entsprechenden
Wellenldngen des Seed-Lasers und die dadurch im frequenzverdoppelnden Lithiumniobat-Kristall
erzeugten Wellenlédngen noch einmal dargestellt. Die Untersuchung des Modenprofil des TA ergab,
dass dieses auch Licht hoherer Hermite-Gaufl-Moden enthélt und nicht nur das der fundamentalen
Gauf3-Mode.

o6



Auf den zur Verstarkung des Seed-Lasers eingesetzten Tapered Amplifier folgt nach einigen
anderen Bauteilen ein periodisch gepolter Lithiumniobat-Kristall. Als ideale Brennweite fiir die
Linse zum Fokussieren des Lasers in den Kristall erwies sich, nach dem Ausprobieren mehrerer
Linsen, eine Brennweite von f = 150 mm.

Die Ausgangsleistung des Kristalls ist davon abhéngig, mit welcher Leistung in ihn hineingestrahlt
wird. Der Zusammenhang zwischen Ausgangs- und Eingangsleistung ist in Abb. 3.8 dargestellt.
Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Optimierung der Ausgangsleistung ist die Temperatur
des Kristalls. Nur wenn diese korrekt eingestellt ist, kann optimale Effizienz erreicht werden.
Beim Einstellen dieser ist es hilfreich, zuerst iiber einen groflien Bereich grob zu scannen, um
anschlieBend den Teilbereich, in welchem das Maximum liegt, noch einmal sehr fein zu scannen.
Das Temperaturoptimum ist bei diesem Verfahren deutlich zu erkennen, da die gemessene Leis-
tung bei optimaler Temperatur in der Regel mehr als 1000 mal grofler ist als jene, die abseits
des Optimums gemessen wurde. Die optimalen Temperaturen fiir verschiedene Wellenléngen
sind zusammen mit der Angabe des Gratings in Tab. Z1 zusammengefasst. Auflerdem finden
sich dort die maximal gemessenen Ausgangsleistungen bei verschiedenen Wellenldngen. Diese
verringert sich bei Erhohung der Wellenldnge des Seed-Lasers, da der Lithiumniobat-Kristall
nur fiir einen bestimmten Wellenléingenbereich optimal funktioniert. Es konnte auflerdem in
Erfahrung gebracht werden, dass die Abhéngigkeit der Ausgangsleistung des Kristalls von der
Polarisation sehr grof ist. Bei falsch eingestellter Polarisation wird kaum frequenzverdoppeltes
Licht erzeugt. Auch das Modenprofil des vom Kristall generierten Lichtstrahls wurde untersucht.
Es besteht zum grofiten Teil aus der Gauf-Mode und ist wesentlich weniger gezackt als das des
Tapered Amplifiers. Hohere Hermite-Gauf3-Moden sind nur noch am Rande zu erkennen.

Tabelle Z1: Kompakter Uberblick iiber die fiir die Anregung der Rydbergniveaus mit Haupt-
quantenzahl n bendtigten Seed Wellenldngen Ageeq, die dadurch im PPLN erzeugte Wellenlénge
ATrans und die dazugehorigen optimalen Temperatureinstellungen T fiir ein Grating des PPLN,
sowie die bei diesen Einstellungen maximal erreichbaren Ausgangsleistungen P}VIZ’LX bei einer
Seed-Leistung von 20 mW.

‘ n ‘ ASeed [NmM)] ‘ ATrans D] ‘ Grating [pm)] ‘ To [°C] ‘ PYax [mW] ‘ PMax . [mW]

17| 985,044 492,522 5,20 191,22 1620 49,9
18 | 981,458 490,729 9,17 172,82 1720 92,6
19 | 978,548 489,274 5,17 141,28 1750 88,7
20 | 976,153 488,076 9,17 113,86 1760 114,8

Um die Moglichkeiten der Spektroskopie mittels des vom Lasersystem erzeugten Lichts zu testen,
wurden verschiedene Spektren fiir Rb aufgenommen. Die Frequenzkalibrierung der x-Achse
in den verschiedenen Spektren wurde mittels eines Fabry-Pérot-Interferometers vorgenommen
(4.1), dessen freier Spektralbereich zu 514 + 4 MHz bestimmt wurde.

Fiir das Drei-Niveausystem der Zusténde 5S; /5, 5P3/, und 20S; /5 wurden Spektren bei verschie-
denen Leistungen von Probe- und Coupling-Laser aufgenommen. Die Maxima der Spektren
konnten anhand der Beschreibung durch die Dopplerverschiebung zugeordnet werden und sind in
Abb. 4.2 benannt. Die lokalen Maxima des in Abb. 4.2 dargestellten Spektrums werden durch
die Hyperfeinstruktur des Zwischenzustandes verursacht.
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Anhand mehrere Spektren des selben Anregungsschema, die bei unterschiedlichen Leistungen
von Seed- und Coupling-Laser aufgenommen wurden, konnte untersucht werden wie H6he und
Halbwertsbreite des Signals von der Leistung der beiden Laser abhéngen. Es hat sich dabei
gezeigt, dass sich im gesamten Leistungsbereich des Coupling-Lasers keine Leistungsverbreiterung
erkennen ldsst Abb. 4.3, wihrend der Probe-Laser Abb. 4.4 schon bei vergleichsweise geringen
Leistungen eine Verbreiterung des Signals verursacht.

Die Hoéhen der Maxima der beobachteten Spektren wachsen hingegen mit der Leistung von
Probe- und Coupling-Laser beschriankt an. Auch hier liegt der Bereich, in dem die Erhhung der
Spektren beobachtet werden kann, fiir den Probe-Laser bei einer wesentlich geringeren Leistungen
als beim Coupling-Laser. Bei zu grofler Probe-Leistung verschwindet das Signal fast vollstindig,
seine Hohe verringert sich dabei rapide.

Zuletzt sollte die Hyperfeinstruktur verschiedener nSy /o-Rydbergzustinde betrachtet werden. Es
stellte sich dabei heraus, dass das Auflésungsvermogen des Versuchsaufbaus dazu nicht ausreicht.
Die aufgenommenen Spektren wurden mittels der Dopplerverschiebung von bekannten Energieni-
veaus erkldrt (Abb. 4.11).

Schlussendlich konnte gezeigt werden, dass das Lasersystem funktioniert und es mdoglich ist, Licht
im Frequenzbereich verschiedener nSi, Rydbergzustéinde zu generieren. Es konnten erfolgreich
Spektren dieser Zusténde aufgenommen werden. Eine sinnvolle Erweiterung des Systems ist in
Abb. A1l dargestellt und ist darin begriindet, dass eine, in nur einer Dimension bewegliche
Halterung, das Wechseln des Gratings deutlich beschleunigen und erleichtern wiirde, da hierzu
nicht mehr die Spiegel M11 und M12 benétigt wiirden. Anstatt den Strahlengang zu dndern
wiirde nur die Position des PPLN verschoben werden. Des Weiteren kénnte mittels des in Abb.
A1 dargestellten beweglichen Retroreflektors die Position des Fokus der Linse im Lithiumniobat-
Kristall, der in Abb. A1 als PPLN bezeichnet wird, feiner veréindert werden. Das Bewegen des
Kristalls zur Optimierung der Position des Fokus wére nicht mehr notwendig. Eine Optimierung
der Fokusposition geht mit einer Erhchung der maximalen Ausgangsleistung einher.

PPLN

—(]——&Ii{;»

Legende

[N Polarisierender Strahlteiler
[ Retroreflektor

i Lambda-Viertel-Platte
| Lambda-Halbe-Platte
D Plankonvexe Linse

= Laser 960 nm

Abbildung A1l: Mogliche Erweiterung des Lasersystems.
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Ubersicht

Anhang A: Abkiirzungsverzeichnis

Anhang B: Sellmeier Koeffizienten fiir mit 5% MgO dotiertes PPLN [GA]

Anhang C: Brennweiten der im Lasersystem verwendeten Linsen

Anhang D: Messdaten zur Ausgangsleistung des TA bei verschiedenen Wellenléngen

Anhang A: Abkiirzungsverzeichnis

ASE = Auto-Stimulated-Emission (Selbst-stimulierte-Emission)

EIT = Electromagnetically-Induced-Transparency

KDP = Kaliumdihydrogenphosphat

KTP = Kaliumtitanylphosphat

PPLN = Periodically-Polarised-Lithium-Niobate (Periodisch-gepoltes-Lithiumniobat)
SHG = Second Harmonic Generation

TA = Tapered Amplifier

Anhang B: Sellmeier Koeffizienten fiir mit 5 % MgO dotiertes PPLN [GA]

Sellmeier-Koeffizient | 5percent MgO-LN
a 5,756
as 0,0983
as 0,2020
as 189,32
as 12,52
ag 1,32 -1072
by 2,860-1076
by 4,700-1078
b3 6,113-1078
by 1,516-1074
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Anhang C: Brennweiten der im Lasersystem verwendeten Linsen

Linse | Brennweite [mm]
C1 100
C2 100
C3 100
C4 60
F1 150
F2 100
F3 200
F4 300
F5 300
F6 60
F7 200

RC1 50

Anhang D: Messdaten zur Ausgangsleistung des TA bei verschiedenen Wel-
lenldngen

Die hier aufgefithrten Daten sind Grundlage fiir Abb. 3.4. Es ist die jeweilige Ausgangsleistung
des TA fiir die angegebene Wellenldnge hinter dem optischen Isolator OI2 (cf. Abb.v3.1)
bei entsprechendem Betriebsstrom aufgefiihrt. Die Leistung des See-Lasers Betrug bei allen

Messungen 20 mW.
TA-Betriebsstrom [mA]

Po76nm [mW]

Po7gnm [mW]

P981 nm [mW]

Pogsnm [mW]

800

900

1000
1250
1500
1750
2000
2250
2500
2750
3000
3250
3500
3750
4000

2,3
6,25
15,09
70,60
178,20
322,20
487,80
597,00
757,00
921,00
1085,00
1250,00
1390,00
1580,00
1760,00

18,56

177,20
315,00
476,70

743,00
1078,00

1490,00

1750,00

67

21,60

165,80
292,60
441,00

720,00
1048,00

1390,00

1720,00

927,25

166,50
285,00
427,00

669,00
976,00

1280,00

1620,00




