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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde ein schmalbandiger Diodenlaser mit einer Wel-
lenléinge von 671 nm aufgebaut. Mit diesem wurde dopplerfreie Séttigungsspektroskopie von
Lithium in einer selbstgebauten Dampfzelle aus Edelstahl betrieben. Die Spektren der D1-
und D2-Linien der Isotope Lithium-7 und Lithium-6 wurden in Abhéngigkeit der Laserleis-
tung und der Zellentemperatur untersucht.



Abstract

Within the scope of this bachelor thesis a narrow-line diode laser with a wavelength of 671 nm
was built. The laser was used to perform Doppler-free saturation spectroscopy of lithium
in a self-built stainless steel vapour cell. Spectra of the D1- and D2-lines of the isotopes
lithium-7 and lithium-6 were analysed with respect to the influence of laser power and cell
temperature.
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1 Einleitung

Erste philosophische Uberlieferungen iiber die Vorstellung des Atoms, einer unteilbaren Grund-
einheit, aus der alle Materie aufgebaut ist, gehen bis zu den antiken Kulturen Griechenlands
und Indiens zuriick [1]. Seitdem ist viel Zeit vergangen, in der das Atom immer weiter un-
tersucht wurde. J. J. Thomson entdeckte 1897 das negativ geladene Elektron als Bestandteil
des Atoms [2], Ernest Rutherford konnte 1910 nachweisen, dass ein Atom iiber einen posi-
tiv geladenen Kern verfiigt [3]. Niels Bohr postulierte 1913 in seinem Atommodell diskrete
Bahnen, auf denen sich die Elektronen um den Atomkern bewegen und nahm an, dass die
Elektronen zwischen zwei solchen Bahnen unter Absorption und Emission von Strahlung hin-
und herspringen kénnen [4]. Sein Postulat konnte kurz darauf von James Franck und Gustav
Hertz experimentell bestétigt werden [5].

Die Quantenmechanik fithrte im frithen 20. Jahrhundert zu neuen theoretischen FErkenntnis-
sen, doch erst die Entwicklung des Lasers im Jahr 1960 durch Theodore Maiman ermoglichte
eine hoch prézise spektroskopische Untersuchung der Atome und fiihrte somit zu neuen Ent-
deckungen [6].

Die Entwicklung schmalbandiger Diodenlaser wenige Jahre spéter [7] ermoglichte es, Ato-
me gezielt in die nach Johannes Rydberg benannten Rydbergzustéinde anzuregen. Rydberg-
zustidnde zeichnen sich durch hohe Hauptquantenzahlen und damit durch enorm grofie Atom-
radien aus [8]. Rydbergatome sind bis heute Gegenstand intensiver Forschung [9-12]. Im wei-
teren Verlauf war die Untersuchung von homonuklearen Rydberg-Molekiilen von Interesse, in
denen ein neutrales Grundzustandsatom durch die Wechselwirkung mit dem Rydbergelektron
an das Rydbergatom gebunden ist [13—-19].

In einem neuen Experiment am 5. Physikalischen Institut der Universitéit Stuttgart sollen erst-
mals heteronukleare Rydbergmolekiile hergestellt werden. Hierzu soll ein ultrakaltes Quanten-
gasgemisch aus Rubidium-87 und Lithium-6 erzeugt werden, um Rb*Li-Rydbergmolekiile
anzuregen. Diese bestehen aus einem Lithiumatom (Li) als Grundzustandsatom und einem
in den Rydbergzustand angeregten Rubidiumatom (Rb). Ultrakalte Bose-Fermi-Gemische
der beiden Elemente wurden zwar bereits untersucht [20-22] und Techniken zur simultanen
Kiihlung von Rubidium und Lithium erarbeitet [23-25], heteronukleare Rydbergmolekiile
konnten aber noch nicht produziert werden.

Ziel dieser Arbeit war es, einen schmalbandigen Diodenlaser mit einer Wellenlénge von 671 nm
zu bauen, um die spéter verwendeten Kiihliibergdnge von Lithium zu spektroskopieren. Dazu
wurde eine Spektroskopiezelle aus Edelstahl gebaut, in der dopplerfreie Séttigungsspektros-
kopie von Lithium betrieben werden kann. Da am Institut noch keine Experimente mit Lithi-
um durchgefithrt wurden, sollten im Zuge der Arbeit erste Erfahrungen im experimentellen
Umgang mit Lithium gesammelt werden.

In der vorliegenden Ausarbeitung werden der Bau des Diodenlasers und der Spektroskopiezelle
préasentiert und die Ergebnisse der dopplerfreien Séttigungsspektroskopie analysiert.



2 Physikalische Grundlagen

Bei der experimentellen Verwendung von Lithium ist es wichtig, dessen Eigenschaften zu
kennen und zu wissen, welche Reaktionen es eingeht. Um einen Diodenlaser in Littrow-
Anordnung zu bauen ist mehr als nur eine ruhige Hand gefragt. Fiir das Verstdndnis der
dopplerfreien Sattigungsspektroskopie und deren Besonderheiten sind fundierte Grundkennt-
nisse notwendig. Die theoretischen Grundlagen fiir das Verstédndnis der vorliegenden Arbeit
werden daher in diesem Kapitel vermittelt. Der Abschnitt 2.1 befasst sich mit dem Element
Lithium. In Abschnitt 2.2 wird die Funktionsweise von Diodenlasern in Littrow-Konfiguration
betrachtet, bevor abschlieflend in Abschnitt 2.3 die spektroskopische Technik der dopplerfrei-
en Sattigungsspektroskopie vorgestellt wird.

2.1 Lithium

Im Folgenden wird auf die grundlegenden physikalischen Eigenschaften von Lithium eingegan-
gen. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten chemischen Eigenschaften von Lithium werden
ebenso behandelt wie das aus der Fein- und Hyperfeinstruktur folgende Termschema. Dieser
Abschnitt dient dazu, einen Uberblick iiber das Element Lithium zu erhalten. Fiir detaillierte
Informationen sei auf Fachliteratur, zum Beispiel auf die Referenzen [26-28] verwiesen.

2.1.1 Physikalische Eigenschaften von Lithium

Lithium (vom Griechischen: lithos, ,der Stein“) ist das leichteste bei Raumtemperatur feste
Element des Periodensystems [28]. Es ist der Hauptgruppe der Alkalimetalle zugeordnet und
verfiigt in kristalliner Form iiber ein silbrig glinzendes Erscheinungsbild. Festes Lithium
hat unter Normalbedingungen eine Dichte von 0,534 g/cm?. Der Schmelzpunkt von festem
Lithium liegt unter Normalbedingungen bei 180,5°C, fliissiges Lithium siedet bei 1342 °C
[28].

In der Natur kommen zwei stabile Lithiumisotope vor: Lithium-6 mit einer relativen Haufigkeit
von 7,6 % besitzt drei Protonen und drei Neutronen. Lithium-7 indes verfiigt iiber vier Neu-
tronen und kommt mit einer natiirlichen Héufigkeit von 92,4 % vor [28]. Lithium-6 als zu-
sammengesetztes Fermion unterliegt der Fermi-Dirac-Statistik, wiahrend Lithium-7 wegen des
zusétzlichen Neutrons als zusammengesetztes Boson der Bose-Einstein-Statistik gehorcht [29].
In Tabelle 2.1 sind ausgewéhlte Eigenschaften der beiden Lithiumisotope gegeniibergestellt.



2.1 Lithium

——— festes Lithium

Dampfdruck p [mbar]
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Abbildung 2.1: Dampfdruckkurve von Lithium in logarithmischer Darstellung. Der Schmelzpunkt
liegt bei 453,65 K. Bei einer Temperatur von 350°C ~ 623 K betrigt der Dampfdruck von Lithium
etwa 5,5 - 107% mbar.

Eine fiir die spektroskopische Untersuchung von Lithium #duflerst relevante Eigenschaft ist
der Dampfdruck. Nach Referenz [26] gilt fiir den Dampfdruck p von Lithium in Abhéngigkeit
der absoluten Temperatur 7' im festen Aggregatzustand

S 6540,944 K T
logyq (1,33322 - D250 ) = —54,87864 — 22222 — 001487480 -
mbar T K
T (2.1)
+ 24,82251 - logy () .
K
Der Dampfdruck von fliissigem Lithium wird durch
tissi 8345,574 K T
logy (1, 33302 . Dllissie g) = +10,34540 — === (9,00008840 - —
mbar T K
T (2.2)

beschrieben. Die Dampfdruckkurve p(7') fiir Lithium ist in Abbildung 2.1 logarithmisch dar-
gestellt.

Eigenschaft Lithium-6 Lithium-7 Referenz
Anzahl Protonen Z 3 3 [28]
Anzahl Neutronen N 3 4 [26]
Nukleonenzahl A = Z + N 6 7 [26]
Masse m 6u=299632-10"%"kg 7u=1,1624-10"2 kg [30]
Elektronenspin S 1/2 1/2 [26]
Kernspin [ +1 -3/2 [28]

Tabelle 2.1: Vergleich ausgewéhlter Eigenschaften der Lithiumisotope Lithium-6 und Lithium-7.
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Abbildung 2.2: Termschemata von Lithium-6 und Lithium-7 mit Fein- und Hyperfeinstruk-
tur. Die DI-Linie von Lithium-6 liegt bei 670,992nm (446,789597 791 THz), die D2-Linie von
Lithium-6 bei 670,977 nm (446,799 650 653 THz). Die D1-Linie von Lithium-7 liegt bei 670,976 nm
(446,300 132 006 THz), die D2-Linie von Lithium-7 bei 670,961 nm (446,810 184 005 THz). Die Isoto-
pieverschiebung der D1-Linie betragt 10,534 GHz. Die Abbildung ist nicht mafistabsgetreu. Die Daten
basieren auf Referenz [31].

2.1.2 Reaktionen von Lithium

Bei Lithium handelt es sich um ein sehr reaktives Element. Ab Temperaturen von 160 °C
reagiert festes Lithium mit trockenem Stickstoff (Ny), ab 630°C mit trockenem Sauerstoff
(Og). Durch Feuchtigkeit in diesen Gasen kommt es schon bei Raumtemperatur zu einer
Reaktion mit festem Lithium. Bei einer Reaktion von feuchter Luft mit festem Lithium bildet
sich auf diesem eine schwarze Schicht bestehend aus Lithiumnitrid (Li;N), Lithiumhydroxid
(LiOH) und Lithiumoxid (Li,O) [27].

Lithium reagiert heftig mit Wasser, entziindet sich dabei aber nicht. Im Vergleich zu anderen
Alkalimetallen wie Rubidium und Césium fallt die Reaktion von festem Lithium mit Wasser
auch nicht so heftig aus.

In fliissigem Aggregatzustand ist Lithium extrem korrosiv und attackiert ab Temperaturen
von 300 °C unter anderem Quartzglas, Borosilikatglas, Plastik, Porzellan, Keramik, Alumini-
um, die meisten Kupferlegierungen, sowie Gold, Silber und Platin. Die Materialien Edelstahl
und reines Fisen werden bis zu Temperaturen von 600 °C von fliilssigem Lithium nicht allzu
stark zerstort [27, 28]. Sie scheinen damit geeignete Materialien zum Einschluss von Lithium
zu sein und sind fiir Experimente in der Atomphysik prinzipiell geeignet.
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2.1.3 Termschema von Lithium

Lithium verfiigt als Alkalimetall iiber ein Valenzelektron. Weitere zwei Rumpfelektronen be-
finden sich in einer abgeschlossenen Schale. Es ergibt sich die Elektronenkonfiguration [He]|2s'.
Mit den Hund’schen Regeln folgt fiir die Drehimpulsquantenzahl L = 0, fiir den Spin S = 1/2,
fiir den Gesamtdrehimpuls J = L+ S = 1/2 und damit fiir den elektronischen Grundzustand
von Lithium 225, /2. Hierbei wurde die spektroskopische Notation n2SH L ; verwendet, wobei
n die Hauptquantenzahl bezeichnet.

Die Abbildung 2.2 zeigt die Termschemata der Lithiumisotope Lithium-6 und Lithium-7 mit
Fein- und Hyperfeinstruktur. In Lithium fiihrt die Spin-Bahn-Kopplung zur Aufspaltung des
2 P-Zustandes in die nicht-entarteten Zustinde 22P, /2 und 22 P, /2- Der Grundzustand erféhrt
keine Aufspaltung. Fiir beide Isotope liegt die Feinstrukturaufspaltung des angeregten Zu-
stands bei etwa 10 GHz. Die Ubergénge zwischen den Zusténden 225, /2 und 22p /2 respektive
22 P, /2 werden als die D1- respektive D2-Linien bezeichnet. Fiir Lithium liegen die D-Linien
bei einer Wellenldnge von ungefihr 671 nm und damit im sichtbaren Bereich. Aufgrund der
unterschiedlichen Massen der beiden Lithiumisotope kommt es zur Isotopieverschiebung. Die-
se betrégt fiir die D1-Linie circa 10,5 GHz [31].

Die einzelnen Feinstrukturniveaus spalten weiter in die Hyperfeinstruktur auf. Fiir den Grund-
zustand liegt die Hyperfeinstrukturaufspaltung beider Isotope in der Groéfienordnung von
einigen 100 MHz. Fiir den 22P; s2-Zustand betrégt die Hyperfeinstrukturaufspaltung nur we-
nige MHz. Dies fithrt unter anderem dazu, dass die standardméflige Laserkiihlung, wie sie
beispielsweise bei der Erzeugung ultrakalter Rubidiumquantengase Anwendung findet, bei
Lithium weniger effizient ist. Fiir Lithium ertffnet sich mit der Technik der grauen Melasse
dennoch die Moglichkeit einer effizienten Kiihlung [32, 33].

2.2 Diodenlaser in Littrow-Anordnung

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Eigenschaften eines
Diodenlasers gegeben. Ein Diodenlaser verwendet als Lasermedium eine Halbleiterdiode. Am
pn-Ubergang des Halbleitermaterials kann zum Beispiel durch einen Diodenstrom eine Be-
setzungsinversion erzeugt werden. Bei der Rekombination von Elektronen aus dem Leitungs-
band mit Lochern im Valenzband kommt es zur Emission von Licht, dessen Frequenz wy, der
Bandliicke Eg = hwy, zwischen Valenz- und Leitungsband entspricht [34].

Damit stimulierte Emission stattfindet und Licht einer bestimmten Frequenz verstarkt wird,
bendtigt eine Laserdiode einen Resonator. Innerhalb eines solchen Resonators wird Licht bei-
spielsweise zwischen zwei Spiegeln h#ufig hin- und her reflektiert. Es bilden sich stehende
Wellen als Eigenmoden des Resonators aus, wenn die Bedingung fiir konstruktive Interfe-
renz

A
— =1L 2.3
5 (23
erfiillt ist [35]. Dabei ist & eine ganze Zahl, A die Wellenlinge! und L die Lénge des Resonators.

Aus Gleichung (2.3) folgt mit der Relation ¢ = f - A die Frequenz f der Mode, wobei ¢ die

L Alle in dieser Arbeit verwendeten Wellenlingen sind Vakuumwellenléingen.
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LD <“—m-=1

J

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Littrow-Anordnung. Bei dieser trifft der kollimierte
Lichtstrahl aus einer Laserdiode (LD) auf ein Beugungsgitter. Die erste Beugungsordnung (m = 1)
wird in die Laserdiode zuriick reflektiert, die nullte Ordnung (m = 0) wird aus dem Laser ausgekoppelt.

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bezeichnet. Es ist

KC

= —. 2.4

fo= g2 (24)

Der Abstand zweier benachbarter Moden eines Resonators wird freier Spektralbereich ge-
nannt [34] und berechnet sich durch

Afrsr = fut1 — fo = i (2.5)

In einer Halbleiterdiode werden meist keine Spiegel verbaut, um einen Resonator zu erhalten.
Vielmehr bilden die polierten Enden des Halbleitermaterials senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung des Lichtes selbst einen Resonator [34].

Um einen schmalbandigen Diodenlaser zu erhalten ist zusétzlich zum internen Resonator
der Diode ein externer Resonator notwendig. Eine Moglichkeit einen externen Resonator zu
erhalten ist durch die Littrow-Anordnung gegeben. Diese ist in Abbildung 2.3 schematisch
dargestellt. In der Littrow-Anordnung trifft der kollimierte Laserstrahl aus der Halbleiter-
diode auf ein optisches Reflexionsgitter mit kleiner Gitterkonstanten g. Das optische Gitter
ist so ausgerichtet, dass die nullte Beugungsordnung den Laser verldsst, die erste Ordnung
hingegen am Gitter gebeugt und zuriick in die Diode reflektiert wird. Fiir die Beugung am
Gitter gilt in diesem Fall die Bragg-Gleichung

2gsin(a) = mA, (2.6)
in der o den Einfallswinkel beziiglich der Gitternormalen bezeichnet [36].

Die Littrow-Anordnung stellt wegen der Riickreflexion der ersten Beugungsordnung in die
Halbleiterdiode einen externen Resonator dar. Dieser verfiigt aufgrund seiner grofien Linge
nach Gleichung (2.5) iiber einen viel kleineren freien Spektralbereich als der interne Re-
sonator. Durch Variation des Gitterwinkels lassen sich nach Gleichung (2.6) auch die Fre-
quenzen selektieren, die in die Laserdiode riickgekoppelt werden. So wird durch die Gitter-
position diejenige Frequenz ausgewihlt, die aus dem Lasersystem ausgekoppelt wird [7]. Fiir
eine optimale Leistungsfihigkeit des Diodenlasers miissen sich die Maxima der Moden aus
dem internen und dem externen Resonator iiberlagern.

Zusétzlich kommt es durch die bei einem Diodenlaser notwendige Verwendung einer Kol-
limationslinse [37] zur Ausbildung eines weiteren externen Resonators. Dieser verfiigt iiber
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andere Moden als der Resonator der Halbleiterdiode und des externen Resonators durch
die Littrow-Anordnung. In der Regel werden Kollimationslinsen mit Antireflexbeschichtung
verwendet, sodass der entstehende Resonator nur iiber eine geringe Giite verfiigt und es in
der Praxis zu keinen Problemen mit diesem zusétzlichen externen Resonator kommt.

An dieser Stelle sei auf eine tiefgriindigere Behandlung von Diodenlasern in der Fachliteratur,
zum Beispiel in den Referenzen [34] und [35], hingewiesen.

2.3 Dopplerfreie Sittigungsspektroskopie

Bei der Spektroskopie eines thermischen Gases fithrt der Dopplereffekt dazu, dass die Spek-
trallinien eines Ubergangs im Spektrum verbreitert erscheinen. Mit der Technik der dop-
plerfreien Sattigungsspektroskopie lassen sich die Spektrallinien ohne ihre Dopplerverbreite-
rung auflésen. Oftmals kénnen erst mit der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie die Hyper-
feinstrukturiibergéinge eines Elements prézise ausgemessen werden. Um ein grundlegendes
Verstiandnis fiir die Funktionsweise dieser Art von Spektroskopie zu erhalten, wird im Fol-
genden, nach einer Einfithrung in das Modell des Zwei-Niveau-Systems, der Mechanismus
der Dopplerverbreiterung kurz erldautert, bevor auf die Grundprinzipien der dopplerfreien
Sattigungsspektroskopie eingegangen wird.

2.3.1 Das Zwei-Niveau-System

Atome verfiigen im Allgemeinen iiber eine komplexe elektronische Struktur. Wird nur ein
bestimmter Ubergang betrachtet, der energetisch von den anderen Ubergéngen klar getrennt
ist, so kann dieser Ubergang modellhaft durch das sogenannte Zwei-Niveau-System (siehe Ab-
bildung 2.4) beschreiben werden, wenn eine hinreichend gute spektrale Auflssung verfiighar
ist.

Im Folgenden soll der Ubergang zwischen den Niveaus |1) und |2) mit Licht der Frequenz
wr, getrieben werden. Fiir die Verstimmung A der Lichtfrequenz wy, gegeniiber der atomaren
Ubergangsfrequenz wy gilt A = wy, — wp. Die natiirliche Linienbreite des Ubergangs von
|1) nach |2) ist durch I' = 1/7 gegeben, wobei 7 die Lebensdauer des angeregten Zustands
bezeichnet. Dieser Zustand zerfillt exponentiell mit der charakteristischen Zeit ¢t = 7. Im

1)

Abbildung 2.4: Zwei-Niveau-System mit dem Grundzustand |1) und dem angeregten Zustand |2),
deren Energieaufspaltung F = fwg betrigt.
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Frequenzraum fiithrt die Losung der Ratengleichung, die diesen Prozess beschreibt, fiir I' < wy
auf den Absorptionskoeffizienten « mit

I2/4

afwr, I) = noy 5 TT2/4- (1+1 /1)

(2.7)

Dabei ist n die atomare Dichte und oy der maximale Absorptionswirkungsquerschnitt des
Ubergangs zwischen |1) und |2). Fiir einen Ubergang zwischen den zwei Niveaus lésst sich

die Sattigungsintensitit Igyy durch
m hc

3N3T
definieren [38], wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum bezeichnet. Bei einer Lebensdauer
des 2°P, J2-Zustandes von 7 = 27,1 ns [39] betrigt die Séttigungsintensitit der D1-Linie von
Lithium-7 (A = 670,976 nm) damit gerade Is; = 2,54 mW /cm?. Die zugehérige natiirliche
Linienbreite betrégt I' = 5,9 MHz.

(2.8)

Isat =

Die Halbwertsbreite (FWHM) des lorentzférmigen Absorptionsprofils a(wy,, I) aus Gleichung

(2.7) ist durch
1
Afa=Ty[1+ - : (2.9)

gegeben. Fiir Intensitéiten I > I ,; kommt es zur Verbreiterung des Ubergangs. Dies wird als
Leistungsverbreiterung bezeichnet. Eine ausfiihrliche Betrachtung des Zwei-Niveau-Systems
kann in Referenz [38] oder [40] gefunden werden.

2.3.2 Dopplerverbreiterung

Bewegt sich ein Atom mit Geschwindigkeit v entlang der Ausbreitungsrichtung des Lichts,
erscheint Licht der Frequenz wr, im Ruhesystem des Atoms aufgrund des Dopplereffekts rot-
oder blauverschoben. Damit das Atom in seinem Ruhesystem Licht der Frequenz wy, absor-
bieren kann, muss fiir die Verstimmung A des Lichts

A=wy,—wy=k- v (2.10)

gelten. Dabei ist & = 27/ der Wellenvektor und es gilt die allgemeine Beziehung wy/k = c.

Nicht alle Atome in einem Gas haben im thermischen Gleichgewicht die selbe Geschwindigkeit
v. Vielmehr gehorchen die eindimensionalen Geschwindigkeiten der Atome einer Maxwell-
Boltzmann-Verteilung, sodass fiir die Atome im Geschwindigkeitsintervall [v, v 4 dv]

1 v?
f(v)dv = \/W - eXp <_2kBT/m> dv (2.11)

gilt. Dabei bezeichnet kg die Boltzmann-Konstante und m die Masse eines Atoms. Mit der
wahrscheinlichsten Geschwindigkeit u = \/2kgT/m und Gleichung (2.10) ergibt sich fiir die
Absorption ein normiertes Gauf3profil der Form

¢ A2 (wr —wo\”
gp(w) = v Tr exp <_u2 <WO> ) , (2.12)
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dessen Maximum bei wy, = wg zu finden ist?. Die Dopplerbreite entspricht der vollen Halb-
wertsbreite (FWHM) des Gaufiprofils und lautet mit w = 27 f

Afp = fo SkBTln(Q). (2.13)
c m
Fiir Lithium-7 betrégt die Dopplerbreite bei einer Wellenléinge von 671 nm und einer Tempe-
ratur von 350 °C gerade Afp = 3 GHz. Durch die Geschwindigkeitsverteilung der Lithium-
Atome erscheinen die D-Linien um zwei bis drei Gréfenordnungen gegeniiber der natiirlichen
Linienbreite eines einzelnen Atoms verbreitert.

Um im Experiment die Hyperfeinstrukturaufspaltungen der Grundzustdnde von Lithium-6
und Lithium-7, die in der Gréflenordnung von einigen 100 MHz liegen, auflésen zu konnen,
ist es daher notwendig, dopplerfreie Sittigungsspektroskopie zu betreiben [38].

2.3.3 Grundprinzipien der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie

Zur dopplerfreien Sattigungsspektroskopie sind zwei Laserstrahlen notwendig, die eine Spek-
troskopiezelle in entgegengesetzter Richtung durchlaufen und sich dabei iiberlappen. Ein
Strahl wird als der Pump-Strahl bezeichnet. Dieser zeichnet sich dadurch aus, dass seine In-
tensitét /pump im Bereich der Séttigungsintensitit s, des zu untersuchenden Ubergangs oder
dariiber liegt (Jpump > Isat). Der zweite Strahl, der sogenannte Abfrage- oder Probe-Strahl,
wird bei niedrigen Intensitdten Iprohe < Isat betrieben. Beide Strahlen haben idealerweise
die gleiche Laserfrequenz wy,. Experimentell kann eine derartige Konfiguration erreicht wer-
den, indem ein einziger Laserstahl an einem polarisierenden Strahlteiler in zwei Strahlen mit
unterschiedlicher Intensitit aufgetrennt wird.

Innerhalb der Spektroskopiezelle tritt der Pump-Strahl mit Atomen der Geschwindigkeit
v = (wr, — wo)/k in Wechselwirkung.

Befinden sich die Grundzustandsiiberginge im Atom in Resonanz zum Pump-Strahl, so
pumpt dieser die Atome in den angeregten Zustand. In einem Zwei-Niveau-System kénnen
beide Zustinde hichstens zu gleichen Teilen bevélkert werden. Der Ubergang ist dann gesiittigt
und die Absorptionsfihigkeit des atomaren Ensembles stark reduziert. Im Absorptionsspek-
trum macht sich dies als Loch bemerkbar. Daher wird dieser Vorgang auch als Lochbrennen
bezeichnet [41].

Der Probe-Strahl hingegen interagiert aufgrund der entgegengesetzten Richtung mit Atomen
in der Spektroskopiezelle, deren Geschwindigkeit v = —(wr, —wp)/k betrégt. Ist die Frequenz
des Lichtes wy, resonant mit der Ubergangsfrequenz wp im Atom, so ist die Geschwindigkeit der
Atome, mit denen sowohl der Probe- als auch der Pump-Strahl interagieren, gerade v = 0.

Die Absorption ist bei wy wegen des Pump-Strahls geséttigt. Wird das Absorptionsspektrum
des Probe-Stahls auf einem Detektor betrachtet, so ist an genau dieser Stelle ein Absorpti-
onsminimum zu sehen, weil das Licht bei wy transmittiert werden kann. Ein solches Minimum

2Gleichung (2.12) gilt unter der Annahme, dass die natiirliche Linienbreite I' klein gegeniiber der Doppler-
breite ist.
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wird Lamb-Dip? genannt. Bei niedriger optischer Dichte (OD < 1) ist die Breite eines Lamb-
Dips durch Gleichung (2.9) gegeben. Im allgemeinen Fall hoher optischer Dichten lsst sich
diese Gleichung jedoch nicht mehr zur Beschreibung der Linienbreite eines Lamb-Dips heran-
ziehen.

2.3.4 Die Stofverbreiterung

Die Breite eines Lamb-Dips kann bei hohen optischen Dichten und hohen Driicken auch von
der StoBSverbreiterung* A fg abhingen. Die GroSenordnung der StoBverbreiterung berechnet

sich nach Referenz [42] durch
8
Afe—pon] 2.14
Js=p-o mrkpT’ (2.14)

wobei o den Stoquerschnitt der am Stof} beteiligten Atome und p den Druck bezeichnet.

2.3.5 Cross-over-Resonanzen

Cross-over-Resonanzen sind ein Effekt, der immer dann auftritt, wenn der Probe- und Pump-
Strahl gleichzeitig Ubergénge von Atomen treiben, die verschiedenen Geschwindigkeitsklassen
angehoren. Grundlage hierfiir ist ein atomares Ensemble, in dem die Atome unterschiedliche
Geschwindigkeiten haben. Dies ist beispielsweise gegeben, wenn die Geschwindigkeiten v einer
Maxwell-Boltzmann-Verteilung folgen. Ein einzelnes Atom lésst sich auch mit dem Modell des
Drei-Niveau-Systems beschreiben, wenn mehrere Uberginge von einem gemeinsamen Zustand
aus betrachtet werden.

Werden zum Beispiel wie in Abbildung 2.5a in einem Drei-Niveau-System mit V-Konfigu-
ration zwei Ubergénge mit den Frequenzen w3 und wos3 getrieben, die den Grundzustand |3)
als gemeinsames Niveau besitzen, kommt es zu sogenannten Cross-over-Resonanzen (Uber-
kreuzsignalen). Diese entstehen nur dann, wenn der Frequenzabstand der beiden angeregten
Zustéinde Awy = wos — wis kleiner ist als die Dopplerbreite Awp. Notwendigerweise miissen
die beiden Ubergiinge iiber einen gemeinsamen Zustand verfiigen.

Aufgrund des Dopplereffekts kann der Pump-Strahl mit dem Ubergang von |3) zu |1) resonant
sein, withrend der Probe-Strahl mit dem Ubergang von |3) zu |2) resonant ist. Der Pump-
Strahl pumpt die Atome in den angeregten Zustand und brennt an der Stelle des Ubergangs
ein Loch in das Absorptionsspektrum. Wegen des gemeinsamen Grundzustands wird die
Absorption des Probe-Strahls vermindert, da die Population reduziert ist. Umgekehrt ist es
auch moglich, dass der Pump-Strahl mit dem Ubergang von |3) zu |2), der Probe-Strahl mit
dem Ubergang von |3) zu |1) resonant ist. So wechselwirken Probe- und Pump-Strahl auf zwei
unterschiedlichen Ubergéingen mit den Atomen, aber vom gleichen Niveau aus. Die Interaktion
findet hierbei nicht mit Atomen der Geschwindigkeit v = 0 statt. Vielmehr interagiert der
Pump-Strahl mit der Geschwindigkeitsklasse v = (w23 —wi13)/(2k), der Probestrahl hingegen
mit v = —(w23 — wi3)/(2k). Dadurch entsteht im Transmissionsspektrum neben den zwei
Lamb-Dips, die zu den realen Ubergingen im Atom gehoren, durch die Cross-over-Resonanz

3Betrachtet werden in der Auswertung Transmissionsspektren. Hier und im Folgenden wird folgende Kon-
vention verwendet: Ein Lamb-Dip macht sich im Transmissionsspektrum als lokales Maximum bemerkbar,
als Lamb-Peak wird ein lokales Minimum bezeichnet.

4Die Bezeichnung Stofiverbreiterung ist dquivalent zur Druckverbreiterung.
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12) - 13
1)
w13

w3 w23

w13
1)
—13) 12)

(a) V-Konfiguration (b) A-Konfiguration

Abbildung 2.5: Drei-Niveau-System mit (a) V-Konfiguration und (b) A-Konfiguration. Ubergiinge
zwischen |1) und |2) sind jeweils dipolverboten.

ein weiterer Lamb-Dip genau in der Mitte der beiden Ubergangsfrequenzen, also bei einer
Frequenz von w = (w13 + wa3)/2.

Fiir Cross-over-Resonanzen ist es nicht zwingend erforderlich, dass es sich bei dem gemein-
samen Niveau um den Grundzustand handelt. Bei einem Drei-Niveau-System in A-Konfigur-
ation, wie in Abbildung 2.5b gezeigt, kann auch der hochste angeregte Zustand als gemein-
sames Niveau fungieren. In dieser Konfiguration kann der Pump-Strahl resonant mit dem
Ubergang von |1) nach [3) und der Probe-Strahl resonant mit dem Ubergang von |2) nach
|3) sein. Der Pump-Strahl pumpt in dieser Konfiguration die Atome in den gemeinsamen
oberen Zustand |3). Diese angeregten Zusténde koénnen jedoch nach ihrer Lebensdauer in
zwei verschiedene Niveaus |1) und |2) zerfallen. Aus |1) werden die Atome sofort wieder in
den angeregten Zustand zuriick gepumpt. Effektiv werden also die Atome von |1) nach |2)
gepumpt. So erhéht sich die Absorption des Probe-Strahls. Auch im Fall der A-Konfiguration
wechselwirken Pump- und Probe-Strahl mit einer Geschwindigkeitsklasse v # 0.

Zu den Lamb-Dips bei den Frequenzen w3 und wes kommt im Transmissionsspektrum al-
so erneut eine Cross-over-Resonanz hinzu, die sich jedoch wegen des gemeinsamen oberen
Niveaus im Fall der A-Konfiguration als Lamb-Peak bemerkbar macht [38, 41].
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3 Aufbau und Charakterisierung des
Diodenlasers

Das nachfolgende Kapitel widmet sich dem Aufbau und der Charakterisierung des selbst-
gebauten Diodenlasers mit einer Wellenldnge von 671 nm. Zunéichst werden der Aufbau des
Lasers und dessen einzelne Komponenten beschrieben, bevor auf die Charakterisierung der
Laserdiode eingegangen wird. Schliefilich wird der Einbau und die Justage des optischen
Gitters dargestellt.

3.1 Aufbau des Lasers

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Diodenlasers beschrieben. Verwendet wird eine
kommerziell erhiltliche Halbleiterlaserdiode®, die zum Beispiel in DVD-Laufwerken Anwen-
dung findet. Die Wellenlénge dieser Diode liegt bei 660 nm. Typischerweise lédsst sich die
Wellenldnge aber durch den Betrieb der Laserdiode bei hohen Temperaturen erhhen. Des-
halb wurde der Laser so konzipiert und gebaut, dass die Diode stabil bei einer Temperatur von
60 °C betrieben werden kann. Dies erméglicht im Experiment die Spektroskopie von Lithium
bei einer Wellenlédnge von 671 nm.

Abbildung 3.1 zeigt den fertig aufgebauten Laser. Anhand dieser Abbildung werden die ein-
zelnen Komponenten des selbstgebauten Lasers benannt und erklért.

Die Laserdiode ist in die Diodenhalterung aus Neusilber eingefasst und wird dort mittels
eines Rings und zwei Schrauben an Ort und Stelle gehalten. Vor der Laserdiode ist die Lin-
senhalterung angebracht, in die die Kollimationslinse eingeschraubt wurde. Bei der Linse
handelt es sich um eine asphérische Linse® mit einer Brennweite von f = 3,3mm und einer
numerischen Apertur von NA = 0,47. Die Position des Linsenhalters wurde senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls frei eingestellt und dann mit Hilfe von acht Schrau-
ben fixiert. Anschlieend wurde die in ein Gewinde eingebaute Linse so weit in den Block
aus Neusilber eingeschraubt und befestigt, dass sich die Laserdiode gerade im Brennpunkt
der Linse befand. Die Ausrichtung der Kollimationslinse wurde bei angeschalteter Laserdi-
ode durchgefiihrt und der Strahldurchmesser in einem Abstand von etwa 5m zur Laserdiode
iiberpriift. Beim Justieren der Position der Linse wurde darauf geachtet, dass der Laser-
strahl in dieser Entfernung mdoglichst gut kollimiert war und den Laser gerade auf Hohe der
Laserdiode verlassen hat.

Die mit dem Diodenhalter verschraubte Linsenhalterung ist mit zwei Schrauben auf dem
Laserblock aus Neusilber angebracht. Am Ubergang dieser Bauteile wurde eine diinne Schicht

Sopnext HL6545MG
5Thorlabs N414TM-B
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3.1 Aufbau des Lasers

Abbildung 3.1: Aufbau des Lasers. Zu sehen sind (1) die Diodenhalterung, (2) die verstellbare
Kollimationslinse, (3) die Linsenhalterung und (4) der Laserblock aus Neusilber. Weiterhin sichtbar:
(5) das Peltier-Element, (6) der Aluminiumblock, (7) einer von zwei Thermistoren zur Temperatur-
messung, (8) der Hochleistungswiderstand mit Halterung, (9) die isolierte Schutzschaltung, (10) der
verstellbare Gitterhalter, (11) das optische Gitter und (12) der Piezoaktor (Position angedeutet)

Wairmeleitpaste aufgetragen, um einen guten Wirmefluss zu gewéhrleisten. Unterhalb des
Laserblocks befindet sich ein 4 cm x 4 cm grofes Peltier-Element”. Dieses wird verwendet, um
die Temperatur der Laserdiode zu stabilisieren. Beim Einbau wurde auf beiden Seiten des
Peltier-Elements Warmeleitpaste aufgetragen.

Zur Temperaturmessung wurden zwei Locher in den Laserblock gebohrt und dort jeweils
ein Thermistor® eingebracht und verklebt. Da sich experimentell herausgestellt hat, dass das
Peltier-Element nicht geniigend Leistung aufbringen kann, um Temperaturen von 60 °C bis
70°C stabil zu halten, wurde ein 2,2 Q-Hochleistungswiderstand® unterhalb der Laserdiode
am Diodenhalter angebracht, um diesen zusétzlich zu heizen. Mit Hilfe dieses Widerstandes
wird die Lasertemperatur mit einer Leistung von 14,8 W auf 60 °C gebracht. Die gewiinschte
Temperatur wird dann ausgehend davon mit dem Peltier-Element exakt eingestellt.

Zwischen der Laserdiode und dem Anschluss an die Lasersteuerung wurde eine Schutzschal-
tung (siehe Abbildung A.2) eingebaut. Diese schiitzt die Laserdiode vor zu hohen Spannungen
und vor einer falschen Spannungspolung.

Auf dem Laserblock ist der Gitterhalter mittels einer Schraube angebracht. Auf diesem wurde
ein optisches Reflexionsgitter'® (holografisch) mit 1800 Strichen pro mm vertikal aufgeklebt.
In die Gitterhalterung ist ein Piezo-Kristall eingefasst, mit dem iiber Anlegen einer elek-
trischen Spannung der Winkel des optischen Gitters gegeniiber der Mittelachse des Lasers
verdndert werden kann.

"RS-Peltiermodul TECB-3

SEPCOS NTC Resistor B57861S

9TE Connectivity 2,2 Q/10 W-Lastwiderstand HSA05
Thorlabs GH13-18V

13



3 Aufbau und Charakterisierung des Diodenlasers

Der Laserblock ist durch drei Schrauben mit einem grofien Aluminiumblock verschraubt. Uber
den gesamten Laserblock wurde eine Hiille aus Aluminiumfolie angebracht, um die Laserdiode
gegen dufere Einfliisse wie Luftstrome zu isolieren. Eine zweite Schicht Aluminiumfolie wurde
in den Gehéusedeckel eingebaut.

Dariiber hinaus ist der gesamte Aluminiumblock mit dem Laser auf einer Plexiglasplatte auf
dem optischen Tisch montiert. Durch die beschriebenen Mafinahmen wird eine hohe Tempe-
raturstabilitit des Lasers sichergestellt. Die Laserdiode und das Peltier-Element werden mit
einem Thorlabs Pro8000-Controller mit ITC8052-Modul angesteuert. Dieses verfiigt unter
anderem iiber einen PID-Controller, mit dem die Temperatur des Peltier-Elements prézise
eingestellt werden kann.

3.2 Charakterisierung der Halbleiterdiode

Zunéchst wurde der Laser ohne optisches Gitter aufgebaut und die Halbleiterdiode analysiert.
Dabei wurde insbesondere die Abhéngigkeit der Wellenléinge von der Temperatur und vom
Diodenstrom untersucht. Es wurde gepriift, ob die Diode bei einer Wellenléinge von 671 nm
stabil betrieben werden kann und mit welchen Parametern dies zu erreichen ist.

In Abbildung 3.2 ist die Abhéngigkeit der Wellenldnge vom Diodenstrom fiir vier verschiedene
Temperaturen zu sehen. Aus den Steigungen der linearen Regressionsgeraden folgt, dass die
Wellenlénge im Mittel mit 0,02nm/mA steigt. Abbildung 3.3 zeigt die Abhéngigkeit der
Wellenlédnge von der Temperatur fiir vier unterschiedliche Diodenstrome. Fiir die Temperatur
ergibt sich analog zum Diodenstrom eine mittlere Steigung der Wellenldnge von 0,18 nm/°C.
Das fiir die Messungen verwendete Spektrometer!! besitzt eine Auflésung von 2nm.

Aus den beiden Messungen wurde ermittelt, dass die Laserdiode bei einer Temperatur von
67,5 °C und einer Stromstéirke von etwa 175 mA Licht der Wellenldnge 670,9 nm emittiert.
Diese Parameter wurden zur Justage des optischen Gitters (vergleiche Abschnitt 3.3) verwen-
det.

Abbildung 3.4 zeigt das Strahlprofil des Lasers fiir drei verschiedene Fille. Links ist das Profil
etwa 70 cm von der Laserdiode entfernt und ohne optisches Gitter zu sehen. In der Mitte ist
das Strahlprofil ebenfalls ohne optisches Gitter 16 cm von der Laserdiode entfernt gezeigt.
Das rechte Profil zeigt das Strahlprofil nach Installation des optischen Gitters etwa 10cm
von diesem entfernt. Mit Hilfe einer CCD-Kamera wurde der 1/e?-Strahldurchmesser sowohl
in z- als auch in y-Richtung fiir alle drei Fille bestimmt. Tabelle 3.1 zeigt die gemessenen
Werte fiir die jeweiligen Strahldurchmesser.

Weiterhin wurden fiir verschiedene Temperaturen P-I-Kennlinien der Laserdiode ausgemes-
sen. Diese sind fiir den Fall ohne eingebautes optisches Gitter in Abbildung 3.5 (links) gezeigt.
Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich die Laserschwelle Ig, die den Punkt angibt, ab
dem der Laser Licht durch stimulierte Emission emittiert, zu hoheren Stromstérken. Bei einer
Temperatur von 25 °C liegt die Laserschwelle bei 61 mA. Eine Erhchung der Temperatur um
50 °C bewirkt, dass die Laserschwelle auf 94 mA steigt.

" Thorlabs CCS200/M Compact Spectrometer
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Abbildung 3.2: Abhingigkeit der Wellenlénge
A vom Diodenstrom [ fiir vier verschiedene Tem-
peraturen 7. An die Messwerte wurden Geraden
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Abbildung 3.3: Abhingigkeit der Wellenléinge
A von der Temperatur 7" des Lasers fiir vier ver-
schiedene Stromstérken 7. An die Messwerte wur-
den Geraden gefittet.
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Abbildung 3.4: Strahlprofile des Diodenlasers fiir drei verschiedene Einstellungen. Links: Aufnahme
des Strahlprofils 70 cm von der Laserdiode entfernt, ohne optisches Gitter. Mitte: Strahlprofil 16 cm
von der Laserdiode entfernt, ohne optisches Gitter. Rechts: Strahlprofil 10 cm nach dem optischen
Gitter. Der Laserstrahl hat eine leicht elliptische Form. Die Legende zeigt die Intensitét des Profils in
willkiirlichen Einheiten. Die jeweiligen Strahldurchmesser sowie die Bedingungen, bei denen der Laser

vermessen wurde, sind in Tabelle 3.1 abgedruckt.

Messung Durchmesser 2w, Durchmesser 2w, Bemerkungen

70 cm von der Laserdiode entfernt 1638 + 42 pm 1726 £ 11 pm 25°C, 40 mA
16 cm von der Laserdiode entfernt 1264 + 10 pm 1501 + 19 pm 25°C, 40mA
mit optischem Gitter 869 + 7pm 1432 + 19 pm 60°C, 80 mA

Tabelle 3.1: Die Tabelle zeigt die verschiedenen Strahldurchmesser (1/e?) in z- und y-Richtung fiir
drei verschiede Strahlprofile. Weiterhin ist festgehalten, bei welcher Lasertemperatur und bei welchem

Diodenstrom das jeweilige Profil vermessen wurde.
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Abbildung 3.5: P-I-Kennlinie der Laserdiode fiir vier verschiedene Temperaturen. Die Laserschwelle
Ig steigt fiir hohere Temperaturen an. Links ist die Kennlinie der Laserdiode ohne optisches Gitter zu
erkennen. Die rechte Abbildung zeigt die Kennlinie nach Einbau des optischen Gitters. Bei gleicher
Temperatur sinkt mit dem Gitter die Laserschwelle Ig.

3.3 Justage des optischen Gitters

Um einen gitterstabilisierten Diodenlaser zu erhalten, wurde ein optisches Gitter in Littrow-
Anordnung (siehe Abschnitt 2.2) in den Laser eingebaut, auf dessen Justage im Folgenden
eingegangen wird. Der Einbau des Gitters ist in Abschnitt 3.1 beschrieben. Nach Gleichung
(2.6) muss das Licht aus der Laserdiode unter einem Winkel von 37,1° auf das Gitter fallen,
damit bei einer Wellenlénge von 670,9 nm die erste Beugungsordnung (m = 1) in die Laser-
diode zuriickreflektiert und die nullte Beugungsordnung (m = 0) iiber das Beugungsgitter
aus dem Laser ausgekoppelt wird.

Der Laser wurde zur Einstellung des Gitters auf eine Temperatur von 67,5°C aufgeheizt
und es wurde ein Diodenstrom von 175 mA eingestellt (vergleiche Abschnitt 3.2). Nun wurde
der berechnete Winkel des optischen Gitters grob eingestellt, indem der Gitterhalter in die
richtige Position gedreht wurde. Diese wurde dadurch erkannt, dass die erste Beugungsord-
nung des Gitters in die Laserdiode reflektiert wurde. Der Gitterhalter wurde anschlieSend
mit einer Schraube fixiert. Dann wurde der Diodenstrom bis kurz unter die Laserschwel-
le zuriickgefahren. Durch Drehen an einer Feingewindeschraube am Gitterhalter konnte der
Gitterwinkel leicht verdndert und mit einer zweiten Feingewindeschraube am Laserblock die
Neigung des Gitterhalters eingestellt werden. Die Leistung des ausgekoppelten Laserstrahls
wurde gemessen und Gitterwinkel sowie Neigung so lange verédndert, bis die Laserleistung
sprunghaft anstieg. Daraufhin wurde der Strom wieder unter die Laserschwelle zuriickgefahren
und der Prozess unter Maximierung der Laserleistung einige Male iteriert. So wurde die
Riickkopplung der ersten Beugungsordnung in den Laser optimiert.

Als Folge entstand zwischen der Laserdiode und dem optischen Gitter ein externer Resonator.

Durch die Riickkopplung der ersten Beugungsordnung wurde die Laserschwelle zu niedrigeren
Diodenstrémen verschoben. In Abbildung 3.5 (rechts) ist dies gut zu erkennen. Im Vergleich
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3.3 Justage des optischen Gitters

zur Laserdiode ohne Gitter konnte die Laserschwelle bei gleicher Temperatur um bis zu 16 %
reduziert werden.

Der Piezokristall, mit dem der Winkel des Gitters sehr fein verdndert werden kann, ist an
einen externen Spannungsgenerator angeschlossen, der die Betriebsspannung des Piezoaktors
liefert. Uber einen Frequenzgenerator wird diese konstante Spannung, mit der die gewiinschte
Wellenlédnge eingestellt werden kann, mit einer Dreieckspannung moduliert. So kann die Fre-
quenz des Lasers im Experiment um die gewiinsche Wellenlénge verstimmt werden. Es wurden
Verstimmungen von +2 GHz erreicht, ohne dass es zu Modenspriingen der Laserdiode kam.
Mit einem Fabry-Pérot-Interferometer wurde sichergestellt, dass der Diodenlaser longitudinal
im Single-Mode-Betrieb verwendet wird.

Die typische Konfiguration des Lasertreibers ist in Tabelle A.1 im Anhang A abgedruckt.
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4 Aufbau der Lithium-Spektroskopiezelle

Alkalimetalle zeichnen sich durch einen niedrigen Schmelzpunkt aus [28]. Es liegt daher na-
he, fiir die Spektroskopie dieser Elemente Dampfzellen zu verwenden. Fiir Rubidium (Rb)
und Césium (Cs) bestehen diese Dampfzellen in der Regel aus Glas. Da Lithium sowohl mit
Borosilikat- als auch Quarzglas reagiert [27], wurde fiir die dopplerfreie Sdttigungsspektros-
kopie dieses Elements eine Spektroskopiezelle aus Edelstahl konstruiert. Diese ist in der La-
ge, das Lithium so einzuschlieflen, dass es nicht mit Glasfenstern oder anderen Bauteilen
reagiert.

Im Folgenden wird der Aufbau einer mit Argon als Puffergas befiillten Spektroskopiezelle fiir
Lithium beschrieben. Dabei wird auf die einzelnen Bauteile der Zelle ebenso eingegangen wie
auf die Reinigung und das Einbringen des Lithiums in die Zelle.

4.1 Design der Spektroskopiezelle

Die Spektroskopiezelle ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Sie besteht aus einem 50 cm langen,
gezogenen Rohr aus Edelstahl (316L), an dessen Enden sich zwei CF40-Flansche!? befinden.
Dort sind zwei Glasfenster angebracht, die im Experiment den optischen Zugang zum Lithi-
umdampf in der Spektroskopiezelle erméglichen. Um die Zelle abzudichten, wurden zwischen
den Fenstern und dem Edelstahlrohr Dichtungsringe aus Kupfer verwendet.

In der Mitte der Spektroskopiezelle wurden mit Hilfe von metallischen Schlauchklemmen an
der AufBenseite fiinf Heizstébe!® angebracht, mit denen die Zelle auf eine Betriebstemperatur
von 350 °C gebracht wurde. Hierfiir war eine Leistung von etwa 96 W nétig. Beim Aufheizen
der Zelle wurde darauf geachtet, dass diese sich nicht zu schnell erwarmt. Ein Temperatur-
anstieg von 2°C pro Minute hat sich im Experiment als geeignet herausgestellt. Die Tem-
peraturkontrolle war durch sechs Temperaturfithler gegeben, die entlang der Zelle platziert
wurden.

Die Mitte der Zelle wurde iiber eine Lange von etwa 20 cm mit Aluminiumfolie eingewickelt,
um Wiérmeverluste nach auflen moglichst gering zu halten und um die Umgebung der Zelle
nicht zu stark zu erwidrmen. Weiterhin wurde beidseitig ein Kiihlmantel mit einem kleinen
Abstand zur Aluminiumfolie montiert. Die mit 18 °C kaltem Kiihlwasser durchflossenen Kup-
ferrohre sorgen aktiv dafiir, dass die Enden der Spektroskopiezelle stets auf Raumtemperatur
bleiben. So wird verhindert, dass fliissiges Lithium an die Fenster gelangen kann.

Auf einer Seite der Spektroskopiezelle ist ein kurzes Rohrstiick angeschweifit, an welchem ein
dritter Flansch befestigt ist. An diesem wurde mit Hilfe eines CF40-CF16-Reduktionsflansches

2Die Abkiirzung CF bezeichnet ConFlat-Vakuumflansche.
13Freek 100 W /24 V-Heizpatronen
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4.2 Reinigung des Lithiums

cin CF16-Ventil'* angebracht. Uber das Ventil kann die Spektroskopiezelle mittels eines kur-
zen CF16-Schlauches mit einer Hilfskonstruktion verbunden werden, iiber die die Zelle abge-
pumpt, Argon in die Zelle eingefiillt und der Druck gemessen werden kann.

Da eine Reaktion von Lithium mit den Fenstern der Spektroskopiezelle unerwiinscht ist, wur-
den verschiedene Mafinahmen getroffen, um das Lithium in der Mitte der Zelle zu halten.
Zum einen wurde Argon als Puffergas verwendet. Durch Stéfle von Lithiumatomen an den
deutlich schwereren Argonatomen werden die schnellen Lithiumatome aus der Mitte der Zelle
abgebremst, sodass diese nicht das Ende der Zelle erreichen kénnen. Zum anderen stellte sich
in der Zelle ein steiler Temperaturgradient ein. Wahrend es in der Mitte der Zelle 350 °C warm
ist, fallt die Temperatur zum Ende der Zelle hin ab. So herrschte am Rand der Aluminium-
ummantelung nur noch eine Temperatur von 180 °C, die im Bereich der Schmelztemperatur
von Lithium liegt. Unter der Annahme eines linearen Temperaturgefilles entspricht dies ei-
nem Temperaturgradienten von etwa 19 °C/cm. Lithium hat die Eigenschaft, einem solchen
Temperaturgradienten zur hohen Temperatur in der Zellenmitte hinterherzufliefen [43].

Innerhalb der Spektroskopiezelle befindet sich iiber eine Linge von 30 cm mittig platziert ein
sehr engmaschig gewebtes Edelstahlgeflecht!® mit einer Drahtdicke von 0,127 mm und einer
Maschenweite von 0,19 mm. Das Geflecht schafft innerhalb der Zelle eine hohere Oberfléche,
die das Entlangflieen von Lithium am Temperaturgradienten begiinstigt. Kommen die Lithi-
umatome mit den kalten Stellen des Edelstahlrohres in Beriihrung, werden sie an der Wand
der Spektroskopiezelle adsorbiert [43, 44].

Abbildung 4.2 zeigt die Hilfskonstruktion zum Befiillen der Spektroskopiezelle mit Argon.
Diese besteht aus einem kurzen CF16-Schlauch, mit dem die Spektroskopiezelle angeschlos-
sen wird, einem Druckmessgerit'® und einem Nadelventil'”, iiber welches Argon aus einer
Gasflasche {iber einen Schlauch zugefiihrt werden kann. Dariiber hinaus ist ein Ventil'® an-
gebracht, das die Konstruktion mit einer Turbopumpe verbindet.

4.2 Reinigung des Lithiums

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Lithium handelt es sich um eine natiirliche
Isotopenmischung mit einem Reinheitsgrad von iiber 99,0 %, welche zu 92,4 % aus Lithium-7
und zu 7,6 % aus Lithium-6 besteht [28, 45]. Das stangenformige Lithium wurde in Paraffinél
eingelegt geliefert, um eine Reaktion mit dem Sauerstoff und Stickstoff der Luft zu verhindern.
Von diesem Paraffindl musste das Lithium gereinigt werden.

Dafiir wurde das Lithium erst mit einer Pinzette aus dem Gefifl genommen, dann mit ei-
nem flusenfreien Tuch abgetupft und anschliefend in ein Becherglas mit wasserfreiem Tuluol
gelegt. Anschlieffend wurde die oberste, schwarz angelaufene Schicht des Lithiums mit ei-
nem scharfen Messer einmal vollstdndig abgekratzt, sodass das silbrig glénzende Lithium
zum Vorschein kam. Dieses lief unter Luftatmophére sofort wieder dunkel an. Kurz bevor

MVarian 9515014

15 Alfa Aesar, Produktnummer 13477

16pfeiffer Vakuum Compact FullRange Gauge PKR261
'"Balzers EVN 116

8 Varian 9515027
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4 Aufbau der Lithium-Spektroskopiezelle

Abbildung 4.1: Bild der Lithium-Spektroskopiezelle. Zu sehen sind (1) ein Glasfenster der Zelle,
(2) die Erdung der Zelle, die fiir die Heizung bendtigt wird, (3) der Anschluss an die Hilfskonstruk-
tion zum Befiillen mit Argon, (4) das CF16-Ventil der Spektroskopiezelle, (5) die Kupferrohre der
Wasserkiihlung, (6) die mit Aluminiumfolie umwickelten Heizstidbe, (7) das Edelstahlrohr der Spek-
troskopiezelle und (8) ein Temperatursensor.

Abbildung 4.2: Bild der Hilfskonstruktion zum Befiillen der Spektroskopiezelle mit Argon. Zu sehen
sind (1) der Anschluss an die Spektroskopiezelle, (2) die Turbopumpe, (3) das Druckmessgerét, (4)
das Kontrollgerit des Druckmessers, (5) das Ventil zur Turbopumpe, (6) der Argon-Anschluss und
(7) das Nadelventil fiir die Argon-Zufuhr.
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4.3 Berechnung des Argondruckes

es in die Spektroskopiezelle eingebracht wurde, wurde nochmals die oberste Schicht Lithium
abgekratzt. Die Spektroskopiezelle wurde mit etwa 1 g Lithium befiillt.

4.3 Berechnung des Argondruckes

Argon, das wegen seiner Edelgaskonfiguration nicht mit Lithium in Reaktion tritt, soll in-
nerhalb der Spektroskopiezelle als Puffergas agieren. Durch Stofle der Argonatome mit den
Lithiumatomen wird deren mittlere freie Weglidnge verkleinert. So soll verhindert werden,
dass sich der Lithiumdampf in der Spektroskopiezelle auf den Fenstern absetzt. Nachfolgend
wird mit Hilfe einer Abschétzung der mittleren freien Weglédnge von Lithium unter Argon-
atmosphére der Druck an Argon ermittelt, mit dem die Spektroskopiezelle befiillt wurde.

Fiir die mittlere freie Wegliénge eines heteronuklearen Gasgemisches gilt nach Referenz [46]

At = ——. (4.1)

n-o
Dabei bezeichnet n die Teilchendichte. Unter der Vereinfachung, dass es sich bei gasférmigem
Lithium und Argon um elastisch stofende Kugeln mit den Radien' rp; = 182 - 1072 m und
rar = 188-10712m [47] handelt, kann ein geometrischer Wirkungsquerschnitt o definiert

werden, der dem Wirkungsquerschnitt einer harten Kugel folgt. Es ist mit Referenz [46]
1

AMFW = . (4.2)
nem(rL + rac)’
Mit der idealen Gasgleichung
N _p
=== 4.3
nE= S T (4.3)
in der N die Teilchenzahl und V' das Volumen bezeichnen, ergibt sich der Druck p zu
kgT
p= B . (4.4)

AMEW - 7 (rLi + TAr)?
Die mittlere freie Weglénge von Lithium soll in der Gréflenordnung von einem Zentime-
ter liegen. Dies gewihrleistet, dass die Lithiumatome iiber die Lénge der Zelle oft mit den
Argonatomen stoflen. Der Abbildung 2.1 ist zu entnehmen, dass der Dampfdruck von Lithi-
um bei Temperaturen von 350 °C weniger als 10~° mbar betriigt und damit gegeniiber dem
einzufiillenden Argondruck vernachlissigt werden kann. Mit Gleichung (4.4) folgt dann fir
den Argondruck bei Raumtemperatur pa, ~ 1 - 1072 mbar.

Das Argon wurde so eingefiillt, dass am Druckmessgeriit ein Druck von 5 - 10~2 mbar angezeigt
wurde.

Weiterhin kann gezeigt werden, dass dieser Druck selbst bei einer Temperatur von 400 °C nur
zu einer vernachlissigbar geringen Stofiverbreiterung im Spektrum fithrt. Fiir die Groflen-
ordnung der Stofiverbreiterung A fg gilt mit den Gleichungen (2.14) und (4.2)

2
Afs=p-(rui+rar)y/ kT (4.5)

Unter diesen Annahmen ergibt sich eine Stofiverbreiterung von Lithium, die in der Gréfen-
ordnung von 0,5 MHz liegt.

19 Als Radien werden hier die van-der-Waals-Radien der jeweiligen Elemente verwendet.
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4 Aufbau der Lithium-Spektroskopiezelle

4.4 Befiillen der Spektroskopiezelle mit Lithium

Bevor die Spektroskopiezelle mit Lithium gefiillt wurde, mussten einige Vorbereitungen ge-
troffen werden. Zunéichst wurde das Edelstahlgeflecht zugeschnitten und im Ultraschallbad
mit Aceton und Isopropanol gereinigt. Dann wurde es so in die Zelle eingebracht, dass es die
Innenwand iiber eine Lénge von 30 cm vollstdndig bedeckt. Anschlielend wurde die Spektro-
skopiezelle unter Vakuum zwei Tage lang bei einer Temperatur von ungefahr 250 °C ausge-
heizt, um zum Beispiel Riickstédnde von Wasser aus der Luftfeuchtigkeit moglichst vollstandig
zu entfernen.

Die Spektroskopiezelle wurde mit der angeschlossenen Hilfskonstruktion vollsténdig mit Ar-
gon geflutet, sodass ein leichter Uberdruck an Argon gegeniiber der Atmosphire entstand.
Ein Fenster der Spektroskopiezelle wurde abgenommen, das gereinigte Lithium (siehe Ab-
schnitt 4.2) in der Mitte der Zelle deponiert und die Zelle anschliefend wieder verschlossen.
Moglichst schnell wurde die Zelle dann wieder abgepumpt und abschliefend Argon iiber das
Nadelventil bis zu einem Argondruck von 5 - 1072 mbar eingelassen (vergleiche Abschnitt 4.3).
Zuletzt wurde das CF16-Ventil an der Spektroskopiezelle geschlossen. Die Spektroskopiezelle
konnte nun von der Hilfskonstruktion abgetrennt werden.

Waihrend des Heizens der Spektroskopiezelle auf die Betriebstemperatur konnten ab einer
Temperatur von 200°C erste Beobachtungen gemacht werden. Es war zu erkennen, wie
fliissiges Lithium sich an mehreren Stellen am Edelstahlgeflecht hocharbeitete. Dabei konnte
auch erkannt werden, dass die Lithiumstange leicht in sich zusammensank. Ab einer Tem-
peratur von 220 °C waren erste Hyperfeinstrukturiibergénge der D1-Linie von Lithium-7 zu
beobachten. Um eine hdhere optische Dichte und ein besseres Signal-Rauschen-Verhéltnis zu
erzielen, wurde die Spektroskopiezelle weiter aufgeheizt bis eine Temperatur von 350 °C in
der Mitte der Zelle erreicht war.
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5 Optischer Autbau

In diesem kurzen Kapitel soll auf den optischen Aufbau des gesamten Experiments einge-
gangen werden. Hierfiir ist die Anordnung aller Komponenten auf dem optischen Tisch in
Abbildung 5.1 schematisch dargestellt.

Der Laserstrahl verlisst den Diodenlaser iiber zwei Spiegel und durchliuft dann einen op-
tischen Isolator??. Dieser verhindert, dass Licht von allen nachfolgenden Bauteilen in die
Laserdiode zuriick reflektiert wird. Bei einem Diodenstrom von 181,10 mA wurde nach dem

optischen Isolator eine Laserleistung von 46,9 mW gemessen?!.

Direkt nach dem optischen Isolator wird der grofite Teil der Leistung mit Hilfe einer Kom-
bination aus einem \/2-Plidttchen und einem polarisierenden Strahlteiler in einen Seitenarm
des Aufbaus gelenkt. Der Seitenarm wird in eine Multimode-Faser eingekoppelt, iiber die der
Laser mit einem Wellenldingenmessgerit?? verbunden ist. Alternativ kann der Laserstrahl im
Seitenarm iiber einen Klappspiegel umgelenkt und mittels einer Linse in ein Fabry-Pérot-
Interferometer eingekoppelt werden. Dieses wird verwendet, um zu priifen, ob der Laser im
Single-Mode-Betrieb verwendet wird.

An einem zweiten polarisierenden Strahlteilerwiirfel wird der Laserstrahl in einen Probe-
und einen Pump-Strahl aufgeteilt, sodass mit den beiden Strahlen dopplerfreie Sattigungs-
spektroskopie betrieben werden kann.

Der Probe-Strahl durchquert den Strahlteiler ohne abgelenkt zu werden und wird dann mit
einer Aufzugskonstruktion aus zwei Spiegeln auf die Hohe der Spektroskopiezelle gebracht.
Nach dem Durchgang durch die Spektroskopiezelle wird der Probe-Strahl mittels einer zweiten
Aufzugskonstruktion wieder auf die Ausgangshohe zuriick gebracht. Anschlielend wird er mit
einem Spiegel vom Pump-Strahl getrennt und auf eine Fotodiode?® umgelenkt. Diese ist mit
einem Ostzilloskop verbunden, um die Transmissionsspektren zu messen.

Der Pump-Strahl wird im Strahlteiler abgelenkt und durch einen akustooptischen Modulator
(AOM) hindurchfokussiert. In diesem wird mit Hilfe von Ultraschall ein laufendes optisches
Gitter erzeugt, an dem der Laserstrahl gebeugt wird. Weiterhin wird dem Laserstrahl beim
Durchgang durch den AOM eine Frequenz  aufmoduliert [35]. Bei dem im Experiment
verwendeten AOM handelt es sich um ein Produkt?*, welches mit einer Frequenz € = 80 MHz
betrieben wird.

Die nullte Ordnung des Pump-Strahls wird vom AOM nicht abgelenkt und der Strahl an-
schliefflend iiber einen Klappspiegel und die schon beschriebene Aufzugskonstruktion durch

20Gsznger FI 630-5 SV

Z'Der optische Isolator ist fiir eine Wellenlinge von 630 nm ausgelegt. Gemessen wurden 81 % Transmission
und eine Isolation von 40dB bei einer Wellenldnge von 671 nm.

22Burleigh WA-20 Wavemeter

**Thorlabs DET36A

24Crystal Technology 3080-120
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5 Optischer Autbau
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus des Experiments. In der Mit-
te ist der Diodenlaser zu sehen. Linsen sind mit ihren jeweiligen Brennweiten dargestellt. Spiegel
sind durch schwarze Linien gekennzeichnet. Fiir die zwei umklappbaren Spiegel werden gestrichelte
schwarze Linien verwendet. AOM bezeichnet den akustooptischen Modulator, FPI das Fabry-Pérot-
Interferometer, \/2 die Halbwellenldngenblidttchen, PD die Fotodiode und PBSC die polarisierenden
Strahlteilerwiirfel. Die Darstellung ist angelehnt an Referenz [49].

die Spektroskopiezelle hindurch justiert. Pump- und Probe-Strahl wurden so durch die Spek-
troskopiezelle justiert, dass sie maximal iiberlappten, der Probe-Strahl aber vor der Fotodiode
noch vom Pump-Strahl getrennt werden konnte. Die erste Ordnung des Pump-Strahles wird
nach dem AOM mit einem kleinen Spiegel von der nullten Ordnung getrennt und iiber zwei
weitere Spiegel so durch die Spektroskopiezelle gefiihrt, dass der Pump-Strahl erster Ordnung
exakt mit dem Pump-Strahl nullter Ordnung iiberlappt.

Diese Konstruktion erlaubt es, den Pump-Strahl bei Bedarf zu modulieren und so Spektrosko-
pie entweder mit einer Laserfrequenz von wr, oder von wr,+$2 zu betreiben®. Eine Doppelpass-
Konfiguration des AOM wurde bewusst vermieden, um die Modulationsfrequenz klein zu hal-
ten. Alternativ ist eine Modulation durch einen elektrooptischen Modulator (EOM) méglich,
bei dem der modulierte Strahl nicht gebeugt wird. Ein solcher stand jedoch fiir das Experi-
ment nicht zur Verfiigung.

2 8pektroskopie, bei der die Frequenz des Pump-Strahls moduliert wird, wird Modulationstransferspektrosko-
pie genannt [48].
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6 Experimentelle Resultate der
dopplerfreien Sittigungsspektroskopie

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie an Lithi-
um vorgestellt. Zundchst wird ein Spektrum im Hintergrund des Dopplerprofils gezeigt. An-
schliefend werden die Spektren der D1- und D2-Linie der beiden Lithiumisotope Lithium-7
und Lithium-6 genau analysiert sowie die unterschiedlichen Ubergéinge benannt. Die Mes-
sungen hierzu wurden allesamt bei einer Temperatur von 350 °C (gemessen in der Mitte der
Spektroskopiezelle) durchgefiihrt. AbschlieBend werden anhand der D1-Linie von Lithium-7
die Abhéngigkeiten der Linienbreite und des Spektrums von der Laserleistung, der Tempera-
tur und der Betriebsdauer der Spektroskopiezelle untersucht.

6.1 Spektrum im Dopplerhintergrund

In Abschnitt 2.3 wurde beschrieben, wie es zur Dopplerverbreiterung einer Spektrallinie
kommt und wie mit Hilfe der dopplerfreien Sittigungsspektroskopie atomare Ubergiinge im
Hintergrund des gauf3férmigen Dopplerprofils sichtbar gemacht werden koénnen. Abbildung
6.1 zeigt die Lamb-Dips und Lamp-Peaks der Hyperfeinstrukturiibergdnge der D1-Linie von
Lithium-7 und der D2-Linie von Lithium-6 im gauf3férmigen Dopplerhintergrund. Das Spek-
trum wurde bei einer Temperatur von 350 °C aufgenommen. An die Messdaten wurde eine
GauBfunktion gefittet und deren Halbwertsbreite (FWHM) zu Af{, = 2,99 + 0,02 GHz be-
stimmt. Dieser Wert entspricht dem theoretisch hergeleiteten Wert von Afp = 3 GHz aus
Abschnitt 2.3.2.

0,6 — , , , , , , , , ,
0,5
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0,2

—— Spektrum

0,1 —Fit

Transmission [willk. Einh.]

o | |
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Verstimmung A [MHz]

Abbildung 6.1: D1-Linie von Lithium-7 und die D2-Linie von Lithium-6 im Dopplerhintergrund.
Der Gauf-Fit hat eine Halbwertsbreite (FWHM) von Aff, = 2,99 + 0,02 GHz.
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6 Experimentelle Resultate der dopplerfreien Sédttigungsspektroskopie

6.2 Lithium-7

Die Wellenlinge der D1-Linie von Lithium-7 betrigt A = 670,976 nm?5. Fiir die hier be-
schriebenen Messungen wurde der Laser um diese Frequenz herum verstimmt. Ein resul-
tierendes Transmissionsspektrum der D1-Linie von Lithium-7 ist in Abbildung 6.2 (oben)
zu sehen. Im Dopplerhintergrund sind sechs Lamb-Dips und drei Lamb-Peaks zu erkennen.
Nur vier dieser Lamb-Dips (1,3,7 und 9) gehoren zu den Hyperfeinstrukturiibergéingen von
Lithium-7 (siche Abbildung 2.2 in Abschnitt 2.1.3). Bei den iibrigen Peaks handelt es sich
um Cross-over-Resonanzen zwischen den einzelnen Ubergéingen. Sowohl das Auftreten dieser
Cross-over-Resonanzen als auch das Auftauchen von Lamb-Dips und Lamb-Peaks im Trans-
missionsspektrum wird im Abschnitt 2.3.5 genau beschrieben.

An dieser Stelle soll ein exemplarisches Beispiel fiir Lithium anhand der ersten Cross-over-
Resonanz (2) im Spektrum der D1-Linie vom Lithium-7 gegeben werden. Bei dieser Cross-
over-Resonanz ist der 225, 2 (F' = 2)-Zustand der gemeinsame Grundzustand, die Zustédnde
2Py )5 (F' = 1) und 2°P; 5 (F'" = 2) sind in dieser V-Konfiguration die angeregten Zustéinde.
So kénnen der Pump- und der Probe-Strahl mit zwei verschiedenen Ubergingen in den
Atomen resonant sein. Als Folge entsteht im Spektrum ein Lamb-Dip zwischen den beiden
Ubergéingen 1 und 3.

Das Entstehen des Lamb-Peaks 5 in der Mitte des Spektrums ldsst sich mit dem in Abschnitt
2.3.5 beschriebenen Zustandekommen von Cross-over-Resonanzen in der A-Konfiguration
nicht vollstindig erkldren, da alle vier Hyperfeinstrukturiibergéinge nicht {iber ein gemein-
sames oberes Niveau verfiigen. Hier ist das Feinstrukturniveau 22P; /2 der gemeinsame Zu-
stand.

Die Ubergiinge 3 und 9 sind im Spektrum 803,5 MHz voneinander entfernt, ebenso die Uber-
géinge 1 und 7. Diese Frequenz entspricht der Hyperfeinaufspaltung des 225, /2-Grundzustands
von Lithium-7 in die Niveaus F = 1 und F = 2. Zwischen den Ubergéingen 1 und 3 respektive
7 und 9 liegen 92,0 MHz, was mit der Hyperfeinaufspaltung des Zustandes 22P; 2 In F'=1
und F’ = 2 iibereinstimmt [31]. Die einzelnen Ubergéinge in den Spektren von Lithium-7 sind
in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Bei einer Wellenldnge von A = 670,961 nm ist etwa 10 GHz gegeniiber der D1-Linie verstimmt
die D2-Linie von Lithium-7 zu finden?’. Bei den beiden Lamb-Dips 10 und 12 in Abbildung
6.2 (unten) handelt es sich mit einem Abstand von 803,5 MHz um die Ubergéinge der Hyper-
feinstrukturniveaus F = 1 und F = 2 des Grundzustandes 225, /2 in den angeregten Zustand
22 P, /2. Die Hyperfeinstrukturniveaus F "= 0,1,2,3 sind in diesem Zustand nur ungefihr
3MHz bis 9 MHz voneinander getrennt [31] und liegen in derselben Groenordnung wie die
natiirliche Linienbreite I' = 5,9 MHz des Ubergangs [39]. Verbreiterungsmechanismen wie
Stofiverbreiterung, Leistungsverbreiterung und die Bandbreite des Diodenlasers trugen im
Experiment zusétzlich dazu bei, dass die Hyperfeinstruktur des Zustandes 22P; /2 im Spek-
trum nicht aufgelést werden konnte.

Bei dem Lamb-Peak 11 handelt es sich um eine Cross-over-Resonanz zwischen den Ubergéngen
10 und 12.

26Dije Wellenlinge der D1-Linie von Lithium-7 korrespondiert mit einer Frequenz von f = 446,800 132 006 THz.
2"TD2-Linie Lithium-7: f = 446,810 184 005 THz
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6.2 Lithium-7
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Abbildung 6.2: D1-Linie von Lithium-7 (oben, A = 670,976 nm) bei einer Probe-Leistung von
0,3mW und einer Pump-Leistung von 2,0mW. D2-Linie von Lithium-7 (unten, A = 670,961 nm)
bei einer Probe-Leistung von 0,3 mW und einer Pump-Leistung von 1,0 mW. Die Messungen wurden
bei T' = 350 °C durchgefiihrt und die Kurven wurde iiber zwei Messungen gemittelt. Die Erlduterung
der einzelnen durchnummerierten Uberginge findet sich in Tabelle 6.1.

# D1-Linie
1 2281y (F=2) «— 2°Pyjp (F' =1)
2 Cross-over-Resonanz zwischen FF =2 +— F/'=1und F =2+~ F' =2
3 2251 )5 (F =2) «— 22Py )y (F' =2)
4 Cross-over-Resonanz zwischen F' =2 +— F/ =1lund F=1+— F' =1
5 |CO:F=2F =1lundF=1F =2nmit F=1«F =1und F=2<F =2
6 Cross-over-Resonanz zwischen F' =2+ F' =2und F =1<+— F' =
7 22815 (F=1) = 2°Pyjp (F' =1)
8 Cross-over-Resonanz zwischen ' =1 +— F/'=1und F=1+— F' =
9 22819 (F =1) «— 22P )5 (F' =2)
D2-Linie
10 22515 (F = 2) «— 2°P;, Multiplett (F' =1,2,3)
11 Cross-over-Resonanz zwischen ' =2 +— F/' =1,2und F=1+— F/' =1,2
12 225, /5 (F = 1) «— 22P3, Multiplett (F’ = 0,1,2)

Tabelle 6.1: Auflistung der einzelnen Ubergéinge der D1- und D2-Linie von Lithium-7 wie sie in
Abbildung 6.2 vorkommen. F' und F’ bezeichnen dabei die Hyperfeinniveaus des Grundzustandes
respektive des angeregten Zustandes (vergleiche das Termschema von Lithium-7 in Abbildung 2.2).

27



6 Experimentelle Resultate der dopplerfreien Sédttigungsspektroskopie

6.3 Lithium-6

Abbildung 6.2 (oben) zeigt das Spektrum der D1-Linie von Lithium-6 bei einer Wellenlidnge
von A = 670,992 nm?®. Auffillig ist das im Vergleich zu den D1- und D2-Linien von Lithium-7
schlechtere Signal-Rauschen-Verhiltnis. Dieses resultiert daraus, dass nur etwa ein Zehntel
des in der Spektroskopiezelle vorhandenen Lithiums zum Isotop Lithium-6 gehért. Ahnlich
dem Spektrum der D2-Linie von Lithium-7 sind im Transmissionsspektrum der D1-Linie von
Lithium-6 zwei Lamb-Dips und ein Lamb-Peak zu finden. Die beiden Lamb-Dips 14 und 17
mit einem Abstand von 228,2 MHz gehoren zu den beiden Hyperfeinstrukturiibergéingen aus
dem Grundzustand 2251/2 mit FF =1/2 und F = 3/2 in den Hyperfeinzustand F’ = 3/2 des
angeregten Zustandes 22 P, /2 [31]. Der Lamb-Peak 15 ist die Folge einer Cross-over-Resonanz
zwischen den beiden beschriebenen Ubergéingen. Die einzelnen Linien in den Spektren von
Lithium-6 sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Die Ubergiinge aus dem Grundzustand in den Zustand 22P; /2 (F" =1/2) konnten im Spek-
trum nicht einzeln aufgelést werden. Diese Ubergiinge haben einen Abstand von 26,1 MHz [31]
zu den Grundzustandsiibergéingen in den Zustand 22 P, /2 (F" = 3/2). Mogliche Ursachen sind,
dass die optische Dichte des Lithium-6 in der Spektroskopiezelle nicht ausreichend ist, um
die Ubergiinge sichtbar zu machen. Zudem besteht die Moglichkeit, dass die Ubergéinge auf-
grund von Verbreitungsmechanismen wie Leistungs- und Druckverbreiterung oder aufgrund
des residualen Dopplereffekts nicht auflésbar waren.

Bei einer Wellenldnge von A = 670,977 nm sind gut 10 GHz zur D1-Linie verstimmt die
Uberginge der D2-Linie von Lithium-6 ausfindig zu machen?. Allerdings sind diese teilweise
von den Ubergingen der D1-Linie von Lithium-7 iiberdeckt. In Abbildung 6.3 (unten) ist
zu erkennen, wie der Ubergang 20 (Position in der Abbildung durch einen Pfeil angedeutet)
vom Zustand 2281/2 (F = 1/2) in den angeregten Zustand 22P3/2 vom Ubergang 1 des bo-
sonischen Isotopes verdeckt wird. Da die Hyperfeinstrukturaufspaltung des 22 P; /2-Zustands
[31] mit 4,5 MHz kleiner als die natiirliche Linienbreite I' ist, kann die Hyperfeinstruktur die-
ses Zustands ohne externe elektrische und magnetische Felder grundsétzlich nicht aufgelost
werden [50]. Die Ubergéinge 18 und 20 sind wie bei der D1-Linie von Lithium-6 228,2 MHz
voneinander entfernt [31]. Diese Frequenz entspricht der Hyperfeinstrukturaufspaltung des
225} jo-Grundzustandes in die Niveaus F' = 1/2 und F = 3/2.

6.4 Abhingigkeit der Linienbreite von der Laserleistung

In diesem Abschnitt wird auf die Abhéngigkeit der Linienbreite von der Laserleistung ein-
gegangen. Dafiir wurden Messungen bei konstanter Probe-Leistung und variabler Pump-
Leistung und umgekehrt ausgewertet. Die Linienbreite wurde fiir alle Messungen beim Uber-
gang 9 (A ~ 450 MHz, siehe Abschnitt 6.2) bestimmt, da dieser Lamb-Dip in allen ausgewer-
teten Spektren gut ausgeprégt ist.

Abbildung 6.4a zeigt ein Spektrum der D1-Linie von Lithium-7 bei einer konstanten Probe-
Leistung von 60 pW und fiinf verschiedenen Pump-Leistungen. Die Leistungen wurden hierfiir
direkt vor den Glasfenstern der Spektroskopiezelle gemessen.

28D1-Linie Lithium-6: f = 446,789 597 791 THz
29D2-Linie Lithium-6: f = 446,799 650 653 THz
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Abbildung 6.3: D1-Linie von Lithium-6 (oben, A = 670,992 nm) und D2-Linie von Lithium-6 (unten,
A = 670,977 nm) bei einer Probe-Leistung von 0,3 mW und einer Pump-Leistung von 1,0mW. Die
Messungen wurde bei T' = 350 °C durchgefiihrt und die Kurven wurde iiber zwei Messungen gemittelt.
Die Erliuterung der einzelnen Uberginge findet sich in Tabelle 6.2.

# D1-Linie
13 22510 (F =3/2) «— 22Py 5 (F' =1/2)
14 2251 )5 (F =3/2) «— 22Py 5 (F' = 3/2)
15 | Cross-over-Resonanz: F' =3/2+— F' =1/2,3/2und F =1/2 +— F' =1/2,3/2
16 22815 (F =1/2) «— 22P; )5 (F' =1/2)
17 22815 (F =1/2) < 22Py )5 (F' = 3/2)
D2-Linie
18 2251/ (F = 3/2) +— 2?P; ), Multiplett (F' =1/2,3/2,5/2)
19 | Cross-over-Resonanz: F' =3/2+— F' =1/2,3/2und F =1/2+— F' =1/2,3/2
20 22519 (F = 1/2) < 22Py, Multiplett (F' =1/2,3/2)

Tabelle 6.2: Auflistung der einzelnen Ubergiéinge der D1- und D2-Linie von Lithium-6 wie sie in
Abbildung 6.3 vorkommen. F und F’ bezeichnen dabei die Hyperfeinniveaus des Grundzustandes
respektive des angeregten Zustandes (vergleiche das Termschema von Lithium-6 in Abbildung 2.2).
Die Ubergiinge 13 und 16 sind im Spektrum nicht aufgeldst.
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6 Experimentelle Resultate der dopplerfreien Sédttigungsspektroskopie

Die Séttigungsintensitit der D1-Linie von Lithium-7 (A = 670,976 nm) betrigt nach Glei-
chung (2.8) Isat = 2,54 mW /em?. Unter Beriicksichtigung der Intensitétsverluste am Glasfens-
ter und des Strahldurchmessers des Probe-Strahls direkt vor der Spektroskopiezelle entspricht
diese Sattigungsintensitit einer Leistung von 0,2 mW vor der Zelle. In Abschnitt 2.3.3 wurde
erldutert, dass die Intensitét des Probe-Strahls bei der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie
kleiner sein sollte als die Séttigungsintensitdt. Die Auswertung der Linienbreite bei einer
Probe-Leistung von 60 pW erscheint damit sinnvoll, auch weil bei dieser Leistung der beste
Kompromiss aus Signalh6he und Linienbreite erzielt wurde.

Um die Linienbreite des Ubergangs 9 von 2251/2 (F' = 1) nach 22P1/2 (F" = 2) in Abhéingigkeit
von Probe- und Pump-Leistung zu ermitteln, wurden zwei Lorentzkurven an die Lamb-Dips
8 und 9 gefittet und die Steigung des gauBféormigen Dopplerhintergrund im Bereich um die
beiden Ubergiéinge mit einem Polynom zweiten Grades angenihert. Wihrend aufgrund der
optischen Dichte (vergleiche Abschnitt 2.3.3) und der Verbreiterung der Linien durch den
residualen Dopplereffekt (siehe Abschnitt 6.4.1) physikalisch keine reine Lorentzform der
Lamb-Dips zu erwarten ist, erzielt diese Methode sehr gute Fitergebnisse (vgl. Abbildung
6.4b), sodass auf eine ausfiihrliche Analyse verzichtet wurde.

Fiir eine Pump-Leistung von 0,25 mW ergibt sich eine Linienbreite von IV = 19,5 + 0,1 MHz.
In Abbildung 6.4c ist zu erkennen, dass die Linienbreite mit zunehmender Pump-Leistung
zunimmt. Die gemessene minimale Linienbreite ist ungefdhr drei mal hoher als die natiirliche
Linienbreite I' = 5,9 MHz des untersuchten Ubergangs. Mogliche Ursachen hierfiir werden im
néchsten Abschnitts diskutiert.

Eine weitere Messung der Linienbreite wurde bei einer konstanten Probe-Leistung von 0,3 mW
durchgefiihrt. Die grafische Darstellung der Ergebnisse ist im Anhang in Abbildung A.3 zu
finden. Erwartungsgeméfl wurde eine hohere Linienbreite gemessen als bei niedrigerer Probe-
Leistung. Fiir eine Pump-Leistung von 0,5mW ergibt sich bei einer Probe-Leistung von
0,3mW eine Linienbreite von I'" = 25,9 4+ 0,2 MHz. Bei gleicher Pump-Leistung betriigt die
Linienbreite bei einer geringeren Probe-Leistung von 60 pW gerade I'" = 21,6 + 0,1 MHz.

In Abbildung 6.5 ist die Abhéngigkeit des Spektrums der D1-Linie von Lithium-7 sowie
die Abhéngigkeit der Linienbreite von der Probe-Leistung bei konstanter Pump-Leistung von
0,25 mW dargestellt. Bei einer Probe-Leistung von 60 tW ergibt sich eine minimale gemessene
Linienbreite von I" = 19,5 + 0,1 MHz. Bei einer Pump-Leistung von 1,0mW und gleicher
Probe-Leistung betrigt die minimale Linienbreite IV = 24,94+ 0,1 MHz (vergleiche Abbildung
A4).

Mogliche Beitrige zur Verbreiterung der natiirlichen Linienbreite sind die StoBverbreiterung3”
und Leistungsverbreiterung sowie die Linienbreite des verwendeten Lasers. Zudem kommt es
im Experiment zu einem Beitrag durch den residualen Dopplereffekt, der im Folgenden erklért
und abgeschétzt wird.

30Tn Abschnitt 4.3 wurde die StoBverbreiterung berechnet. Da der Druck in der Spektroskopiezelle nicht exakt
bekannt ist, konnen im Experiment Abweichungen zu diesem Wert auftreten.
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Abbildung 6.4: (a) D1-Linie von Lithium-7 (A = 670,976 nm) bei konstanter Probe-Leistung von
60 pW und fiinf verschiedenen Pump-Leistungen. Die Messung wurde bei T' = 350 °C durchgefiihrt.
Zur besseren Darstellung wurden die Offsets der einzelnen Spektren angeglichen. Die Kurven wur-
den iiber zwei Messungen gemittelt. Fiir verschiedene Pump-Leistungen sind die Hyperfeinstruk-
turiibergéinge und Cross-over-Resonanzen unterschiedlich ausgepriigt. (b) An die Lamb-Dips 8 und 9
wurden Lorentzkurven gefittet. Die Pump-Leistung betrigt fiir die abgebildete Messung 0,5 mW. (c)
Abhé#ngigkeit der Linienbreite von der Pump-Leistung.

6.4.1 Der residuale Dopplereffekt

Anhand von Abbildung 6.6 wird erklart, wie es zum residualen Dopplereffekt kommt. Bei der
Erkldarung der Dopplerverbreiterung von Spektrallinien in Abschnitt 2.3.2 wurde angenom-
men, dass Probe- und Pump-Strahl exakt antiparallel in der Spektroskopiezelle verlaufen.
Im Experiment ist dies nicht der Fall. Probe- und Pump-Strahl kreuzen sich in der Mitte
der Spektroskopiezelle und sind an den Fenstern der Zelle § =~ 2,5 mm voneinander getrennt,
sodass der Probe-Strahl vom Pump-Strahl getrennt werden kann (vergleiche Kapitel 5). Der
residuale Dopplereffekt 14sst sich durch Awg = k| - v, berechnen. Dabei bezeichnen k| und
v, die Komponenten des Wellenvektors und der Geschwindigkeit senkrecht zur Mittelachse
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Abbildung 6.5: (a) DI-Linie von Lithium-7 (A = 670,976 nm) bei konstanter Pump-Leistung von
0,25 mW und fiinf verschiedenen Probe-Leistungen. Die Messungen wurde bei 7' = 350 °C durch-
gefithrt. Zur besseren Darstellung wurden die Offsets der einzelnen Spektren angeglichen. Die Kurven
wurden iiber zwei Messungen gemittelt. Fiir verschiedene Probe-Leistungen sind die Hyperfeinstruk-
turiibergiinge und Cross-over-Resonanzen unterschiedlich ausgepriigt. (b) Abhingigkeit der Linien-
breite des Ubergangs 9 von der Probe-Leistung.

der Spektroskopiezelle. Gemafl Abbildung 6.6 gilt k; = |k;|cos(8), @ = arctan(d/L) und
a+ B =90°. Die Spektroskopiezelle hat die Lange L = 50 cm. Fiir die residuale Dopplerver-
breiterung folgt damit

Awr = k1| - vy cos(f) = kjusin(a), (6.1)

wobei fiir v die wahrscheinlichste Geschwindigkeit u &~ 1200 m/s bei 350 °C aus Abschnitt
2.3.2 eingesetzt wurde. Fiir die D1-Linie von Lithium-7 folgt mit Gleichung (6.1) eine residuale
Dopplerverbreiterung in der Groflenordnung von A fr =~ 9 MHz.

\%
k1 . k2

Abbildung 6.6: Schematische Darstellung des Strahlverlaufs in der Mitte der Spektroskopiezelle zur
Erklarung des residualen Dopplereffekts. Probe- und Pump-Strahl sind dabei durch die Wellenvektoren
k; und ks charakterisiert.

6.5 Abhingigkeit des Spektrums von der Temperatur

Die Hyperfeinstrukturiibergéinge und Cross-over-Resonanzen der D1-Linie von Lithium-7
wurden abhéngig von der Temperatur (gemessen in der Mitte der Spektroskopiezelle) un-
tersucht. In Abbildung 6.7 ist das Spektrum fiir vier verschiedene Temperaturen zwischen
350 und 400°C dargestellt. Die Linienbreiten der Ubergéinge bei A ~ 450 MHz wurden mit
der in Abschnitt 6.4 beschriebenen Methode ermittelt und liegen zwischen 26 und 33 MHz.
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Abbildung 6.7: Temperaturabhingigkeit der
D1-Linie von Lithium-7 bei einer Probe-Leistung
von 0,3mW und einer Pump-Leistung von
2,0mW. Zur besseren Darstellung wurden die
Offsets der einzelnen Spektren angeglichen.
Die Kurven wurden {iber zwei Messungen ge-
mittelt. Fiir verschiedene Temperaturen sind
die Hyperfeinstrukturiiberginge und Cross-over-
Resonanzen unterschiedlich ausgepragt.
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Abbildung 6.8: Spektrum der D1-Linie von
Lithium-7 fiinf respektive 23 Tage nachdem die
Spektroskopiezelle in Betrieb genommen wurde.
Beim Spektrum, welches 23 Tage nach Betriebs-
beginn aufgenommen wurde, sind die Lamb-Dips
und Lamb-Peaks etwas verbreitert und die Cross-
over-Resonanz 6 ist kaum mehr zu erkennen. Die
Messungen wurden bei einer Probe-Leistung von
0,3mW und einer Pump-Leistung von 2,0 mW

gemacht. Zur besseren Darstellung wurden die
Offsets der beiden Spektren angeglichen. Die
Kurven wurden iiber zwei Messungen gemittelt.

Da jedoch keine physikalische Abhéangigkeit zwischen der Temperatur und der Linienbreite
erkannt werden konnte, wurde auf eine grafische Darstellung verzichtet.

Die Abbildung zeigt, dass Temperaturen von 350 °C oder 375 °C ausreichen, um die meisten
Lamb-Dips und Lamb-Peaks erkennbar gut aufzulésen. Moglicherweise kommt es bei Tem-
peraturen iiber 400 °C zu stirkeren Linienverbreiterungen, da mit der Temperatur auch der
Druck und damit die Stoverbreiterung (vergleiche Gleichung (2.14)) zunimmt.

6.6 Abhingigkeit des Spektrums von der Betriebsdauer der
Spektroskopiezelle

Es ist erforderlich, dass die in Kapitel 4 beschriebene Spektroskopiezelle iiber einen langen
Zeitraum funktionstiichtig ist. Daher wurde 18 Tage nach der ersten Messung eine weitere
Messung mit den exakt gleichen Parametern durchgefiihrt, um mégliche Anderungen des
Spektrums zu ermitteln.

Es wurde festgestellt, dass noch genug elementares Lithium in der Spektroskopiezelle vorhan-
den ist und dieses die Fenster der Zelle nicht bedampft hat. Es wurde erneut ein Spektrum der
D1-Linie von Lithium-7 aufgenommen. Dieses ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Die Lamb-Dips
und Lamb-Peaks der D1-Linie sind im Vergleich zur ersten Messung etwa 1 bis 1,5 MHz brei-
ter. Moglicherweise ist es bei Temperaturen von 350 °C innerhalb der Spektroskopiezelle iiber
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6 Experimentelle Resultate der dopplerfreien Sédttigungsspektroskopie

die Zeit zu Reaktionen des Lithiums mit residualen Verschmutzungen gekommen, die zu ei-
ner Stofiverbreiterung gefithrt haben. Fiir eine erneute Befiillung der Spektroskopiezelle wird
daher empfohlen, diese nach dem Aufheizen auf Betriebstemperatur nochmals abzukiihlen,
abzupumpen und erneut mit Argon zu befiillen.

Der Lamb-Peak 6 einer Cross-over-Resonanz ist im Spektrum kaum mehr zu erkennen. Es
ldsst sich jedoch nicht abschliefflend beurteilen, ob dies in Reaktionen des Lithiums oder in
einem Modensprung des Lasers begriindet ist.

Insgesamt zeigt sich jedoch, dass die Spektroskopiezelle wie konzipiert funktioniert, keine
Lecks aufweist und damit fiir den Dauerbetrieb geeignet zu sein scheint.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein schmalbandiger Diodenlaser in Littrow-Anordnung gebaut und
charakterisiert. Durch den Betrieb des Lasers bei einer Temperatur von 60 °C konnte eine
Wellenlédnge von 671 nm erreicht werden. Es wurde eine Dampfzelle aus Edelstahl aufgebaut,
um Spektroskopie von Lithium zu betreiben. Dazu wurde die Spektroskopiezelle auf 350 °C
aufgeheizt. Die Enden der Zelle sind aktiv wassergekiihlt und die Zelle ist mit Argon als Puf-
fergas gefiillt, um ein Bedampfen der Fenster der Spektroskopiezelle mit dem hoch reaktiven
Lithium zu verhindern.

Die Spektren der D1- und D2- Linien von Lithium-7 und Lithium-6 wurden mittels doppler-
freier Sattigungsspektroskopie aufgenommen und analysiert. Die Halbwertsbreite des gauf3-
formigen Dopplerprofils der D1-Linie von Lithium-7 wurde bei 350°C zu Afp ~ 3GHz
bestimmt. Die Linienbreiten der Hyperfeinstrukturiibergéinge der D1-Linie von Lithium-7
wurden in Abhéngigkeit der Laserleistung untersucht. Bei geringen Laserleistungen konnte fiir
den Ubergang von 225; 5 (F = 1) nach 22P; ;5 (F' = 2) eine Linienbreite von I' ~ 19,5 MHz
gemessen werden. Die Abweichung zur natiirlichen Linienbreite des Ubergangs (I' =5,9MHz)
wurde insbesondere durch den residualen Dopplereffekt hervorgerufen, der im Experiment zu
einer Verbreiterung von A fr ~ 9 MHz gefiihrt hat.

Die Funktionsfiahigkeit der selbst gebauten Spektroskopiezelle konnte durch eine erneute Mes-
sung der Spektren der D-Linien von Lithium etwa drei Wochen nach Inbetriebnahme der Zelle
bestétigt werden.

Der optische Aufbau des Experiments ermdglicht es, die Frequenz des Pump-Strahls mit Hilfe
eines akustooptischen Modulators mit 80 MHz zu modulieren. Dies erlaubt es, Modulations-
transferspektroskopie durchzufiithren [48], welche die Frequenzstabilisierung des Lasers auf
einen atomaren Ubergang moglich macht. Im Experiment soll der aufgebaute Laser spéter
als Frequenzreferenz dienen oder zum optischen Pumpen eingesetzt werden.
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A Anhang

A.1 Spektroskopiezelle ohne Puffergas

Bevor die in Kapitel 4 beschriebene Spektroskopiezelle zusammengebaut und im Experiment
verwendet wurde, wurden erste Erfahrungen mit der Spektroskopie von Lithium anhand
einer bereits vorhandenen Testspektroskopiezelle gesammelt. Deren Charakteristika werden
nachfolgend beschrieben.

In Abbildung A.1 ist links die Testspektroskopiezelle zu sehen. Diese zeichnete sich durch
ihre gewinkelte Form aus. Probe- und Pump-Strahl wurden innerhalb eines CF40-T-Stiickes
mit Hilfe eines polierten Edelstahlspiegels um 90° umgelenkt. Dessen Reflektivitat wurde im
Experiment zu R = 0,6 bestimmt. Der optische Zugang zur Zelle war auf der am Edelstahl-
spiegel angrenzenden Seite durch ein CF16-Saphirfenster gegeben. Auf der andern Seite war
ein CF40-Fenster aus Borosilikatglas angebracht. Zwischen der Mitte der Zelle und dem CF40-
Fenster war eine Apertur mit einem Durchmesser von etwa 1 cm eingebaut. Durch die kleine
Apertur war die Wahrscheinlichkeit reduziert, dass Lithium in die Ndhe des CF40-Fensters
gelangen konnte.

Abbildung A.1l: Links: Bild der ersten Lithium-Spektroskopiezelle. Zu sehen sind (1) ein CF16-
Saphirfenster, (2) die Erdung der Zelle, (3) die Position, an der der Edelstahlspiegel innerhalb der Zelle
angebracht ist, (4) die Wasserkiihlung der Zelle, (5) die mit Aluminiumfolie umwickelten Heizstiibe,
(6) die Position der Apertur, (7) das CF40-Glasfenster und (8) ein in Aluminiumfolie gewickeltes
CF40-Ventil. Rechts: Der Edelstahlspiegel, nachdem dieser mit Lithium benetzt wurde. Das Lithium
bildet auf dem Edelstahlspiegel eine ungleichméflige Struktur.
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A.2 Laser-FEinstellungen

Die Spektroskopiezelle wurde ohne ein Puffergas betrieben, der Druck war nicht bekannt.
Bei dem verwendeten Lithium handelte es sich um dieselbe Isotopenmischung, die auch im
Experiment verwendet wurde.

Bei einer Temperatur von 464°C (gemessen in der Mitte Zelle) wurde ein Spektrum der
D2-Linie von Lithium-6 und der D1-Linie von Lithium-7 aufgenommen. Bei hoheren Tem-
peraturen kam es zur Benetzung des Edelstahlspiegels mit Lithium, wie in Abbildung A.1
rechts zu sehen ist. Die Reflektivitdt des Spiegels betrug anschlieBend nur noch R = 0,07.
Dies machte den Bau einer neuen Spektroskopiezelle notwendig.

Mit der Testspektroskopiezelle konnte gezeigt werden, dass beim Bedampfen von polierten
Edelstahloberflichen mit Lithium eine ungleichméfliige Struktur entsteht, die sich nicht als
Spiegel eignet.

A.2 Laser-Einstellungen

Die relevanten Betriebseinstellungen des Diodenlasers sind in Tabelle A.1 aufgelistet.

Geriit Bezeichnung einzustellender Parameter Einheit
Thorlabs ITC8052-Modul Iip 181,08 mA
(Pro8000-Controller) Ts 60,00 °C
TEC ON —
Tax 200,00 mA
It 200,00 mA
Mode Iconst —
LDPOL CG —
Twin OFF —
I TE,LIM 1,250 A
Psh 50,0 %
Ish 10,0 %0
Dsh 5,0 %
Ishare ON —
Temperaturkontrolle Thermistor —
Ry 10,00 k2
To 25,00 °C
B 3988,0 kQ
Heizwiderstand Iy cc 2,35 A
Frequenzgenerator f 10,0 Hz
und Piezosteuerung Upp 0,10 \Y%
Signalform Dreieck —
Offset 80,0 A%

Tabelle A.1: Auflistung der Parameter des Diodenlasertreibers
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A Anhang

A.3 Schutzschaltung der Laserdiode

Abbildung A.2 zeigt den Schaltplan der Schutzschaltung, mit der die Laserdiode vor Uberspannung
und einer falschen Polung der Spannung geschiitzt wird.

L R U
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D; 10F —— /N LD
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100 pH

Abbildung A.2: Schaltplan der Schutzschaltung der Laserdiode (LD), bestehend aus vier 1N4148-
Dioden (D; bis Dy), einer Schottky-Diode 1N5711 (Ds), zwei Spulen mit L = 100 pH, sowie einem
Bipolarkondensator mit C' = 1 pF. Die Schaltung schiitzt die Laserdiode vor falscher Spannungspolung
und Uberspannungen.
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A.4 Abhéngigkeit der Linienbreite von der Laserleistung (2)

A.4 Abhiangigkeit der Linienbreite von der Laserleistung
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Abbildung A.3: (a) D1-Linie von Lithium-7 (A = 670,976 nm) bei konstanter Probe-Leistung von
0,3mW und fiinf verschiedenen Pump-Leistungen. Die Messung wurde bei T' = 350 °C durchgefiihrt.
Zur besseren Darstellung wurden die Offsets der einzelnen Spektren angeglichen. Die Kurven wur-
den iiber zwei Messungen gemittelt. Fiir verschiedene Pump-Leistungen sind die Hyperfeinstruk-
turiibergéinge und Cross-over-Resonanzen unterschiedlich ausgepriigt. (b) Abhiingigkeit der Linien-
breite des Ubergangs 9 von der Pump-Leistung.
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Abbildung A.4: (a) D1-Linie von Lithium-7 (A = 670,976 nm) bei konstanter Pump-Leistung von
1,0mW und fiinf verschiedenen Probe-Leistungen. Die Messungen wurde bei 7' = 350°C durch-
gefiihrt. Zur besseren Darstellung wurden die Offsets der einzelnen Spektren angeglichen. Die Kurven
wurden iiber zwei Messungen gemittelt. Fiir verschiedene Probe-Leistungen sind die Hyperfeinstruk-
turiibergiinge und Cross-over-Resonanzen unterschiedlich ausgeprigt. (b) Abhéngigkeit der Linien-
breite des Ubergangs 9 von der Probe-Leistung.
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