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1 Einleitung

Quantentechnologien, wie die Erzeugung von einzelnen Photonen, eréffnen Anwen-
dungsgebiete, wie die abhorsichere Dateniibertragung durch die Polarisation von
Photonen [1]. Bei diesem Anwendungsbereich miissen Einzelphotonen auf Abruf
und mit hoher Wiederholrate erzeugt werden, um eine grofie Dateniibertragungs-
rate zu realisieren. Fiir Anwendungen in der Forschung werden Einzelphotonen
geringer Bandbreite benttigt, um damit beispielsweise atomare Photonenspeicher
zu entwickeln [2]. Vielversprechend ist die Moglichkeit Einzelphotonenquellen auf
Basis des Rydbergblockadeeffekts [3, 4] zu realisieren.

Durch die Arbeit von Fabian Ripka [5], wurde nachgewiesen, dass mit parame-
trischem Vier-Wellen-Mischen (pFWM) Einzelphotonenquellen realisiert werden
konnen. In den Untersuchungen wurde Laserlicht der Wellenléngen 795 nm und
475 nm verwendet um Rubidiumatome aus dem Grundzustand iiber den 5P/, Zu-
stand in den Rydbergzustand 405/, anzuregen. Aufgrund der Rydbergblockade
kommt es nur zu einer solchen Anregung innerhalb eines Radius von etwa 1pm.
Mit einem gerichteten Laserpuls der Wellenlénge 480 nm wird das angeregte Ryd-
bergatom induziert iiber den Zustand 5P/, in den Grundzustand abgeregt. Dabei
wird ein Photon der Wellenlénge 780 nm emittiert.

Um die FEigenschaften der Photonenquelle zu verbessern wird derzeit in einem
ankniipfenden Projekt iiber den Zustand 6P/, in den Rydbergzustand 405, an-
geregt um dann iiber den Zustand 6P/, abzuregen und dabei ein Photon der
Wellenlénge 420.30 nm auszusenden. Speziell mit diesem Levelschema [6] wird auf
eine schmalbandige Einzelphotonenquelle mit hoher Repetitionsrate hingearbeitet.
Ein weiterer Vorteil des aktuellen Levelschemas ist, dass der Rydberglaser durch
seine Wellenlénge als Faserlaser umgesetzt werden kann. Als ein Teil dieses Expe-
rimentes wird mit einem 421.67 nm Laser Rubidium in der 6, ), Zustand angeregt.

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit die technische Umset-
zung des Grundzustandsiibergangslasers von 55,2 zu 6P/, realisiert. Aulerdem
wurde fiir eine zuverléssige Charakterisierung der zukiinftigen Einzelphotonenquel-
le mogliche Detektoren hinsichtlich ihrer Eignung untersucht.






2 Optischer Resonator zur
Frequenzstabilisierung

2.1 GauBstrahlen

Aus der Maxwellgleichung zur Induktion

. . OB
VXFE=—— 2.1
x T (2.1)
und zur Durchflutung nach Ampere
5 = - OE 1
V X B =poj+ Hofogrs  Hofo = 5 (2.2)

-, -

kann mit der Vorraussetzung j = 0 und der Identitiit V x (Vx A) = V(V-A)—= V24
die Wellengleichung

=

102
c? ot?
gewonnen werden [7]. Durch den Ansatz E = A(7)e~*¢ kann der zeitliche Teil der
Losung faktorisiert werden. Es ergibt sich die Helmholtzgleichung

V2E = (2.3)

V2A + K2A = 0. (2.4)

Durch den Ansatz A = T(7)e"** wird wiederum der Anteil entlang der Vor-
zugsachse z der Losung faktorisiert. Durch diesen Schritt ergibt sich

e / AN/ o 4
VAT + o7 ~ 2k - BT + k*T =0 (2.5)

mit V2 = 92/02% 4+ 92 /0y2. Ist die Vorzugsachse fiir die propagierende elektroma-
gnetische Welle die hauptséchliche Ausbreitungsrichtung, dann kann

T )02 (2.6)
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Gaufischen Strahltaille mit den
wichtigsten geometrsichen Maflen. [8]

vernachlassigt werden. Damit resultiert die paraxiale Helmholtzgleichung

o oT
1T — 2ik—— = 2.
VT Ly 0, (2.7)
deren Losung
Tr) = ——— —tk—— 2.
(") z 4 iz P ( ' 2(z+ izo)) (28)

ist. Bei festgehaltenem z kann radial eine gaufiférmige Verteilung als Form der
Feldamplitude und damit auch der Intensitéit I(r) = |A(7)|*> abgelesen werden.
Durch Aufteilen des Exponenten in seinen reellen und imaginédren Teil ldsst sich

z

W(z) = Woy/1+ (—)2 (2.9)

)

als radialer Ausdehnungsparameter definieren [7]. Hierbei handelt es sich um den
Abstand von der z-Achse, bei dem die Amplitude auf 1/e?E(z = 0,y = 0) ab-
gefallen ist. Dabei handelt es sich bei Wy um den minimalen Radius, der an der
sogenannten Strahltallie auftritt wie sie in der Abbildung 2.1 dargestellt ist.

Azo

Der Strahltaillendurchmesser kann durch W, = 220 zum Parameter 2q in Bezie-

hung gesetzt werden. Bei 2y handelt es sich um die Rayleigh-Léange, die aussagt, wie
weit sich der Strahl von der Strahltaille aus ausbreiten muss, um W(z) = v2W,
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zu erreichen. Auflerdem kann aus den Exponenten von 2.8 als Parameter fiir die
Wellenfrontenkriimmung
20 2
Riz)=z(1+ (—) (2.10)
z
erhalten werden.

Wenn der Gaufistrahl ein diinne Linse passiert, verdndert sich die Kriimmung, da
diinne Linsen durch ihren Brechungsindex und ihrer variablen Dicke ndherungswei-
se die Phasenbeziehung in Gleichung 2.8 durch einen Faktor exp(ik(z?* + y*)/2f)
beeinflussen. An einem gekriimmten Spiegel wird neben der Phasenbeziehung der
Strahlen ebenfalls die Ausbreitungsrichtung entlang z gedndert oder umgekehrt.
Es gilt nun fiir die Positionen z und z’ der Strahltaillen auf den verschiedenen
Seiten einer Linse mit der Brennweite f

(2= f) = M*(z = f), (2.11)

wobei M ausgedriickt durch W] = MW, dem Strahltaillenverhéltnis entspricht,
dass ebenfalls durch

f
M = =7 (2.12)
(1+(2)%)

ausgedriickt werden kann [7].

2.2 Fabry-Perot Interferometer

In einem Fabry-Perot Interferometer wird Licht durch zwei Spiegel zur Interferenz
mit sich selbst gebracht. Schematisch ist ein solcher Resonator in Abbildung 2.5
dargestellt. Es bildet sich im Resonanzfall eine getriebene, stehende Welle im Re-
sonator aus. Falls sich eine derartige Welle bildet, gewinnt diese im Resonator an
Intensitét bis auch Spiegel mit geringer Transmission zu einem Gleichgewicht der
Wellenamplitude im Resonator fithren. Durch den Energieerhaltungssatz ist vor-
bestimmt, dass abziiglich realer Leistungsverluste, die treibende Eingangsleistung
P.,, im Gleichgewicht durch Reflektion oder Transmission P, von dem Interfero-
meter wieder abgestrahlt werden muss. Da ohne die Uberhohung einer stehenden
Welle auch die transmittierte Leistung vernachlissigbar bleibt, folgt, dass die La-
serleistung P, in diesem Fall reflektiert wird.

Aufgrund von Gleichung 2.1 muss die elektromagnetische Feldamplitude an den
Resonatorspiegeln verschwinden. Deshalb miissen sich Knoten der stehenden Welle
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an den Spiegeln bilden. Zur Beschreibung der elektromagnetischen Welle kann die
Gauflsche Strahlentheorie herangezogen werden, denn die stehende Welle bildet
sich im Bereich um die optische Achse (siche Bedingung 2.6). Bedingungen fiir eine
stehende Welle sind, dass die Resonatorspiegel die Welle auf sich selbst abbilden
und die entstehenden Wellen konstruktiv interferieren lassen. Ublicherweise wird
bei der theoretischen Betrachtung der konstruktiven Interferenz von allgemeinen
eindimensionalen Resonatoren mit der Linge L die Bedingung
A

E-n:L, neN (2.13)
angegeben [9]. Allerdings muss diese Gleichung weiter differenziert werden, da sich
Gauflstrahlen nicht nur eindimensional ausbreiten.

Wird zu einem treibenden Strahl der Form A = f(?)e_“” ein passender plan-
konkaver Resonator konstruiert, muss der ausgewihlte plane Spiegel aus Symme-
triegriinden in der Strahltaille stehen. Ein gekriimmte Spiegel mit dem Radius Rg
muss sich an der Position z mit R(z) = Rg befinden, um die theoretische Bedin-
gung der Selbstabbildung schon beim ersten Durchlauf des Resonators zu erfiillen.
In diesem idealisierten Aufbau gilt Gleichung 2.13, da es keine Phasenunterschiede
der Welle an den Spiegeln gibt. In anderen Worten reduziert sich in diesem Sonder-
fall das Verhalten aller, auch geméfl Gausschem Modell gekriimmten Strahlengénge
auf das eindimensionale Verhalten entlang der optischen Achse.

Bislang wurde nur die transversale Grundmode behandelt, fiir die es keine Phasen-
unterschiede der Welle an den Spiegeln gibt. Dies ist jedoch keine Bedingung fiir
eine stehende Welle im Resonator. Auch wurde bisher ein Gauflstrahl vom kon-
kaven und planen Spiegel direkt auf sich selbst zuriickgeworfen, allerdings kann
Selbstabbildung auch erst nach mehreren Druchldufen des Resonators gelten. In
diesem Fall werden die einzelnen Wellen im Resonator superpositioniert. Superpo-
sitionierende Wellen welche ausnutzen, dass sich die Phasenbeziehung an den Spie-
geln dndern konnen, besitzen transversal mehrere lokale Maxima der Intensitét.
Theoretisch préazise werden diese verschiedene Schwingungszustéinde im Resonator
durch die Basis der Laguerre-Gauimoden LGy, p € N, | € Z oder durch die Basis
der Hermite-GauBmoden T'EM;;, i € N, ¢ € N beschrieben [10]. Die Laguerre-
GaufBimoden werden entlang der Rotationsymmetrie um z aus den GauBstrahlen
hergeleitet. Damit ist ihre Basis fiir die Beschreibung des optischen Resonators
giinstiger, sobald dieser real die entsprechende Symmetrie aufweist. In diesem Fall
sind Ringmuster als Resonatormoden vorzufinden. Ist die Rotationssymmetrie des
Resonators nicht gegeben werden die Resonatormoden besser in das Basis der
Hermite-GauBBmoden T'EM;; dargestellt, welche in Abbildung 2.2 gezeigt sind.
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Abbildung 2.2: Es sind verschiedene transversale Hermite-Gaufl Resonatormoden
TEM;; tabellarisch mit den zligehdrigen Nummern ¢ und j durch
ihre rdumliche Intensitétsverteilung dargestellt[10].

Das Transmissionssignal fiir verschiedene Wellenléingen A der Resonatorgrundmo-
de TE My, ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Mit der Spiegelreflektivitét r; € [0, 1] ist die in Abbildung 2.3 dargestellte Funktion
durch . 5
Pou(N) “Tvimz (2.14)

- 1+(£Sln(ﬂ))2 ’ 7= 1-7"17'2
T A

mit einer Periode A\ = 3= gegeben [10]. Daraus ergibt sich frsg = 55 als Freier
Spektralbereich (FSR).

Hohere Moden in einem plan-konkaven Resonator werden ebenfalls in einem Trans-
missionsignal wie das der Abbildung 2.3 sichtbar. Ebenfalls werden fiir alle Mo-
den ganzzahlige Ergebnisse beim Zéhlen der Wellenbduche entlang eines Weges
zwischen den Spiegeln erzielt. Speziell bei der T'E My, Mode ergibt jede Zahlung
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Abbildung 2.3: Es ist die Funktion P, (Af) einer reinen Mode fiir verschiedene
Finessen dargestellt.

den selben Wert m. Wegen der Stabilitdt der Resonatormoden liegt das Zentrum
der Kriimmung des konkaven Spiegels auflerhalb des Resonators. Dadurch ist der
kiirzeste Weg zwischen den Spiegeln der beim planen Spiegel und dem treibenden
Laserstrahl beginnt die optische Achse innerhalb des Resonators. Diesem kiirzesten
Weg wird durch die TE My die Anzahl m an Wellenbduchen zugeordnet. Sodass
hohere Moden T'E'M;; auf lingeren Wegen bei der gleichen longitudinalen Mode m
langere Wellenldngen besitzen miissen. Ohne mathematisch prézisse zu werden ist
so verstéandlich, dass die hohere Moden eine Verschiebung der Transmissionslinien
in Abbildung 2.3 nach links bewirken. Prézise lidsst sich die negative Frequenzver-

schiebung durch die Gleichung.
/ L
+4/1— —
Rg

1
Av = ——arccos

. frsr - { (i+y) TEM (2.15)

Cp+lll) LG

angeben [10].
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2.3 Versuchsdurchfiihrung

Der im Folgenden untersuchte Laserresonator soll im weiter Verlauf des parame-
trischen Vier-Wellen-Mischen Versuchs am 5. physikalischen Institut der Universi-
tat Stuttgart fiir die Frequenzstabilisierung des Grundzustandslaser bei 421.67 nm
verwendet werden. Zu diesem Zweck wird dem Resonator ein Piezoelement hin-
zugefiigt, obwohl dieses Piezoelement im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht an-
gesteuert wird. Das Design des optischen Resonators ist in der Masterarbeit von
Christian Tomschitz [11] beschrieben und motiviert. Der schematische Aufbau des
verwendeten Laserresonators ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Auflerdem ist durch
Abbildung 2.4 der technische Aufbau des Resonators verdeutlicht.

Abbildung 2.4: Es ist das technische Design des verwendeten optischen Resonators
abgebildet. [11]

Im Rahmen der Gaufischen Strahlenoptik wird rechnerisch ermittelt welche Lin-
se in welchem Abstand zum Resonator dafiir sorgt, dass moglichst ausschlieflich
die Grundmode (T'EMyy) im Resonator angeregt wird (Mode-Matching). In die
Rechnung fliet der Abstand der Spiegel des Resonators L = 16 cm ein. Da durch
das Resonatordesign beim Ausrichten der Spiegel sich ebenfalls die Resonatorléin-
ge verdndert wird, wird hier auf Nachkommastellen verzichtet. Ebenfalls fliefit in
die Rechnung der Kriimmungsradius Rg = 20.00 cm des konkaven Spiegels ein.
Der verwendete Strahlradius W% = 1.22mm wurde durch einen Beamprofiler

bestimmt. Auf die Messung der Position der Strahltaille des zur verwendeten La-
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Abbildung 2.5: Es ist schematisch der Versuchsaufbau eingezeichnet, der fiir die
Untersuchung des Resonators in Kapitel Kapitel 2 und der Sétti-
gungspektroskopie in Kapitel Kapitel 3 verwendet wird [12].

serstrahls wurde verzichtet. Stattdessen wird W 1 in guter Néherung als Taillen-

radius an der gesuchten Position zj, der Sammellinse mit gesuchter Brennweite f

angenommen. Aus dieser Naherung kann direkt die Rayleighlénge des verwende-

ten Laserstrahls 2y = Z-2mm)° _ 1119 55 cm abgeschitzt werden. Es ergibt sich

421.67 nm
durch Gleichung 2.10

R(L 20.00
zozL\/#—b16.oocm-,/ﬁ—1:8.oocm (2.16)

als die Rayleighlénge innerhalb des Resonators aber auch zwischen Linse und Re-
sonator. Mit zg ist auch die Strahltaille W, = \/% bekannt. Am Ort der Linse
gilt W(z) =W 1 und fiir z;, gilt mit Gleichung 2.9

W(zL)?m \/ (1.22mm)?7
= 2oy | — T 1 = 8.00 1=9400cm. (2.17
LAV T MV 800 cm - 421.67 nm cm. (2.17)

Um die Linsenstédrke festzulegen werden die Formeln 2.11 und 2.12 verwendet,
wobei z = 0 gesetzt wird. Die Losung der quadratischen Gleichung ist

2 2
_ _ -1 2.18
f QZL “H (QZL) ( )
(111255cm)* o 1112.55cm \ L~ o468 (2.19)
— S A i cm - _— — 1= . C11. .
2-94.00 cm 2-94.00 cm

10
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Aufgrund der Rechnung wird eine Sammellinse L; mit Brennweite f = 500.00 mm
gew#hlt und in einer Entfernung von ungefdhr z;, = 500 mm von dem planaren
Spiegel aufgestellt. Damit wird ein Kompromiss zwischen Mode-Matching und der
Lange des Laserstrahles eingegangen. Sowohl ein CCD Chip als auch eine Photodi-
ode werden verwendet, um in Transmission die Resonatormoden und ihre Leistung
PR zu messen.

2.4 Auswertung

Es ist wichtig fiir die Verwendung des Resonators als Transferlockmechanismus
mit der Methode Side-Of-Fringe, dass die Resonatorlinien aus Abbildung 2.3 sich
nicht iiberlagern. Eine solche Uberlagerung ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Die
Intensitédt der Flanke kann ein einfach zu handhabendes lineares Feedback geben,
falls die Wellenléinge des Lasers an der Flanke einer isolierten Resonatorlinie driftet.

Aus diesem Grund wurde durch mehrere Versuchsanordnungen versucht, das Trans-
missionssignal des Resonators zu optimieren. Der Resonator, wie er in Abbildung
2.5 dargestellt ist, wurde durch die festgelegte Brennweite f = 500.00 mm und
die Position z;, = 500 mm in méglichst ausschlieBlich der T'E My,-Mode angeregt.
Dieses sogenannte Mode-Matching wird dann optimal erreicht, wenn der optische
Aufbau rotationssymmetrische zur optischen Achse und damit zum Laserstrahl
ist. Allerdings wird dann die Laserleistung, wenn sie nicht transmittiert wird, so
reflektiert, dass sich der reflektierte Strahl mit dem einfallenden Laserstrahl deckt.
Es ist also nicht moéglich mit einer Irisblende die Riickreflektion daran zu hin-
dern andere optische Baugruppen und speziell den Laser zu beeinflussen. Aufgrund
der Storung des Lasers ist ebenfalls eine Beeinflussung der Resonatortransmission
denkbar. Experimentell beobachtet wurden Fluktuationen der Resonatorlinien in
der Amplitude um mehr als 50% sowie ungewiinschte Schwingungen der Photo-
diodensignale bei der Spektroskopie, wiahrend des Resonatorbetriebs. Vergleiche
dazu die Abbildung 3.4.

Um die Folgen von Riickreflektionen ohne zusétzliche optische Elemente wie opti-
sche Isolatoren oder %—Pléittchen zu minimieren, wurde von den theoretisch opti-
malen Bedingungen des Mode-Matching abgewichen.

Beim Abweichen von der perfekt rotationsymmetrischen Ausrichtung der Sam-
mellinse L,; und der Resonatorspiegeln, werden zwangsldufig unerwiinschte 7'E M-
Moden im Resonator getrieben.

Wenn im rotationssymmetrischen Aufbau die Sammellinse L; entfernt wird, trifft

11
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der Laserstrahl mit einer Rayleighlinge von ungefihr zy = 1112.55cm auf den
ersten planen Spiegel des Resonators. Wie die anndhernde Kollimation des Laser-
strahles vermuten lésst reicht diese Verdanderung nicht aus um die unerwiinschten
Auswirkungen der Reflektionen zu dampfen.

Wird statt dem planaren Spiegel der konkave Spiegel verwendet, um die Reso-
natormoden zu treiben, trifft ein Laserstrahl (ohne Linse L;) auf die Riicksei-
te des konkaven Spiegels. Dadurch wird eine stark divergente Riickreflektion er-
reicht die mit einer Irisblende ausreichend gut aufgefangen werden kann, sodass die
Riickreflexionen keine Messungen beeinflussen. Auflerdem werden wegen der rota-
tionssymmetrischen Anordnung idealerweise keine T'F M-Moden héherer Ordnung
getrieben. Allerdings entstehen Laguerre-GauBBmoden, die auf der CCD-Kamera
durch Ringmuster sichtbar werden. Da die Grundmode ihre Intensitit am stéirks-
ten im Zentrum konzentriert, wird versucht mit einer Irisblende im Resonator die
Moden hoherer Ordnung zu minimieren. Die Irisblende wurde nahe am konkaven
Spiegel eingebaut.

Die Abbildung 2.6 zeigt eine Aufnahme der Resonatortransmission ohne Irisblende.
Beobachtet wurde, dass durch die Irisblende die gewiinschten T'E Myo-Moden ge-
dampft werden, wihrend die Resonatorlinien bei Af = 0GHz und Af = 0.96 GHz
relativ dazu im selben Mafl oder weniger gedampft werden. Das lédsst vermuten,
das die Irisblende am konkaven Spiegel mehr die allgemeine Intensitét als speziell
hohere Resonatormoden dampft. Im Gegensatz dazu werden héhere Ordnung wie
in Abbildung 2.7 effektiv abgeschwicht, wenn die Irisblende auf der Resonatorseite
mit dem planen Spiegel verbaut wird.

Mit Hilfe der CCD-Kamera konnten bis auf die Grundmode keine Zuordnungen
von Resonatorlinien zu einzelnen hoheren Moden in der jeweiligen Basis gemacht
werden. Dafiir beschrinken die auftretenden Intensitdten und die Empfindlichkeit
der Kamera die Auflésung der gewonnen Bilder zu stark.

Ohne zusétzliche optische Elemente, die die Riickreflexionen begrenzen, hat sich
ein Setup bewéhrt, wie es in Abbildung 3.3 eingezeichnet ist. Die Vorteil dabei
ist, dass die Resonatorlinien mit jedem Frequenzdurchlauf des Lasers in ihrer In-
tensitédt nicht fluktuieren. Bei einem Aufbau ohne ausreichende Mafinahmen gegen
Riickreflexionen, wie beispielsweise in Abbildung 2.5, muss ein Kompromiss zwi-
schen Mode-Matching und den negativen Einfliissen der Riickreflexionen gemacht
werden. Da heifit, dass die Spiegel bewusst nicht optimal ausgerichtet werden. Da
die zweite Methode bessere Ergebnisse liefert sobald die Riickreflexionen unterbun-
den sind werden erste Auswertungen von Transmissionsdaten hauptséchlich dieser
Anordnung durchgefiihrt.

12
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Abbildung 2.6: Es  ist die  Transmissionsintensitit eines  Fabry-Perot-
Interferometers dargestellt. Dazu wurde von dem Aufbau 3.3
durch eine fehlende Linse L; abgewichen. Die Frequenzskalierung
der X-Achse wird durch den freien Spektralbereich umgesetzt. Der
freie Spektralbereich wird einer Rechnung analog zu Rechnung
2.20 mit der Lange 15 nm durchgefiihrt.

Die Linearisierung der X-Achse der Abbildung 2.6 wird so ausgefiihrt wie es in
Kapitel 3 erlautert ist. Des Weiteren wird eine Achsenskalierung jedoch zunéchst
ohne ein Rubidiumspektrum ermittelt. Diese alternative Skalierung kann durch
den freien Spektralbereich

PR ~299792.46km s~}
PSR = 9L = 2.16.00cm

= 0.9369(293) GHz (2.20)

aus der Langenangabe L des Resonators berechnet werden. Mit dieser Skalierung
ergibt sich die Abbildung 2.7. Fiir die folgenden Auswertungen wird in Abbildung

13
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Abbildung 2.7: Es  ist die  Transmissionsintensitit eines  Fabry-Perot-
Interferometers dargestellt. Die Frequenzskalierung der X-Achse
wird durch die Rechnung 2.20 bestimmt. Der Resonator hat
eine Lange von 16 cm. Im Gegensatz zum oberen Bild, hemmt im
unteren Bild eine Irisblende im Resonator nahe dem planen Spiegel
Moden hoherer Ordnungen. Jeweils die héchsten Resonatorlinien
in beiden Bildern werden den Grundmoden zugeordnet.

2.8 an eine Resonatorlinie die Fitfunktion

a

1+ (2 sin(fF%f))2

Pout()\) = Uoffset T (221)

angelegt. Der Parameter b ist unabhéngig von verschiedenen Skalierungen durch
frsr. Durch die Gleichung 2.14 wird b = F = 599.22 erhalten.

Es wird mit Hilfe der Gleichung 2.14 rechnerisch die Finesse

F_ 21w\ /T1T9 B 274/0.995 - 0.995

= = = 626.74 2.22
1 —1riry 1—0.995-0.995 ( )
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2.4 Auswertung
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Abbildung 2.8: Es ist ein kleiner Abschnitt der Abbildung 2.7 mit eine Resonator-
linie einer Grundmode abgebildet. Auflerdem ist eine Fitfunktion
von der Form aus Gleichung 2.14 an die Messwerte gelegt.

bestimmt. Es wird beobachtet, dass der Messwert fiir die Finesse um fast 5% von
dem errechneten Wert abweicht. Eine Erklarung dafiir kann in einer leicht zu ge-
ringen Bandbreite der Messtechnik gefunden werden. Fiir diese Erkléarung spricht
auch die fehlende Achsensymmetrie der Messwerte wie sie in Abbildung 2.8 gezeigt
sind. Eine andere Erklarung fiir die Abweichung von dem berechneten Wert der Fi-
nesse kann in leichten Beschédigungen, Versschmutzungen oder einer unperfekten
Justage des Resonators gefunden werden. Auf gleiche Weise wurde der Messwert
fiir die Finesse aus der Abbildung 2.6 zu F = 53.48 bestimmt. Der Vergleich zum
berechneten Wert und auch der Vergleich zu den Graphen in Abbildung 2.3 ergibt
keine gute Ubereinstimmung, sodass die Bandbreite der Messtechnik iiberpriift
werden muss.

Im Kontext des pFWM Experiments kann es sinnvoll sein die Flanken, die zum La-
serlocken verwendet werden sollen von weiteren Resonatorlinien zu isolieren. Wenn

15



2 Optischer Resonator zur Frequenzstabilisierung

darauf beim Bau des Laserresonators Einfluss genommen werden kann, verbessert
sich die Wellenléngenstabilitdt der Lasers schon beim Entwerfen des optischen
Aufbaus. Es wird gezeigt, das dafiir mafigeblich das Verhéltnis von L zu Rg ent-
scheidend ist.

Des Weitern kann durch Betrachtung héherer Moden der Resonator auch ohne
Spektroskopie als skaliertes "Frequenzlineal” mit gegebener Genauigkeit dienen,
indem mit Hilfe der Formel 2.15 der freie Spektralbereich frsg bestimmt wird.

Durch die Gleichung 2.15 wird einen konstanter minimaler Abstand A f; zwischen
zwei Resonatorlinien vorhergesagt, solange diese Resonatorlinien zu Moden geho-
ren, die sich um eine Ordnung unterscheiden. Um diesen minimalen Abstand aus
der Abbildung 2.7 zu gewinnen werden die Positionen der rot markierten Resona-
torlinien betrachtet. Da die Irisblende beim verengen die hoheren Resonatormoden
zuerst hemmt, kann davon ausgegangen werden, dass in der unteren Abbildung 2.7
neben den zwei Grundmoden zwei weitere Moden mit kleinen héherern Ordnung
markiert sind. Aus der Formel 2.15 wird berechnet ob die Frequenzverschiebung zu
diesen Resonatorlinien passt. Um offensichtlich zu machen, dass die weitere Aus-
fithrung nicht auf einen gegebenen Wert fiir frgg angewiesen ist, wird der normierte

Wert

AV:H 1 L
=—arccos 1—— 2.23
frse T I Rg (2.23)
1 i 16.00 cm
—arccos 50.00 cm] 0.35 £ 0.0099 (2.24)

berechnet.

Aus der Graphik 2.7 kann ohne die Skalierung zu beriicksichtigen ein Messwert fiir
das Verhéltnis

Aver  |fs— fal _ 10.62 —0.94|
frse  |fi— fal  0.00 — 0.94]

= 0.34 £ 0.0024 (2.25)

erhalten werden. Hier sind die Werte f; die Positionen der von links durchnumme-
rierten markierten Resonatorlinien in der unteren Abbildung 2.7. Es zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung, wenn beriicksichtigt wird, dass der Wert L in der Rech-
nung 2.24 aus keiner genauen Messung hervorgeht. Durch Umstellen der Formel
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2.4 Auswertung

2.24 kann aus Transmissionslinien des Resonators die Resonatorlédnge genauer zu

L =R (1 — cos? ( Av w)> (2.26)
fFSR

=20.00cm - (1 — cos® (0.34m)) (2.27)
=15.2700(1273) cm (2.28)

bestimmt werden. Durch den Zusammenhang 2.20 kann daraus der freie Spektral-

bereich zu
¢ 299792.46 kms~?

2L 2-15.27cm
bestimmt werden. Diese Rechnung basiert darauf, das bekannt ist, welche Reso-
natorlinien in Abbildung 2.7 zu welcher Modenordnung zuzuordnen sind. Bei dem
untersuchten Resonator ist 5% ~ % damit ist es prinzipiell schwierig herauszu-
finden welche der benachbarten Resonatorlinien oben in der Abbildung 2.7 die
gesuchte Linie ist. Es besteht namlich auch die Moglichkeit, dass die Frequenzver-
schiebung von einer Grundschwingung mit einer anderen longitudinalen Mode aus
zu rechnen ist. Wird versucht den Resonator so auszulegen, dass erst viel hohere
Vielfache von % eins ergeben, wird die Zuordnung zwischen Resonatorlinie und
Ordnung der Mode erleichtert.

Jrsr = = 0.9815(82) GHz (2.29)

Um diese Zuordnung bei einer automatisierten Auswertung zu erméoglichen kénnen
die transversalen Resonatormoden mit einer geeigneten Kamera aufgenommen und
durch eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) ermittelt werden. Auf diese Weise ist
es theoretisch moglich durch frsgr = 557 den Brechungsindex n von verschiedenen
Gasen mit einem Resonator automatisiert zu messen.
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3 Spektroskopie mit der Rubidium
6P Linie

Es wird im Rahmen des pFWM ein Laser bendtigt dessen Wellenldnge um 421.67 nm
eingestellt und gehalten wird. Dafiir muss sowohl ein Laserlockmechanismus fiir
die Wellenldngenstabilitit eingerichtet werden, als auch eine Moglichkeit bereit-
gestellt werden, die gewiinschte Laserwellenldange zu finden. Fiir Letzteres wird
Sattigungsspektroskopie an einer Rubidiumdampfzelle betrieben, auf deren Prin-
zip nun eingegangen wird.

Zur Beschreibung des Dopplereffektes fiir die folgenden Abschnitte werden nur zwei
Objekte betrachtet. Es handelt sich dabei um die ebene Welle mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ = \g - fo und um den Detektor mit der Geschwindigkeit .
Bewegt der Detektor sich der Welle entgegen so durchlauft der Detektor in gleicher
Zeit mehr Wellenfronten, in anderen Worten scheint fiir ihn die Wellenldnge um
den Faktor “* kiirzer. Dadurch ergibt sich A = Xg - (1 — %) und mit A = % auch
Jo
f0)= 73 (3.1

wobei ein Pluszeichen zu wahlen ist, wenn Detektor und ebene Welle sich in die
selbe Richtung bewegen. Bewegungsanteile in andere Richtungen kénnen in dieser
Arbeit ignoriert werden.

3.1 Prinzip der Sattigungsspektroskopie

Ein wichtiger Mechanismus um optische Ubergénge genauer zu messen ist die so-
genannte Sattigungsspektroskopie. Mit dieser Methode kann die Begrenzung der
messbaren Frequenzauflésung durch die Dopplerverbreiterung umgangen werden.
Die endliche Temperatur in einer Dampfzelle ruft thermische Bewegungen der
Dampfatome hervor. Durch den Dopplereffekt verschiebt sich dadurch die Uber-
gangsfrequenz fi; der Dampfatome um einen statistisch verteilten Wert, sodass
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3 Spektroskopie mit der Rubidium 6P Linie

eine gegebene schmalbandige Strahlungsquelle wie etwa ein Laser nicht alle Uber-
giange der Dampfatome simultant in Resonanz anregen kann. Stets kénnen nur
Dampfatome resonant angeregt werden, die eine gemeinsame Driftgeschwindigkeit
v, entlang der optischen Achse des Laserstrahls besitzen. Durch ein Abtasten der
Probelaserfrequenz fp, um die Ubergangsfrequenz herum, kann beim Betrachten
des Transmissionssignals wie in Abbildung 3.1 so eine dopplerverbreitete Uber-
gangslinie gemessen werden.

3.6 T T T T T T T T T

n « w
te w [ I

Amplitude in arb. units

N
e}

2.4

2.2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.038 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Af in arb. units

Abbildung 3.1: Das ist eine Beispielabbildung eines Rubidiumtransmissionsspek-
trums der Isotope ®Rb und ®'Rb bei ungefihr 421.67 nm. Die
zwei Bereiche mit positiver Kriimmung sind hervorgerufen von
zwei dopplerverbreiterten Ubergangslinien der Uberginge ®Rb
5510 F =2 — 6P und ®Rb 555 F = 3 — 6P, o.

Werden durch einen zweiten ndherungsweise antikollinearen Pumplaserstrahl mit
fru = fpr ebenfalls Ubergénge angeregt, wird von Séttigungsspektroskopie gespro-
chen. An den zweiten Laserstrahl wird die Leistungsanforderung gestellt nahezu
samtliche atomaren Ubergéinge in der Dampfzelle anregen zu konnen. Der Laser
séittigt damit die Atome mit passender Geschwindigkeit v,. Stimmt die Laserfre-
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3.1 Prinzip der Séttigungsspektroskopie

quenz fpy = fp, innerhalb der Dopplerverbreiterung nicht mit der Ubergangsfre-
quenz fy; iiberein, regen die beiden antiparallelen Strahlen Dampfatome an, die
sich in der Geschwindigkeit v, = =+, unterscheiden [13]. Der Probelaserstrahl
wird ndherungsweise nun kaum von dem Pumpstrahl beeinflusst, da stets genug
Dampfatome mit v, = 14 vorhanden sind, um das bekannte dopplerverbreiter-
te Transmissionsspektrum 3.1 der Ubergangslinie hervorzurufen. Wenn jedoch die
gemeinsame Laserfrequenz fp, = fp, die Ubergangsfrequenz fo trifft, regen beide
Laserstrahlen Ubergéinge von Atomen mit v, = £0 an. Es werden durch gleichzei-
tiger Einstrahlung ein Grofteil der Uberginge vom Pumpstrahl angeregt, sodass
der Probestrahl kaum absorbiert wird. Es ergibt sich im Gegensatz zur einfachen
Spektroskopie in Transmission bei der hier skizzierten Sattigungsspektroskopie fiir
fir eine hohere Transmission des Probestrahls. Vergleiche dazu Abbildung 3.2.

In der Absorbtion ergibt sich somit ein schmales lokales Minimum, der sogenannte
Lamb-Dip. Dises Signal ist symmetrisch und dessen Breite héngt nicht von dem
Dopplereffekt und dadurch nicht von der Temperatur ab.

Typisch unteranderem fiir die Rubidiumiibergénge 8Rb 59, 12— 6P F=2—
F' = 1,2 und **Rb 5512 = 6Py F =3 — F' = 2,3 ist das Uberlappen der
dopplerverbreiterten Ubergangslinien. Sodass auch die Lamb-Dips der Ubergiinge
innerhalb einer dopplerverbreiterten Ubergangslinie liegen. Zu je zwei Lamb-Dips
die diese Bedingung erfiillen gibt es ein sogenanntes Cross-Over-Signal auf dessen
Herkunft jetzt eingegangen wird.

Bedingung dafiir, dass der Probestrahl relativ schwach absorbiert wird ist, dass
der Pumpstrahl die selben Dampfatome anregt die auch der Probestrahl anregt.
Ob die beiden Laserstrahlen in den selben Zustand anregen ist, anderst als der ge-
meinsame Grundzustand, nicht relevant [13]. Zum Beispiel werden abhéngig vom
Vorzeichen von v, die Rubidiumatome 8Rb vom Pumpstrahl aus dem Grundzu-
stand in 6P F' = 1 angeregt und vom Probestrahl in den Zustand 6P, ' = 2
angeregt. Zu je zwei Ubergingen Ul und U2 mit den Ubergangsfrequenzen fi;,, fio
gibt es die Frequenz fc, = % (fi1 + foa), die wie nun gezeigt wird zum sogenann-
ten Cross-Oversignal gehort [13]. Fiir 55,2 — 6P;/» Rubidiumiibergénge unter-
scheiden sich die angeregten Zustédnde die zu einem Cross-Oversignal zugeordnet
werden lediglich in der Gesamtdrehimpulsquantenzahl F;. Fiir die Notation eines
Cross-Oversignals wird Fj/F} geschrieben. Es gibt Dampfatome die sich mit einer
Geschwindigkeit v, = 1y entgegen des Pumplaserstrahles bewegen. Wobei v die
Geschwindigkeit sein soll die zu einer Dopplerverschiebung von A f = |%( fort+foa)l
fithrt. Durch die Versuchsanordnung bewegen die Atome mit v, = vy sich allerdings
entlang des Probelaserstrahl und erhalten die negative Dopplerverschiebung —A f.
Ist die Laserfrequenz fc, dann kénnen sowohl Pump als auch Probelaserstrahl
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3 Spektroskopie mit der Rubidium 6P Linie
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Abbildung 3.2: Das ist eine Beispielabbildung eines Rubidiumtransmissionsspek-
trums der Isotope ¥Rb und 3"Rb bei ungefihr 421.67 nm. Es sind
jeweils drei Lamb-dips zu sehen, von denen jeweils die duflerem zu
Atomaren Ubergingen gehoren. Der jeweils innere Lamb-dip ist
ein sogenanntes Cross-Over-Signal. Fiir die Zuordnung der Uber-
génge zu den Atomaren Zustdnden von Rubidiumatomen wird auf
Abbildung 3.4 verwiesen

Atome anregen. Dadurch, dass der Pumplaserstrahl mit seiner hohen Leistung die
Atome sittigt und damit wenig Atome im Grundzustand hinterldsst, wird es re-
lativ wenig Absorbtion des Probelaserstrahles geben. Das Cross-Oversignal erzielt
deshalb genauso ein lokales Transmissionmaximum obwohl v, = 0 nicht gilt. Es
gibt innerhalb eines dopplerverbreiterten Ubergangs deshalb immer

n=k+ (l;) €{1,3,6,9,15,....} (3.2)

dopplerfreie Transmissionmaxima, wobei k die Anzahl an Ubergéingen ist.
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3.2 Experimenteller Aufbau

3.2 Experimenteller Aufbau

Fiir den Betrieb der Laserstabilisierung im weiteren Verlauf des pFWM-Experiments
muss zu Beginn ermittelt werden, ob die aktuelle Wellenlédnge der gewiinschten
Wellenlédnge entspricht, sodass eine Laserstabilisierung die gewiinschte Wellenléan-
gen erzielt. Um eine gewiinschte Wellenldnge am Beginn feststellen zu kénnen wird
die Spektroskopie einer Rubidiumdampfzelle aufgebaut. Es werden die Rubidium
Hyperfeiniibergénge aus der Tabelle 3.1 durch eine Sattigungsspektroskopie dopp-
lerfrei nachgemessen. Fiir diese Art der Spektroskopie werden zwei Laserstrahlen
beinahe antikollinear durch die Dampfzelle gestrahlt, wie das in der Abbildung 2.5
zu sehen ist.

Tabelle 3.1: Auflistung der relevanten 557/, — 6, Rubidium Ubergéinge. In der
Auflistung wird mit F' die Gesamtdrehimpulsquantenzahl des Grund-
zustandes aus gedriickt und mit F” die der angeregten Zustandes. [14]

Isotop | Gesamtdrehimpulsqunatenzahl (F' — F”) fir in THz
(2—1) 710.95797262(2000)
SRb (2 —2/3) 710.95810595(2000)
(2= 2) 710.95823781(2000)
(3—=2) 710.95924172(2000)
%Rb (3 = F2/3) 710.95930044(2000)
(3—3) 710.95935903(2000)
(2 —2) 710.96227744(2000)
*Rb (2 —2/3) 710.96233612(2000)
(2 —3) 710.96239475(2000)
(1—1) 710.96480730(2000)
5Rb (1—1/2) 710.96493983(2000)
(1—2) 710.96507249(2000)

Dadurch, dass der Laser beim Variieren der Frequenz iiber GHz zwischen den
Hyperfeiniibergéngen variable Laserleistungen Py, (f) aufweist wird durch die Pho-
todiode PDj3 ein Referenzsignal der Laserleistung Ps(f) erzeugt. Damit kann das
gemessene Transmissionsignal der Dampfzelle aus der fluktuierenden Laserleistung
durch ]Ijj];f({])) = T(f) herausgerechnet werden. Auflerdem ist durch die Linsen L,
und Lj ein Teleskop realisiert, das es vereinfachen soll die antikollinearen Strahlen
in der Dampfzelle durch Vergroflern des Strahldurchmessers zu iiberlagern. Mit

einem Beamprofiler wird der unvergroflerte Strahlradius zu W 1 = 1.22mm be-

stimmt sodass er durch die Linsen der Brennweite fi, = 50 mm und frz3 = 100 mm
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3 Spektroskopie mit der Rubidium 6P Linie

rechnerisch auf

1
W :@.Wl _ W0mm o = 2,44 mm (3.3)

2 fL2 2 50 mm

vergrofert wird. Mit den %—Waveplates vor den polarisierenden Strahlteilern PBS,
bis PBS,; kann die Leistung der Laserstrahlen des Probe sowie des Pumpstrahls
eingestellt werden. Fiir die spatere Anwendung im pFWM-Experiment ist es wiin-
schenswert, wenn moglichst wenig Laserleistung fiir die Spektroskopie und den
Laserlockmechanismus verwendet werden muss. Denn bei gut eingestellter Kopp-
lung des Lasers in die Faser die auf den optischen Tisch fiihrt ( siehe ?7?) konnen
mit P, &~ 21 mW gearbeitet werden. Wovon bisher typischerweise ~8 mW fiir die
Spektroskopie verwendet werden. Wobei der Pumpstrahl typischerweise &~ 10 fach
stiarker eingestellt ist als Probestrahl. Es hat sich beim Arbeiten mit dem Laser
herausgestellt, dass die Kopplung des Lasersystems in die Faser regelméfig iiber-
priift und optimiert werden muss.

3.3 Kalibrierung des Transferresonators

Werden die Resonatorlinien durch einen stabilisierten Masterlaser und das Piezo-
element gegeniiber der absoluten Frequenz des Spektrums fixiert, kann eine Laser-
stabilisierung stellvertretend fiir die ausgewéahlten Lamb-dips mit den Frequenzen
in Tabelle 3.1 an den Resonatorflanken umgesetzt werden. Um nun die Giite die-
ser Zuordnung zu bewerten soll aus der Aufnahme 3.4 der freie Spektralbereich
berechnet werden.

Um den Fehlerbereich von frggr zu verkleinern, wurde versucht die Flanken der
Lamb-Dips gut aufgelost darzustellen, so wie das auch bei den Resonatorlinien in
Kapitel 2 versucht wurde. Eine weitere Moglichkeit die Frequenz des Lasers auf die
die Frequenzen der Ubergiinge zu stabilisieren ist das Locken auf einen Lamb-Dip.
Dalfiir ist eine gute Auflosung der Resonatorlinien essentiel. Um diese Ziele zu er-
reichen wurde die Temperatur an mehreren Stellen an der Dampfzelle iiberwacht,
der Strahldurchmesser der Pump und Probestrahlen verkleinert, die Uberlappung
der Strahlen in der Dampfzelle optimiert und die Laserleistungen variiert.

Dabei wurde festgestellt, dass bei der gleichméfligen Temperaturverteilung dar-
auf zu achten ist, dass der Rumbidiumdampf nicht in einem kélteren Bereich
der Dampfzelle kondensieren kann, da dieser Bereich und seine Temperatur den
Dampfdruck und dadurch die Absorbtion der Dampfzelle mitbestimmt.
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3.3 Kalibrierung des 'Transferresonators

Der Variation des Verhéltnisses der Pumplaserleistung zur Probelaserleistung konn-
ten keine Einfliisse auf die Stérke der Lamb-Dips nachgewiesen werden. Es wird
auch deshalb auf konkrete Laserleistungsangaben verzichtet, weil die Dampfzelle
aus Glas starke Reflexionen hervorruft. Dadurch, dass die Rubidiumzelle in einem
leichten Winkel zu optischen Achse aufgestellt wurde, konnte verhindert werden,
dass diese Reflexionen die Aufnahme der Photodioden beeinflusst.

Die Vergréerung des Laserstrahls mit dem Teleskop hat sich als unvorteilhaft her-
ausgestellt. Eine Grund dafiir wird der schlechteren Uberlappung zugeschrieben.
Generell ist es wiinschenswert die Lange des Freistrahls des optischen Aufbaus
kurz zu halten, da sich kleine Verformungen oder Erschiitterungen von optischen
Elementen wie Spiegeln bei langen Freistrahlen in grofien Schwankungen oder Rau-
schen auswirken kann. Auflerdem stellt ein platzsparender Aufbau an sich einen
Vorteil dar. Aus diesem Grund wurde der Pump und der Probestrahl auf einer
Lénge von ungefdhr Ly = 20 cm iiberlappt. Sowohl am Ende als auch am Anfang
der Lénge sind die Strahlenachsen eine Strahldurchmesser voneinander getrennt.
Dadurch ergibt sich bei einem Strahldurchmesser von W 1 = 2.44mm mit dem

e

Tangens ein Winkel der Uberlappung von
AW, 4.1.22
f = arctan < 7 52> = arctan (—mm) = 5.6°. (3.4)

hingegen ergibt sich fiir W 1 =1.22mm ein Winkel von 2.8°. Fiir kurze Léangen ist

die Uberlappung von Strahlen grofier Druchmesser deshalb schlechter zu erreichen.
Um eine Séttigungsspektroskopie in der Weise, wie sie in Abbildung 7?7 umgesetzt
ist, zu realisieren, muss auf eine lange Strecke beim Uberlappen geachtet werden.
Um dieses Problem zu umgehen kann auf einen Aufbau, wie in Abbildung 3.3
dargestellt, ausgewichen werden.

Durch die Polarisation der Strahlen ist es moglich mit PBS5 nur den Probestrahl
auf die Photodiode PDy zu lenken, obwohl die Strahlen in der Dampfzelle auf einer
optischen Achse liegen. In diesem Aufbau ist darauf zu achten, dass keine Riick-
reflexionen andere Baugruppen storen. Dies gelingt durch eine Irisblende vor dem
PBS, und einer leicht unperfekten Uberlappung des Probe und Pumpstrahles. Es
wurde fiir das Setup aus Setup Abbildung 3.3 ein Transmissionspektrum aufge-
nommen, das in Abbildung 3.4 zu sehen ist.

In der Abbildung 3.4 ist in orange das Transmissionssignal der Rubidiumdampfzel-
le zu sehen. Es sind analog zu Abbildung 3.2 die Lamb-Dips sichtbar und damit ist
eine Einordnung der Laserfrequenz durch die Literaturwerte der Rubidiumiiber-
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3 Spektroskopie mit der Rubidium 6P Linie

PD,
Bandpass

50:50BS

421.67 nm

Laser Resonatq

Strahlfalle

PBS,

Abbildung 3.3: Es ist der optische Aufbau schematisch dargestellt. Es ergeben sich
bei diesem Aufbau einige Verdnderungen zum Aufbau 2.5. Es wird
darauf hingewiesen, dass hier durch den gekriimmten Resonator-
spiegel die Moden des Resonators getrieben werden. Des weiteren
wird auf den Aufbau zur Séttigungsspektroskopie hingewiesen, der
ohne das Kreuzen von Laserstrahlen auskommt.

giange in Tabelle 3.1 moglich. Synchronisiert sind die Resonatorlinien zu sehen.
Zunéchst kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Laserfrequenz linear mit
der Zeit durchgestimmt wurde. Deshalb wurde fiir die Abbildung 3.4 die zeitliche
x-Achse nichtlinear in die Frequenz umgerechnet. Das ist fiir Zeitskalen grofler als
der Freie Spektralebereich dadurch moglich, da die Resonatorlinien der Grund-
mode dquidistant anzunehmen sind. Um die Linearisierung zu erreichen wird ein
Polynom vierten Grades Pj(t) gesucht, das die Positionen der Grundmoden in der
Oszilloskopaufnahme t; in die natiirlichen Zahlen ¢ umrechnet. In der neuen X-
Achsenskala wurden die Stellen der Lamb-Dips ®Rb 55, pF =3 = 6P )" =2
und ®"Rb 59, 2 F' =1 —= 6Py F' = 2 ermittelt und ihre Differenz bestimmt. Da
dieser Differenz durch Tabelle 3.1 einem Frequenzunterschied

Af =1710.96507249(2000) THz — 710.959 241 72(2000) THz = 5.830 77(4000) GHz

zugewiesen werden kann, kann eine Faktor a gewonnen werden, sodass die Funk-
tion f(t) = a - Py(t) die Zeitachse der Oszilloskopaufnahme in die Frequenzachse
der Abbildung 3.4 umrechnet. Auflerdem kann an dem Faktor a direkt der freie
Spektralbereich

a = frsr = 0.9634(82) GHz (3.5)

abgelesen werden, der im Abschnitt 3.4 weiter eingeordnet wird.
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Abbildung 3.4: In der Abbildung ist eine synchrone Aufnahme der Transmissi-
on einer dopplerfreien Sattigungsspektroskopie und eines optischen
Resonators zu sehen. Es ist eingezeichnet welche Ubergangslinien
von Rubidiumatomen ®"Rb und %Rb 55, /2 — 6P /2 zu sehen sind.
Auflerdem sind die Resonatorlinien der Grundmoden verschiedener
longitudinaler Ordnung gelb markiert.

3.4 Diskussion

Um einen optischen Resonator zu bauen, der dazu dienen kann eine Laser zu
stabilisieren, wurden unteranderem auf drei verschiedenen Wegen der freie Spek-
tralbereich des optischen Resonators bestimmt. Zunéchst ist durch eine schnelle
Messung der Resonatorldange mit entsprechender Messungenauigkeit der freie Spek-
tralbereich zu

c 299 792.46 kms™!

Jrsr 5T 516,00 o 0.9369(293) GHz (3.6)

bestimmt worden. Dadurch, dass mit zusétzlichen optischen Isolatoren Riickre-
flexionen in den Laser eine kleinere Rolle einnehmen werden, wurde der optische
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3 Spektroskopie mit der Rubidium 6P Linie

Resonator nahe an der Mode-Matchingbedingung betrieben, sodass die Messungen
aus Kapitel 2 und Kapitel 3 unteranderem von fluktuierenden Resonatortransmis-
sionen beeintrachtigt wurden. So zum Beispiel ist in Abbildung 3.4 bei der relativen
Frequenz Af = 6.1 GHz eine weiter Grundmode zu vermuten. Es ist mindestens
an der Stelle eine eindeutige Zuordnung nicht moglich ohne weitere Analysen anzu-
stellen. Eine angemessene Beriicksichtigung der Riickreflexionen wird die Qualitét
der Aufnahmen steigern, sodass weitere Analysen an dieser Stelle nicht zweckdien-
lich sind. Mit der Annahme die Resonatorlinien richtig zugeordnet zu haben, lésst
wurde durch die Frequenzverschiebung héherer Ordnung

¢ 299792.46kms™!
2L 2-15.27cm

frsr = = 0.9815(82) GHz (3.7)
berechnet. Durch den Resonator mit einer gemessenen Finesse von F = 599.22
ergeben sich die FWHM-Breiten der Resonatorlinien. Auf Grundlage dieser Brei-
ten konnte mit einer Grofitfehlerabschédtzung der freie Spektralbereich auf zwei
signifikante Stellen préazisiert werden. Eine noch genauere Messung wére denkbar
wenn die Finesse erhoht wird oder die Beurteilung des Fehlerbereiches an einer
Referenz optimiert wird. Mit einer synchronen Aufnahme der Transmission des
optischen Resonators und der Rubidiumdampfzelle bei einer dopplerfreien Satti-
gungsspektroskopie konnte aus Literaturwerten [14] der freie Spektralbereich zu

frsr = 0.9634(82) GHz (3.8)

bestimmt werden.
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4 Einzelphotonen

Zar theoretischen Beschreibung von einzelnen Photonen durch die sogenannte Pho-
tonenstatistik werden in diesem Kapitel an grundlegende Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen erinnert.

4.1 Mathematischer Hintergrund

4.1.1 Binomialverteilung

Die Binomialverteilung

n n!

Bnm(k?) = <k)pk (1 - p)n_k = mpk (1 —p)n_k (4.1)

gibt Auskunft iiber die Wahrscheinlichkeit bei einem n mal wiederholten Prozess k
mal ein Ereignis mit der Ereigniswahrscheinlichkeit p zu erzielen. Der Erwartungs-
wert A der Variable £ berechnet sich dann zu A = n - p. Fiir die Verwendung in der
Photonenstatistik kann n als Anzahl der zundchst diskreten Zeitintervalle wihrend
des Experiments gesehen werden. k kann dann als Anzahl der Zeitintervalle wah-
rend des Experiments gesehen werden, in denen ein Ereignis A stattfindet, wobei
p(A) = const und deshalb nicht abhéngig von ¢. Ein passendes Ereignis A ist dann
z.B. das Auftreten eines Photons in einem schwachen Laserstrahl, dessen Leistung
konstant ist. Einen Laserstrahl mit diskreten Zeitintervallen zu beschreiben, in de-
nen als Ereignis nur maximal ein Photon méglich ist, entspricht nicht der Realitét.
Die Binomialverteilung bildet deshalb nicht die physikalischen Tatsachen ab, aus
diesem Grund wird fiir die Photonenstatistik zur Poissionverteilung {ibergegangen.

4.1.2 Poissonverteilung

Die Poissionverteilung beschreibt analog zur Binomialverteilung ein wiederholten
Prozess dessen Ereignis zwei mit Wahrscheinlichkeiten p und 1 — p charakterisierte
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4 FEinzelphotonen

Ereignisse A und —A (nicht A) besitzt. Jedoch ist im Gegensatz zur Binomialvertei-
lung die Anzahl der Wiederholungen n nicht endlich. Durch den Grenzwertprozess
lim,,_,, mit A = p-n = const wird erzielt, dass die Wiederholungen kontinuierlich
werden, wihrend die Wahrscheinlichkeit p — 0 liuft. Es wird beim Ubergang von
Binomialverteilung zu Poissionverteilung

, , n! AN\ A\ *
Poisa(k) = i, 2t — o1 (;) (1‘5)

() w2 (2) (-3

e (3] (Te=0) (=2) (=3)”

o {152) 02 )

:2_,:‘64 (4.2)

der Erwartungswert E(k) = A erhalten.

Die Poissonverteilung handelt nun nicht mehr von diskreten Zeitintervallen, sodass
die Beschreibung von "gleichzeitigen” Photonen in Abschnitt 4.1.1 aus rein theore-
tischer Perspektive kein Problem mehr darstellt.

Der Ubergang von der Binomialverteilung zur Poissonverteilung bewirkt, dass die
Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis A bei Poissonprozessen zu jedem Zeitpunkt
gleich grof} ist, so wie die Wahrscheinlichkeit p bei der Binomialverteilung kon-
stant war. Ergédnzend zur Poissonverteilung Poisy (k) kann deshalb die normierte
Wahrscheinlichkeitsdichte Gleichr(t) = % mit ¢ € [0,7] angegeben werden, die
ihre Bezeichung Gleichr(t) wegen dem Namen Gleichverteilung besitzt.

4.1.3 Exponentialverteilung

Wie bei der Herleitung in Abschnitt 4.1.2 wird fiir die Motivation der Exponential-
verteilung wieder ein Grenziibergang verwendet. Diesmal wird die Zeit ¢ zunéchst
als diskret betrachtet, um dann At — 0 auszufiihren. Die Exponentialverteilung
kann die Wartezeiten zwischen zwei Photonen beschreiben. Fiir die Bestimmung
der Wahrscheinlichkeitdichte einer bestimmten Wartezeit ¢ wird zunéchst eine Ver-
kettung von diskreten Einzelereignissen betrachtet. Verkettungen von unabhéngi-
gen Einzelwahrscheinlichkeiten werden durch multiplizieren zusammengerechnet.
Die Einzelwahrscheinlichkeiten ergeben sich aus Gleichr(t) zu 1 — % - At und
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4.2 Einzelphotonenzéhler

% - At. Der letzte Term beriicksichtigt das Auftreten des Photons sprich Ereig-
nis A. Im Laufe der folgenden Rechnung werden Aneinanderreihung von Fakto-
ren diskreter Zeitschritte umgeformt. Der erste Schritt dabei ist die Gleichung
11— % At = e"(1-7A1 2y verwenden. Als Folgen konnen die Faktoren zusam-
mengefasst werden, um dann Exponenten zu vereinfachen. Ausgeschrieben ergibt

sich
(2} (1o (-2 (Ba) o

_n(1-g-at) | n(1-g-at) - In(1-p0At) (% At) (4.4)
:% - At - exp (Z In(1— % . At)) (4.5)
:% - exp (Z —% . At) - At (4.6)

A Ay
:? . e( 7) - At. (4.7)
(4.8)

Der letzte Term in der ersten Zeile rithrt daher, dass eine Wartezeit beendet werden
muss um ihre Lénge angeben zu konnen, sodass hier die Einzelwahrscheinlichkeit
fiir ein positives Ergebnis A eingefiigt ist. Der Grenziibergang At — 0 sorgt bei
In(1 — 2 - At) dafiir dass der Logarithmus In(1 + z) durch den niedrigsten Term
seiner Taylorreihe um Null also durch x = —% - At angenéhert werden kann.
Ahnlich wie aus der kontinuierlichen Wahrscheinlichkeitsverteilung Gleichp(t) = 2
die diskreten Einzelwahrscheinlichkeiten wie 1 — % - At abgeleitet werden, so kann
aus der Rechnung nun umgekehrt die kontinuierliche Exponentialverteilung fiir
positive Zeiten ¢ > 0

Exp,(t) = = - o(71) = o oot (4.9)

angegeben werden.

4.2 Einzelphotonenzihler

Fiir die Anwendung in der Quantenoptik werden aus der Auswahl der Einzelpho-
tonenzéhler vier verschiedene Bauweisen vorgestellt. Einzelphotonenzéhler lassen
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4 FEinzelphotonen

sich aus Sicht der Nutzung als Messinstrument durch fiinf Kennzahlen charakteri-
sieren [15].

1. Die Quanteneffizienz p die angibt welchen Prozentsatz der zu messenden Pho-
tonen in Abhéngigkeit von der Wellenldnge gemessen werden.

2. Die Zeitauflosung oder Jitter der die Grofle des Fehlerbalkens eines Photonen-
messung in der Zeit angibt.

3. Die Darkcountrate gibt an wie vielen Zéhlungen pro Sekunde kein Photon zu
Grunde liegt.

4. das Afterpulsing (Nachpulswahrscheinlichkeit) ist eine Korrelationsmessgrofie
die angibt ob Darkcounts auf Zdéhlungen folgen.

5. Totzeit die angibt wie lange der Sensor nach einer Messung unsensitiv ist.

Fiir die Messung von einzelnen Photonen bieten sich Photovervielfacher (Photo-
multiplier tube ,PMT) an. Ein ankommendes Photon wird durch den Photoeffekt
zu einem Elektron umgewandelt, welches durch eine Kaskade von Sekundérelek-
tronenvervielfachern eine Elektronenwelle auslost und so ein messbares elektrisches
Signal erzeugt. Die Messung von Photonen durch Halbleiter kann mit einer APD
(Avalanche Photodiode) erreicht werden. Der Aufbau einer Diode verbietet zu-
néichst den Transport von Ladung in Sperrrichtung, da sich die Elektronen im
Valenzband aufhalten. Werden Elektronen durch Mechanismen wie ankommende
Photonen in das Leitungsband angehoben koénnen diese durch ein elektrisches Feld
in Sperrichtung flieBen und wéhrendessen mit Energie aus dem elektrischen Feld
weitere Elektronen lawinenartig auslosen, um zu einem messbaren elektrischen Si-
gnal zu gelangen. Eine so betreibene APD muss nach jeder Messung zuriickgesetzt
werden in dem das elektrische Feld mit der angelegten Vorspannung abgesenkt
wird (quenching [15]).

Es konnen Supraleiter zur Messung von Photonen eingesetzt werden, indem die
Supraleiter in einen Zustand versetzt werden, der es einem ankommenden Photon
ermoglicht die Supraleitung auszusetzen. Damit erzeugt ein Photon einen mess-
baren elektrischen Widerstand. In einem TES (Superconducting Transition Edge
Sensor) wird der Supraleiter nahe an der Grenztemperatur betrieben sodass ein
Photon durch erzeugte Wérme die Supraleitung entscheidend beeinflusst. In einem
NSSPD (Nanowire Superconducting Single-Photon Detector) wird der Supraleiter
nahe an seinem Grenzstrom betrieben. Durch ein ankommendes Photon wird die
Supraleitung gestort, sodass ein messbar erhohter elektrischer Widerstand her-
vorgerufen wird. Die Tabelle 4.1 zeigt beispielhafte Kennzahlen fiir verschiedene
Einzelphotonenzéhler.
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4.3 Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 4.1: Es sind beispielhafte Kennzahlen einiger Einzelphotonenzéahler aufge-

listet [15].
Bauweise pin % | Jitter in ps | Darkcount- | Totzeit | Afterpulsing
(FWHM) | ratein 1 in ns in %
Photomultiplier || 30% bei 250-350 <400 - -
(PMT) GaAsP | 420nm
Silicium-APD || 50% bei <300 <250 50-70 <1%
(thin junction) || 520 nm
TES >90% - - <1000 -
/NSSPD

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Fiir das pFWM-Experiment ist eine moglichst genau Charakterisierung einer vor-
aussichtlichen Einzelphotonenquelle bei 420 nm n6tig. Um dies zu erreichen miissen
mogliche Einzelphotonenzéhler bei 420 nm Wellenlénge auf ihre 5 charakteristi-
schen Kennzahlen hin untersucht werden. Um den laufenden Laborbetrieb nicht
zu storen sind die Messungen bei der Wellenldnge 421.67 nm statt der spéter not-
wendigen 420 nm erfolgt. Die untersuchten Einzelphotonenzéahler sind in Tabelle
4.2 aufgelistet

Tabelle 4.2: Es sind die untersuchten APD Einzelphotonenzédhler aufgelistet. In
der weiteren Auswertung werden die Geréte unter ihrer Seriennummer

angefiihrt.

Seriennummer Produktbezeichnung Hersteller
GZ225 COUNT T250-FC [16] Laser Components
GZ226 COUNT T250-FC [17] Laser Components
R2050 COUNT-250C-FC [18] Laser Components
R3704 COUNT-250C-FC [19] Laser Components
16196 SPCM-AQRH-14-FC [20] | Excelitas Technologies
15327 SPCM-AQR-14-FCJ[20] | Excelitas Technologies

Um die Quanteneffizienz auszurechnen ist es wichtig die Laserleistung Ppaser zu
bestimmen die am Photonendetektor ankommt, sodass diese Zahl mit den téitséch-
lich angekommenen Photonen verglichen werden kann. P ..., kann allerdings nicht
direkt nachgemessen werden, weil fiir die Einzelphotonenzéhler der Laserstrahl
weniger als ein Pikowatt an Leistung besitzen muss. P .s; kann jedoch errechnet
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4 FEinzelphotonen

werden, wenn bekannt ist, um welchen Faktor f; die ND Filter mit der Nummer
¢ den gegebenen Laserstrahl Py abschwichen. Jedoch muss fiir die Bestimmung
der Laserleistung die Berechnung

PLaser = (H fi)kPMess (410)

ausgefithrt werden in der k£ die Kopplungseffizienz einer Multimode-Faser darstellt.
In Abbildung 4.1 ist schematisch eingezeichnet, dass der Laserstrahl vor der APD
durch ND Filter strahlt, sodass die zuldssige Laserleistung von Pikowatt oder die
Photonenrate von einigen Millionen Counts pro Sekunde nicht iiberschritten wird.
Um dariiber hinaus sicherzustellen, dass zuldssige Laserleistung durch die Photo-
nenrate des Raumlichts amintergruna Dicht iiberschritten wird, wurde um die APD
in ein abdunkelnde Bax gebaut.

Fiir die Messung der Darkcountrate werden die TTL Ausgéinge der verwendeten
APDs an einen SZeit-Digital-Wandler”[21] angeschlossen, der aus den Pulsen digi-
tale Zeitstempel errechnet. Es wird mit der aufgezogenen Schutzkappe am Faser-
anschluss der APD die Photonenanzahl und daraus die Darkcountrate gemessen.
Eine ausreichend lange Messzeit wird an der notigen Messgenauigkeit festgelegt.
Die Messgenauigkeit nimmt fiir lingere Messzeiten T zu. Das ist damit zu erkléren,
dass die zu erwartende Zahl an Photonen E(k) = A = Var(k) wegen Poisy (k) line-
ar mit der Zeit zunimmt und die Standardabweichung der Photonenanzahl durch
\/ Var(k) = VA gegeben ist. Die Standardabweichung der Photonenrate ap. = %
wird aus den Daten dann durch die Formel

SD(OéDark) == \/?X (411)

ermittelt. Damit ist die Standardabweichung SD(«) proportional zu T s. Speziell
bei der Betrachtung der Quanteneffizienz ergeben sich neben dieser statistischen
Unsicherheit auch Unsicherheiten beim Messen der Filterstéirke oder auch bei der
Bestimmung der Laserleistung. Zu lange Messzeiten ergeben Unsicherheiten in der
nicht stabilisierten Laserleistung. Sinnvolle Messzeiten ergeben sich, wenn beide
Unsicherheiten beriicksichtigt werden. Die Messzeiten werden deshalb im Bereich
einiger Minuten gewéhlt.
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PBS1

421.67 nm
Laser %

o[>

N[>

PBS?2 Strahlfalle

APD
Spiegel
ND Filter
Abbildung 4.1: Es ist schematisch der optische Aufbau fiir die Charakterisierung
verschiedener Einzelphotonezihler APD dargestellt. Uber das zwei-
te % Waveplate lasst sich die Laserleistung an den Photonende-
tektoren innerhalb einer Gréfenordnung einstellen. Die ND Filter
stehen geneigt zur optischen Achse um nicht durch Reflexionen

verféilschte Lichtleistungen zum Einzelphotonenzéhler zu lenken.

PBS1

421.67 nm
Laser %

o[>

A
2
PBS2 Strahlfalle

APD
Spiegel
ND Filter
Abbildung 4.2: Es ist schematisch der optische Aufbau fiir die Charakterisierung
verschiedener APDs dargestellt. Der Unterschied zu dem Aufbau
aus 4.1 ist, dass die ND Filter verkippt zur optischen Achse stehen.
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4.4 Auswertung

Im pFWM Experiment werden die Einzelphotonenzéhler eingesetzt um nachzuwei-
sen, ob im Experiment tatsdchlich Einzelphotonen erzeugt werden. Da die Pho-
tonen gezielt hervorgerufen werden, werden auch die Einzelphotonenzéhler zu be-
stimmten Zeitpunkten eingesetzt. Damit entfallen hohe Anspriiche an die Opti-
mierung der Totzeit und an die Optimierung der Darkcountrate der Photonen-
detektoren. Stattdessen ist eine hohe Quanteneffizienz wiinschenswert und eine
hohe zeitliche Auflosung notwendig um aus einer zeitlichen Korrelationsmessung
bei endlichen Messwiederholungen aussagekriftige Ergebnisse zu generieren.

Um Aussagen dariiber machen zu kénnen welchen Effekt Mafinahmen zur Mini-
mierung des Raumlichts in den Messergebnissen haben, wurde zunéchst mit einer
15 miniitigen Messung an der APD GZ225 ohne angeschlossene Glasfaser, die
Darkcountrate ap,i < 80 abgeschétzt. Im Anschluss wurden bei angeschlosse-
ner Faser die Auswirkungen verschiedener Lichtquellen auf die Photonenrate und
die Ankunftszeiten (Zeitstempel) der Photonen untersucht. Bei der Analyse der
Zeitstempel wurde festgestellt, dass sich bei angeschalteten Deckenlampen eine
Schwingung in den Daten finden lédsst deren Frequenz bei 100 Hz liegt. Es wur-
de nicht nur durch diese Schwingung nachgewiesen, dass ungewiinschte Photonen
OHintergrund durch die Multimode Glasfaser und durch den Faserkoppler eingefangen
werden. Besonders Faserkoppler deren Linse duch das "Cage System”[22] aufgebaut
werden zeigen hohe Werte fiir omintergrana- Aber auch wenn z.B. geschlossene Fa-
serkoppler der Serie 60FC [23] verwendet werden, muss darauf geachtet werden,
Lichtquellen zu minimieren die in direkter Linie in die Offnung des Faserkopplers
scheinen konnen. Bei den Experimenten wurde eine Glasfaser verwendet, die in ei-
ner schwarzen Ummantelung vor ungewiinschten Photonen geschiitzt werden soll.

Dass die Anordnung der ND Filter, wie in Abbildung 4.1 zu sehen, die Laserleistung
ohne storende Effekte wie Riickreflexion abschwécht, wird mit einem alternativen
Aufbau iiberpriift. Dazu wurde zum Vergleich die Filteranordnung aufgebaut, die
in Abbildung 4.2 dargestellt ist. In zwei vergleichbaren Messungen iiber 15 mi-
nuten mit einem zusétzlichen Referenzlaser bei 532 nm wurden Photonenanzahlen
von 1.869-107 und 1.898- 107 fiir den alternativen Versuchsaufbau gezihlt. Die An-
zahlen liegen in der Gréflenordnung der Standardabweichung der Possionverteilung
auseinander. Deshalb wird von keiner wesentlichen Beeintrachtigung der Messung
durch eine der beiden Anordnungen festgestellt. Wegen der guten Handhabbarkeit
und der besseren Abschirmung vor ungewiinschtem Licht am Faserkoppler wird
die Filteranordnung aus Abbildung 4.1 weiterverwendet.
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Beispielhaft fiir alle Messwerte der Quanteneffizienz in Tabelle 4.3 wird nun anhand
einer Messung die Quanteneffizienz bestimmt. Dafiir ist neben den Werten fiir die
gezahlten Photonen mit und ohne Laserlicht (Nyjess und Nogser) auch wichtig die
Laserleistung Pjaser genau zu bestimmen. Fiir diesen Zweck muss der Faktor f;
jedes Filters bestimmt werden, um den ein hindurchscheinender Laserstrahl abge-
schwécht wird. Es wird angenommen, dass dieser Faktor nicht leistungsabhéingig
sei. In der Tabelle A.1 des Anhang A sind die Werte der Filter eingetragen. Beim
Ausmessen der Filter wurde ein Thorlabs PM100D Leistungsmessgerdt mit ei-
nem Sensorkopf S121C verwendet. Um den Abschwéchungsfaktor f; zu bestimmen
wurden zwei gemessene Laserleistungen auf dem Leistungsmessgeréit verglichen.
Die gemessenen Werte unterscheiden sich ausschliellich dadurch, dass der zu mes-
sende Filter in den Strahlengang vor dem Leistungsmessgerit geschraubt wurde.
Auflerdem wird die Kopplungeffizienz des Faserkopplers k mit Laserstrahlen im
Milliwatt-Bereich ausgemessen und optimiert. Durch Hinzufiigen der schiefen Fil-
ter wird befiirchtet diese Kopplungseffizienz nicht auf das Messen der Quantenef-
fizienz iibertragen zu konnen. Deshalb wird vor der Messung der Quanteneffizienz
mit eingebauten Filtern die Kopplungseffizienz mit dem Einzelphotonenzéhler er-
neut optimiert. Die Kopplungeffizienz k wird im weiteren Verlauf als Leistungsu-
nabhéngig angenommen, sodass beide Optimierungen der Kopplungseffizienz auf
den selben Wert k fithren. Die Quanteneffizienz wird bestimmt indem die Anzahl
der Photonen, die bei gegebener Laserleistung am Photonendetektor ankommen
miissen mit der Anzahl der tatséchlich angekommenen verglichen wird. Das Re-
chenprinzip um die Quanteneffizienz p zu bestimmen lautet deshalb

M aser
LT = O'Mess — (aDark + aHintergrund) = T - T (412)

Dabei ist aypeqs die Zahlrate an den Photodetektoren mit angeschaltetem Laserlicht
und Ni,eer die Photonenanzahl die am Photodetektor ankommen. Dies kann durch
die Rechnung

N Mess N Offset

PLaserT o PLaserT

E B hfLaser
bestimmt werden. In dieser Formel ist die bekannte Laserlichtfrequenz fi ... und
das Planksche Wirkungsquantum h enthalten, die multipliziert die Photonenener-
gie E ergeben. Zusammengesetzt mit Gleichung 4.10 ergibt sich

o NMess - NOffset hfLaser

NLaser = (413>

P T . (IL; fi)k Putess (4.14)

_ (66.45 - 10* — 3.07 - 104) 6.662 - 10724 Js - 710.96 THz (4.15)
300s(0.22-10710) - 0.72 - 0.978 mW ’

—0.063 (4.16)
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Die eingesetzten Werte fiir Nyjess Und Nogset wurden bei einer 10 miniitigen Mes-
sung mit und ohne Laserlicht der Wellenldnge 421.67 nm gemessen. Die eingesetz-
ten ND Filter sind in Tabelle A.1 unter den Nummern 1,2, 3, 13, 14 aufgefiihrt

In der Tabelle 4.3 werden die Ergebnisse fiir die Quanteneffizienzen der verschie-
denen APDs mit den Herstellerdaten verglichen.

Tabelle 4.3: Es sind fiir die Einzelphotonenzihler aus Tabelle 4.2 die Quanteneffi-
zienzen fiir verschiedene Wellenldngen aufgelistet. Aulerdem sind zum
Vergleich Herstellerangaben angegeben.

Seriennummer Gemessene Herstellerangabe
Quanteneffizienz p in % | Quanteneffizienz p in %
Wellenlédnge
421 nm 532 nm 405 nm 670 nm
GZ225 6.346(16) | 27.698(36) 13.9 84.6
GZ226 10.660(25) | 39.097(50) 15.3 85.1
R2050 6.780(19) - 29 81
R3704 5.084(38) - 23 81
421 nm 532 nm 400 nm 650 nm
16196 4.364(37) - ~b ~ 65
15327 2.709(19) - ~b ~ 65

In Tabelle 4.4 sind beispielhafte Zahlen fiir ap,; eingetragen die mit den Her-
stellerdaten verglichen werden. Es konnte nicht ausgeschlossen werden, dass bei
den Messungen Ouintergrunda = 0 gegeben war. Deshalb kénnen nur obere Grenzen
angegeben werden. Auflerdem zeigt die Tabelle die Herstellerdaten fiir den Jitter
der einzelnen Geréte.

Tabelle 4.4: Es sind fiir einige Einzelphotonenzéhler der Tabelle 4.2 die Darkcoun-
traten angegeben. Auflerdem sind die Jitterwerte und zum Vergleich
die Darkcountraten aus den Herstellerangaben angegeben

Seriennummer || Gemessene | Herstellerangabe fiir | Timing-Jitter in ps
QDark in % QDark in % a = 105%
GZ225 <80 35 364 bei 670 nm
GZ226 <120 24 408 bei 670 nm
R2050 - 54 -
R3704 - 62 -

Fiir die Bestimmung der Totzeit werden die Abstédnde der Zeitstempel zwischen
Photonenzéhlungen (Wartezeit) in einem Histogramm dargestellt. Fiir eine Mes-
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sSung von aogeet an G7Z225 mit einer Lange von 15 Minuten ist dieses Histogramm
durch die Abbildung 4.3 gegeben.

800 T T T T T

700 2

600 - .

500 - .

400

Counts

300

200

100

5
Wartezeit t in ps «1010

Abbildung 4.3: Die Abbildung zeigt ein Histogramm der Wartezeiten zwischen zwei
Photonen einer Einzelphotonenmessung mit der APD GZ225 von
15 miniitiger Lange. Zusétzlich ist in rot eine Fitfunktionen eines
exponentiellen Abfalls an das Histogramm gelegt.

Abbildung 4.4 stellt zwei Abschnitte des Histogramms in Abbildung 4.3 dar, der
kleine Wartezeiten anzeigt. Es werden fiir diesen Histogrammabschnitte die War-
tezeiten hoher aufgelost. Es ist nun erkennbar, dass keine Photonenzidhlung mit
einer Wartezeit kleiner 42ns gemessen werden. Es ist aber auch erkennbar, dass
sehr viele Zéhlungen kurz nach dem Ende dieser Totzeit registriert werden. Dieses
Afterpulsing kann quantifiziert werden, durch eine Berechnung der Wahrschein-
lichkeit pap. Dies ist die Wahrscheinlichkeit dass nach dem Ablauf der Totzeit ein
Afterpuls Ereignis auftritt. Dabei muss der Uberschuss Ny; an Photonenziahlungen
kurz nach der Totzeit durch die Anzahl an vorgekommenen Photonenzéhlungen
geteilt werden

(4.17)
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Abbildung 4.4: Beide Teile der Abbildung zeigen einen kleinen Ausschnitt aus der

Abbildung 3.1 mit verdnderter Auflosung der Zeitachse. Es ist im
oberen Bild in rot die Exponentialfunktion aus der Abbildung 4.3
mit eingezeichnet.

In Tabelle 4.5 werden die ermittelten Totzeiten und die Wahrscheinlichkeit pap
zusammen mit den verfiigbaren Herstellerdaten aufgelistet.

Tabelle 4.5:

Es sind die gemessene Totzeit und Afterpulsingwahrscheinlichkeiten
von APDs aus Tabelle 4.2 den Herstellerangaben gegeniibergestellt.

Serien- Messwert Literaturwert Messwert Literaturwert
nummer || Totzeit in ns | Totzeit in ns | Afterpulsing in % | Afterpulsings in %
GZ225 42.0 42 0.4 0.16
GZ226 42.0 42 0.1 0.12

R2050 45.0 43 0.6 0.5

R3704 44.0 43 0.6 0.5

16196 30.0 22 1.6 <1

15327 51.5 22 0.5 <1
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde die Frequenzstabilisierung eines Lasersys-
tems bei 421.67 nm vorbereitet, sowie APDs fiir die Detektion einzelner Photonen
charakterisiert.

Um die Frequenzstabilisierung der Wellenlédnge des Lasersystems im Pound-Drever-
Hall oder Side-Of-Fringe Verfahren umzusetzen, wurde eine optischer Resonator
nach dem Design aus [11] aufgebaut und charakterisiert. Es wurde anhand der Re-
flektivitéiten der Resonatorspiegel beurteilt, ob die Bandbreite der Aufnahmen des
Transmissionssignal ausreicht, um die Resonatorlinien aufzulésen. Um den Reso-
nator selbst zu charakterisieren, ist der freie Spektralbereich auf drei verschiedene
Weisen bestimmt worden. Zunéchst iiber die gemessene Lénge des Resonator zu
0.9369(293) GHz. Dann wurde die Ordnung und Position der Transversalmoden
analysiert, die im linearisierten Transmissionsignal sichtbar sind. Daraus konn-
te der freie Spektralbereich mit hoherer Prazission zu 0.9815(82) GHz bestimmt
werden. Um den freien Spektralbereich mit einem Vergleich zu den bekannten
Absorbtionslinien 55,2 — 6P/, im Rubidiumspektrum zu bestimmen, wurde
die Frequenzachse linearisiert. Aus dieser Herangehensweise ergibt sich der freie
Spektralbereich zu 0.9634(82) GHz. Wéhrend dieser Charakterisierungen wurde
versucht die Riickreflexionen des Resonators in andere Baugruppen des optischen
Aufbaus zu minimieren. Es wurde keine Moglichkeit gefunden eine ausreichende
Unterdriickung der Riickreflexe in den Laser zur Vermeidung von Stérungen des
lasereigenen Resonators zu erzielen. Deshalb wird fiir die Umsetzung des frequenz-
stabilisierten Lasersystems auf einen optischen Isolator zuriickgegriffen. Um das
Rubidiumspektrum fiir eine genaue Charakterisierung des freien Spektralbereichs
einzusetzen, wurde eine dopplerfreie Sattigungsspektroskopie aufgebaut. Zunéchst
wurden Pump- und Probestrahl im Rubidiumdampf gekreuzt. Es zeigte sich, dass
diese Methode fiir Strahlen mit grofien Radien oder fiir begrenzten Platz schlecht
geeignet ist. Es wurde eine weiter Methode umgesetzt, bei der mit polarisieren-
den Strahlteilern und verschiedenen Polarisationen des Probe- und Pumpstrahls
sowohl eine perfekte Antikollinearitat erreicht werden kann, als auch das Spektrum
im Transmissionsignal des Probestrahls messen zu kénnen .
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5 Zusammenfassung

Fiir die Charakterisierung der Einzelphotonendetektion bei 421 nm wurden die vom
Hersteller angegebenen Quanteneffizienzen von sechs APDs nachgemessen. Dafiir
wurde ein Laserstrahl mit mehrern ND Filter auf eine berechenbare Leistung ab-
geschwicht, die mit gemessenen Zahlraten an den APDs verglichen wurde. Durch
mehrere Messreihen konnten die Einfliisse von Raumlichtquellen auf die Messer-
gebnisse der Einzelphotonenzéhler analysiert werden, sodass aus den Messwerten
eine zuverléssige Zahl fiir die Darkcountrate der Messergebnisse abgeleitet werden
konnte. Durch die Auswertung der Zeitstempel von Photonenereignissen an den
APDs mit einer Exponentialverteilung konnte die Totzeit und das Afterpulsing
der Photonendetektoren bestimmt werden. Es war nicht moglich die Hersteller-
daten speziell der Quanteneffizienz zu bestétigen. Fiir die Charakterisierung der
Einzelphotonenquelle wie sie das parametrische Four-Wave-Mixing verfolgt, erge-
ben sich bei kleinen Quanteneffizienzen lange Messzeiten.
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A ND Filter Kalibrierung

Tabelle A.1: In der Tabelle sind die gemessenen und die Herstellerangaben [24] des
Abschwichungsfaktors f; der ND Filter fiir die Wellenldnge 421 nm
und 532 nm aufgelistet.

Nr. || Bezeichnung gemessene Literaturwert
Abschwichung f;
Wellenlénge
421 nm 532 nm 421 nm 532 nm
1 NE20A 0.00443 | 0.00742 0.00594 0.00962
2 NE20A 0.00439 | 0.00728 0.00594 0.00962
3 NE13A 0.0443 0.0543 0.0449 0.0550
4 NEGOA - - - -
) NE04A - 0.389 0.365 0.389
7 NEO5SA 0.284 0.316 0.29 0.316
8 NE10A 0.0863 0.103 0.0846 0.101
9 NEO3A - 0.536 0.496 0.508
10 NE30A 0.000372 | 0.000871 | 0.000372 0.000765
11 NE40A 1.7-107° | 6.0-107° | 2.75-107° | 7.25-107°
12 NE10A 0.0855 0.101 0.0846 0.101
13 NE20A 0.00586 | 0.00743 0.00594 0.00962
14 NE20A 0.0044 0.00730 0.00594 0.00962
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