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Abstract

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde die Zwei-Photon-Anregung von Rubidiumdampf in
den Rydbergzustand in einer MEMS-Zelle (eng. ,microelectromechanical system*) untersucht.
Es wurde gezielt die atomare Dichte in der Zelle, die Temperatur und das Verhalten fiir
unterschiedliche Laserleistungen studiert. Dazu wurde ein geeigneter Versuchsaufbau errichtet,
atomare Spektren aufgezeichnet und Versuchsergebnisse diskutiert.

In this bachelor thesis the two-photon excitation of rubidium vapor to the Rydberg state in a
MEMS (eng. ,microelectromechanical system®) cell was studied. The atomic density in the cell,
the temperature and the behavior for different laser powers were studied systematically. For
this purpose, a suitable experiment was set up, atomic spectra were recorded and experimental
results were discussed.
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1 Einleitung

Rydberg-Atome sind seit Jahrzehnten Teil der aktuellen Forschung im Bereich der Atom-
spektroskopie [1],]2], da sie, aufgrund des grofsen Abstandes des Valenzelektrons zum Kern,
sehr empfindlich fiir duffere Ionisierung und Polarisierung und damit fiir Einfliilsse von &du-
fseren elektrischen Feldern sind [3|. Des Weiteren reagieren sie nahezu instantan auf diese
Einfliisse, weshalb sie auch zur Messung von extrem hochfrequenten Wechselfeldern, von Mi-
krowellen bis zu Terahertzstrahlung, eingesetzt werden kénnen [4], [5], [6], |7]. Auch im Bereich
der Quantencomputer und in der quantensicheren Kommunikation finden sich aufgrund der
Rydberg-Blockade verschiedene Anwendungen, wie zum Beispiel als Einzelphotonenquelle [8].
All jene Messprinzipien von Rydbergatomen profitieren von der inhérenten Riickfithrung auf
Naturkonstanten in Form von atomaren Grofen. Durch den Vereinfachten technischen Aufbau
im Vergleich zu gekiihlten atomaren Ensembles gibt es vielfaltige Bestrebungen heifte atomare
Gase, zum Beispiel in Form von Dampfzellen, einzusetzen [9],|10]. Derartige Dampfzellen er-
moglichen bei Integration in mikroelektromagnetische Systemen (MEMS) die Moglichkeit zu
extremer Miniaturisierung und ebnen somit den Weg zu einer neuen Generation von photoni-
schen Plattformen und Sensoren|11].

In dieser Arbeit wird deshalb die industriell gefertigte MEMS-Zelle der Firma CSEM aus
Neuchétel in der Schweiz auf die Anregbarkeit von Rydbergzustdnden untersucht. Dazu wird
eine Zwei-Photonen-Anregung von Rubidiumdampf in den 32S-Rydbergzustand durchgefiihrt.
Die Anregung findet fiir den Grundzustandsiibergang von 555 — 5Py /5 mit einem 795 nm-
Laser und fiir den Rydbergiibergang in den 32S-Zustand mit einem 476 nm-Laser statt. Ziel
ist es die atomare Dichte, sowie das Verhalten fiir unterschiedliche Laserleistungen und Tem-
peraturen in der Zelle zu untersuchen.

Im zweiten Abschnitt dieser Arbeit wird auf die wichtigsten theoretischen Grundlagen einge-
gangen, die zum fundamentalen Verstdndnis dieser Arbeit notwendig sind.

Im dritten Abschnitt wird der Aufbau, die verwendete MEMS-Zelle und das durchgefiihrte
Strahlprofilcharakterisierungsverfahren beschrieben.

Im vierten Abschnitt werden die aufgenommenen Messergebnisse untersucht und diskutiert.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erldutert, die zum fundamentalen
Verstandnis der Resultate dieser Arbeit vonndten sind.

2.1 Atom-Licht-Wechselwirkung
Drei-Niveau-Leitersystem

Eine iibliche Darstellung eines Drei-Niveau Leitersystems

ist in Abbildung zu sehen [12|. Die drei Niveaus ent- o
sprechen den folgenden Zustanden: Erstens der Grundzu- 1 ¢A23
stand |1), zweitens der angeregte Zustand|2) und drittens
der Rydberg-Zustand |3). Der Grundzustand |1) ist ener- 1,23

getisch durch die Anregungsfrequenz wis vom angeregten
Zustand |2) getrennt. Wird nun ein Laser ans System ge-
koppelt, so findet dies mit der Frequenz wy, statt. Dabei
kann es zu einer Verstimmung A kommen. Zur Beschrei-
bung der Kopplung des Lichtfeldes an den Ubergang, wird
die Rabifrequenz Q bestimmt: Qy; = —dijEp/h |13|. Hier- Abbildung 2.1: Einfache Dar-
bei ist d;; = e (ile7|j) das elektrische Dipolmatrixelement
und 7 der Positionsoperator des Elektrons. Die elektrische
Feldstéarke ist Fp und A ist das Plank’sche Wirkungsquan-
tum. Ein angeregter Zustand zerfillt zusdtzlich mit einer
Rate I'. Es werden insgesamt zwei Laser an das System
gekoppelt fiir den Ubergang |1) — |2) ist das der Probelaser und fiir den Ubergang [2) — |3)
ist das der Kopplungslaser. Es ergibt sich somit, dass 212 = Qp und Q93 = Q¢. Im Fall von
klassischen Feldern, kann der Photonencharakter der Laserstrahlung vernachléssigt werden,
weshalb das elektrische Feld iiber ebene Wellen definiert werden kann. Die ebenen Wellen fiir
das System sind dann wie folgt beschrieben|12]:

W2 [39: 1Ty

vy v 1)

stellung  eines  Drei-Niveau-
Leitersystems. Probelaser in rot
und Kopplungslaser in blau

- 1 , , . .
E(7,0) = 5 (Boaa(P)e™ 02 4 B o((F)H120 4 By (7)™ 020 4+ By (Fer2).
(2.1)
Der Hamiltonoperator fiir das System ergibt sich dann wie folgt|12]:
H = Hy + Hay
w1 0 0 0 —d12E12(?, t) 0
=h| 0 wy O + —dglElg(?, t) 0 —dggEgg(?, t) . (2.2)
0 0 w3 0 —d32E23(?, t) 0

Dieser Hamiltonian lasst sich vereinfachen durch eine Transformation in ein rotierdenes Be-
zugssystem, welches mit der Laserfrequenz wry, rotiert. Die Tranzformationsmatrizen dafir sind
nach [14]:

1 0 0 1 0 0
U=|[0 e vt 0 L, U =10 ewnaet 0 . (2.3)
0 0 e i(wr, 124w, 23)t 0 0 et(wL 12w, 23)t



Wird nun der Hamiltonoperator in die neue Basis transformiert, ergibt sich fiir ausreichend
schwache Lichtfelder die Drehwellennéherung fiir dieses System. Hierbei werden die 2wy, Aus-
riicke vernachléssigt und ein Energieverschiebung von —hwq, die dazu dient, dass der Grund-
zustand energetisch auf Null liegt, durchgefiihrt [15].

H=UHU' - mUT%ItJ

0 % —(A12 + Ag3)

Hier beschreiben Ajp = wr, 12 — (w2 — wi) und Agz = wr, 23 — (w3.w2) die Verstimmungen
der Lichtfelder in Bezug auf die Ubergangsfrequenzen. Wird nun auf die Zeitentwicklung des
Systems eingegangen, lohnt es sich die Beschreibung durch den Dichtematrix-Formalismus
durchzufiihren. Die Dichtematrix ist

P00 Po1 P02
p=1|po p11 p12]- (2.5)
P20 P21 P22

Die Dynamik des Systems kann durch die dissipative Liouville-von-Neumann Gleichung |16]

ih(;;? = [H, p] +ihLp(p) (2.6)

charakterisiert werden. Um mogliche Zerfille im System zu beriicksichtigen, wird der Lindblad
Operator Lp in die Gleichung genommen. Die allgemeine Form fiir Lp ist nach [17] wie folgt

1
Io(p) = 1 (Canc - 5lCiCll). (27)
ij

Hierbei ist Cy; = |i) (j| der Ubergangsoperator von Zustand i — j. Fiir das vorliegende Drei-
Niveau-System in Abbildung ergibt sich dann nach [18]:

Iiopn1 —120 ppy —1T91002
Lp= | —Hepig  Tiopi1 +T21poe —3(T10+Ta1)prz | - (2.8)
—1T91p20 —3(T10 4 21)pan —I21p22

Nun kann in die Gleichung (2.6) der Lindblad-Operator eingesetzt werden, um die spon-
tanen Zerfélle zu beriicksichtigen. Die resultierenden Gleichungen werden optische Bloch-



Gleichungen genannt und lauten|12]:
0 *
P11 = T2122 + T — Im(p126iy)

0 r . i «
P12 = (-221 - 1A12> p12 + 5(—(P22 — p11)Qu2 + p138233)

0 I'so +T . 7
5P = <—32231 — (A2 + Azs)) p13 + §(P12923 — p232)
0

i —T'21p22 + T'32p33 + Im(p12€275) — Im(p23€253)

0 I'op +T'39+ T . 7
P = < 21 ;2 3L ZA23> p23 + 5(—(,033 — pa2)Qag — p13€275)

0 X
573 = —(T31 + I's2) pas + Im(p23233) (2.9)

Aufgrund dessen, dass es sich bei der Dichtematrix um einen Hermiteschen Operator handelt,
gilt pf; = pji- Anhand dessen, dass in diesem Experiment ein Dauerstrichlaser verwendet
wird, ist in erster Linie die stationdre Losung g9 = 0 der optischen Bloch-Gleichungen von
Interesse. Im Fall dafiir, dass der Probe-Laser deutlich schwécher als der Coupling-Laser ist
(Qp << Qc¢), ergibt sich nach [18] fiir die stationire Kohirenz fiir den Probe-Ubergang [18]:

—iQp /2
pasl - Ty ; Q2./4 (2.10)
2 ZAP + F32/2—i(AP+Ac)
Daraus folgt dann die Suszeptibilitat [18].
ind3, 1
Ap) = . 2.11
X( P) foh Fi 920/4 ( )

21 - ZAP + Fgg/Z*i(Ap+Ac)

Hierbei ist n die Dichte der Atome pro Volumeneinheit und ¢y die elektrische Feldkonstante.
Die Suszeptibilitdt ist komplexwertig. Damit kann sie in den Realteil, der mit der Dispersion
des Lichtes verkniipft ist und in den Imaginérteil, der die Absorption darstellt, aufgeteilt
werden.

Das kohérente Phénomen ist als elektromagnetisch induzierte Transparenz (EIT) bekannt,
da aufgrund des stark koppelnden Lasers (£2¢) die optischen Eigenschaften des atomaren
Mediums von resonanter Absorption des Proben-Lasers zu Transmission gedndert werden.
Dieses Phénomen lésst sich so erkldren, dass es zwei Anregungswege zum angeregten Zustand
|2) gibt. Es gibt einmal den direkten Weg vom Grundzustand |1) zum angeregten Zustand und
dann gibt es noch den zweiten Weg in dem vom Grundzustand direkt in den Rydberg-Zustand
|3) angeregt wird und von dort aus in den angeregten Zustand abzuregen. Bei Resonanz
interferieren die Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir die verschiedenen Wege destruktiv, so dass
die Absorption ausgeloscht wird. In Abbildung [2.2] wird die Suszeptibilitat fiir verschiedene
Parametereinstellungen aufgezeichnet, um den Effekt der EIT zu zeigen.
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Abbildung 2.2: Drei-Niveau-System Suszeptibilitdt entnommen aus . In @ — f wird der
Vergleich zwischen dem EIT Zustand (durchgezogene Linie) und einem Zwei-Niveau-System
(gestrichene Linie) gezeigt. Zu sehen ist das schmale Transparenzfenster im Falle der Reso-
nanz, sowie das zugehorige Dispersionsmerkmal in xg. Die Kurven wurden fiir Qp = I'y;/10
berechnet und skaliert nach der reinen Proben-Resonanzsuszeptibilitit ¥ = 2nd3;/ehl2;. De-
phasing 7,¢ zwischen dem Rydberg-Zustand und dem Grundzustand ist hier wie auch in dieser
Arbeit auf Null gesetzt ist.

In Abbildung ist nach zu erkennen, dass aufgrund des Kopplungslasers der Imagi-
nérteil der Suszeptibilitdt im Resonanzfall vom Maximum auf Null fallt. Dies bedeutet, es
tritt vollstdndige Transparenz unter der Voraussetzung von I'ss — 0 ein. Dieses Transmissi-
onsfensters kommt durch Autler-Townes-Aufspaltung zustande [18]. Dies nennt m. Wird nun
Qc erhoht offnet sich das Transmissionsfenster zunehmend.

2.2 Dopplerverbreiterung

In diesem Experiment liegen die untersuchten Rubidiumatome als heiffer Dampf vor. Damit
kommt es zu einer Dopplerverbreiterung durch die Geschwindigkeitsverteilung der Atome,
die deutlich grofser ist als die natiirliche Linienbreite der Rubidium-Atome. Im Verlauf dieses
Experiments ist nur die Geschwindigkeitskompente v, der Atome, die parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung des Laserstrahls ist, von Interesse. Das Laserlicht hat die Frequenz wy, und den
Wellenvektor k. Es ergjbt _§ich dann im Ruhesystem eines Atoms mit der Geschwindigkeits-
komponente v, :== ¥ - k /| k| die Frequenz

o = wr. (1 + Ul) : (2.12)
C

die durch den Doppler-Effekt verschoben ist. Das ¢ in Gleichung ist die Lichtgeschwin-
digkeit. Das Atom kann mit dem Laserlicht nur im Falle &1, = wg wechselwirken. Ist v, < 0, so
ist das Atom rot verschoben, fiir v, > 0 ist es blau verschoben. Im thermischen Gleichgewicht
sind die Geschwindigkeitskomponenten v, der Atome eines Gases um v, = 0 in Form eines
Gaufs-Profils verteilt. Die absorbierte spektrale Intensitét I(wr,) ist nach proportional zur
Anzahl der Atome mit der Geschwindigkeitskomponente v, = (wy, — wp)c/wr, & (W, — wo)c/wo



(vgl. Gleichung (2.12)) im Fall &, = wy). Daraus folgt fiir die absorbierte Intensitét die folgende
Gaufs-Verteilung nach [19]:

Wy, — w 2
I(wr) = I(wp) exp [ <5@L/2\/1‘;T2) ] (2.13)
Die Halbwertsbreite dieser Doppler-verbreiterten Verteilung, auch genannt Doppler-Breite, ist:
dwp = 2v2In2 - oy, (2.14)
Das hier verwendete o, ist die Standardabweichung

T
wo [keT (2.15)

Cc m

Ow —

wobei kp die Boltzmann-Konstante, T" die Temperatur des Gases und m die Teilchenmasse des
Gases ist. Wird nun die natiirliche Linienbreite, welche sich aus Gleichung ([2.10)) fiir den Fall
Q¢ ergibt, nicht mehr vernachlassigt, so kommt es zu einem Voigt-Profil. Dieses Voigt-Profil

V(z,04,,'21) = (G* L)(x) = /G(T)L(x —T7)dr (2.16)

ergibt sich aus der Faltung iiber ein Gaufs-Profil G(z) (2.15)), wobei g, die Standardabweichung
aus (2.15) ist und ein Lorentz-Profil L(z) (2.10)), wobei 2(Qp/T'91)? die Halbwertsbreite der
Lorentzverteilung ist. Das resultierende Voigt-Profil ist in Abbildung [2.3] zu sehen.
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Abbildung 2.3: Veranschaulichung des Zustandekommens einer Voigt-Verteilung bei einem
atomaren Medium. Die atomare Resonanz bei wqg ist Dopplerverbreitert, was in einer gaufs-
formigen Verteilung (durchgezogene Linie) mit der Breite §,,, resultiert. Fiir jede Geschwin-
digkeitsklasse gibt es eine zusétzliche Verbreiterung durch die natiirliche Linienbreite, hier
dargestellt exemplarisch an drei Stellen durch eine gestricheltes Lorentz-Profil. Insgesamt er-
gibt sich aus der Uberlagerung, dass heit, mathematischen Faltung all jener Lorentz-Profile
ein sogenanntes Voigt-Profil (hier gestrich-punktet dargestellt) welches breiter ist als die bei-
den individuellen Verteilungen. Ubernommen aus [19)].



2.3 Kollisionsverbreiterung

Die Ereignisse eines Zusammenstofies zwischen zwei Stofipartnern fithren zu plétzlichen Sto-
rungen in der Phase und zu einer plotzlichen Anderung der atomaren Zustéinde der beteiligten
Stolpartner. Im Allgemeinen wird zwischen zwei Arten von Kollisionen unterschieden, die zur
Verbreiterung des atomaren Spektrums fiithren [20]: Die Kollision des Atoms mit einer Wand
und die Kollision mit einem weiteren Atom. Die letztere Variante kann elastisch oder unelas-
tisch sein. Beim elastischen Stofs kollidiert der zweite Stofpartner mit dem Valenzelektron des
Ersten, wodurch es zu einer Phasenverschiebung in der Wellenfunktion des Elektrons kommt.
Im Falle des unelastischen Stof kommt es , wie bereits angesprochen, zu einer Anderung der
atomaren Zustande der Stofspartner. Die entsprechende Kollisionsrate und damit die Verbrei-
terungsrate ist dann gegeben durch |21

'=ng-v-o0. (2.17)

U = /(8kpT)/(mp) ist die mittlere Relativgeschwindigkeit zwischen den Kollisionspartnern.
= (ma -ms)/(ma + mp) ist die reduzierte Masse, ng ist die Dichte des Fremdkérpers und
o ist der Kollisionswirkungsquerschnitt fiir den betrachteten Kollisionsprozess. Des Weiteren
kommt es zu einer Selbstverbreiterung, dass bedeutet, das ein angeregtes Atom mit einem
Atom des gleichen Element im Grundzustand kollidiert. Die Verbreiterung ist nach [22| wie
folgt:

I‘sb =P Vsb- (218)

Hierbei ist p der Gasdruck des betrachteten Atoms und ~y,, der Selbstverbreiterungskoeffizient.

2.4 Besonderheiten von Rydbergatomen

Atome in hochangeregten Zustanden (n > 15) werden als Rydbergatome bezeichnet. In diesen
hochangeregten Zusténden ist das Elektron in grofer Entfernung (einige Hundert nm) vom
Kern entfernt Der klassiche Bahnradius fiir Rydbergatome wichst mit n?. Daraus resultiert,
dass die Bindungsenergie 1/n? sehr niedrig ist, weshalb sich der Abstand zwischen nahelie-
genden Energieniveaus um 1/n% verringert. Das hat zur Folge, dass Rydbergatome leicht zu
ionisieren sind, da ihre Bindungsenergie sich mit 1/n? reduziert. Des Weiteren ergibt sich
aus dem grofen Abstand eine erhéhte Polarisierbarkeit. Diese ist nach [23] proportional zu
n”. Das hat zur Folge, dass die Rydbergatome dadurch extrem empfindlich auf Mikrowellen
und elektrosche Felder sind. Zudem kommt es aufgrund der grofen Ausdehnung zu einer sehr
geringen Uberlappung mit den Grundzustéinden, weshalb sich die Lebensdauer mit n3 erhoht.



3 Versuchsaufbau

In diesem Kapitel werden der Aufbau des Experiments und die MEMS-Zelle, sowie die Strahl-
profilcharakterisierung genauer beschrieben.

3.1 MEMS-Zelle

Abbildung 3.1: Foto der verwendeten MEMS-Zelle. In dem angebrachten Glasrohr befindet
sich festes Rubidium, dessen Dampfdruck innerhalb der Zelle durch Erhitzen gesteuert werden
kann.

Die im Experiment zu untersuchende MEMS-Zelle ist in Abbildung [3.1] dargestellt. Die Zellen
sind fiir das Experiment von der Firma CSEM aus Neuchéatel bereitgestellt worden. Die Zelle
ist auf einem Glasrohr, das als Reservoir fiir festes Rubidium dient, angebracht. Das Reservoir
der Zelle wird in einem Kupferrohr gehalten, um welches ein Heifldraht gewickelt ist. Dadurch
wird das Reservoir erhitzt. Die Bemafungen der Zelle sind in Abbildung [3.2] aufgezeichnet. Sie
wird durch anodisches Bonden zusammengesetzt. Die Zelle besteht aus zwei Glassscheiben, auf
die dickere wird Aluminium aufgedampft, woraus sich drei Schichten ergeben. Dies ist in der
Seitenansicht in Abbildung[3.2]zu sehen. Fiir das anodische Bonden wird Glas mit einem hohen
NasO-Gehalt verwendet, da dies entscheidend fiir das anodische Bonden des Glases ist .
Das Glas wird auf mehrere hundert Grad Celsius erhitzt, wodurch sich Na™-Ionen abspalten.
Durch das Anlegen eines elektrischen Potentials, wandern die positiven Na-Ionen in Richtung
Minuspol, wodurch ein negativ geladener Verarmungsbereich mit O -Ionen verbleibt. Durch
das Anlegen eines positiven Potentials an die mit Aluminium bedampfte Glassscheibe wird
eine Rekobination zwischen dem Al und dem O, erzwungen. Es bildet sich eine AloO3-Schicht.
Das Ergebnis ist eine hermetisch abgedichtete Zelle [24].
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Abbildung 3.2: Bemafung der MEMS-Zelle in mm. In der Zeichnung sind Hohlrdume in denen
sich das Rubidiumgas bewegt mit gestrichenen Linien dargestellt. In der Seitenansicht sind
die verschiedenen Schichten erkennbar. Auf die linke 0.5 mm Glassschicht wird das 0.2 mm
Aluminium aufgedampft und anschliefend die zweite 0.2 mm Glassschicht durch anodisches
Bonden aufgebracht.

3.2 Messaufbau zur Untersuchung einer MEMS-Zelle

Der verwendete Versuchsaufbau ist vereinfacht in Abbildung [3.3] skizziert. Vor der Faser des
795 nm Probelasers wird ein \/2-Plattchen und ein polarisationsabhéngiger Strahlteiler (PBS),
aufgestellt um die Polarisation und damit die Leistung des Probelasers einzustellen. Anschlie-
fsend passiert der Laserstrahl die MEMS-Zelle, die sich in einem Ofen (siche Abbildung
befindet und trifft nach dem Ofen auf einen dichromatischen Spiegel, der wiederum den Strahl
auf eine Photodiode lenkt, welche das Signal detektiert. Der Ofen dient dazu, dass die Atom-
dichte in der Zelle erhalten bleibt. Damit es zu keiner ungewollten Kondensation von Ru-
bidiumdampf an der Zellwand kommen kann, ist der Ofen ca. 20°C wéarmer als die Reser-
voirheizung. Der Ofen besteht auflen aus TECAPEEK, ein teilkristalliner Thermoplast fiir
hohe Temperaturen und innen aus einem Kupferteil. Der Probelaser wird zuséatzlich in ein
Fabry-Pérot-Interferometer (FPI) geleitet, um eine Referenz zur Frequenzskalierung zu erhal-
ten Der free spektral range (FSR) des FPI gibt den Frequenzabstand zwischen den erlaubten
Grundmoden im FPI an. Die FSR des verwendeten FPIs betrigt 514 MHz.

Fiir den Strahlengang des Kopplungslasers bei 476 nm wird das Licht durch einen akusto-
optischen Modulator (AOM) moduliert. Beim Kopplungslaser handelt es sich um einen fre-
quenzverdoppelten Diodenlaser. Die Fundamentalmode hat die Wellenldnge 952 nm. Im AOM
wird in einem transparenten Festkorper mittels einer Schallwelle ein optisches Gitter erzeugt,
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Abbildung 3.3: Vereinfachte Skizze des Versuchaufbaus, die den Strahlenverlauf fiir den Probe-
laser und den Kopplungslaser zeigt und das dazu gehorige Drei-Niveau-Leitersystem zur Ver-
anschaulichung, bei welchem Ubergang welcher Laser angelegt wird. Der Probelaser 795 nm
fiir den Ubergang von |1) — |2) und der Kopplungslaser 476 nm fiir den Ubergang [2) — [3).

das dafiir sorgt, dass der Lichtstrahl gebeugt, sowie in der Frequenz verschoben wird. Die
1. Ordnung wird fiir das Experiment verwendet. Der AOM dient, wie bereits gesagt, zur
Modulation des Kopplungslasers. Dazu wird das Signal mit einer Frequenz von 20 kHz mo-
duliert und anschliefend zusammen mit einem Lock-In-Verstirker verwendet, wodurch das
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis verbessert wird. In der Zelle werden dann der Probelaser und
der Kopplungslaser kontrapropagierend iiberlagert und somit wird, ausgehend vom Ubergang
5S1/2, F' =2 — BPy 9, F' = 2, der 325, /5 Rydbergzustand angeregt.

Um das erhaltene EIT-Signal aus der MEMS-Zelle besser vergleichen zu kénnen, wird es
gleichzeitig mit dem Signal aus einer Referenzzelle aufgezeichnet. Die Referenzzelle ist ein
mit Rubidiumgas gefiillter Glaszlinder der Lénge 10 cm durch den ebenfalls der Probe- und
der Kopplungslaser kontrapropagierend geleitet werden . Die Referenzzelle wird bei 20°C
betrieben. Zur Skalierung des EIT-Signals wird die Fundamentalmode des Kopplungslasers in
ein FPI geleitet, welches eine FSR von 115 MHz hat und damit fiir den frequenzverdoppelten
Laser eine FSR von 230 MHz vorliegt.
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Abbildung 3.4: Foto des Zellofens links und rechts der Reservoirheizung (weifes Rohr). Die
Kabel, die links in den Ofen fithren, versorgen fiinf Heizkartuschen. Diese sind in dem innen-
liegenden Kupferblock eingefasst und heizen den ganzen Ofen.

3.3 Strahlprofile

Damit im Verlauf des Experiments zu jedem Zeitpunkt bekannt ist, welche Intensitdt vom
Probe- und Kopplungslaser auf die Zelle trifft, werden die transversalen Taillen der beiden
kollimierten Strahlen der beiden Laser bestimmt. Dazu wird eine Kamera (Mako G-125 von
Allied Vision) in den Strahlengang gestellt und ein Bild davon aufgenommen. An dieses wird
anschlieffend eine zweidimensionale Gaufs-Verteilung angepasst. Die verwendete Fitfunktion

ist:
2 2
Z—al-exp|— x—bl (Y b2
cl c2

Das Resultat ist in Abbildung [3.5] zu sehen. Daraus ergeben sich folgende Ergebnisse fiir die
transversalen Taillen fiir den Probelaser:

(3.1)

7y = 627.93 nm (3.2a)
ry = 667.42 um. (3.2b)

und fiir den Kopplungslaser ergeben sich folgende Ergebnisse nach dem Vergroferungsteleskop
(f1 =50mm, fo = 60mm):

r« = 559.5 pm (3.3a)
ry = 576.6 pm. (3.3b)
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Abbildung 3.5: Darstellung des aufgenommenen Strahlenprofil fiir den Probelaser (links)
und den Kopplungslaser (rechts). Die dazu gefittete zweidimensionale Gauk-Funktion ist als
schwarzes Gitter zu sehen.

Fiir die Strahlen wird ein Taillenverhéltnis von 80 % fiir Probe- zu Kopplungslaser eingestellt.
Dieses Verhéltnis wird gewéhlt, um eine moglichst effiziente Anregung in den Rydbergzustand
zu erreichen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die durch den Probelaser angeregten Ato-
me aus dem Bestrahlungsbereich des Laser langsam heraus diffundieren und damit eine grofiere
Fldche einnehmen. Diese grofere Fliche muss nun durch den Kopplungslaser bestrahlt wer-
den, um eine moglichst vollstindige Ausnutzung der angeregten Atome im 5P jp-Zustand fiir
die Anregung in den 32S; 5-Rydbergzustand zu erreichen. Um auf dieses Verhéltnis zu kom-
men, wird der Radius des Probelasers mittels eines Teleskopes (f; = 150 mm, fo = 100 mm)
verkleinert. Der neue Radius des Probestrahls nach dem Teleskop ist dann 450 pm.
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4 Versuchsauswertung

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Messreihen beschrieben und die aufgenommenen
Messdaten ausgewertet, sowie diskutiert.

4.1 Grundzustandsspektroskopie in der MEMS-Zelle

Zuallererst wird eine Grundzustandsabsorptionsspektroskopie fiir Rubidium durchgefiihrt, um
die optische Dichte und die Temperatur in der MEMS-Zelle zu bestimmen. Spektroskopiert
werden dabei die Ubergange des Rubidium Rb?® 5S1/2,F =2 = 5Py)p,F = 2|F = 3,551 /2, F =
3 = 5Py5,F = 2|F = 3 und die des Rubidium Rb%" 5S;/5,F = 1 — 5P, F = 1|F =
2,551/2,F = 2 = 5Py, F = 1|F = 2 mit einem 795nm-Laser. Dazu wird das Reservoir
auf eine Temperatur von T = 160 °C und die Zelle auf eine Temperatur von T = 180°C
erhitzt. Die Zelltemperatur wird stets 20 °C hoher eingestellt als die Reservoirtemperatur, um
Kondensationen in der Zelle zu vermeiden. Anschliefend werden die Temperaturen in 10°C
Schritten abgekiihlt, bis zu einer Reservoirtemperatur von 60 °C. Die Spektren fiir diesen
Temperaturverlauf sind in Abbildung [£.1] aufgezeichnet. Zur Beschreibung der Transmission
einer Strahlung durch ein Medium wird das Lambert-Beer’sche.Gesetz [25|

I=1Iyexp(o-n-d) (4.1)

verwendet. Dabei beschreibt I die Intensitat nach dem Medium, I die eingestrahlte Intensitét,
o den Absorptionsquerschnitt fiir ein reines Medium bei einer Wellenldnge A, n die Teilchen-
dichte und d die Breite des Mediums. Wird diese Gleichung umgestellt, ergibt sich die optische
Dichte des Mediums:

OD =1n <IIO> =o0-n-d. (4.2)

Die Teilchendichte ergibt sich in erster Naherung wie folgt |26]:

(2o (1 1) 4

hierbei ist ng die Anfangsteilchendichte bei einer Temperatur Ty. Wird nun diese Formel
fiir die Teilchendichte in Gleichung eingesetzt, ist festzustellen, dass die optische Dich-
te von der Temperatur abhéngig ist. Bei Wirkungsquerschnitt und Zelldicke handelt es sich
in diesem Experiment um Konstanten. Es ist in Abbildung zu erkennen, dass durch die
zunehmende Temperatur, die Teilchendichte in der Zelle steigt und damit auch die optischen
Dichte, weshalb mehr Licht absorbiert wird. Ab einer Reservoiremperatur von 150 °C ist die
Teilchendichte so grof, dass das Licht auch von Atomen auflerhalb der Resonanz absorbiert
wird, weshalb sich ein zunehmend rechteckiger Verlauf ergibt. Anhand des gefitteten Voigt-
Profils, das in Abbildung in Form einer gestrichenen Linie zu sehen ist, ldsst sich die
Temperatur in der Zelle iiber die Dopplerbreite des Gaufs-Profils, wie in Gleichung zu
sehen, ermitteln und mit der angelegten Temperatur der Zelle vergleichen. Des Weiteren wird
die optische Dichte, die Teilchendichte und die Temperatur, die aus der Teilchendichte errech-
net wird und mit der angelegten Temperatur im Reservoir verglichen werden kann, ermittelt.
Die ermittelten Werte sind in Abbildung iiber die angelegte Reservoirtemperatur darge-
stellt. Die aus Abbildung gefolgerte Zunahme der optischen Dichte mit der Zunahme der
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Abbildung 4.1: Die normierten D1-Spektren fiir Rubidium bei unterschiedlichen Reservoir-
temperaturen mit dem dazu gehorigen Voigt-Fit (gestrichene Linie). Als Nullpunkt dient der
Ubergang 551 /2, F = 2 — 5Py 5, F = 2 fiir Rb®.

Temperatur wird in Abbildung nochmals bestétigt. Ebenfalls zusehen ist, dass sich die
optische Dichte, wie bereits angesprochen, proportional zur Teilchendichte verhélt. Es stellt
sich ein Maximalwert von 2.6 fiir eine Reservoirtemperatur von 160 °C ein. In Abbildung .2p
bestétigt sich der exponentielle Verlauf nach Gleichung fiir die Teilchendichte. Des Wei-
teren ist zu erkennen, dass die ermittelten Teilchendichten dem theoretischen Verlauf folgen.
Der theoretische Verlauf der Teilchendicht ergibt sich aus der folgenden Gleichung nach

und [13]:
10(15-88253—4529.635/ (T-+273.15)+0.00059663- (T+273.15) —2.99138-log o ((T+273.15)))

— 133.323 -
MTheo ks - (T +273.15)

(4.4)

Hierbei ist kp die Boltzmann-Konstante. In Abbildung ) zu beachten, dass es sich bei
den blauen Messwerten um die korrigierten Messwerte handelt, auf diese wird im spéteren
Kapitel eingegangen. Diese Korrektur ist notig, da die initial ermittelten Messwerte fiir
die Temperatur in der Zelle mehr als 10 °C unter der angelegten Reservoirtemperatur liegen.
Das erscheint unglaubwiirdig, da zusétzlich noch der Ofen um die Zelle die Umgebung stets
auf 20 °C mehr als das Reservoir heizt und anderenfalls mit einer Kondensation von Rubidi-
umdampf zu rechnen wére.

Die in Abbildung [4.2ld dargestellte blaue Reservoirtemperatur wird mittels der nachfolgenden
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Abbildung 4.2: Darstellung der Ergebnisse aus dem Voigt-Fit iiber die angelegte Reservoir-
temperatur. Die hier dargestellte ,, Temperatur® auf der x-Achse ist die Reservoirtemperatur,
die mit einem Sensor am Reservoir gemessen wurde. In a) ist die ermittelte optische Dichte
abgebildet. Der Maximalwert liegt bei 2.6. In b) wird die ermittelte Teilchendichte in blau und
der theoretische Verlauf der Teilchendichte in rot gezeigt. In c) ist die aus den in Abbildung
gezeigten Kurven berechnete Zelltemperatur in rot, die angelegte Reservoirtemperatur
als gelb gestrichene Ursprungsgerade und die geméafs Beschreibung im Fliefstext korrigierte
Zelltemperatur in blau dargestellt. In d) ist die angelegte Reservoirtemperatur als rote Ur-
sprungsgerade und die aus den Kurven in Abbildung [4.T] berechnete Reservoirtemperatur in
blau aufgezeichnet.

Gleichung fiir die aus dem Fit erhaltene Teilchendichte ermittelt :

44.876 x 107 W /m?

Isat = 2.
oo = hwyo
2 Isat
S (4.5)

o0 T-d

Hierbei ist 7o = 5.75 MHz die natiirliche Linienbreite des angeregten 5Py /o Zustand von Rubi-
dium, w = ¢/, ist die Ubergangsfrequenz, h das Plank’sche Wirkungsquantum, A die gefittete
Amplitude und d die Dicke von 200 pm der Zelle aus Abbildung [3.2] Die berechnete Tempe-
ratur liegt ca. 5°C unter der angelegten Reservoirtemperatur. Dieser Temperaturunterschied
ist plausibel, da der Temperaturfiihler direkt auf dem Kupferheizrohr angebracht ist und sich
zwischen Heizrohr und Rubidiumdampf noch eine Luftschicht, sowie Glas befindet.

15



4.2 Rydberganregung in der MEMS-Zelle
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Abbildung 4.3: Darstellung des EIT-Signals der MEMS-Zelle (blau) fir Tg=140°C, Pc =
36 mW und Ppyobe = 570mW. Zum Vergleich ist das Signal der Referenzzelle (schwarz) fiir
Temperatur 7' = 40°C, Pc = 56°C und Pp = 750 pW dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
das MEMS-Signal um 134 MHz zum Referenzsignal verschoben ist.

In diesem Abschnitt wird letzlich das physikalische Verhalten der MEMS-Zelle systematisch
untersucht. Dazu wird das Verhaltens des angeregten 32S Rydbergzustandes unter Variation
der Kopplungslaserleistung, der Probelaserleistung und der angelegten Temperatur betrach-
tet. Als Nullposition auf der Frequenzachse dient die Position des jeweiligen Referenzsignals
fiir alle EIT-Signale in allen Messreihen. Das Referenzsignal ist immer bei einer Temperatur
von ca. T = 40°C, einer Kopplungslaserleistung Pc = 56 mW und einer Probelaserleistung
von Pp = 750 W aufgenommen worden. Das Referenzsignal hat im Durchschnitt eine Halb-
wertsbreite von 50 MHz fiir alle Messreihen. Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt. In
der Auswertung wird immer ein Lorentz-Profil an das EIT-Signal gefittet. Falls zusétzliche
Verbreiterungen auftreten, wird ein doppeltes Lorentz-Profil, wie in Abbildung [4.4] gezeigt,
an die Messdaten gefittet. Dies wird zur Verbesserung der Qualitét des schmaleren Lorentz
gemacht. In diesem Fall werden nur die Daten aus dem schmaleren Lorentz verwendet und
das doppelte Lorentz-Profil nicht weiter beriicksichtigt.
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Abbildung 4.4: EIT-Signal (blau) der MEMS-Zelle bei Tg = 140°C, Ppuymp = 36 mW und
Pprobe = 570 mW. Hier ist zu sehen, dass sich die Fitkurve (rot) aus zwei iiberlagerten Lorentz-
Funktionen, einmal einer breiteren Lorentz-Funktion (gestrichen schwarz) und einmal einer
schmaleren Lorentz-Funktion (durchgezogen schwarz), ergibt.

Kopplungslaserleistungsvariation
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Abbildung 4.5: EIT-Signale fiir zunehmende Kopplungslaserleistungen mit dazugehoriger Fit-
kurve (rot). Die EIT-Signale sind vertikal verschoben worden, damit der Verlauf besser nach-
zuvollziehen ist.
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Die erste Messreihe wird fiir die Variation der Kopplungslaserleistung bei einer Reservoir-
temperatur von 140 °C, einer Probelaserleistung von 540 pW und einer Modulationsfrequenz
von 20 kHz durchgefithrt. An der Zelle wurde die maximale Kopplungslaserleistung zwischen
11.2mW und 36 mW variiert. Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt. Damit der Ver-
lauf besser nachvollzogen werden kann, sind die aus der Fitkurve ermittelten Amplituden,
sowie die Halbwertsbreiten in Abbildung iiber die Kopplungslaserleistungen aufgetragen
worden. Im ersten Diagramm von Abbildung [£.6] ist zusehen, dass die Amplitude mit zuneh-
mender Kopplungslaserleistung linear ansteigt. Im Falle der Halbwertsbreite ist in Abbildung
[4.6] festzustellen, dass sich die Halbwertsbreite mit zunehmender Kopplungslaserleistung nicht
verandert, sondern einen konstant bleibenden Verlauf aufweist. Die in Kapitel angesproche-
ne Autler-Townes-Aufspaltung fiir hohe Kopplungslaserleistung ist hier nicht zu sehen. Dies
liegt daran, dass die betrachteten Kopllungslaserleistungen zu klein dafiir sind |28].
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Abbildung 4.6: Amplitude und Halbwertsbreite {iber die Kopplungsleistung auf der Zelle auf-
getragen. Die gestrichenen Linien dienen zur Veranschaulichung der Verldufe.

Probelaserleistungsvariation

In der zweiten Messreihe wird die Variation der Probelaserleistung bei einer Kopplungslaser-
Leistung von 36 mW auf der Zelle, einer Reservoirtemperatur von 140 °C und einer AOM-
Modulation von 10kHz in einem Leistungsbereich von 0.25 mW bis 8 mW durchgefiihrt. Die
Probelaserleistung wird vor dem Ofen gemessen. Das Ergebnis der Messreihe ist in Abbildung
[47) dargestellt. Fiir die Messwerte 3.5 mW-8mW musste ein 0.5 ND-Filter vor der Diode
platziert werden, damit diese nicht sittigt. In Abbildung [£.7] ist bereits zu erkennen, dass die
Amplitude fiir zunehmende Probelaserleistung abnimmt. Die Halbwertsbreite hingegen nimmt
fiir zunehmende Probelaserleistung zu. Zur Verdeutlichung dieser Verlaufe werden die Ampli-
tuden und Halbwertsbreiten in Abbildung [£.8]iiber die jeweilige Probelaserleistung dargestellt.
Die Verlaufe von Amplitude und Halbwertsbreite sind auf die Leistungsverbreiterung durch
den Probelaser zuriickzufiithren. Leistungsverbreiterung kommt dadurch, dass das anregende
Licht eine so hohe Intensitit hat, dass es zu induzierter Emission des angeregten Zustan-
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des kommt. Dies bedeutet, der Zustand zerfallt schneller als die mittlere Zerfallsrate, was zu
einer Verbreiterung des EIT-Signals fiihrt [28]. Der kleine Anstieg der Amplitude zwischen
1.5 mW-2.5mW konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erklért werden, konnte allerdings auf
eine schwankende Laserleistung zuriickzufithren sein.

Normiertes Signal
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Abbildung 4.7: EIT-Signale fiir zunehmende Probelaserleistung mit entsprechender Fitkurve
(rot). Die EIT-Signale sind vertikal verschoben, damit der Verlauf besser dargestellt wird.
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Abbildung 4.8: Amplitude und Halbwertsbreite iiber die Probelaserleistung aufgetragen. Wo-
hin gegen die Halbwertsbreite logarithmisch iiber die Leistung abgebildet wurde, damit der
wurzelformige Anstieg (rot) besser zu sehen ist.
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Temperaturvariation

Als letzte Messreihe wird die Temperatur bei einer Kopplungslaserleistung von 36 mW vari-
iert. Die Probelaserleistung ist so eingestellt worden, dass nach der Zelle und vor der Diode
eine konstante Leistung von 570 pW gemessen worden ist. Dass heifst, bei zunehmender Tem-
peratur musste eine zunehmende Probelaserleistung in die Zelle geleitet werden. Der Fokus
der Messreihe liegt darauf, die Linienform bei verschiedenen Temperaturen zu untersuchen,
weshalb fiir eine besser Darstellung der Einfluss der Leistungsverbreiterung akzeptiert wird.
Die eingestellte AOM-Modulation betrigt 20kHz. In Abbildung ist zu sehen, dass sich
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Abbildung 4.9: Der Reservoirtemperaturverlauf ist von a)-f) von 110°C-160°C. Die EIT-
Signale sind mit der jeweiligen Fitkurve (rot) dargestellt. Ab Tg = 140°C ist eine zusétzliche
Verbreiterung zu beobachten. Ab dieser Temperatur wird eine Doppellorentz-Fitfunktion ver-
wendet.

ab einer Reservoirtemperatur von 140 °C eine zusétzliche Verbreiterung an der niederfrequen-
ten Flanke des EIT-Signals bildet. Die Ursache dafiir konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht
aufgeklart werden. Zur genaueren Betrachtung des Verlaufes der Signale iiber die Variation
der Temperatur werden die Amplituden und Halbwertsbreiten iiber die jeweilige Reservoir-
temperaturen in Abbildung abgebildet. Der in Abbildung zu nehmende Verlauf der
Amplitude mit steigender Temperatur ist auf die zunehmende optische Dichte nach Gleichung
in der Zelle zuriickzufiihren. Deshalb verlauft die Zunahme der Amplituden dhnlich dem
in Abbildung [4.2h dargestellten Verlauf der optischen Dichte. Die Abnahme der Halbwerts-
breite in Abbildung ist auf die Verwendung der schmaleren Lorentz-Funktion aus der
Doppellorentz-Funktion zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.10: Die normierten Amplituden und Halbwertsbreiten werden {iber die jeweilige
Reservoirtemperatur abgebildet. Ab 140 °C wird der schmalere Lorentz aus der Doppellorentz-
Funktion verwendet, weshalb es zu einer Abnahme der Halbwertsbreite kommt.

Der exponentielle Anstieg fiir die Halbwertsbreite ist auf die temperaturabhéngige Selbst-
verbreiterung aus Kapitel zuriickzufiihren [24]. Die Gleichung fiir die Selbstverbreite-
rung ist Gleichung . Der theoretische Wert fiir g, ist fiir den 32S-Rydbergzustand
2.43 MHz/mTorr |22]. Der Gasdruck fiir das Rubidium errechnet sich nach Gleichung [13|:

p = 10(2:881+4.:312-4040/(T+273.15)) (4.6)

Aufgrund der Temperaturabhédngigkeit des Drucks ldsst sich der exponentielle Anstieg der
Halbwertsbreite erkldren. Auferdem lésst sich somit riickwirkend von den Rydbergsignalen
und deren Verbreiterung auf die Verbreiterung der D1-Ubergéinge schlieken, da die EIT-Signale
der Rydbergzustinde die gleichen Verbreiterungen wie der Lorentzanteil der D1-Uberginge
enthalten. Es ist jedoch zu beachten, dass Verbreiterungsmechanismen, die nur bei Rydberga-
tomen auftreten, wie die Selbstverbreiterung, auszuschliefen sind. Unter dieser Voraussetzung
lassen sich die Dopplertemperaturwerte aus Abbildung korrigieren. Dazu wird die Selbst-
verbreiterung von der Differenz zwischen der Halbwertsbreite des schmalen Lorentz und der
Halbwertsbreite des Referenzsignals abgezogen. Die Differenz der beiden Halbwertsbreiten ist
86.2 MHz grofs. Im Falle fiir Tg = 140 °C heifit das, dass eine Differenz von:

86.2 MHz — 6.31 MHz = 79.89 MHz (4.7)

iibrigbleibt. Wird nun dieser Wert als Halbwertsbreite fiir den Lorentzanteil im Voigt-Profil
fiir die D1-Spektren angegeben, dann ergeben sich die korrigierten Zelltemperaturen in Ab-
bildung [£:2k. Es ist festzustellen, dass die korrigierten Zelltemperaturen nun an der Kurve
fiir die angelegte Reservoirtemperatur liegen. Das ist nachvollziehbar, da die Temperatur in
der Zelle grofstenteils durch die Temperatur des Reservoirs bestimmt wird. Im Gegensatz zum
Heizkorper des Reservoirs, liegt der Heizkorper des Ofens mehrere Zentimeter von der Zelle
entfernt. Besser wire gewesen die Lamp-Dips der Ubergéinge im D1-Spektrum anhand einer

21



dopplerfreien Spektroskopie zu bestimmen und so auf die Breite des Lorentzanteils des Voigt-
Profils zu kommen. Abschliefend wird, um festzustellen, ob die zusétzliche Verbreiterung an
der niederfrequenten Flanke des EIT-Signals mit dem 325-Rydbergzustand zusammenhéngt,
bei gleicher Reservoirtemperatur Tg = 150°C, Kopplungslaserleistung Pc = 18 mW nach
der Modulation und Probelaserleistung 570 pW vor der Photodiode, der 40S-Rydbergzustand
angeregt und aufgenommen. Der Vergleich der Signalverldufe ist in Abbildung[4.11] abgebildet.
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Abbildung 4.11: Vergleich des Signalverlaufs des 32S-Rydbergzustandes (links) mit dem des
40S-Rydbergzustandes (rechts) bei gleicher Reservoirtemperatur Tg = 150 °C, Kopplungsla-
serleistung Pc = 18 mW nach der Modulation und der Probelaserleistung Pp = 570 uW vor
der Photodiode. Die gestrichene Linie verdeutlicht die Verschiebung der Position des MEMS-
Signals zu der Position des Referenzsignal.

Es ist nun in Abbildung [A.1]] festzustellen, dass diese Verbreiterung an der niederfrequenten
Flanke des Signals auch fiir den 40S-Rydbergzustand auftaucht. Daraus folgt, dass diese Ver-
breiterung nicht allein mit dem 32S-Rydbergzustand zusammenhéngt. Des Weiteren lésst sich
feststellen, dass die Signale unterschiedlich zu ihrem jeweiligen Referenzsignals verschoben
sind. Eine mdogliche Ursache fiir die Verschiebung koénnte durch die Kollision der angeregten
Rydbergatome mit den nicht angeregten Rubidiumatomen sein. Der theoretische Wert fiir
die Verschiebung fiir den 32S-Rydbergzustand ist vg, = 2.08 MHz/mTorr und fiir den Zustand
40S ysn = 2.17 MHz/mTorr . Die Verschiebung lésst sich dann ebenfalls nach Gleichung
berechnen. Es ergeben sich dann folgende Verschiebungen:

Axggs = 9.2MHz (48&)
Aw4OS = 9.6 MHz. (48b)

Nur anhand der Ergebnisse aus Gleichung (4.8]) lassen sich die Verschiebungen der zwei Signale

in Abbildung nicht erklaren. Deshalb kommt der Verdacht auf, dass sich Verunreinigun-
gen, beziehungsweise Hintergrundgase, in der Zelle befinden kénnten.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau einer MEMS-Zelle, die mit heiffem Rubidiumdampf
gefiillt ist, sowie der zur Untersuchung notwendige Aufbau eines Zwei-Photonen-Spektrosko-
pie-Setups beschrieben.

Zuerst wurde die dopplerverbreiterte D1-Linie des Rubidiums gemessen. Die Linie reprasen-
tiert den Elektroneniibergang von 5S;/5 — 5Py /5. Die sich ergebenden Spektren wurden in
dem Temperaturbereich von 60°C - 160 °C fiir das Reservoir aufgenommen. Dabei wurde
die MEMS-Zelle auf eine 20 °C hohere Temperatur als das Reservoir eingestellt. Anhand die-
ser Spektren ist der Verlauf der optischen Dichte ermittelt worden. Des Weiteren wurde die
Teilchendichte im Rubidiumgas in der MEMS-Zelle ermittelt und der theoretische Verlauf
bestétigt. Durch den Zusammenhang zwischen der Dopplerverbreiterung der Linie und der
Gastemperatur konnte die exakte Zelltemperatur bestimmt werden. Aus der Teilchendichte
konnte die Reservoirtemperatur hergeleitet werden. Dadurch war es moglich den Zusammen-
hang zwischen der vom Messfiihler gemessenen Temperatur und der tatséchlichen Reservoir-
temperatur festzustellen.

Auf der Grundlage dieser Vorbereitungsmessungen wurden nun Zwei-Photonen-Uberginge in
den 32S-Rydberg-Anregungszustand in der selben MEMS-Zelle durchgefiihrt. Als Ergebnis der
Messreihen konnte gezeigt werde, dass es moglich ist, zeitlich stabile 32S-Anregungszusténde
der Rubidiumatome in der MEMS-Zelle einzustellen. Dies Signal wurde bereits nach etwa 10s
Integrationszeit deutlich sichtbar. Im Hinblick auf die in der Einleitung erwdhnten Messsys-
temanwendungen von Rubidium-MEMS-Zellen sind dies vielversprechende Ergebnisse.

Fiir den Kopplungslaser ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Zwei-Photonen-Signal-
amplitude und der Laserleistung festzustellen, wobei im gemessenen Leistungsbereich keine
Autler-Townes-Aufspaltung beobachtet wurde.

Die Leistungserhohung beim Probelaser fiihrt zu einer Verminderung der Signalamplitude bei
gleichzeitiger Verbreiterung der Lorentzkurve des Ubergangs. Fiir die abschliefende Messreihe
wurden nun die Temperaturen des Reservoirs und der MEMS-Zelle variiert. Die sich ergeben-
de Signalamplitude erhoht sich exponentiell mit der Erhohung der Reservoirtemperatur, dies
entspricht dem bereits beschriebenen Verlauf der optischen Dichte. Fiir die Lorentzkurve des
Signals ergab sich ebenfalls eine Verbreiterung mit zunehmender Reservoirtemperatur, wobei
sich ab einer Reservoirtemperatur von 140 °C ein nicht identifizierter Signaleinfluss einstellt,
der durch eine zweite Komponente der Lorentzkurve beriicksichtigt werden muss. Dadurch
sind die Ergebnisse fiir die Linienbreite in den Messbereichen Tg < 140°C und Tg > 140°C
nicht direkt miteinander vergleichbar. Um zu {iberpriifen, ob der nicht identifizierte Signal-
einfluss nur mit dem 32S-Rydbergzustand zusammenhéngt, ist das Rubidium auf den 40S-
Rydbergzustand angeregt worden. Diese Anregung zeigt ebenfalls ein zeitlich stabiles Signal.
Der nicht identifizierte Signaleinfluss stellt sich auch fiir den 40S-Rydbergzustand ein, weshalb
ein alleiniger Zusammenhang zum 32S-Zustand ausgeschlossen werden kann.
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