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1. Emission, Absorption und Linienbreiten

Im Folgenden werden die Arten der Emission und Absorption sowie die fiir den Versuch
maflgeblichen Verbreiterungsmechanismen von Linienprofilen kurz vorgestellt. Details und
Herleitungen finden sich in Abschnitt A. Dieser Abschnitt orientiert sich an [ , Kapi-
tel 2], weswegen im Folgenden auf Einzelverweise auf diese Quelle verzichtet wird.

1.1. Absorption, induzierte und spontane Emission

Ein Atom mit zwei Energieniveaus £ und Es wird in ein Strahlungsfeld gebracht, das eine
spektrale Energiedichte o(v) hat, die der Planck’schen Strahlungsformel

812 hv
3 ehv/KT _ 1 (11)

o(v) =

folgt, wobei v die Frequenz, h das Planck’sche Wirkungsquantum, ¢ die Vakuumlichtge-
schwindigkeit, £ die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur bezeichnen. Ein Photon
mit der Frequenz v kann das Atom dann in den hoherenergetischen Zustand Ey anregen,
wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

hV:EQ—El.

Die Wahrscheinlichkeit Pjs, dass das Atom innerhalb einer Zeiteinheit angeregt wird, ist
dabei proportional zu der spektralen Energiedichte:

P12 = Blgg(y). (12)

Die auftretende Proportionalitdtskonstante Byo ist der Einstein-Koeffizient der induzierten
Absorption und héngt nur von der Beschaffenheit des Atoms ab.

Analog kann ein Photon der Frequenz v das Atom dazu bewegen, den angeregten Zu-
stand Es unter Emission eines Photons der Frequenz v zu verlassen und in den Zustand
F zuruckzukehren. Die Wahrscheinlichkeit P fiir diese induzierte Emission ist ebenfalls
proportional zu der spektralen Energiedichte des Strahlungsfeldes:

P21 = Bglg(V) (13)

Die Proportionalitatskonstante Byi, die wieder nur von atomspezifischen Eigenschaften ab-
héngt, nennt man Einstein-Koeffizient der induzierten Emission.

Neben der induzierten Emission gibt es eine weitere Moglichkeit, wie ein angeregtes Atom
unter Aussendung eines Photons der Frequenz v abgeregt werden kann: die sogennante spon-
tane Emission. Diese ist unabhéngig von dufleren Einfliissen, wie z.B. dem Strahlungsfeld,
und héngt nur von der Beschaffenheit des Atoms ab. Somit ist die Wahrscheinlichkeit P2(ip ),
dass ein angeregtes Atom spontan abgeregt wird

PP = Ay (1.4)
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Abbildung 1: Absorption, induzierte und spontane Emission am Beispiel eines Zwei-Niveau-
Systems

Ao ist folglich der FEinstein-Koeffizient der spontanen Emission. Diese drei Mdoglichkeiten
der Absorption bzw. Emission sind in Abbildung 1 skizziert.

Es werden nun eine grole Anzahl Atome mit Teilchendichte N im Stahlungsfeld betrach-
tet, von denen sich N; im Zustand ¢ befinden. Im stationdren Fall muss die Absorptionsrate
gleich der Emissionsrate sein. Mit Gleichungen (1.2) bis (1.4) ergibt sich:

|
N1Pia = Ny <P21 + Pz(ip))

<~ N1B12Q: NQBng—I-NQAQl. (15)
Im thermischen Gleichgewicht erhalten wir aulerdem aus der Boltzmann-Statistik
N
N; = g’7e—Ei/’fT. (1.6)

Dabei bezeichnet g; das statistische Gewicht des Zustandes ¢ und Z die Zustandssumme.
Bei Atomen mit Drehimpuls J; ist g; = 2J; + 1 die Entartung in der z-Komponente des
Drehimpulses. Aus Gleichungen (1.5) und (1.6) erhalten wir

Az1/Bay

V)= (91/92) (Bi2/Bay) ehv/F —1° (L.7)

Der Vergleich von Gleichungen (1.1) und (1.7) liefert fiir die Einstein-Koeffizienten:

8whu3
CS

B12 = %Bgl und A21 = Bgl. (18)
Die Beziehungen in (1.8) sind fiir Planck’sche Strahlungsfelder hergeleitet, da die Koeffizi-
enten aber nicht von dem Strahlungsfeld abhéngen, sind sie allgemein giiltig. Insbesondere
kénnen wir aus der Beziehung fiir die Einsteinkoeffizienten der Absorption und induzierten
FEmission Folgendes ablesen: fiir gleiche Gewichte g = go kénnen in einem Gas aus vielen
Atomen maximal die Hélfte zum gleichen Zeitpunkt in den energetisch héheren Zustand
angeregt werden.
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1.2. Natiirliche Linienbreite

Ein angeregtes Atom kann, wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, durch spontane Emission in
den Grundzustand zuriickkehren. Betrachten wir ein Ensemble von ruhenden Atomen, so
stellen wir fest, dass die dabei emittierte Strahlung nicht streng monoenergetisch ist, sondern
einer spektralen Intensitétsverteilung I(w) folgt.

Das Ergebnis fiir diese Intensititsverteilung I(w) eines Ubergangs mit (mittlerer) Fre-
quenz wy ist die Lorentz-Kurve

B v/2m
1) = b= mr

(1.9)

Die spektrale Intensitat I(w) hat die Halbwertsbreite dw = ~y, die nur von Eigenschaften
des atomaren Ubergangs abhéngt. Sie wird als natirliche Linienenbreite bezeichnet. Eine
grafische Darstellung der spektralen Intensitdt ist in Abbildung 2 angegeben.

Intensitat I(w)/I(wo)

0 |

wo

Frequenz w

Abbildung 2: Lorentz-Profil der natiirlichen Linienbreite

1.3. Doppler-Verbreiterung

Die im Abschnitt 1.2 angesprochene natiirliche Linienbreite kann in unserem Experiment
nicht direkt beobachtet werden, da die untersuchten Rubidium-Atome als Gas vorliegen
und damit nicht ruhen. Die durch die Geschwindigkeit der Atome verursachte Doppler-
Verbreiterung ist wesentlich grofler als die natiirliche Linienbreite. Daher vernachlassigen
wir die natiirliche Linienbreite zunéchst und betrachten Atome, die in ihrem Ruhsystem
Photonen der exakten Frequenz wgy emittieren bzw. absorbieren.

In unserem Experiment spielt nur die Geschwindigkeitskomponente v, der Atome parallel
zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls eine Rolle. Hat das Laserlicht im Laborsystem

die Frequenz w und eine Ausbreitungsrichtung E, so hat er im Ruhsystem eines Atoms mit

Geschwindigkeitskomponente v, := ¥/ - k durch den Doppler-Effekt (in nicht-relativistischer
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Ordnung) eine Frequenz

w’:w(l—v—cz). (1.10)
Das Atom kann nur mit dem Laser wechselwirken, falls w’' = wq gilt. Fiir v, < 0 ,sieht*
das Atom ,blau“ verstimmtes Laserlicht und entsprechend bei v, > 0 ,rot“ verstimmtes
Laserlicht.

Im thermischen Gleichgewicht sind die z-Komponenten der Geschwindigkeiten von Ato-
men eines Gases nach der Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung, einer Gauf3-Verteilung
um v, = 0, verteilt. Weil die absorbierte spektrale Intensitét I(w) proportional zur Anzahl
der Atome mit Geschwindigkeitskomponente v, = (w — wp)c/w =~ (w — wp)c/wp ist (vgl.
Gleichung (1.10) mit w’ = wy), folgt die absorbierte Intensitit auch einer Gaufi-Verteilung:

2
W — wo
- — . 1.11
<5wD/2\/1n2> ] ( )
Dieses Doppler-verbreiterte Profil hat die Halbwertsbreite, die sogenannte Doppler-Breite,

Swp = 2¢/In 220
C

I(w) = I(wo) exp

mit der Masse m der Atome und ihrer wahrscheinlichsten Geschwindigkeit vy, = \/2kT'/m.
Die Doppler-Breite ist typischerweise etwa zwei Groflenordnungen grofler als die natiirliche
Linienbreite, die wir bislang vernachléssigt haben. Um ihr gerecht zu werden, miissen wir
die Intensitédt aus Gleichung (1.11) mit der normierten Gleichung (1.9) falten und erhalten
ein Voigt-Profil (vgl. Abbildung 3).

Intensitét I(w)/I(wo)

Frequenz w

Abbildung 3: Doppler-Verbreiterung: Lorentz-, Gauf3- und Voigt-Profil
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1.4. Homogene und Inhomogene Verbreiterung

Ein Ensemble von Atomen befinde sich in einem Energieniveau Ej;. Fir den Fall, dass die
Wahrscheinlichkeit des Ubergangs in ein anderes Niveau Ef unter Absorption bzw. Emission
eines Photons der Frequenz w fiir alle Atome gleich grof} ist, spricht man von einem homogen
verbreiterten Linienprofil des Ubergangs. Als Beispiel wire die natiirliche Linienbreite zu
nennen. Das Linienprofil bei homogener Verbreiterung folgt einer Lorentz-Verteilung.

Ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang dagegen nicht fiir alle Atome gleich groB,
dann ist das Linienprofil inhomogen verbreitert. Hier kann die Doppler-Verbreiterung als
Beispiel genommen werden, bei der die Ubergangswahrscheinlichkeit von den unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten der einzelnen Atome abhéngt.

1.5. Sattigungsverbreiterung

Wird ein Gas aus Atomen mit Licht hoher Intensitét bestrahlt, so kénnen durch optisches
Pumpen die Besetzungszahlen der Niveaus deutlich verédndert werden (vgl. Abschnitt 1.1).
Daraus resultiert ein weiterer Verbreiterungsmechanismus, die Sdttigungsverbreiterung.

Fiir den Fall eines mit einem intensiven monochromatischen Pumpstrahl der Frequenz w
homogen verbreiterten Ubergangs gilt fiir die absorbierte Intensitét

(v/2)
(w—wo)?+ (v/2)*(1 + So)’

Iw) x

worin Sg > 0 der Sdttigungsparameter ist. Er wéchst mit der Intensitdt des Pumpstrahls
an. Die Linienbreite ist um den Faktor /1 + Sy grofler als die natiirliche Linienbreite:

dws =75 =7V 1+ So.



2. Laserspektroskopie

2. Laserspektroskopie

Im Folgenden werden zwei Verfahren der Laserspektroskopie besprochen, mit denen in
diesem Versuch die Hyperfeinstrukturaufspaltung der D2-Linie von Rubidium (vgl. Ab-
schnitt 4) vermessen werden soll. Diesem Abschnitt haben [ , Abschnitt 2] und | |
als Quelle gedient.

absorbierte Intensitit I(w)

D D S

Frequenz w

Abbildung 4: Spektren der D2-Linie von Rubidium: Absorptionsspektroskopie (oben), Sét-
tigungsspektroskopie mit Doppler-Untergrund (Mitte), Sattigungsspektrosko-
pie ohne Doppler-Untergrund (invertiert; unten)

2.1. Absorptionsspektroskopie

Bei einfacher Absorptionsspektroskopie wird ein Gas der zu untersuchenden Substanz, in
unserem Versuch atomarer Rubidium-Dampf, mit einem durchstimmbaren Ein-Moden-Laser
(vgl. Abschnitt 3.2) durchstrahlt. Die Frequenz des Lasers wird kontinuierlich variiert und
die Intensitdt des transmittierten Strahls z.B. mit einer Photodiode gemessen.

Fiir jeden erlaubten Ubergang von einem Grundzustandsniveau in ein angeregtes Ni-
veau tritt dabei eine Absorptionslinie mit Doppler-Verbreiterung auf, wie in Abschnitt 1.3
besprochen wird. Die insgesamt zwolf erlaubten Uberginge des Rubidium-Atoms kénnen
durch diese Spektroskopiemethode nicht alle getrennt aufgelost werden, weil die Doppler-
Verbreiterung bei Zimmertemperatur mit einer Linienbreite von dwp ~ 1 GHz deutlich
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grofler als der Abstand der angeregten Niveaus ist und die Absorptionslinien stark iiber-
lappen (siehe Abbildung 22). Durch die Isotopie-Verschiebung (siehe Abbildung 23) kénnen
aber immerhin Uberginge von den vier Grundzustandsniveaus unterschieden werden, da
deren Abstand gréfler als die Doppler-Breite ist. Somit messen wir vier Absorptionslinien
mit GauB-dhnlichem Profil, die jeweils aus einer Superposition von drei Linien mit Doppler-
Verbreiterung bestehen.

Zur Verbesserung des Messsignals wird in der Praxis der Laserstrahl vor Durchlaufen der
Gaszelle mit einem 50:50-Strahlteiler in zwei Teilstrahlen (etwa) gleicher Intensitét, einen
Probe- und einen Referenzstrahl, aufgeteilt. Nur der Probestrahl wird wie oben beschrieben
durch die Gaszelle geschickt und die Differenz der Intensitéat beider Strahlen gemessen. Auf
diese Weise wird nur die tatsachlich absorbierte Intensitéat gemessen, die im Vergleich zur ge-
samten transmittierten Intensitét des Probestrahls sehr klein sein kann (siehe Abbildung 4,
oberes Spektrum).

2.2. Sattigungsspektroskopie

Keilstrahlteiler

Pumpstrahl
Spiegel

Gaszelle

7—4\>

Photodiode

Abbildung 5: Schematischer Aufbau zur Sattigungsspektroskopie

Die Séttigungsspektroskopie ermoglicht uns, auch die Ubergéinge getrennt aufzuldsen, die
bei der Absorptionsspektroskopie durch ihre Doppler-Verbreiterung zusammenfallen. Zu-
néichst wird der Laserstrahl durch einen Strahlteiler, z.B. einen Keilstrahlteiler (keilférmige
Glasplatte mit einseitiger Anti-Reflex-Beschichtung), in einen schwachen Probestrahl mit
ca. 4%-5% der Intensitdt des Lasers und einen stiarkeren Pumpstrahl mit der restlichen
Intensitdt geteilt. Beide Strahlen werden aus entgegengesetzten Richtungen iiberlappend
durch die Gaszelle gefiihrt und das Signal des Probestrahls wieder wie bei der Absorp-
tionsspektroskopie in Abhéngigkeit der Frequenz des Lasers gemessen. Ein sehr einfacher
Aufbau ist in Abbildung 5 dargestellt.

Betrachten wir zundchst Atome mit zwei Niveaus und einer Anregungsfrequenz wg. Die
absorbierte Intensitit des Probestrahls weist erneut ein Spektrum mit einer Doppler-ver-
breiterten Absorptionslinie auf, die nun aber eine kleine Einbuchtung mit Lorentz-Profil am
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Abbildung 6: Sattigungsspitze: der Probestrahl wechselwirkt mit Atomen einer anderen Ge-
schwindigkeitsklasse als der Pumpstrahl (oben) bzw. mit Atomen der gleichen
Geschwindigkeitsklasse wie der Pumpstrahl (unten); die Frequenz des Lasers
bezieht sich auf das Laborsystem bzw. auf das Ruhsystem des Atoms

Maximum enthalt. Das Spektrum kommt dadurch zustande, dass der Probestrahl bei einer
Frequenz w gemé&fl Abschnitt 1.3 mit Atomen der Geschwindigkeitsklasse
v, = (w—wo)c

w
wechselwirkt, wahrend der Pumpstrahl aus der entgegengesetzten Richtung mit Atomen
der Geschindigkeitsklasse —v, wechselwirkt (siehe Abbildung 6, oben). Es wird zunéchst
also nicht vom Pumpstrahl beeinflusst und hat weiterhin ein Doppler-Profil. Wenn aber
die Laserfrequenz w mit der Resonanzfrequenz wy des Ubergangs (im Ruhsystem der Ato-
me) zusammenfallt, wechselwirken sowohl der Probe- als auch der Pumpstrahl mit Atomen
der gleichen Geschwindigkeitsklasse v, = 0 (sieche Abbildung 6, unten). Der durch den
Pumpstrahl angeregte Anteil der Atome kann den Probestrahl nicht absorbieren und ist die
Ursache dafiir, dass das Gas fiir den Probestrahl transparenter wird. Das Absorptionsspek-
trum weist die besagte Sattigungsspitze auf, die ein homogen verbreitertes Lorentz-Profil
hat (siche Abbildung 7 und vgl. Abschnitt 1.5).
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absorbierte Intensitat

wo

Frequenz w

Abbildung 7: Sattigungsspitze im Doppler-verbreiterten Profil des Zwei-Niveau-Atoms

Dies ist aber nur die halbe Wahrheit, weil die Doppler-verbreiterten Absorptionslini-
en des Rubidium-Spektrums (vgl. Abbildung 4, Mitte) mehr Einbuchtungen aufweisen,
als Ubergéinge der Atome existieren. Bei den weiteren Einbuchtungen handelt es sich um
Uberkreuzungs-Signale (vgl. | ,'S. 349f]). Fiir deren Auftreten miissen zwei Ubergéinge
eines Atoms mit Frequenzen wp; und wpy die Bedingung |wp2 — wo1| < dwp erfiillen, die
Ubergénge also innerhalb einer Doppler-verbreiterten Linie liegen, und ein gemeinsames
Energieniveau besitzen.

Wir nehmen jetzt zu unserem Zwei-Niveau-Atom aus dem obigen Beispiel ein weiteres
Niveau hinzu. Gehen wir im Folgenden zunéchst davon aus, dass die beiden moglichen
Ubergéinge ein gemeinsames unteres Energieniveau haben, wie es bei Rubidium der Fall ist.
Wenn die Laserfrequenz den Wert

wo1 + wo2

w12 =
2

annimmt, kann der Probestrahl mit Atomen der Geschwindigkeitsklasse

_ (wm - w01) c _ (w02 - w01) c
? w12 2w12

iiber den Ubergang mit Frequenz wg; wechselwirken, withrend der Pumpstrahl mit Atomen
der gleichen Geschwindigkeitsklasse
—y, = (wi2 —wo2) € v, = (wo2 —wo1) €
w12 2wi2

iiber den Ubergang mit Frequenz wgy wechselwirkt und das gemeinsame Grundzustands-
niveau teilweise entleert (Abbildung 8, oben). Entsprechend wechselwirkt der Probestrahl
iiber den Ubergang wgo mit Atomen der Geschwindigkeitsklasse —v,, die vom Pumpstrahl
iiber den Ubergang mit wg; teilweise angeregt sind (Abbildung 8, unten). Das Resultat
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Abbildung 8: Uberkreuzungs-Signal: der Probe- und Pumpstrahl wechselwirken mit Ato-
men der beiden gleichen Geschwindigkeitsklassen, aber auf unterschiedlichen
Ubergéngen; die Frequenz des Lasers bezieht sich auf das Laborsystem bzw.
auf das Ruhsystem des Atoms

ist, dass das Gas fiir den Probestrahl wie im Fall der Sattigungsspitzen transparenter wird
und ein zusétzliches Signal in der Mitte zwischen den beiden Sattigungsspitzen bei wg; und
woo auftritt. Durch die gleichzeitige Wechselwirkung mit zwei verschiedenen Geschwindig-
keitsklassen ist das Uberkreuzungs-Signal in der Regel stirker ausgeprigt, als die normalen
Séttigungsspitzen (siehe Abbildung 9).

Fiir den in unserem Versuch nicht relevanten Fall eines gemeinsamen angeregten Niveaus
koénnen wir auf analoge Weise schlussfolgern, dass auch ein Uberkreuzungs-Signal gemessen
wird, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen.

Beim Rubidium treten in jedem der vier GauB-ahnlichen Profile drei Sattigungsspitzen
(durch die drei Uberginge von einem Grundzustand in angeregte Niveaus) und drei Uber-
kreuzungs-Signale (durch die drei verschiedenen Paare der Ubergéinge von einem Grundzu-
stand in angeregte Niveaus), insgesamt also sechs Spitzen, auf. Das Séttigungsspektrum ist
in Abbildung 4, Mitte, dargestellt und wurde, abgesehen vom zusétzlichen Pumpstrahl, auf
die gleiche Art wie das dariiberliegende Spektrum der Absorptionsspektroskopie aufgenom-

10
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absorbierte Intensitat

wor w12 Wwo2

Frequenz w

Abbildung 9: Sattigungsspitzen und Uberkreuzungs-Signal im Spektrum des Drei-Niveau-
Atoms

men.

Das untere Spektrum in Abbildung 4 ist ebenfalls mit Hilfe der Séttigungsspektroskopie
aufgenommen. Im Gegensatz zum mittleren Spektrum wurde der Referenzstrahl durch einen
nicht vom Pumpstrahl geséttigten Bereich des Rubidium-Gases geleitet, sodass nach Diffe-
renzbildung der Intensitdten von Probe- und Referenzstrahl auch der Doppler-verbreiterte
Untergrund eleminiert ist.

11
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3. Halbleiterlaser und Optische Komponenten

In diesem Abschnitt werden wichtige Komponenten des Versuchs besprochen, die moglicher-
weise nicht Stoff von Kursvorlesungen waren. Auf die Beschreibung von Linsen bzw. einem
Teleskop usw. wird dagegen verzichtet. Die letzten drei Abschnitte zum optischen Isolator,
Verzogerungsplatten und dem anamorphen Prismenpaar sind fakultativ.

3.1. Fabry-Pérot-Interferometer

v
AO = L AT
Sl SQ
| 1
: Lo
- T |
A |
|< >|
' d=2f

Abbildung 10: Strahlengang beim konfokalen Fabry-Pérot-Interferometer

Beim konfokalen Fabry-Pérot-Interferometer werden zwei sphérische Spiegel S7 und S
mit Krimmungsradien r = 2f und Reflektivititen R so gegeniiber gestellt, dass ihre Brenn-
punkte F' zusammenfallen (siche Abbildung 10). Ein Teil jeder einfallenden Lichtwelle wird
an Spiegel S reflektiert und ein Teil transmittiert; enstprechend wird von den transmittier-
ten Wellen ein Teil an Spiegel Sy reflektiert und ein Teil transmittiert usw. Absorptionen
werden wir vernachléssigen.

Wir strahlen eine Lichtwelle mit Amplitude Ag in das Interferometer ein. Nun interessiert
uns die Amplitude Ar der in Einstrahlrichtung austretenden Welle, die in Abbildung 10
mit einer durchgezogenen Linie gezeichnet ist. Diese setzt sich aus Anteilen zusammen,
die an jedem Spiegel einmal transmittiert und 2j mal reflektiert wurden (j = 0,1,2,...;
durchgezogene Linie in Abbildung 10).

Hat eine Lichtwelle eine Amplitude A, so betragt die Amplitude der reflektierten Welle
V/RA und die der Transmittierten v A = /1 — RA. Die Amplitude einer Teilwelle, die das
Interferometer nach 7 Durchldufen in Einstrahlrichtung verlasst, ist somit auf

A; =TR¥ Ay = (1 - R)R¥ A (3.1)

abgefallen.
Auflerdem legt eine Lichtwelle, die das Interferometer j mal durchlduft, einen Weg zurtick,
der (in erster Ordnung) s; = 4;d langer ist, als der Weg der direkt transmittierten Teilwelle

12



3.1. Fabry-Pérot-Interferometer

mit 7 = 0 (Brechungsindex der Luft nys = 1). Die Phase der Lichtwelle dandert sich nach

j Durchldufen daher um
_ 2msj sjw 4Adw |

Ap; = = 3.2
80‘7 Y c c J ( )
Zusammen erhalten wir aus Gleichungen (3.1) und (3.2) fiir die Amplitude
o0 oo .
[ Ag; 2 iddw/c)’ Ao(1 - R)
Ar = ZAJ‘@Z Y1 =A0(1-R) Z (R € WC) T 1 _ R2eiddw/c’
j=0 j=0
Die Intensitiit der austretenden Lichtwelle ist I(w) o |Ar|*, woraus sich ergibt:
1 - R)?
I(w) = I (- F) (3.3)

1 —2R?cos(4dw/c) + R*
Die Funktion der transmittierten Intensitit ist in Abbildung 11 grafisch dargestellt.

transm. Intens. I(w)/I(0)

Frequenz w

Abbildung 11: Transmittierte Intensitit eines konfokalen Fabry-Pérot-Interferometers

Es ist zu erkennen, dass das Interferometer bei geniigend groflem R und d nur Vielfache
einer bestimmten Frequenz wpgg nennenswert transmittiert. Wird daher monoergetisches
Licht in ein Fabry-Pérot-Interferometer eingestrahlt und dessen Frequenz w mit konstan-
ter Geschwindigkeit variiert, so kann ein periodisches ,Aufblitzen“ gemafl Gleichung (3.3)
beobachtet werden. Besteht das eingestrahlte Licht aus mehreren Frequenzen w; und wird
dessen mittlere Frequenz mit konstanter Geschwindigkeit geéndert, so weist die transmit-
tierte Intensitdt als Funktion der Zeit eine groflere Anzahl Spitzen — je einen, wenn eine
Frequenzkomponente w; des Lichts gerade ein Vielfaches von wpgg ist — mit unter Umstéan-
den unterschiedlichem Abstand und Maximalwert auf.

Der Abstand vpsp = wrsr/27 zweier Transmissionsmaxima, der sogenannten Resonator-
moden, wird freier Spektralbereich genannt. Er kann iiber die Periodizitit des Kosinus im
Nenner von Gleichung (3.3) bestimmt werden:

2me c
WESR = o = VRSR = oo (3.4)

13



3. Halbleiterlaser und Optische Komponenten

Eine weitere Grofle, die als Maf fiir die Frequenzauflésung von Interesse ist, ist die Finesse
F des Interferometers. Wir erhalten sie als Quotient des Abstands der Maxima wpgr und der
Halbwertsbreite wpwi einer Spitze von Gleichung (3.3). Letztere kann aus Gleichung (3.3)

zu
w —Earcsin 1- & NEl_RQ
FWHM = 2R )~ d 2R

berechnet werden. Damit und mit Gleichung (3.4) erhalten wir fiir die Finesse

WFSR TR

F= (3.5)

wpwam 1 — R’

Fiir ein planparalleles Fabry-Pérot-Interferometer, bei dem statt sphérischer Spiegel Plan-
spiegel verwendet werden, muss in Gleichung (3.3) im Nenner R? durch R und 4d durch 2d
ersetzt werden, da ein Strahl nur einmal an jedem Spiegel reflektiert werden muss, um mit
dem direkt Transmittierten zu interferieren. Damit erhalten wir fiir den freien Spektralbe-
reich eines planparallen Interferometers

(1n)_27TC (plan) _ C
wFpSlE:L{ = ﬁ — VF%%, = 2d (36)

und fir die Finesse

f(plan) _ ﬂ

1-R
Das planparallele Fabry-Pérot-Interferometer hat somit zwar den doppelten freien Spek-
tralbereich eines konfokalen Fabry-Pérot-Interferometers, aber fiir grofle Werte von R (Tay-
lorentwicklung) auch die doppelte Finesse. Die konfokale Variante lésst sich wesentlich ein-

facher justieren als die Planparallele, weshalb sie in diesem Versuch verwendet wird.

3.2. Halbleiterlaser
3.2.1. Festkorperphysik

Bei optoelektronischen Halbleiterelementen treten in optischen Wechselwirkungen die glei-
chen Prozesse auf, die in Abschnitt 1.1 besprochen werden: Absorption, spontane Emission
und induzierte Emission. Die Absorption wird z.B. bei Fotozellen genutzt, bei denen Pho-
tonen Elektronen aus dem Valenz- ins Leitungsband anregen. Spontane Emission wird bei
Licht emittierenden Dioden (LEDs) verwendet, bei denen Elektronen unter Emission von
Photonen vom Leitungs- ins Valenzband iibergehen.

Die induzierte Emission wird bei Laserdioden genutzt, die z.B. aus einer p-n-Struktur
bestehen konnen. Zur Erzeugung eines geniigend groflen induzierenden Lichtfeldes werden
zwei gegeniiberliegende Flachen der Halbleiterstruktur der Laserdiode poliert, um als plan-
paralleler Fabry-Pérot-Resonator zu dienen, in dem sich stehende Lichtwellen mit schmalem
Frequenzspektrum ausbilden kénnen (vgl. Abschnitt 3.1). Dieser Resonator wird im folgen-
den auch als interner Resonator bezeichnet. Um mehr Licht durch induzierte Emission frei-
zusetzen als durch Absorption zu verlieren, muss mit den Bezeichnungen aus Abschnitt 1.1

14



3.2. Halbleiterlaser

polierte Flachen

Lichtkegel

Abbildung 12: Schematische Darstellung einer Laserdiode

und Bs; = Bjo gelten:

d Ny
? = —(NQ — Nl)B21Q(U) <0 — N2 > Nl.

Dieser Zustand wird Besetzungsinversion genannt und kann nur erreicht werden, wenn fiir
die Quasi-Fermi-Energien Ef und EY im n- bzw. p-Gebiet

EE—E§>EL—EV

gilt, was bei starker Dotierung der Fall ist. Dabei bezeichnet Ep, die Energie der Leitungs-
bandkante und Ey; die Energie der Valenzbandkante. Das Banderschema ist in Abbildung 13,
oben, gegeben. Ab einer geniigend grofien dufleren Spannung U in Flussrichtung setzt in-
duzierte Emission und damit die Lasertétigkeit ein. Der Fall U = (Ep — ER)/e ist in Ab-
bildung 13, unten, dargestellt. Praktischen Einsatz finden verbesserte, komplizierte Halblei-
terstrukturen (vgl. zur Festkorperphysik [Iha99, S.442ff]).

3.2.2. Frei laufende Laserdiode

Das Verstarkungsprofii G(w) eines Lasermediums — in unserem Fall der Halbleiterstruk-
tur — gibt den frequenzabhéngigen Faktor an, um den eine Lichtwelle bei einem Durchlauf
des Laserresonators verstarkt wird. Das von einer Laserdiode emittierte Frequenzspektrum
héngt mafigeblich von dem Verstarkungsprofil und den Resonatormoden ab. Ersteres grenzt
die moglichen Frequenzen nur auf ein verhéltnisméaflig breites Intervall ein, das je nach
gewlnschter Laserwellenlédnge iiber die Dotierung beeinflusst werden kann. Letztere be-
wirken eine zusétzliche Selektion der tatséchlich auftretenden Frequenzen auf schmalere
Resonatorlinien. Ein Laser befindet sich im FEin-Moden-Betrieb, wenn er nur Licht einer
Resonatormode emittiert (vgl. Abbildung 14).

Eine Variation der emittierten Frequenz, das Durchstimmen des Lasers, kann durch die
beiden duleren Parameter Temperatur 1" und Strom I bewirkt werden. Da das Lasermedium

15



3. Halbleiterlaser und Optische Komponenten

EA
o0 'Y P el U
/ y EL
/ /
wo
/ | B
Y+ + 4+ + + % oy
EF

Abbildung 13: Banderschema einer p**-n~~-Struktur ohne duflere Spannung (oben) und
mit maximaler &ulerer Spannung in Flussrichtung (unten)

einen Brechungsindex n # 1 hat, muss Gleichung (3.6) der Nenner um einen Faktor n ergéanzt
werden. Die mittleren Frequenzen der Resonatormoden sind damit

C

i=—7 it jeN.

vj=g =) mit

Eine Anderung der Temperatur um AT (oder analog eine Anderung des Diodenstroms)
bewirkt nun sowohl eine Anderung des Brechungsindex als auch der Resonatorldnge, womit

ov; d dv; dd
vi(AT) = v;(0) + 22 A 4 2

onar T 5q T

gilt. Auch das Verstiarkungsprofil des Lasermediums verschiebt sich bei einer Anderung der
Temperatur und zwar stérker als die Resonatormoden. Das unterschiedlich starke Verschie-
ben fithrt dazu, dass die Frequenz eines Lasers im Ein-Moden-Betrieb iiber eine Anderung
der Temperatur nur iiber ein schmales Frequenzintervall kontinuierlich variiert werden kann
und sobald eine andere Mode dominant wird ein Sprung in diese Resonatormode, also ein
Sprung der Frequenz, auftritt (vgl. Abbildung 15; vgl. [Dem00, Abschnitt 5.6.1] zu diesem
Abschnitt).
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3.2. Halbleiterlaser

Medium

interner Resonator

Verstarkung

Wemitt

Frequenz w

Abbildung 14: Verstarkungsprofil und Resonatormoden einer Laserdiode; wahrscheinliche
Mode im Ein-Moden-Betrieb wemitt

3.2.3. Littrow-Anordnung

Die Linienbreite des oben beschriebenen Halbleiterlasers ist bedingt durch die kurze Reso-
natorldnge d und die recht geringe Reflektivitéit der polierten Flachen des Halbleites relativ

grof} (etwa 100 MHz; vgl. | , Part IV 1.2]). Dieses Problem lasst sich z.B. mit Hilfe einer
Beugungsgitteranordnung, der Littrow-Anordnung, in den Griff bekommen (vgl. | ) S.
]).

Als Beugungsgitter wird dabei ein gestuftes Reflexionsgitter verwendet. Der Neigungswin-
kel o der Spiegelebenen und der Abstand benachbarter Gitterstreifen d werden so gewéhlt,
dass das Beugungsmaximum erster Ordnung in den einfallenden Lichtstrahl zuriickreflek-
tiert wird, wenn dieser senkrecht auf die Spiegelflichen trifft (siehe Abbildung 16). Fir den
Winkel 9 zur Gitternormalen, unter dem ein Beugungsmaximum k-ter Ordnung auftritt,
gilt dann (in niedrigster Ordnung)

2dsin v, = k.

Das Hauptmaximum mit £ = 0 hat daher einem Ausfallwinkel von etwa « zur Gitternor-
malen.

Nun zuriick zum durchstimmbaren Halbleiterlaser. Wird im Abstand einiger Zentimeter
vor der Laserdiode ein Beugungsgitter in Littrow-Anordnung montiert, so erhalten wir einen
zusatzlichen externen Resonator zwischen polierter Riickseite der Laserdiode und Beugungs-
gitter. Die Linienbreite ist durch den externen Resonators deutlich schmaler (etwa 1 MHz;
[ , Part IV 1.2]) und hat einen kleineren freien Spektralbereich als die des internen Re-
sonators. Bei geschickter Wahl der Gitterparameter o und d kann zudem erreicht werden,
dass neben einem Beugungsmaxmum nullter und erster Ordnung keine weiteren Maxima
auftreten und das Maximum nullter Ordung um etwa 90° bezogen auf den einfallenden
Strahl gebeugt wird. Das Beugungsmaximum nullter Ordnung wird aus der Laseranord-
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3. Halbleiterlaser und Optische Komponenten
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Abbildung 15: Modenspriinge beim Durchstimmen iiber die Temperatur

einfallender Strahl und Max. 1. Ordnung

Max. 0. Ordnung

Abbildung 16: Gestuftes Gitter in Littrow-Anordnung

nung ausgekoppelt und steht zum Experimentieren zur Verfiigung. Das Durchstimmen des
Lasers erfolgt durch eine Anderung des Abstands zwischen Gitter und Laserdiode, die mit
Hilfe eines Piezo-Kristalls sehr genau erfolgen kann. Ein Diodenlaseraufbau — wie er in die-
sem Versuch verwendet wird — ist in Abbildung 17 dargestellt. Um Frequenzénderungen
durch Schwankungen der Umgebungstemperatur zu vermindern, ist der gesamte Aufbau
zudem auf einem Peltier-Element angebracht.

Durch das Gitter in Littrow-Anordnung kommen zu den Profilen in Abbildung 14 zwei
Weitere hinzu: zum einen hat ein Gitter ein Beugungsprofil und zum anderen treten die
sehr schmalen Moden des schon genannten externen Resonators auf (siehe Abbildung 18;
vgl. [ , Part VIII, 1.2]).

Die emittierte Frequenz im Ein-Moden-Betrieb wird nun mafigeblich durch eine Mode des
externen Resonators bestimmt und ihr Frequenzspektrum ist deutlich schmaler, als bei der
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3.3. Optischer Isolator

mechanischer Aufbau

Mikrometerschraube

Kollimator

Piezo-Kristall

Laserdiode )
Beugungsgitter

Abbildung 17: Schematischer Aufbau des Lasersystems (vgl. | , Part IV 1.3])

frei laufenden Laserdiode. Durch eine Variation einer an den Piezo angelegten Spannung
wird der Diodenlaser durchgestimmt. Dabei verschieben sich sowohl das Beugungsprofil des
Gitters als auch die Moden des externen Resonators. Aus diesem Grund tritt, sobald die
selektierte Mode im Ein-Moden-Betrieb sich aus dem Profil des internen Resonators heraus-
bewegt, wieder ein Modensprung auf. Durch eine Riickkopplung der Piezo-Spannung auf den
Diodenstrom kann aber bewirkt werden, dass die internen Resonatormoden mitverschoben
werden und somit der durchstimmbare Frequenzbereich ohne Modenspriinge auf mehr als
10 GHz erhoht wird. Das Verstiarkungsprofil des Halbleitermediums ist sehr breit und spielt
als Ursache von Modenspriingen nur eine untergeordnete Rolle.

3.3. Optischer Isolator

Jede Oberfléche reflekiert einen Bruchteil des eingestrahlten Lichts zuriick (Glasoberflachen
ohne Anti-Reflex-Beschichtung etwa 4%), ein Diodenlaser reagiert jedoch sehr sensibel auf
Riickreflexe. Dies kann von Modenspriingen bis zur Zerstorung der teueren Laserdiode rei-
chen. Daher wird in der Regel direkt nach dem Diodenlaser ein optischer Isolator (auch:
optische Diode) montiert, der Licht nur in eine Richtung durchlésst.

Hier ist der Faraday-Effekt von entscheidender Bedeutung: eine von einem (homogenen)
Magnetfeld B durchsetzte optisch aktive Substanz kann die Polarisationsrichtung von Licht

mit Ausbreitungsrichtung B drehen. Die Anderung des Winkels « ist dabei proportional zu
der Magnetfeldstarke B und der Lange [ der optisch aktiven Substanz

a=VIB,

wobei der Proportionalitatsfaktor V' die Verdet’sche Konstante ist, die einen material- und
wellenldngenabhéangigen Wert hat. Das Vorzeichen des Drehwinkels « ist davon abhéngig,
ob sich die Lichtwelle mit oder entgegen der Richtung von B ausbreitet.
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3. Halbleiterlaser und Optische Komponenten

Medium
,“\/ Gitter
/ \
//
\ .
o0 interner Resonator
=
-~
—
Hasl
-
wn /
g /
- /
/
4
\ ’
7
\j:{»—"’// - \\‘_/ \\‘_/ F~~-<l_ A\AT/

Wemitt

Frequenz w

Abbildung 18: Verstarkungsprofile und Resonatormoden eines durchstimmbaren Diodenla-
sers; wahrscheinliche Mode im Ein-Moden-Betrieb wemitt

Ein optischer Isolator besteht nun aus zwei um 45° zueinander gedrehten Polarisatoren,
zwischen denen sich ein Faraday-Dreher befindet, der die Polarisationsrichtung um 45° dreht
(siehe Abbildung 19). Einfallendes Licht wird in Durchlassrichtung zunéchst linear polari-
siert. Anschlieend wird die Polarisationsrichtung im Faraday-Dreher um 45° gedreht. Zu-
letzt kann das Licht den zweiten Polarisator ungehindert passieren. In der anderen Richtung
wird das Licht ebenfalls zunéchst linear polarisiert, aber dann seine Polarisationrichtung in
entgegengesetzter Richtung gedreht. Daher trifft es senkrecht zur Durchlassrichtung auf den
letzten Polarisator und wird absorbiert (vgl. | , S. 8f]).

Da ein Diodenlaser ohnehin praktisch linear polarisiertes Licht emittiert, bewirkt der op-
tische Isolator keine nennenswerte Intensitatsabschwachung in Durchlassrichtung. Trotz des
optischen Isolators sollten im Versuchsaufbau Riickreflexe in Richtung Diodenlaser vermie-
den werden!

3.4. Verzogerungsplatten

Verzogerungs- oder A\/2- bzw. \/4-Platten bestehen aus anisotropen Kristallen, bei denen
der Brechungsindex n abhéngig von der Polarisation des einfallenden Lichts ist. Die Axen
mit extremalen Brechungsindizes npyin bzw. npyax stehen senkrecht aufeinander. A/4-Platten
dienen zur Erzeugung elliptisch polarisierten Lichts und finden in diesem Versuch keine
Verwendung; mit \/2-Platten kann die Polarisationsrichtung von linear polarisiertem Licht
gedreht werden.
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3.4. Verzdgerungsplatten

Polarisator Faraday-Dreher  Polarisator

Abbildung 19: Schematischer Aufbau eines optischen Isolators

Ist d die Dicke der A\/2-Platte, so gilt

Nmax — Mmin = 357 = 7 7- (37)

Die Drehwirkung kénnen wir uns veranschaulichen, wenn wir das elektrische Feld E der
linear polarisierten Lichtwelle in seine Komponenten in Richtung der extremalen Brechungs-

indizes, €min bzw. €max, zerlegen (siche Abbildung 20). Die Vorderseite der A/2-Platte liege
bei r = 0.

Abbildung 20: Ausgezeichnete Axen einer A/2-Platte und Richtungen des ein- bzw. auslau-
fenden E-Feldes
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3. Halbleiterlaser und Optische Komponenten

Vor Durchlaufen der Verzogerungsplatte (r < 0) hat die elektrische Welle die Form
E< = Ey (sin v €pin + €OS & Eppax) ellkr—wt),

Nach dem Austreten auf der Riickseite der Verzogerungsplatte (r > d) hat sie die Form

E. = E, (sina eFnmindg L o5 eik"ma"dé'max> elk(r—d)—wt) (3.8a)
= Ey (sin o e k(mmax—nmin)dg 4 oog e?max) eiknmaxd gi(k(r—d)—wt) (3.8b)
= FEp (—sin a épin + €08 & €max) etknmaxd oi(k(r—d)—wt) (3.8¢)

Bei der letzten Umformung wurde Gleichung (3.7) eingesetzt. Obiger Gleichung kénnen
wir entnehmen, dass die Polarisationsrichtung der Welle nach Durchlaufen der \/2-Platte
tatsachlich um 2o gedreht ist.

Bei einer A/4-Platte ist die Differenz der Brechungsindizes in Gleichung (3.7) nur halb so
grof und Einsetzen in Gleichung (3.8b) wiirde eine elliptisch polarisierte Welle liefern.

Montieren wir hinter einer \/2-Platte einen Polarisator, z.B. in Form eines polarisieren-
den Strahlteilerwiirfels, der die Lichtkomponente der einen Polarisationsrichtung durchlésst
und die dazu senkrecht polarisierte Komponente um 90° reflektiert, so erhalten wir eine
Vorrichtung zur kontinuierlichen Intensitatsregelung von linear polarisiertem Licht.

3.5. Anamorphes Prismenpaar

Der vom Diodenlaser emittierte Strahl hat ein elliptisches Profil mit einem Verhéltnis der
Durchmesser von ungeféhr 1:3. Zur Korrektur wird unmittelbar nach dem optischen Isolator
ein anamorphes Prismenpaar montiert, das die Strahlbreite in der einen Richtung um den
Faktor 3 komprimiert.

Niufe = 1 o

Abbildung 21: Anamorphes Prismenpaar in einfachster Anordnung

22



3.5. Anamorphes Prismenpaar

In einer besonders einfachen Anordnung trifft der Strahl jeweils senkrecht auf die Ein-
trittsseite der anamorphen Prismen (siehe Abbildung 21). Mit dem Brechungsgesetz

nsina = sin 8
erhalten wir durch einfache geometrische Betrachtungen fiir den Winkel
v=p—a=arcsin(nsina) — «
und fiir die Strahlbreiten
d =dcosy = d"=dcos’n,

wobei d’ die Strahlbreite nach Durchlaufen des ersten Prismas bezeichnet. Durch Wahl
eines geeigneten Glases mit Brechungsindex n und eines Winkels o der Prismen kénnte eine
Kompression um einen gewiinschten Faktor cos?~y erreicht werden.

In der Praxis wird jedoch aus einem vorhanden Sortiment von anamorphen Prismen ein
Paar gewéhlt und die Feinanpassung des Kompressionsfaktors durch Drehen der einzelnen
Prismen relativ zu dem einfallenden Strahl erreicht. Die Berechnung des Kompressionsfak-
tors wird dann ungleich aufwéndiger, weil auch an den Eintrittsflichen der Prismen eine
Brechung auftritt und die Ein- bzw. Ausfallswinkel bei beiden Prismen nicht mehr gleich
sein miissen. In unserem Versuch haben wir das Gliick, dass Prismen mit passendem n und
« lieferbar waren, die die oben beschriebene einfache Anordnung erlauben.
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4. Rubidium-Atom

4. Rubidium-Atom
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Abbildung 22: Termschemata der natiirlich vorkommenden Rubidium-Isotope [ ]

4.1. Einleitung

Rubidium ist ein Alkalimetall, das in einem natiirlichen Isotopengemisch von etwa 72%
85Rb und 28% 3"Rb vorkommt | , |. Seine Schmelztemperatur liegt bei nur etwa
39°C und seine Siedetemperatur bei etwa 688°C, sodass in den verwendeten Gaszellen
mit Rubidium-Dampf schon bei Zimmertemperatur ein zur Messung geniigend dichtes Gas
vorliegt. Die atomaren Massen sind mgp.g5 = 84,91 u und mpgpg7 = 86,91 u (vgl. | D.
Im Folgenden wird die Notation
N2+,

zur Kennzeichnung eines Zustandes des Atoms verwendet. Dabei ist N die Hauptquanten-
zahl, L der Bahndrehimpuls, S der Elektronenspin und J der Gesamtdrehimpuls. Die Grof3-
buchstaben der Quantenzahlen deuten an, dass sie sich auf die Summe aller Hiillenelektronen
beziehen. Bei Alkalimetallen wie Rubidium sind im Grundzustand alle Energieniveaus mit
Ausnahme des einfach besetzten héchsten Energieniveaus vollstdndig besetzt oder leer. Die
soeben aufgefiihrten Quantenzahlen sind somit mit den entsprechenden Quantenzahlen fiir
das auflerste Elektron identisch. In der Spektroskopie ist es tiblich, statt L = 0,1,2,3,... die
Buchstaben S, P, D, F,... zu benutzen.
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4.2. Fein- und Hyperfeinstruktur-Aufspaltung

6,8 GHz
2,6 GHz 3 GHz 1,2GHz
- - -
| | | |
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8TRb 85Rb 8%Rb ¥ Rb
F=1 F=2 F=3 F=2

Abbildung 23: Isotopie-Verschiebung des Rubidium | ]

4.2. Fein- und Hyperfeinstruktur-Aufspaltung

Der Grundzustand eines Rubidium-Atoms ist 5S. Der erste angeregte Zustand 5P ist durch
die Spin-Bahn-Wechselwirkung aufgespaltet in ein 5P/, und ein 5P3/, Niveau (Feinstruk-
tur). Zur Untersuchung der D1-Linie, die dem Ubergang 5S; /2 <> H5Py/o entspricht, wird
Licht der Wellenlange 795 nm bendétigt, das mit unserem Laser allerdings nicht zugénglich
ist. Damit beschranken wir uns auf die Vermessung der Hyperfeinstrukturaufspaltung des
Ubergangs 551 /2 +» 5P3/9 bei 780nm, der D2-Linie | ].

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung ist das Resultat der Kopplung des Gesamtdrehimpul-
ses J der Hiillenelektronen mit dem Kernspin I. Da die beiden natiirlichen Rubidium-
Isotope unterschiedlichen Kernspin besitzen, nimlich I = 5/2 bei ®Rb und I = 3/2 bei
87Rb, erhalten wir zwei unterschiedliche Energie-Aufspaltungen (vgl. Abbildungen 22 und
23). In vollkommener Analogie zum bekannten Gesamtdrehimpuls j des Elektrons eines
Wasserstoff-Atoms resultierend aus Spin § und Bahndrehimpuls l_: wird der Gesamtdrehim-
puls des Atoms F aus Gesamtdrehimpuls J der Hiillenelektronen und Kernspin I festgelegt:

F=I+J = |[[-J|<F<I+J

Daraus ergibt sich, dass mit J < [ fiir den Gesamtdrehimpuls F' insgesamt 2J + 1 Werte
zuléssig. Die Energieaufspaltung fiir eine 251 L ;-Mannigfaltigkeit kann durch

B [% —I(I+1)J(J+1)
vE=vr 2I(21 — 1)J (27 — 1)
beschrieben werden, wobei C = F(F + 1) — J(J +1) — I(I + 1) und A, B Hyperfein-
Kopplungskonstanten bezeichnen | ].

Fiir die (Dipol—)Ubergénge zwischen den einzelnen Energieniveaus der Hyperfeinstruktur
gelten ebenfalls vollig analog zu den Ergebnissen beim Wasserstoff-Atom die Auswahlregeln

AF =0, +1 kein (F =0) — (F =0) (4.1)
AMp =0, +1 kein (Mp =0) — (Mp=0) fir AF =0 (4.2)
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4. Rubidium-Atom

Dabei ist Mg die Quantenzahl der z-Komponente von F.

Insgesamt sind unserem Versuch damit zwolf Uberginge zuggnglich, wie aus den Term-
schemata in Abbildung 22 zu entnehmen ist: je drei Uberginge in verschiedene angeregte
Niveaus von jedem der vier Grundzustandsniveaus.
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5. Quantenkoharenzen

Dieser Abschnitt orientiert sich v.a. an | , Abschnitt I1.3] und z.T. an | .

5.1. Lambda-System

Abbildung 24: System mit dreifacher Entartung im Grundzustand und angeregten Zustand

Zunéchst legen wir als z-Achse der Quantisierung die Strahlrichtung fest. Wir kénnen
einen linear polarisierten Laserstrahl ebenso gut als Superposition aus rechts- (o_) und
linkszirkular (o4) polarisiertem Licht auffassen, wobei linkszirkular polarisierte Photonen
Anregungen mit AMprp = —1 und rechtszirkular polarisierte Photonen Anregungen mit
AMp = +1 bewirken kénnen.

Wir betrachten jetzt zwei Niveaus mit F' = 1 und somit dreifacher Entartung in der
Mp Quantenzahl (sieche Abbildung 24). Ubergéinge mit AMpr = 0 kénnen nur spontan,
nicht aber vom Laser induziert, geschehen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass der Ubergang
(Mp =0) - (Mp =0) wegen AF = 0 nach der Auswahlregel (4.2) verboten ist.

Strahlen wir Licht auf solch ein System mit dreifacher Entartung ein, wird das Elektron
aus dem Grundzustand Mp = 0 (sofern es sich in diesem befunden hat) in einen der beiden
moglichen hoherenergetischen Zustédnde angeregt und anschlieend mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit spontan mit AMpr = 0 abgeregt. Dieser Vorgang wird als optisches Pumpen
bezeichnet. Da ein Elektron in einem Grundzustand Mg = £1 nicht mehr in den Grundzu-
stand M = 0 zurlickkehren kann, liegt nach kurzer Zeit ein effektives Lambda-System vor
(sieche Abbildung 25). Das Lambda-System hat seinen Namen wegen der Ahnlichkeit mit
dem griechischen Buchstaben Lambda erhalten.

5.2. Kohdrenter Dunkelzustand

Bestrahlen wir das System, so zerféllt es (irgendwann) in den antisymmetrischen Super-
positionszustand |—) = |1) — |2), der nicht mit dem Wechselwirkungsoperator des Lichts
koppelt. Damit verschwindet das Matrixelement fiir den Ubergangs von |—) nach |3):

3|d-E|-) =0.

27



5. Quantenkohdrenzen

3)

(o o_

Abbildung 25: Lambda-System

Hier ist E das elektrische Feld der Lichtwelle und d der Dipolmoment-Operator des Atoms.
Dies bedeutet, dass keine Anregung aus dem antisymmetrischen Zustand stattfinden kann
und einmal in diesem Zustand , gefangene* Atome den Laserstrahl nicht mehr absorbieren,
obwohl die Laserfrequenz mit der eines Ubergangs iibereinstimmt.

Es liegt dann ein kohéarenter Dunkelzustand vor, dessen Name daher riihrt, dass nicht
absorbierende Atome auch keine Strahlung emittieren kénnen und die Gaszelle von der
Seite betrachtet ,,dunkel“ bleibt. Auch fiir Niveaus mit F' = 2 treten solche Prozesse auf
und der antisymmetrische Grundzustand wechselwirkt nicht mit dem Laserstrahl.

Mit Hilfe eines Magnetfeldes in z-Richtung kénnen die entarteten Grundzustandsniveaus
iber den Zeeman-Effekt aufgespalten werden und der kohérente Dunkelzustand wird zer-
stort. Dies nutzen wir zur Beobachtung kohérenter Dunkelzustéinde aus: die Laserfrequenz
wird (z.B.) auf die Frequenz eines (F = 2) — (F' = 2) Ubergangs eingestellt und die ab-
sorbierte Intensitat I(w) in Abhéngigkeit des Magnetfeldes B gemessen. Bei B =0 hat die
absorbierte Intensitéit eine negative Spitze.
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6. Versuch und Aufgabenstellung

Da nun alle theoretischen Grundlagen, die zum Verstdndnis und zur Durchfiihrung des
Versuchs benotigt werden, hinreichend erlédutert sein sollten, kommen wir nun endlich zum
Versuch selbst.

6.1. Versuchsaufbau

. Telesko
Spiegel P Graukeil Prismen Isolator —SchlieBer

= AR ST = e

% | Interferometer
BN Photodiode Diff. Photod.
= | o __ ). I N |
2 N D
| f =100mm ,
y f=30mm <AD <>
| Referenzstrahl | |
—_ - — — — — — — o — o — — — — — _» —_— -
| Rb-Zelle / i
I
S YR U= ) O — - probe Pl
pol. Strahlt.,

/2-Platten |=—

— )\
NS pol. Strahit.
v

Schliefler Keilstrahlt.
-

Pumpstrahl

PZ] Graukeile

Abbildung 26: Vollstandiger Versuchsaufbau

Der vollstandige Versuchsaufbau, wie er zur Absorptions- und Sattigungsspektroskopie
verwendet wird, ist in Abbildung 26 dargestellt. In der obersten Reihe befinden sich von
rechts nach links der Laser, der optische Isolator und einige Optiken zur Strahlformung:
das anamorphe Prismenpaar wird in Abschnitt 3.5 diskutiert, der Graukeil (ein von links
nach rechts zunehmend stark schwarz eingefarbter Glasquader) dient einer ersten, einfachen
Abschwichung des Laserstrahls und das Teleskop weitet den Strahl auf einen Durchmesser
von etwa 3 mm auf. Dieser Bereich sollte fertig justiert vorliegen und bedarf keiner Anderung.

Nun wird der Laserstrahl an der linken Seite auf den Experimentator zugefiithrt und am
ersten Keilstrahlteiler ein Teilstrahl mit grob 5% der Gesamtintensitit abgezweigt. Dieser
wird {iber zwei Spiegel und eine Linse in ein Fabry-Pérot-Interferometer eingekoppelt, um
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6. Versuch und Aufgabenstellung

iberpriifen zu koénnen, ob sich der Laser im Ein-Moden-Betrieb befindet, und um einen
Frequenz-Mafistab bei den Rubidium-Spektren zu haben. Die beiden Spiegel vor dem In-
terferometer dienen der einfacheren Strahleinkopplung; durch entgegengesetztes Drehen an
zwei Stellschrauben der Spiegelhalter kann der Strahl parallel zum Tisch verschoben werden.
Die Photodiode mit eingebautem Verstéarker liefert ein Spannungssignal, das proportional
zur transmittierten Intensitat ist.

Am zweiten Keilstrahlteiler wird der Teilstrahl abgezweigt, der der Messung der Spektren
dient. Wieder kann durch einen Graukeil und zusétzlich eine A\/2-Platte mit polarisieren-
dem Strahlteilerwiirfel die Intensitét geregelt werden (vgl. Abschnitt 3.4). Der polarisierende
Strahlteilerwiirfel ist so eingestellt, dass er den Strahl ungehindert durchlésst, wenn seine
Polarisationsrichtung von der A/2-Platte nicht gedreht wurde. Anschliefend wird der Strahl
mit einem nicht-polarisierenden 50:50-Strahlteilerwiirfel in zwei Teilstrahlen (etwa) gleicher
Intensitit zerlegt, wovon der eine als Probestrahl durch eine Gaszelle mit Rubidium-Dampf
geleitet wird und der andere als Referenzstrahl daran vorbeigeht. Der letzte polarisieren-
de Strahlteilerwiirfel ist so jusitert, dass er den Probestrahl ungehindert passieren lasst.
Schlieflich werden Probe- und Referenzstrahl auf eine differenzielle Photodiode fokusiert,
die die Differenz ihrer Intensitéten mit einstellbarer Verstdrkung in ein Spannungssignal
umwandelt.

Der letzte Teil des Hauptstrahls dient als Pumpstrahl und wird, wie der zuvor abgeteilte
Strahl auch, durch einen Graukeil und eine \/2-Platte zur Intensitatsregelung gefithrt. Der
polarisierende Strahlteilerwiirfel ist allerdings so justiert, dass die Polarisation des austre-
tendes Strahls senkrecht auf der des Probestrahls steht. Aus diesem Grund bewirkt der
polarisierende Strahlteilerwiirfel ganz rechts eine Reflexion des Pumpstrahls um 90° und
es ist moglich, den Probe- und Pumpstrahl optimal {iberlappen zu lassen. Mit Hilfe von
Spiegeln wiirde dies durch die geringe Tischbreite nur schlecht gelingen.

Im Versuchsaufbau befinden sich zwei Schlieer, die den Pumpstrahl oder den gesamten
Laserstrahl verdecken koénnen.

6.2. Versuchsdurchfiihrung

6.2.1. Inbetriebnahme des Diodenlasers

Vor Inbetriebnahme des Lasers unbedingt beachten:

e Es muss eine Belehrung durch den Laserschutzbeauftragten stattgefunden haben.

o Betriebsanweisung des Lasers beachten (héngt im Praktikumsraum aus).

e Fenster und Tiiren verdunkeln, sodass keine Strahlung aus dem Raum austreten
kann.

e Warnschild ,,Laserbetrieb” an der Auflenseite der Tiir anbringen.

e Geeignete Schutzbrille wihrend der gesamten Betriebszeit tragen. Nie, auch nicht
mit Schutzbrille, in den Laserstrahl blicken!

e Nie mit spiegelnden Flachen in den Laserstrahlengang greifen. Ringe, Uhren,
Schmuck o.4. ablegen.

30



6.2. Versuchsdurchfiihrung
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Abbildung 27: Frontseite der Monitor Einheit DC 110 des Diodenlasers (aus [ , Part V,

2.9])

Die Lasersteuerung besteht aus einem Rack, das mit vier Modulen bestiickt ist. Das erste
Modul ist die Monitor Einheit (Abbildung 27), die Parameter wie den eingestellten Strom
Iset, seinen tatsédchlichen Wert [, die eingestellte Temperatur Ty, ihren tatséchlichen
Wert Ty, den maximalen Strom I,y usw. auf dem Display (1) anzeigt. Desweiteren verfiigt
dieses Modul iiber einen Schliissel-Schalter (5) und iiber einen Ein- (3) bzw. Aus-Schalter
(4) fur die Laserdiode.

Das zweite Modul ist die Temperature Control Einheit (Abbildung 28, links), die zur
Steuerung des Peltier-Elements und damit der Temperatur-Stabilisierung dient. Die Ein-
stellung der Temperatur wird iiber das Potentiometer (2) vorgenommen.

Bei dem dritten Modul handelt es sich um die Current Control Einheit (Abbildung 28,
rechts) zur Steuerung des Laserdioden-Stroms I. Die Einstellung des Stroms erfolgt iiber
das Potentiometer (3).

Bei dem letzten Modul handelt es sich um die Scan Control Einheit (Abbildung 29), die
ein Hochspannungs-Dreieckssignal fiir den Piezo-Kristall zur periodischen Durchstimmung
des Lasers erzeugt. Die Amplitude der Spannung und damit der Durchstimmbereich der
Laserfrequenz wird mit Potentiometer (2) eingestellt, wobei mit Potentiometer (3) der Offset
der Spannung bzw. Laserfrequenz variiert werden kann, sofern dieser mit Schalter (10)
zugeschaltet wurde.

Zur Inbetriebnahme der Lasers muss wie folgt vorgegangen werden:

e Sicherstellen, dass der Schlieler vor dem Diodenlaser geschlossen und das Austrittsloch
am Diodenlaser selbst geofinet ist.
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Abbildung 28: Frontseiten der Temperature Control Einheit DTC 110 (links) und Current

Control Einheit DCC 110 (rechts) (aus [ , Part VII, 2.1] bzw. |
Part VI, 2.1])

)

e Kontrollieren, dass die Power-Schalter (1) aller Module sowie der Schliisselschalter (5)

der Monitor Einheit ausgeschaltet sind.
e Einschalten des Netzschalters auf der Riickseite des Racks.
e Einschalten der Monitor Einheit mit dem Schliisselschalter.

e Kontrollieren, ob eine Temperatur Tge; = 20,0 °C eingestellt ist. Ggfs. durch Nachre-

geln an der Temperature Control Einheit einstellen.

e Einschalten der Temperature Control Einheit und ca. 10-15 Minuten warten, bis sich

die Temperatur des Diodenlasers stabilisiert hat.

Kontrollieren, ob ein Strom Ig =~ 150 mA eingestellt ist und ggfs. nachregeln.
Einschalten der Current Control Einheit.

Driicken des Module On Schalters (3) an der Monitor Einheit.

optischen Isolator iiberpriifen, ob der Laserstrahl zu sehen ist.
e Einschalten der Scan Control Einheit und einstellen einer Amplitude von etwa 7.

Das Ausschalten erfolgt in umgekehrter Reihenfolge.

Den Schlieer vor dem Diodenlaser 6ffnen und mit der Infrarot-Karte hinter dem

Achtung: Um eine Zerstorung der Laserdiode zu vermeiden, diirfen die in die Front der
Module eingelassenen Schalter und Drehregler nicht verstellt werden! Bevor das Current
Control Modul ausgeschaltet wird, erst die Laserdiode am Module Off Schalter (4)
der Monitor Einheit ausschalten! Wahrend der Versuchsdurchfiihrung den Laser nicht
ausschalten!
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6.2. Versuchsdurchfiihrung

e TopTicA SCAN|
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Abbildung 29: Frontseite der Scan Control SC 110 Einheit (aus | , Part VIII, 2.1])

6.2.2. Beschreibung der Photodioden

Fiir die drei Potentiometer der einfachen Photodiode (vgl. Abbildung 30, rechts) gilt: das
Signal der Photodiode wird zunéchst mit einem Faktor g = 0...1 abgeschwécht, dann mit
einem Faktor G = 1...100 verstiarkt und zuletzt ein Offset U,gs hinzuaddiert. (Das Signal
der einfachen Photodiode wird invertiert ausgegeben!)

Jedes Potentiometer hat 20 Umdrehungen und darf nur mit dem dafiir vorgesehenen Werk-
zeug eingestellt werden (nicht mit einem normalen Schraubendreher!). Drehen im Uhrzeiger-
sinn fithrt zu einer Vergroflerung des jeweiligen Werts. Ist ein Potentiometer am Anschlag,
hoért man ein leises Knacken bei jeder weiteren Umdrehung. Der Verstiarkungsfaktor g sollte
immer auf seinen Maximalwert eingestellt werden.

Die sechs Drehpotentiometer der differenziellen Photodiode haben folgende Bedeutung
(vgl. Abbildung 30, links): das Signal der Photodiode 1 wird zunéchst mit einem Faktor
g1 = 0...1 abgeschwécht und danach mit Gy = 1...100 verstarkt; Entsprechendes gilt fur
Photodiode 2. Anschlieffend werden beide Signale voneinander subtrahiert, die Differenz mit
Gaif = 2...100 verstéarkt und ein Offset U,gs addiert. Folgende Vorgehensweise macht beim
Abgleich Sinn:

e g1 und g9 sollten stets auf ihren maximalen Wert eingestellt werden.

G1 und G, sollten auf ihren Minimalwert eingestellt werden.

Beide Photodioden werden z.B. mit der Infrarot-Karte verdeckt und der Offset auf
0V justiert.

Anschlieflend wird Ggig solange erhoht, bis ein deutliches Signal zu erkennen ist.
Zuletzt wird G; bzw. Go erhoht, bis der (etwa) konstante Untergrund des Signals
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Abbildung 30: Differenzielle Photodiode (links) und einfache Photodiode (rechts)

wieder bei 0V liegt.

Die Signale der Photodioden werden sowohl auf die Eingénge des Oszilloskops als auch der
Messkarte des Computers gegeben. Das Trigger-Signal der Scan Control Einheit an Buchse
(4) wird zur Triggerung des Oszilloskops verwendet.

6.2.3. Konfokales Fabry-Pérot-Interferometer

Das konfokale Fabry-Pérot-Interferometer hat folgende Parameter (Fehler geschétzt):

e Spiegelabstand: d = (50,0 &+ 0,5) mm
e Reflektivitiat: R = 94,3%

Prinzipiell sollte der Teilstrahl des Fabry-Pérot-Interferometers korrekt justiert sein und
die Photodiode ein Signal liefern. Andernfalls muss u.U. die Linse mit einer Brennweite
von f = 100mm vor dem Interferometer neu positioniert und durch Nachjustieren der
Spiegel der Strahl korrekt in das Fabry-Pérot-Interferometer eingekoppelt werden. Dabei
sollten die Hinweise aus Abschnitt 6.2.4 beriicksichtigt werden und die Photodiode geméfl
Abschnitt 6.2.2 eingestellt werden.

Enthalt die vom Interferometer transmittierte Intensitat viele, unterschiedlich grofie Spit-
zen mit unterschiedlichem Abstand (vgl. Abschnitt 3.1), befindet sich der Laser nicht im
Ein-Moden-Betrieb. Durch eine Anpassung des Diodenstroms I und/oder des Offsets der
Piezo-Steuerspannung kann der Laser in den Ein-Moden-Betrieb versetzt werden.
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6.2. Versuchsdurchfiihrung

6.2.4. Aufnahme des Absorptionsspektrums

Nun muss der Versuchsaufbau fiir die nicht vorjustierten Optiken, wie in Abbildung 26
dargestellt, zusammengebaut werden. Der Pumpstrahl wird zunéchst mit dem Schliefler
verdeckt und erst spéter justiert.

Bei der Justierung kann der fiir das menschliche Auge nicht sichtbare Laserstrahl mit
einer Infrarot-Karte sichtbar gemacht werden. Folgendes sollte beriicksichtigt werden:

e Die optische Achse verlauft idealerweise parallel zum Tisch in einer Hohe von 2,5” =
63,5 mm iiber der Montageplatte. Diese Hohe muss iiberall eingehalten werden.

e Der Laserstrahl soll méglichst zentral durch die Optiken gefithrt werden.

e Riickreflexe zum Diodenlaser und unkontrollierte Reflexe v.a von Oberflachen oh-
ne Anti-Reflex-Beschichtung (Infrarot-Karte, Graukeile, Gaszellen) sollten vermieden
werden. Stets etwas schrig in den Strahlengang stellen.

e Die Polarisationsrichtung der polarisierenden Strahlteilerwiirfel muss sehr genau senk-
recht zu der Polarisationsrichtung des Wiirfels aus dem Pumpstrahlengang stehen,
damit kein Teilstrahl zum Diodenlaser gelangen kann. Die polarisierenden Strahltei-
lerwiirfel nach Moglichkeit nicht in der Fassung drehen.

e Der Fokus der Linsen sollte bei der differenziellen Photodiode in der optisch aktiven
Oberflache der jeweiligen Photodiode liegen.

e Optiken nur an den Fassungen anfassen. Im Falle einer versehentlichen Verschmut-
zung einer Optik keine eigentétigen Reinigungsversuche unternehmen, sondern dem
Betreuer Bescheid geben.

e Der Abstand von Probe und Referenzstrahl sollte so gewahlt sein, dass sie spéter
problemlos durch verschiedene Hélften der Doppel-Gaszelle gefiihrt werden kénnen.

Ist der Versuch ordnungsgeméf aufgebaut, muss die richtige Frequenz des Lasers gefun-
den werden, bei der das Spektrum der Absorptionsspektroskopie (siche Abbildung 4, oben)
zu erkennen ist. In aller Regel wird der Laser nach dem Einschalten und Einstellen des Ein-
Moden-Betriebs nédmlich in irgendeinem Frequenzbereich periodisch durchgestimmt, nur
nicht in dem Bereich der D2-Linie des Rubidiums. Durch kleine Variationen des Dioden-
stroms und des Offsets der Piezo-Steuerspannung muss der richtige Frequenzbereich gesucht
werden. Es macht Sinn, dass das Spektrum nicht direkt nach den Umschaltpunkten der La-
serfrequenz beginnt, da dort die Frequenzdurchstimmung noch keinem linearen Verlauf folgt,
wie an den gréfleren Absténden der ersten Spitzen im Signal des Fabry-Pérot-Interferometers
zu erkennen ist.

Zuletzt wird die differenzielle Photodiode abgeglichen (siehe dazu Abschnitt 6.2.2) und
das Spektrum der Absorptionsspektroskopie mit der Messkarte des Computers aufgenom-
men. Es ist wichtig das Signal des Fabry-Pérot-Interferometers mit aufzuzeichnen, um eine
Frequenzskala bei der Auswertung der Spektren zur Verfiigung zu haben.

6.2.5. Aufnahme der Sattigungsspektren

Im Anschluss wiederholt sich die gleiche Prozedur fiir die Justierung des Pumpstrahls, um
die Sattigungsspektren aufnehmen zu konnen. Es hat sich gezeigt, dass es geschickt ist,
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6. Versuch und Aufgabenstellung

das Spektrum zunéchst fiir die Doppel-Gaszelle aufzunehmen. Wird die Doppel-Gaszelle
mit der einen Hélfte im Probe- und der anderen Hélfte in den Referenzstrahl gebracht,
wobei der Pumpstrahl noch abgedeckt ist, so sollten beide Pohotodioden der differenziellen
Photodiode jeweils die gleiche Intensitdt registrieren und die gemessene Differenz sollte
Null sein. Durch eine nicht perfekte 50:50-Teilung des Strahlteilerwiirfels in den Probe- und
Referenzstrahl sowie durch Ungenauigkeiten bei der Justierung (u.U. fallt nicht das gesamte
Licht auf die optisch aktiven Fléchen der Photodioden) ist das Signal der einen Photodiode
in der Regel um einen bestimmten Faktor grofler als das der anderen. Dies kann durch die
Verstarkungsfaktoren G bzw. G2 an der differenziellen Photodiode ausgeglichen werden.

Wird anschliefend zusétzlich der Pumpstrahl hinzugenommen, so kénnen die Intensitaten
von Probe-/Referenz- und Pumpstrahl abgeglichen werden. Fiir ein Spektrum mit moglichst
sauber getrennten Séattigungsspitzen darf die Intensitét des Pumpstrahls nicht zu grofl sein
(Sattigungsverbreiterung!) und die des Probestrahls muss klein im Vergleich zur Intensitét
des Pumpstrahls sein, um selbst keine Séttingung zu bewirken (vgl. Abbildung 4, unten).

Zuletzt wird die Doppel-Gaszelle wieder durch die einfache Gaszelle ausgetauscht und
nur die differenzielle Photodiode, nicht aber die Intensitdten der Lasersteilstrahlen, erneut
abgeglichen (vgl. Abbildung 4, Mitte).

6.2.6. Beobachtung kohdrenter Dunkelzustande

Die Doppel-Gaszelle aus dem vorherigen Versuchsteil wird wieder abmontiert und an ihre
Stelle die Spule mit pu-Metall-Abschirmung (gegen storende Magnetfelder in der Umgebung
des Versuchs) gebracht. Die Spule hat folgende Parameter:

e Wingungszahl: N = 380
e Liange: | = 339,5mm

Fiir ihr Magnetfeld gilt (lange Spule):

B = M0¥I

In der Spule befindet sich zentral eine kleine Gaszelle, die, wie die grofle Variante bei
der Absorptionsspektroskopie, mittig vom Probestrahl durchstrahlt werden muss. Dann
erfolgt der Abgleich der differenziellen Photodiode ebenfalls wie bei der Absorptionsspek-
troskopie. Im Anschluss muss die Frequenz des Lasers durch sukzessives Verringern der
Amplitude und Nachregeln des Offsets an der Scan Control Einheit auf die Frequenz des
Doppler-verbreiterten Profils von ®®Rb mit Grundzustand F = 2 eingestellt werden, bis die
Amplitude den Wert 0 hat.

An die Spule wird eine Dreiecksspannung angelegt, die von dem Digital-Analog-Wandler
der Messkarte generiert und von einem Stromtreiber verstarkt wird. Der Strom I durch die
Spule kann tiber einen Ausgang am Stromtreiber gemessen (Messspannung U) und anstelle
des Photodioden-Signals des Interferometers auf einen Eingang das Oszilloskop und der
Messkarte gegeben werden. Der Strom (2-Achse) wird gegen das Signal der differenziellen
Photodiode (y-Achse) aufgetragen. Uber Nachregeln des Offsets an der Scan Control Einheit,
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6.3. Aufgabenstellung

der Verstarkung der Photodiode und der Amplitude der Dreiecksspannung muss das Signal
abschlielend optimiert werden, bis eine deutliche Spitze in der Mitte des sonst konstanten
Signals zu erkennen ist. Zuletzt kann wieder eine Aufnahme mit dem PC erfolgen.

Fiir die aufgenommenen Daten sind folgende Beziehungen von Bedeutung:

6.3.

e Umrechung eines Messwerts N € {—2048,...,2047} der Messkarte in die zugehorige

Spannung U:
N

T 2048
mit der Maximalspannung Uy, im eingestellten Messbereich (notieren!).
Umrechung der Messspannung U am Stromtreiber in den Spulenstrom I:

A
=

Umax

I=2=.U. (6.1)

Aufgabenstellung

Bestimmen Sie die Finesse des Fabry-Pérot-Interferometers und vergleichen Sie sie
mit dem theoretischen Wert.

Bestimmen Sie die mittlere Geschwindigkeit der Rubidium-Atome in der Gaszelle aus
dem Doppler-verbreiterten Spektrum und vergleichen Sie sie mit ihrem theoretischen
Wert.

Ordnen Sie den Spitzen im Spektrum der Sittigungsspektroskopie die Uberginge und
Uberkreuzungs-Signale zu.

Bestimmen Sie die in Abbildungen 22 und 23 angegebenen Absténde der Energienive-
aus aus einem Spektrum der Sattigungsspektroskopie. Nutzen Sie dabei das Transmis-
sionsspektrum des Fabry-Pérot-Interferometers als Frequenz-Mafstab. Vergleichen Sie
die experimentellen Werte abschlieffend mit den in obigen Abbildungen angegebenen
Werten.

Plotten Sie die Messkurve der transmittierten Intensitdt aus dem Versuchsteil zu den
kohérenten Dunkelzustdnden in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.
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A. Herleitungen zu Linienbreiten

Im Folgenden werden zusétzliche Herleitungen der in Abschnitt A angegebenen Formeln zu
den Verbreiterungsmechanismen von Linienprofilen angegeben. Dieser Abschnitt ist fakul-
tativ und orientiert sich an | , Kapitel 2 und 3], weswegen im Folgenden auf Einzel-
verweise auf diese Quelle verzichtet wird.

A.1. Dispersion und Absorption

Wird ein Gas aus Atomen mit Licht der spektralen Intensitét I(w) durchstrahlt und an-
schlieBend das Spektrum der Intensitit erneut vermessen, so stellt man fest, dass die In-
tensitét des Lichts gerade bei den Frequenzen w;, = (E; — Ey) /h, die einem Ubergang der
Atome vom Zustand ¢ mit der Energie E; in den Zustand k& mit der Energie Ej entspre-
chen, eine Abschwichung erfahren hat. Dies liegt daran, dass Photonen der entsprechenden
Ubergangsfrequenzen wj;, von den Atomen absorbiert wurden und sich der grofite Teil der
anschliefend wieder (z.B. isotrop) emittierten Photonen nicht mehr in Ausbreitungsrich-
tung des urspriinglichen Lichts bewegt, also auch nicht in der Messung erfasst wird. Die
absorbierte Energie bei einer Frequenz vy ist proportional zu der Besetzungsdichte N; der
Atome im Zustand 3.

Im Folgenden soll das Absorptionsspektrum mit Hilfe des klassischen Oszillatormodells
beschrieben werden. Dabei wird ein Elektron eines ruhenden Atoms als durch ein gedampftes
harmonisches Potential gebunden betrachtet, das vom dem elektrischen Feld E= Eoei“’té'm
des eingestrahlten Lichts angeregt wird:

mi + bi: + Dx = qEge?.

Mit der Dédmpfungskonstante v := b/m und der Eigenfrequenz des ungeddmpften Oszillators
wo = y/D/m erhalten wir die Losung der Differentialgleichung zu
qEo

z(t) = zpe®t mit xy = .
() =20 0 m (w3 — w? + iyw)

Ein schwingendes Elektron erzeugt ein induziertes Dipolmoment pe) = gz, womit ein Medi-
um mit einer Oszillatordichte N eine elektrische Polarisation

N¢’E

P=N _ iwt Al
pel m(wg_w2+17w)e ( )

hat. Andererseits gilt fiir die Polarisation
P=¢y(e —1)E=¢p(n*—1)E. (A.2)

Das letzte Gleichheitszeichen ist dabei nur in Abwesenheit magnetischer Materialien (1 = 1)
giltig. Aus Gleichungen (A.1) und (A.2) erhalten wir den (komplexen) Brechungsindex
2 N¢*

" :1+60m(w87w2+i'yw)'

(A.3)
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A.1. Dispersion und Absorption

Um die Auswirkung eines komplexen Brechungsindex zu untersuchen, wird der Brechungs-
index in Real- und Imaginéarteil zerlegt: n =: n, + in;. Wir betrachten nun eine elektroma-
gnetische Welle E mit Frequenz w und Wellenzahl k£ im Vakuum bzw. nk im Medium, die
sich in z-Richtung ausbreitet:

B Egei(k=+et) (im Vakuum)
— Eoei(nkz+wt) — Eoefnikzei(nrszrwt) (lm Medlum> .

Neben einer Dispersion, die durch den Realteil des Brechungsindex n, gegeben ist, tritt
somit im Medium zusétzlich eine Absorption, verursacht durch den Imaginérteil n;, auf.
Nach einer Strecke 1/(nik) im Medium ist die Amplitude der Welle um den Faktor 1/e
verringert.

Fiir Gase gilt in sehr guter Naherung n =~ 1, wodurch eine Zerlegung

n?—1=m-1n+1)~2n-1)

gerechtfertigt ist. Damit erhalten wir fiir den Real- bzw. Imaginérteil unseres Brechungsin-
dex aus Gleichung (A.3):

N2 2 _ .2

e =1+ 1 ol 2w ; (A.4a)
2e9m (wg _ w2) + 202

Ng® had (A.4b)

e 2e0m (2 — w2)2 T A2w2

Fiir den Fall |w —wp| < wp, konnen die beiden Gleichungen (A.4) weiter vereinfacht werden:

N¢? —
ne =1+ 4 w02 d , (A.5a)
deomwo (wp — w)” + (7/2)?
2
= V4 1/2 (A.5b)

N deomwo (wy — w)* + (7/2)?

In dieser Néherung ist n; eine Lorentz-Kurve mit der Halbwertsbreite . In Abbildung 31
sind beide Funktionen (A.5), auch als Dispersionsrelationen bezeichnet, grafisch dargestellt.

Da wir nicht direkt die Amplitude E der elektromagnetischen Wellen des Lichts, sondern
stets die Intensitat I(w) (proportional zum Betragsquadrat der Amplitude) messen, erhalten
wir fiir die Intensitét I(z,w) nach Durchlaufen der Strecke z im Medium das Absorptions-
gesetz

I(z,w) = const. - |E|? = const. - E2e™ 21k — const. - F2e~ Gmi@w/a)z —: [re=0z  (A6)

wenn Iy = I(z = 0,w) die Intensitét vor Durchlaufen des Mediums und w = ck die Frequenz
bezeichnen. Daraus lesen wir fir den Absorptionskoeffizienten o ab:
2w N¢? Yw

alw) = —m = deggmun (wy — w)? + (7/2)?

(A7)
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& g
g E
= 2
I z
A <
wo wo
eingestrahlte Frequenz w eingestrahlte Frequenz w

Abbildung 31: Dispersion und Absorption in Abhéngigkeit der eingestrahlten Frequenz

Das zweite Gleichheitszeichen gilt dabei in den Néherungen n =~ 1 und |w—wq| < wp. Gehen
wir im Weiteren zum einen davon aus, dass wy > /2 , dann kann im Zahler des Bruchs
aus Gleichung (A.7) die Ersetzung w — wg vorgenommen werden:

N¢? (v/2)? (A8)
ceomy (wo — w)* + (7/2)2 '

a(w) =

Zum anderen soll die Absorption schwach sein, a(w)z < 1, womit die Exponentialfunktion
in Gleichung (A.6) entwickelt werden kann und wir fiir die absorbierte Intensitét

2 2

In — I(z,w) = Ipza(w) = Ipz Ng (722) (A.9)
ceomy (wo — w)” + (7/2)?
erhalten. Die Intensitatsverteilung I(z,w) hat somit eine ,Delle“ im Bereich um wy, die wie
a(w) einer Lorentz-Kurve folgt.

Da ein reales Atom mehr als einen Ubergang besitzt, kann obiges Modell durch Einfiithren
sogenannter Oszillatorstirken fj;, fiir jeden Ubergang vom Zustand E; in einen anderen
Zustand Fj verallgemeinert werden:

2 2
s = 14 i Jiroe — (A.10a)
5] 2€0m A (wg - w2>2 n ,YZkWQ’
5J J
N;jq? Fikvikw
Ny = —2 Rl (A.10b)

Y 2e0m 2 2\ 2 2
koW, —w —i—’yjkw

mit der Normierungsbedingung ;. fir = 1.
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A.2. Natiirliche Linienbreite

Die Intensitatsverteilung I(w) soll in diesem Abschnitt mit Hilfe des bekannten klassischen
Oszillatormodells hergeleitet werden. Ein Elektron des Atoms wird durch die Gleichung

i+t +wir=0

beschrieben. Die Losung mit den Anfangsbedingungen z(t = 0) = z, ©(t = 0) = 0 (ent-
spricht einem angeregten Atom) lautet

— e/t A =\ Jwg — 2
x(t) = zpe (coswt + 5 smwt) , wi=Jwg —?/4 (A.11)

Fiir praktische Falle gilt v < wp und wir kénnen statt Gleichung (A.11) die N&dherung
z(t) = zoe” /P cos wt (A.12)

verwenden. Durch das geddmpfte Abstrahlen ist die emittierte Strahlung nicht mehr mo-
noenergetisch. Dazu ermitteln wir die spektrale Amplitude A(w) mit

1 > iwt
x(t) = \/%/0 A(w)e" dw

als Fouriertransformierte von Gleichung (A.12) zu
1 (v/2)t iwt
Alw) = / xoe” 79 coswot e dt.
== [ :

Die Integration liefert mit I(w) o< |A(w)|? fiir die Intensitéitsverteilung

/27

I(w) = I A.13
R T RN T (A1
eine Lorentz-Kurve. Dabei wurde die Normierung so gewahlt, dass fiir
/27 / >
w) = = w)dw =1 Al4
g(w) o)+ (122 ; 9(w) (A.14)

gilt.

A.3. Doppler-Verbreiterung

Wir vernachlissigen in der folgenden Herleitung die natiirliche Linienbreite zundchst und
betrachten Atome, die in ihrem Ruhsystem Photonen der exakten Frequenz wg emittieren
bzw. absorbieren.

Ein Atom mit der Geschwindigkeit ¥ emittiere ein Photon mit der Frequenz wy und dem
Wellenvektor ky = (wp/c)k in seinem Ruhsystem. Ein Beobachter im Laborsystem misst
wegen des Doppler-Effekts in der Naherung v < ¢ fiir die Frequenz des Photons

. 15
w:w0+k0'ﬁ:wo(1—|—k‘77>. (A15)
C
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A. Herleitungen zu Linienbreiten

Umgekehrt hat eine im Laborsystem mit Frequenz w und Wellenvektor k ausgesandte Welle
die Frequenz

w=w—k- -7

im Ruhsystem des Atoms mit Geschwindigkeit . Um absorbiert werden zu kdnnen, muss
w' = wp gelten. Daraus folgt fiir den Absorptionsfall fiir die Frequenz der ausgesandten
Welle
N - 1)2
w:w0+k-17:w0+/£0-17+(9<62>.
Somit kann in nicht-relativistischer Néherung sowohl fiir Absorption als auch Emission
Gleichung (A.15) verwendet werden.
Betrachten wir nun nur Wellen, die in z-Richtung emittiert werden, so erhalten wir mit

der z-Komponente v, der Geschindigkeit des Atoms die Beziehung
v,
w=uwp (1 + ?) . (A.16)

Im thermischen Gleichgewicht sind die z-Komponenten der Geschwindigkeiten von Atomen
eines Gases nach der Maxwell’schen Geschwindigkeitsverteilung

N v2
zdz: —-= dz
n(v,)dv exp( v2> v

\/77"0“, w

verteilt, wobei N die Dichte der Atome, vy, = /2kT/m die wahrscheinlichste Geschwindig-
keit und n(v,) die Dichte der Atome bezeichnet, deren z-Komponente der Geschwindigkeit
zwischen v, und v, + dv, liegt. Mit Gleichung (A.16) erhalten wir daraus

2
w—w
Uywo/C
fir die Dichte der Atome, die im Frequenzbereich zwischen w und w + dw Photonen in
z-Richtung emittieren/absorbieren kénnen, sofern wir hier unter N die Dichte der Atome

im angeregten Zustand/Grundzustand verstehen.
Da die emittierte/absorbierte Intensitéat I(w) proportional zu Dichte der Atome n(w) ist,

erhalten wir )
w — wo
— . A.17
(”WWO/C> ] ( )

Die Doppler-Verbreiterung folgt somit einer Gauf-Verteilung mit der Halbwertsbreite, der
sogenannten Doppler-Breite,

W 8kT'In 2
fup = 2imalen _ e [SETIn2
Cc Cc m

Sie ist typischerweise etwa zwei Groflenordnungen grofler als die natiirliche Linienbreite,
die wir bislang vernachléssigt haben. Um ihr gerecht zu werden, miissen wir die Intensitit

Nc
= —¢€x
ﬁvwwo P

n(w)dw

I(w) = I(wo) exp
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A.4. Sattigungsverbreiterung

aus Gleichung (A.17) mit Gleichung (A.14) falten und erhalten

B ' 00 1 oxp | — & i W'
I(W)—COHSt'/O (w— w2+ (v/2)2 p[ (&m/?\/@)]d

bzw. entsprechend fiir den Absorptionskoeffizienten

B o 1 W —wy \? ,
ap(w) = const. -/0 =) T (12" exp [— <W> ] dw'. (A.18)

Das Resultat ist ein Voigt-Profil, das sich aber fiir viele praktische Falle mit v < dwp nur
unmerklich von einem Gauf3-Profil unterscheidet.

A.4. Sattigungsverbreiterung

Wir betrachten den einfachen Fall des Ubergangs zwischen zwei nicht entarteten Niveaus
E5 > F; mit Besetzungsdichten Ny bzw. Nj eines Esembles (zunéchst ruhender) Atome. Sei
P = Bj2o(v) = Bajo(v) die Pumpwahrscheinlichkeit. Mit Ry bzw. R9; bezeichnen wir hier
die Relaxationswahrscheinlichkeit fiir den Ubergang 1 — 2 bzw. 2 — 1. Fiir das System aus
Abschnitt 1.1 wire Rij2 = 0 und Rs; = As; zu setzen, hier sollen aber neben der spontanen
Emission z.B. auch An-/Abregung durch Stéfle zugelassen werden, sodass R12 # 0 sein kann
und die neuen Variablen eingefithrt werden.
Fiir die Anderung der Besetzungsdichten gilt im thermischen Gleichgewicht

dN: dN.
o _TtQ = ~(P+ Riz)Ny + (P + Ry)N2 = 0.
Unter Ausnutzung der Teilchenzahlerhaltung Ny + Ny = N erhalten wir daraus
P+ Ry P=0 Ry
N; = N = Nypgi=—"—, A.19a
"7 2P ¥ Ry + Ry 7 Riy + Roy ( )
P+ Ry P=0 Ry9
= N = Nyygi=—-"=" . A.19b
7 2P+ Ris+ Ra "7 Ris + Roy ( )

Mit den Abkiirzungen AN := Ny — Ny und ANy := Ny — Nog erhalten wir aus Gleichun-

gen (A.19)
ANy P P
N = mit Si=———— = —.
+ 9 (ng +R21)/2 R
Dabei ist .S der Sdttigungsparameter, der als Quotient aus Pumpwahrscheinlichkeit P und
mittlerer Relaxationswahrscheinlichkeit R := (Ris + Ro1)/2 definiert ist.

Fiir den Absorptionskoeffizienten « gilt
a = oAN, (A.21)

(A.20)

wobei o den Absorptionsquerschnitt fiir den Ubergang 1 — 2 bezeichnet. Wir erhalten mit
Gleichung (A.20)
ANy |
TS T IS
Im Grenzfall einer sehr groflen Pumpwahrscheinlichkeit P — oo kénnen wir aus Glei-
chung (A.22) sofort ablesen, dass @ — 0 und das Medium somit transparent wird.

(A.22)

43



A. Herleitungen zu Linienbreiten

A.4.1. Homogene Sattigung

Absorptionskoeffizienten

wo

Frequenz w

Abbildung 32: Homogen verbreitertes Linienprofil im Vergleich zu Lorentz-Profil der natiir-
lichen Linienbreite

Nun betrachten wir einen mit einem intensiven monochromatischen Pumpstrahl der Fre-
quenz w homogen verbreiterten Ubergang. Die Atome sollen sich in Ruhe befinden. Die
Pumpwahrscheinlichkeit P(w) folgt einer Lorentzverteilung, womit sich fiir den Séttigungs-
parameter

B (1/2)?
S) = S0 T (722

ergibt. Da die absorbierte Intensitdt I(w) nichts anderes als die absorbierte Leistung pro
Flache F ist, konnen wir mit Gleichungen (A.20) und (A.23) schreiben:

mit Sy = S(wop) (A.23)

(o)~ TWPAN hwANoR  S(w)  hANgRS w(y/2)?
W) = F F 1+SWw) F o (w—wp)?+ (7/2)2(1+ Sp)°

Vergleichen wir dies mit den Ergebnissen aus Abschnitt A.1, so erhalten wir fiir den
Absorptionskoeffizienten mit Séttigungsverbreiterung

as(w) = awo) w(v/2) _ w(v/2)
> Vo —w0)?+ (1/22(1+S0)  (w—wo)?+ (15/2)%

Die Linienbreite ist um den Faktor /1 4+ Sy grofer als die natiirliche Linienbreite:
dws =75 = v/ 1+ Sp.

Gleichzeitig liegt das Maximum nun nur noch bei a(wp)/(1 + Sp). Eine grafische Veran-
schaulichung ist Abbildung 32 zu entnehmen.
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A.4. Sattigungsverbreiterung

Besetzungsdichte Ny (v,)

Geschwindigkeit v,

Abbildung 33: Bennet-Loch in der Besetzungsdichte eines inhomogen verbreiterten Linien-
profils; die gestrichelte Kurve ist proportional zum gemessenen Linienprofil

A.4.2. Sattigung eines inhomogen verbreiterten Linienprofiles

Lassen wir im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt zu, dass die Geschwindigkeit der Atome
einer Maxwell-Verteilung folgt, so erhalten wir wie in Abschnitt A.3 zusétzlich eine Doppler-
Verbreiterung.

Daher miissen wir im Integrand in Gleichung (A.18) die Substitution v — g vornehmen.
Das Ergebnis fiir vg < dwp ist eine gestauchte Gauf3-Verteilung:

( ) OZ(LU) Oé((do) e ( W —wo >
aglw ) = — X — - .
S VI+Sy V1I+S P dwp/2VIn 2

Durch das Einstrahlen einer intensiven monochromatischen Lichtwelle der Frequenz w
wird die Besetzungsdichte Np(v,) fiir Atome, die durch ihre Geschwindigkeit mit der Licht-
welle in Resonanz verschoben sind, reduziert, wahrend die Besetzungsdichte Na(v,) fiir diese

Geschwindigkeitsklasse erhéht ist. Die im ungeséttigten Fall Gau-formige Besetzungsdichte

Ni(v,) hat daher jetzt um
W) = —(w - wn)

wo
(vgl. Gleichung (A.16)) eine Lorentz-férmige Einbuchtung, das Bennet-Loch. Dies ist in
Abbildung 33 grafisch dargestellt. Da bei einer Variation der Frequenz w immer ein Bennet-
Loch um die jeweilige Geschwindigkeit v/,(w) erzeugt wird, messen wir trotzdem wieder
einen GauB-férmigen Absorptionskoeffizienten ag(w) o« Ny (v, (w)), der allerdings gestaucht
ist (siehe gestrichelte Kurve in Abbildung 33).

Das Bennet-Loch kann allerdings nachgewiesen werden, wenn wir das Gas aus Atomen
neben einem intensiven Pumpstrahl mit fester Frequenz w mit einem schwachen Probestrahl
variabler Frequenz durchstrahlen. Durch die teilweise Sattigung im Frequenzbereich um
das Bennet-Loch wird das Medium fiir den Probestrahl weniger absorbierend und seine
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Absorptionskurve weist die Lorentz-formige Einbuchtung des Bennet-Lochs auf (siehe auch
[ , Abschnitt 3.6.2]).
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