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Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation werden Experimente zur Resonator-Quantenelektro-
dynamik auf einem Mikrofallenchip beschrieben. Dabei konnte u. a. erstmals einzelne,
in einer Chipfalle gefangene Atome detektiert werden. Hierfiir wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein neuartiger optischer Mikroresonator entwickelt, der sich dank seiner
Miniaturisierung mit der in unserer Arbeitsgruppe eingefiihrten Mikrofallentechnik zur
Manipulation ultrakalter Atome kombinieren ldsst. Fiir diesen Resonator werden Glas-
faserenden als Spiegelsubstrate benutzt, zwischen denen sich eine stehende Lichtwelle
ausbildet. Mit einem solchen Faser-Fabry—Perot-Resonator erzielen wir eine Finesse
von bis zu F' ~ 37000. Aufgrund der kleinen Modenvolumina kann trotz moderater
Resonatorgiite die kohdrente Wechselwirkung zwischen einem Atom und einem Pho-
ton so grof§ gemacht werden, dass das Regime der starken Atom-Resonator-Kopplung
erreicht wird. Fiir die Ein-Atom-Ein-Photon-Kopplungsrate und die Ein-Atom-Ein-
Photon-Kooperativitidt werden dabei Rekordwerte von go = 27-300 MHz bzw. Cy = 210
erzielt.

Ebenso konnte erstmals das Regime starker Kopplung zwischen einem Bose-Einstein-
Kondensat (BEC) und dem Feld eines Resonators hoher Giite erreicht werden. Das
BEC wurde dabei mithilfe der magnetischen Mikrofallenpotentiale deterministisch an
eine Position innerhalb des Resonators gebracht und zur Génze in einen wohldefinierten
Bauch einer zusitzlichen optischen Dipol-Stehwellenfalle im Resonator umgeladen. Das
Spektrum des gekoppelten Atom-Resonator-Systems wurde fiir unterschiedliche Atom-
zahlen und Atom-Resonator-Verstimmungen vermessen, wobei ein kollektives Vakuum-
Rabi-Splitting von mehr als 20 GHz erreicht werden konnte.
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Einleitung

Edward Mills Purcell hat im Jahre 1946 in einer kurzen Notiz die signifikante Erho-
hung der spontanen Zerfallsrate eines Atoms vorhergesagt, welches iiber den Kern-
spin resonant an einen Radiofrequenz-Schwingkreis gekoppelt ist [1]. Diese Versffent-
lichung wird gemeinhin als Geburtsstunde eines neuen Wissenschaftsfeldes betrachtet:
der Resonator-Quantenelektrodynamik! (CQED). Das einfachste und fundamentalste
System im Rahmen der CQED ist die Wechselwirkung zwischen einem einzelnen Atom
und einem Resonator-Photon. Interessante Quantenphinomene konnen insbesondere
dann beobachtet werden, wenn die Atom-Photon-Wechselwirkung das Regime der so-
genannten starken Kopplung erreicht, was erstmalig 1963 von Jaynes und Cummings
beschrieben wurde [2]. Dieses Regime liegt vor, wenn die Rate der kohérenten Atom-
Photon-Kopplung gréfler ist als sdamtliche Zerfallsraten des Systems. In diesem Fall
ist die atomare Photonenemission nicht ldnger irreversibel, vielmehr kommt es zu ei-
nem periodischen, kohdrenten Austausch der Anregung zwischen Atom und Resonator.
Fiir zwei unterschiedliche spektrale Bereiche konnte mittlerweile starke Kopplung de-
monstriert werden; zum einen mit einzelnen hochangeregten Rydbergatomen innerhalb
eines supraleitenden Mikrowellenresonators [3, 4], und zum anderen mit einzelnen neu-
tralen Atomen im Feld eines optischen Resonators [5, 6]. Diese Pionierexperimente
der CQED im Regime der starken Kopplung wurden zum einen mit Atomen aus einem
Ofen und zum anderen mit lasergekiihlten Atomen aus einer magnetooptischen Falle [7],
beim freien Fall durch eine Resonatormode, durchgefithrt. Dadurch waren sowohl die
Wechselwirkungszeit, als auch die Ortsauflosung der Kopplung fiir diese Experimen-
te limitiert. Eine vollstdndige Kontrolle iiber die Bewegung der Atome innerhalb des
Resonators ist jedoch eine wichtige Voraussetzung fiir zukiinftige Anwendungen der
Resonator-Quantenelektrodynamik [8].

Atome im dreidimensionalen Bewegungsgrundzustand, wie er routineméfig mit Bose—
Einstein-Kondensaten (BEC) erzielt wird [9-11], bilden dabei einen idealen Ausgangs-
punkt. So kann ein BEC u. a. als Reservoir fiir einzelne Grundzustandsatome fiir die
kontrollierte Atom-Photon-Kopplung dienen [12, 13], oder dazu benutzt werden, eine
fundamental neue Situation zu schaffen, bei der N Atome, jedes gleich stark, an das
Feld eines Resonators gekoppelt werden. Eine solche Zusammenfiihrung zwischen der
Physik ultrakalter Quantengase und der CQED wird erstmalig in der hier vorliegenden
Arbeit demonstriert.

Neben der kontrollierten Positionierung und Speicherung von Atomen innerhalb
der Resonatormode, wie es mit Ionenfallenexperimenten bereits eindrucksvoll gezeigt
werden konnte [14], ist zudem ein deterministischer Transport der Atome iiber makro-
skopische Entfernungen, von der Position der magnetooptischen Falle bis hin zum Re-
sonator, von besonderem Interesse. Eine Moglichkeit, diese Distanzen zu iiberbriicken,

lengl. Cavity Quantum Electrodynamics



2 Einleitung

bieten optische Forderbéander [15-17]. Hier werden die Atome in Potentialbduche einer
verschiebbaren Dipolstehwellenfalle geladen, die senkrecht zur Resonatormode orien-
tiert ist. Mithilfe resonatorinterner, fernverstimmter Dipolfallen [18] oder durch das
nahresonante Resonatorfeld [19, 20] kénnen die Atome schliefllich innerhalb des Reso-
nators gefangen werden. Betrugen die Haltezeiten einzelner Atome in der Resonator-
mode anfinglich noch ~ 1ms [19, 20], so konnte, unter Verwendung eines Resonator-
Kiihlmechanismus [21], die kontinuierliche Beobachtung eines einzelnen Atoms fiir 17s
erreicht werden [22].

Mit dem Transport der Atome in einer Dipolstehwellenfalle kann zwar die Position
der Atome senkrecht zur Resonatormode eingestellt werden, eine exakte Lokalisierung
entlang der Resonatorachse ist mit dieser Methode jedoch nicht moglich. Hierfiir er-
weisen sich magnetische Mikrofallen als ideales Werkzeug. Die grofle Flexibilitdat in
der Gestaltung von mafigeschneiderten Magnetfallenpotentialen erlaubt dabei eine ge-
naue Positionierung der Atome in allen Raumrichtungen. In einem der ersten Expe-
rimente in unsere Arbeitsgruppe wurden lasergekiihlte Atome mithilfe eines magneti-
schen Forderbandes kontrolliert iiber eine Strecke von 5 mm transportiert [23], sowie ein
Bose-Einstein-Kondensat tiber 1,7 mm [24]. Mit einem weiteren Mikrofallenexperiment
konnte sogar der Transport tiber eine Strecke von 24 cm demonstriert werden [25]. Ein
Uberblick iiber die Gestaltungsmoglichkeit magnetischer Mikrofallen kann den Expe-
rimenten in [26] abgelesen werden. Weitere bemerkenswerte Ergebnisse mit sogenann-
ten Atomchips wurden allesamt mit Ensembles ultrakalter Atome durchgefiihrt [27—
34]. Aufgrund grofler Fortschritte in der Mikrofabrikation magnetischer Mikrofallen,
zeichnen sich jedoch immer mehr Atomchipexperimente ab, die auf Einzelatomniveau
durchfithrbar sind. So werden einzelne Atome auf einem Mikrofallenchip fiir die Quan-
teninformationsverarbeitung vorgeschlagen [35-38|, Experimente zur Bestimmung der
Atomzahlstatistik in stark korrelierten Vielteilchenzustdnden méglich [39], oder die
Erzeugung und Detektion kleiner BECs von Interesse [40, 41]. All diese Experimente
verlangen einen auf einem Mikrofallenchip integrierten Einzelatomdetektor.

Im folgenden wird beispielhaft auf die Rolle einzelner Atome fiir die Quanteninfor-
mationsverarbeitung eingegangen, eine mogliche Implementierung eines Logikgatters
auf einem Atomchip beschrieben und schliellich unterschiedliche Detektortypen fiir die
Einzelatomdetektion auf einem Atomchip verglichen.

Einzelne Atome bieten sich als Tréger von Quanteninformation fiir die Realisierung
eines Quantencomputers in idealer Weise an: Sie lassen sich mit Laserlicht kiithlen und
fangen und in ein-, zwei- oder dreidimensionalen optischen Gittern anordnen [42, 43].
Mit dem Speichern der Information in atomaren Zustédnden ist es jedoch nicht getan,
vielmehr soll durch logische Gatteroperationen die Quanteninformation verarbeitet wer-
den. Hierfiir ist eine Wechselwirkung zwischen den Atomen notwendig. Damit solch ein
Quantencomputer mit einer groflen Zahl von stationdren Quantenbits arbeiten oder
gar in einem Netzwerk eingebunden werden kann, ist es zudem notig, Quanteninfor-
mation von einer Stelle zu einer anderen zu tibermitteln [44]. Beides ldsst sich mit
Photonen - fliegenden Qubits - bewerkstelligen [45]: Atome kénnen Photonen emittie-
ren und absorbieren und iiber diese in Wechselwirkung treten. Zugleich kann man in
verschiedenen Photonenzahlzustéinden oder in den beiden moglichen Polarisationszu-
sténden eines Photons Quanteninformation kodieren und iiber grofle Strecken senden,
ohne dass Umwelteinfliisse dabei nennenswert storen. Allerdings erweist sich eine Ver-
bindung der beiden Bausteine - Atome und Photonen - bislang als schwierig. Dies liegt
insbesondere daran, dass die spontane Emission eines Photons fiir ein Atom im freien
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Raum ein Zufallsprozess ist. Weder lésst sich kontrollieren wann, noch in welche Rich-
tung das Atom ein Photon emittiert. Eine wohlkontrollierbare Schnittstelle zwischen
einzelnen Atomen und Photonen, wie es in einem CQED-System gegeben ist, ist daher
vonnoten.

Die urspriingliche Motivation zur Konstruktion eines CQED-Systems auf einem Mi-
krofallenchip geht auf ein Phasengatterschema von T. Calarco et al. zuriick [46], wobei
der Resonator hier lediglich die Rolle eines Einzalatomdetektors einnimmt. Befinden
sich zwei Atome mit internen Zusténden |0) und |1) in zwei benachbarten Fallen, so
konnen diese durch geschickte Wahl der Fallenparameter - in diesem Fall durch Zuhilfe-
nahme von elektrostatischen Feldern - zustandsselektiv vereint und wieder getrennt
werden (Abbildung 1). Die Atome nehmen nur dann eine Kollisionsphase auf, wenn
sich beide im Zustand |1) befinden. Somit kann ein Phasengatter erzeugt werden, wel-
ches der in Abbildung 1 angegebenen Wahrheitstabelle gehorcht. Dieses fundamentale
Zwei-Qubit-Quantengatter kann als Grundbaustein eines Quantencomputers betrachtet
werden [47, 48]. Eine realistische Implementierung des oben beschriebenen Phasengat-
terschemas wurde von P. Treutlein aus unserer Arbeitsgruppe vorgeschlagen [37]. Hier
wird die Zustandsabhéingigkeit der Magnetfallenpotentiale durch die Uberlagerung von
lokalen, auf dem Mikrofallenchip erzeugten Mikrowellenpotentialen erreicht. Dass die-
se Gatteroperationen dabei in unmittelbarer Nahe zu einer sich auf Raumtemperatur
befindenden Substratoberfliche stattfinden, hat auf die Kohédrenz der Quantenope-
ration keinen Einfluss. Um dies zu verifizieren, haben wir Ramsey- und Spin-Echo-
Experimente in einem Abstand von 9 um zum Mikrofallensubstrat durchgefithrt und
konnten dabei Kohérenzzeiten von 2,8s erzielen [28].

\o/ o/ :

0\ 4/0

Abbildung 1: Kollisionsphasengatter fiir neutrale Atome. Durch die Kombination von
magnetischen Feldern und Mikrowellenpotentialen auf einem Mikrofallenchip kénnen
Fallenpotentiale erzeugt werden, die von den internen Zustdnden der Atome abhéngig
sind und die Wahrheitstabelle eines Zwei-Qubit-Quantengatters erfiillen.

100)
101)
10)
—[11)

Ll

Fiir die Detektion einzelner gefangener Atome in einer magnetischen Mikrofalle
wurden in den letzten Jahren unterschiedlichste Detektortypen zur Integration auf
einem Mikrofallenchip vorgeschlagen [49-51]. Die Hauptschwierigkeit hierbei besteht
darin, die Resonatormode bis auf einen Abstand von ~ 200 pm zur Substratoberfliche
zu bringen; die Verwendung eines traditionellen Fabry-Perot-Resonators kann wegen
seiner makroskopischen Spiegelsubstrate daher bereits ausgeschlossen werden. Mono-
lytische Mikroresonatoren wie Mikrosphéren [52], Mikrotoroide [53] oder photonische
Kristalle [54] bieten sich dagegen fiir eine Integration besser an. Diese Resonatoren
haben jedoch den groflen Nachteil, dass sich das Feldmaxium innerhalb des Resona-
tormediums befindet und exponentiell mit dem Abstand zur Oberfliche abféllt. Um
eine starke Atom-Resonator-Wechselwirkung erzielen zu kénnen, miissten die Atome
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daher in einen Abstand zur Resonatoroberfliche gebracht werden, bei dem das Fangen
in einer magnetischen Mikrofalle aufgrund des attraktiven Casimir-Polder-Potentials
nicht mehr moglich ist. In der Arbeitsgruppe von C. Zimmermann wird eine Einzela-
tomdetektion auf einem Mikrofallenchip durch Photoionisation und dem Einsatz eines
Channeltrons angestrebt [55]. Diese Detektionsmethode verspricht zwar eine hohe De-
tektionseffizienz, hat jedoch den Nachteil, destruktiv zu sein.

Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein faserbasierter Fabry-
Perot-Resonator entwickelt, der sich dank seiner Miniaturisierung auf einen Mikro-
fallenchip integrieren ldsst [56] und zudem das Regime der starken Atom-Resonator-
Kopplung erreicht [57]. Ebenfalls wurde eigens fiir dieses Experiment ein neuartiger,
kompakter Vakuumaufbau konzipiert, der die Skalierung eines CQED-Systems ermog-
licht [58].

Gliederung der Arbeit

e Das erste Kapitel beschéftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der Arbeit.
Dabei werden Einfiihrungen in die CQED, von Fabry-Perot-Resonatoren und
magnetischen Mikrofallen gegeben.

o Kapitel 2 widmet sich dem experimentellen Aufbau. Es wird eine neuartige Va-
kuumapparatur fiir Mikrofallenexperimente vorgestellt, die Herstellung der Mi-
krofallensubstrate beschrieben, sowie das Lasersystem fiir die Laserkiihlung und
den Resonatorbetrieb eingefiihrt.

e In Kapitel 3 werden die in dieser Arbeit benutzten Faser-Fabry-Perot-Resona-
toren vorgestellt und vollstandig charakterisiert. Der gesamte Resonatoraufbau,
sowie dessen Integration auf einen Mikrofallenchip wird beschrieben und es wird
auf die unterschiedlichen Stabilisierungsmethoden der Faserresonatoren eingegan-
gen.

e Im vierten Kapitel werden die ersten CQED Experimente mit einem auf ei-
nem Mikrofallenchip integrierten Faserresonator niedriger Finesse beschrieben.
Es wird eine Spektroskopie des gekoppelten Atom-Resonator-Systems durchge-
fiihrt und die Detektion kleiner Atomzahlen gezeigt.

e Kapitel 5 zeigt die erste starke Kopplung eines Bose-Einstein-Kondensats mit
dem Feld eines optischen Resonators. Die grofle Flexibilitat der Mikrofallen wird
dabei durch die Positionierung eines BECs in nur einen Stehwellenbauch des
Resonators demonstriert. Das Vakuum-Rabi-Splitting des gekoppelten Systems
wird in Abhéngigkeit zur Atomzahl und in Abhéngigkeit zur Atom-Resonator-
Verstimmung gemessen. Schliellich wird die Heizung eines BECs in Abhéngigkeit
zur Kopplung an die Resonatormode studiert.

e In Kapitel 6 wird die erstmalige Detektion einzelner, in einer Mikrofalle gefange-
ner Atome demonstriert.

e Mit einem Ausblick iiber zukiinftige Experimente und einer Diskussion iiber ei-
ne mogliche Verbesserung der FFP-Resonatoren schliesst die Arbeit mit dem 7.
Kapitel.
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Experimentumzug von Miinchen nach Paris

Dem Ruf meines Doktorarbeitbetreuers Jakob Reichel an die Ecole Normale Supérieure
in Paris wihrend meiner Promotionszeit habe ich es zu verdanken, dass ich in dieser Ar-
beit Ergebnisse aus zwei verschiedenen Laboratorien vorstellen kann: zum einen an der
Fakultat fiir Physik der Ludwig-Maximilians-Universitédt in Miinchen und zum anderen
aus dem Laboratoire Kastler-Brossel in Paris. Da der Umzug des Experiments zwischen
Miinchen und Paris ,adiabatisch® stattgefunden hat, wird es auch keine eindeutige
Zweiteilung des Manuskripts geben. Die Entwicklung und die Herstellung, sowohl der
Mikrofallensubstrate als auch der Faserresonatoren, wurden fiir beide Experimente an
der LMU in Miinchen durchgefiihrt; in welchem der beiden Labore welche Resultate
erzielt wurden, wird aus dem Flietext der Arbeit hervorgehen.






Kapitel 1

Theorie

Mit der Resonator-Quantenelektrodynamik (CQED) und der Physik ultrakalter Quan-
tengase werden in dieser Arbeit erstmals zwei Teilgebiete der Atomphysik zusammen-
gebracht, die iiber Jahre hinweg regelméfiig spektakulire Ergebnisse hervorgebracht
haben [9, 11, 19, 59-61]. Als Bindeglied zwischen den beiden Disziplinen wird die in un-
serer Arbeitsgruppe entwickelte Mikrofallentechnik eingesetzt [27, 35, 62]. Daher befasst
sich das vorliegende Kapitel sowohl mit den theoretischen Grundlagen der fundamenta-
len Wechselwirkung zwischen Atomen und einem Lichtfeld als auch mit denen magne-
tischer Mikrofallen. Um eine geeignete Wahl der Resonatorparameter fiir dieses Experi-
ment treffen zu konnen, wird nach einer Einfithrung iiber Fabry—Perot-Resonatoren die
Abhéngigkeit der Resonatorgeometrie auf die Resonator-QED-Parameter diskutiert.

1.1 Grundlagen der Atom-Resonator-Wechselwir-
kung

Detektor
D

Abbildung 1.1: Das Atom-Resonator-System in schematischer Darstellung. Es sind ~
und k die Zerfallsraten fiir Atom und Resonator, gy die Atom-Resonator-Kopplungs-
konstante und 7, die Pumprate.

Im ersten Teilabschnitt dieses Kapitels wird eine theoretische Beschreibung des
Atom-Resonator-Systems gegeben. Dabei wird die in Abbildung 1.1 schematisch dar-
gestellte Wechselwirkung zwischen einem Atom und dem elektromagnetischen Feld in-
nerhalb eines Resonators mit dem Jaynes—Cummings-Modell beschrieben. Eine Er-
weiterung dieses Modells auf N mit dem Resonatorfeld gekoppelter Atome fiihrt uns
direkt zum Tavis—Cummings-Modell. SchliefSlich wird mit einem einfachen Multilevel-
Kopplungsmodell das Auftreten eines Anticrossings im gekoppelten N-Atome-Resona-
tor-Spektrum erklért.
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1.1.1 Jaynes—Cummings-Modell

Die quantenmechanische Beschreibung der Wechselwirkung eines einzelnen, ruhenden
Zwei-Niveau-Atoms mit dem quantisierten Lichtfeld eines optischen Resonators geht
von einem Hamiltonoperator mit folgenden Anteilen aus:

H = HAtom+HMode+Hint- (11)

Die Bausteine dieses Hamiltonoperators sind in Abbildung 1.2 graphisch dargestellt,
wobei a' und a die Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren fiir Photonen in einem
Resonator sind und der kanonischen Vertauschungsrelation [a,aT] = 1 fiir Bosonen
gehorchen. o™ = |e) (g| entspricht dem atomaren Anregungsoperator und o~ = |g) (e
dem dazu adjungierten Operator. Der Energicabstand des atomaren Grundzustands |g)
zum angeregten Zustand |e) entspricht Aiw, und die Resonanzfrequenz des Resonators
ist we / 27. In der sog. Drehwellenniiherung! und der elektrischen Dipolnéherung erhilt
man aus (1.1) den sog. Jaynes—Cummings-Hamiltonoperator |2, 63]:

Hjc = hwao o™ + hwea'a + hgy (O‘+(l + a‘aT) (1.2)

Die Stérke der Atom-Resonator-Wechselwirkung wird durch die Kopplungskonstante

. wc
91(r) = goto(r), mit go = \/m " Heg (1.3)

beschrieben und héngt vom Modenvolumen V', dem Dipolmatrixelement p, des ato-
maren Ubergangs und vom Aufenthaltsort r» des Atoms innerhalb der Resonatormode
(r) ab (& ist die Permittivitdtskonstante). Die TEMgp-Resonatorgrundmode ldsst

sich schreiben als: 5 9 9
¥(r) = cos (%:) - exp {—y ;%Z } : (1.4)

wobei wy der Modenradius und A\¢ = 27¢/we die Wellenlédnge der Resonatorstehwelle
ist. Um eine moglichst grofie Kopplung zwischen Atom und Resonatorfeld zu erreichen,
ist neben der Wahl eines kleinen Modenvolumens die genaue Positionierung des Atoms
innerhalb der Resonatorstehwelle essentiell. Eine ausfiihrliche Diskussion iiber den Ein-
fluss der Resonatorgeometrie auf die Kopplungskonstante wird in Abschnitt 1.2.2 ge-
geben.

Durch Diagonalisieren des Hamiltonoperators Hjc gewinnt man die neuen Eigenzu-
stande des gekoppelten Atom-Resonator-System. Diese sind Linearkombinationen der
ungekoppelten Produktzusténde |g, n 4+ 1) (Atom im Grundzustand und n+1 Photonen
im Resonator) und |e,n) (Atom im angeregten Zustand und n Photonen im Resonator)
und werden dressed states genannt:

In+) = sinf,|e,n) + cosb, |g,n+ 1) (1.5)
In—) = cosb,le,n) —sinb, |g,n+1).

Der Kopplungswinkel 6,, ist durch

Lengl. rotating wave approzimation (RWA)
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Atom Resonator Atom-Resonator-System
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Abbildung 1.2: Jaynes—Cummings-Modell. Ein Zwei-Niveau-Atom mit Grundzustand
|g) und angeregtem Zustand |e) wechselwirkt mit dem quantisierten Lichtfeld eines
Resonators. Die Eigenzustédnde des gekoppelten Systems werden dressed states genannt,
deren Energieniveaus um die effektive Rabi-Frequenz €2,, aufgespalten werden.

definiert. Dabei ist

0, = /AL + 62 (1.8)

die effektive Rabi-Frequenz und A¢ = we —wa die Frequenzverstimmung zwischen der
atomaren Ubergangsfrequenz und dem Resonatorfeld.

O =2g1(r)vVn + 1 (1.9)

ist die n-Photonen-Rabi-Frequenz eines Atoms auf Resonanz. Die Energieeigenwerte
der dressed states lauten

1

Abbildung 1.2 zeigt schematisch das Energiespektrum des Jaynes—Cummings-Modells.
Die Eigenzustinde |n=+) bilden dabei Doublets im Abstand fiwc mit einer Energieauf-
spaltung AFE,, = hS,. Fiir einen leeren Resonator (n = 0) ist die Energieaufspaltung
AEy = hQy = hy/AZ + 4¢? und wird als Normalmodenaufspaltung® bezeichnet. Ein
angeregtes Atom in einem leeren Resonator reicht demnach aus, einen kohérenten An-
regungsaustausch zwischen den Zustidnden |e,0) und |g,1) mit der Frequenz € zu
starten, dieses Phinomen wird daher auch Vakuum-Rabi-Oszillation genannt. Fiir ei-
ne resonante Wechselwirkung (A¢ = 0) ist die Osziallationsfrequenz 2g, und wird
Vakuum-Rabi-Frequenz genannt.

Starke Kopplung

Damit das System iiberhaupt eine Rabi-Oszillation durchlaufen kann, bevor dissipativer
Zerfall die kohérente Kopplung zerstort, muss das Atom ,stark® an die Resonatormode

2engl. normal-mode splitting
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gekoppelt sein, d. h. die Kopplungskonstante gy muss grofler sein als die Zerfallsraten
fiir Atom () und Resonator (k); es gilt demnach die Bedingung

go > K, (1.11)

zu erfiillen. Dieses Regime wird in der Resonator-QED als strong-coupling limit be-
zeichnet. Gilt fiir ein Atom-Resonator-System jedoch gy < &, so wird dieser Grenzfall
als bad-cavity limit bezeichnet. Weitere charakteristische Groflen zur Beschreibung des
Atom-Resonator-Systems sind die kritische Photonenzahl ng = %, die angibt, bei wel-
cher Intraresonatorphotonenzahl die kohdrente Wechselwirkung zu séttigen beginnt,
und die kritische Atomzahl Ny = 2’” ; dies ist die mittlere Atomzahl im Resonator, bei

welcher ein kohérenter Austausch begmnt zu tiberwiegen [64]. Thr Kehrwert

1 g2
Cp=— =29 1.12
0 NO 2/?’}/ ( )
wird als Kooperativitit bezeichnet. Ein System, fiir das Cy > 1 gilt, bedeutet, dass
bereits einzelne Quanten die Dynamik bestimmen und die kohédrente Wechselwirkung
dominiert. Dieses Kriterium kann auch von einem Resonator im bad-cavity limit erreicht
werden. Vorraussetzung hierfiir ist, dass dieser die Bedingung g2/ > v erfiillt.

Purcell-Effekt

Befindet sich ein Atom in einem angeregten Zustand, so kann es durch spontanen Zer-
fall, unter Abgabe eines Photons, in den Grundzustand iibergehen. Koppelt man das
Atom hingegen stark an einen resonanten optischen Resonator hoher Finesse, so erfolgt
die Emission des Photons bevorzugt in die Resonatormode®. Der Zerfall des Lichtfel-
des im Resonator fiihrt schliellich zu einem gerichtet emittierten Einzelphoton. Bereits
im Jahr 1946 wurde von Purcell ein Effekt vorhergesagt, wonach die Spontanemission
eines an einen Resonator gekoppelten Atoms erhoht ist [1]. Experimentell wurde der
nach ihm benannte Purcell-Effekt zum ersten Mal von Goy et al. [67] mit Rydber-
gatomen in einem supraleitenden Mikrowellenresonator und von Heinzen et al. [68] in
einem optischen Resonator gezeigt. Es gilt fiir die Gesamtzerfallsrate 7' des gekoppelten
Atoms:

o —v+g—°—(1+200)7. (1.13)

Der Faktor F' = (1 4 2C)) heifit dementsprechend Purcell-Faktor.

1.1.2 Tavis—Cummings-Modell

Mochte man die kollektive Kopplung eines Ensembles bestehend aus N Zwei-Niveau-
Atomen an eine Resonatormode studieren, so kann hierfiir das Tavis—Cummings-Modell
betrachtet werden [69]. Ausgangspunkt fiir dieses Modell sind N unbewegliche Atome,
die alle identisch an eine Resonatormode mit der Kopplungskonstanten g; koppeln
(Abbildung 1.3). Fiir das i-te Atom sind |g;) und |e;) der interne Grund- und ange-
regte Zustand. Sind zu Beginn alle Atome im Grundzustand |Vy) = |g...g), und wird

3Umgekehrt kann eine Reduzierung der Spontanemission durch einen das Atom umschlieBenden
Resonator erreicht werden [65, 66].
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das System schwach angeregt, so muss der erste angeregte Zustand die intrinsische
Symmetrie der vorliegenden Situation erfiillen, daher gilt fiir ihn [70]

|Uy) :\/Lﬁ(\e,g...@—|—]g,e...g)—|—~-'+|g...g,e>). (1.14)

Fiir den Kopplungsterm im Hamiltonoperator gilt:

V=g (Za ) <gi|> +he. (1.15)

i

Das Matrixelement gy zwischen dem atomaren Grundzustand mit einem Photon in der
Resonatormode |1) ® |¥() und dem ersten atomaren angeregten Zustand ohne Photon
im Resonator |0) @ |Wy) ldsst sich daher schreiben als:

gy = (0] @ (¥, V |Tg) ® |1) = VNg, (1.16)

mit 7] = %/p('r)gf (r)dr, (1.17)

und der atomaren Dichteverteilung p (). Die Kopplung des Ensembles an die Resona-
tormode kann demnach wie die Kopplung eines ,Superatoms® an die Mode betrachtet
werden, wobei die Kopplungsstirke um einen Faktor v/N erhoht ist. Im kollektiven
strong-coupling limit gn > K,y oszilliert das Atomensemble zwischen seinem Grundzu-
stand und einem symmetrischen angeregten Zustand, wobei eine einzelne Anregung von
allen Atomen geteilt wird. Das gekoppelte N-Atome-Resonator System besitzt somit

die Eigenenergien
h /
E:t = th + 5 (AC + AQC + 4912\,) . (1.18)

Fiir die kollektive Kooperativitit gilt dann

2
an
=22 = NC(,. 1.1

N-Atome-Resonator-System

PG o g

kein Atom 1 Atom N Atome
Ac - 0 +)
| - 0 +) *
Igzég Tl Y hoy 0y VNhQ,
0 = 05
19,0) — . — g0 — 990

Abbildung 1.3: Die Wechselwirkung von N Zwei-Niveau-Atomen mit dem quantisierten
Lichtfeld des Resonators vergrofiert das Rabi-Splitting um einen Faktor v/N.
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1.1.3 Multilevel-Kopplungsmodell

In unserem Experiment werden *’Rb Atome im |F = 2)-Hyperfeinniveau des 5S /o
Grundzustands gefangen. Dabei ist Aj, = w, —wy die Verstimmung des Detektionslasers
relativ zum 5S; 5 |F = 2) — 5P39 |F' = 3) Ubergang der Do-Linie. Wenn die Verstim-
mung |Ar,| 2 500 MHz betriagt und somit grofier als die Hyperfeinaufspaltung des ange-
regten Zustand 5P3/, ist, so konnen die Ubergiinge 5S1/2 |F' = 2) — 5P3)5 |[F' =1,2,3)
im Ganzen betrachtet und die Atome als Zwei-Niveau Systeme beschrieben werden. Fiir
die in diesem Experiment erreichten grofien Atome-Resonator-Kopplungsstirken miis-
sen jedoch zusétzliche Atomniveaus mitberiicksichtigt werden, insbesondere wenn die
Kopplung gy in der Grélenordnung der Hyperfeinaufspaltung des 5S; /o-Grundzustands
Anrs = (Ejp=2) — Ejp=1y)/h =~ 2 x 6,8 GHz liegt und die Ubergéinge |F = 1) — 5P3/9
und |F'=2) — |oberer dressed state) gleichzeitig resonant mit dem Detektionslicht
werden. Diese neue Situation fithrt zu einem weiteren Ubergang im Spektrum, geht
man davon aus, dass sich bereits zu Beginn des Experiments eine kleine Zahl von
Atomen im Zustand |F = 1) befinden.

A
. - . .
+1 1+ IN;-1;N;N.,=1) DL A IN;-1;N,+1;n=1) IN;-1;N;Ne;=1)  k=+1
o W
i R 2 RS
4
~ N 1/2
2 01 IN;Ny1;No=1) 9% [¥)=IN;N,;n=1) IN;;N,-1;N;=1) k=0
@ o W
& el __ __,% _______ y__ _______
N 1/2
-1+ |N1+1;N2-2;Nez=1><gl—2> IN;+1;N,-1;n=1) IN;+1;N,-2;No;=1) k=-1

Abbildung 1.4: Darstellung der ersten angeregten Zustédnde die fiir die Berechnung
des Resonatortransmissionsspektrums mitberiicksichtigt werden. N; und Ny sind die
Zahl der Atome im |[F' = 1) und |F' = 2)-Zustand. Die linke und rechte Spalte ent-
sprechen den ,atoméahnlichen* Zustédnden, mit jeweils einem angeregten Atom. Die
mittlere Spalte entspricht den ,,resonatordhnlichen” Zustédnden, mit jeweils einem Pho-
ton im Resonator. Die vertikale Achse ist die Energie in Einheiten der Hyperfeinauf-
spaltung Apps des Grundzustands. Der Ausganszustand |Wy) befindet sich im Zen-
trum. Die Verbindungspfeile zeigen die Kopplungsstéirke an. Der Resonator ist auf den
5S1/2 |F = 2) — 5P3)5 |F” = 3)-Ubergang gestimmt, d. h. Ag = 0.

Mithilfe eines Vier-Niveau-Atom Modells kann dieser neue Ubergang erklirt wer-
den. Die Niveaus des Modells bestehen aus den beiden Grundzustdnden ‘g1’2> =
5S1/2 |F = 1,2) mit den Energien —hAgrg und 0, und den angeregten Zusténden |e; o)
mit der Energie hwy. Die Atom-Resonatorkopplung kann somit in Drehwellennéherung
geschrieben werden als:

Vi=D E = hga(ei) (] + aler) (| + Bles) (g]) +hc. (1.20)

wobei die Parameter a, 3 < 1 von der Polarisation des Resonatorfelds abhangen.
Ein allgemeiner Zustand des N - Atome + Resonator-Systems wird durch die Anzahl
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der Atome in jedem Zustand und die Zahl der Photonen im Resonator beschrieben:
W) = ’Ngl s Ng, s Neys Neys n> Der Ausgangszustand des Systems ist | N1; No; 0; 0; 0), wo-
bei die Annahme gemacht wird, dass sich ein relativ kleiner Anteil der Atome N; < Ns
im |F' = 1) - Zustand befindet. Wird der Resonator schwach durch den Detektionslaser
gepumpt, so wird das System zum ,resonatordhnlichen” Zustand |¥q) = |Ny; No; 0;0; 1)
angeregt. Dieser Zustand koppelt wiederum mit weiteren Zusténden, die dieselbe An-
zahl an Anregungen M = N, + N,, +n = 1 besitzen. Verallgemeinert lassen sich diese
Zusténde schreiben als [Ny — k; No + k — Ne; No,; Noy;n), mit N, = N, + N, und k
eine ganze Zahl (Abbildung 1.4). Fiir wachsendes |k| werden die Zustdnde mit den Ener-
gien ~ k x hAgps zunehmend weniger resonant mit dem urspriinglichen Zustand |¥g).
Daher beschrénken wir uns auf die Werte £ = —3 ... 3 und diagonalisieren die Kopplung
Vi des 3 x 7-dimensionalen Unterraums. Jede Eigenenergie E entspricht einem Maxi-
mum im Frequenzspektrum bei einer Verstimmung § = (E — Ey,)/h = wy, —wc, mit ei-
ner Gewichtung ~ |(¥|¥,)|*. Ist der Resonator auf den 5S1/2 |F = 2) — 5Py |[F' = 3)
Ubergang gestimmt (Ac = 0), dann wird durch das Multilevel-Kopplungsmodell ein
Anticrossing im positiven Teil des Spektrums (6 > 0) vorhergesagt, ndmlich genau
dann, wenn die zweifache Resonanzbedingung g;1/No = Appg erfiillt ist. Das Anticros-
sing liegt bei einer Frequenz § = Agps und die Frequenzaufspaltung betrigt ~ 3g1v/ Ny
(Abbildung 1.5).

~ 10 T
% oberer dressed-state
S Appst =
2 5+ ~B g;VN,
(@)}
c
=}
IS
£
2 9
2 Atomzahl N
I
€
]
< 51
|
&
S
\% unterer dressed-state
107 \
MW%M.

Abbildung 1.5: Resonatortransmissionsspektrum in Abhéngigkeit zur Intraresonator-
atomzahl N berechnet mithilfe des einfachen Multilevel-Kopplungsmodells. Ein Anti-
crossing im Spektrum tritt bei der Frequenz 6 = Agrg auf, wobei die Frequenzaufspal-
tung ~ Bg1/Ng, betrigt. Fiir die Berechnung wurde A¢ = 0,0 = 0,3 =1, N; /Ny =
0.25% benutzt.

1.2 Theorie optischer Resonatoren

Der nun folgende Abschnitt wird die theoretischen Grundlagen eines Fabry-Perot-Re-
sonators zusammenfassen. Ziel ist es, simtliche Resonatorgréfien einzufiihren, die zur
Charakterisierung eines Resonator-QED-Systems benotigt werden. Um schlieSlich die
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geeigneten Parameter fiir den Resonator dieser Arbeit wahlen zu kénnen, wird der Ein-
fluss der Resonatorgeometrie auf die relevanten Resonator-QED-Parameter diskutiert.
Einem kurzen Uberblick iiber bereits existierende optische Resonatortypen folgt die
Einfiihrung des Mikroresonators dieser Arbeit.

1.2.1 Einfiihrung

Das nach ihren Begriindern Charles Fabry und Alfred Perot* benannte Fabry—Perot-
Interferometer wurde in ihrer Arbeit Sur les franges des lames minces argentées et leur
application a la mesure de petites épaisseurs d’air 1897 zum ersten Mal vorgestellt [72].
Die Erweiterung des dort gezeigten Prinzips der Vielstrahlinterferenz auf optische Re-
sonatoren mit transversalen Moden wird z. B. in [73] ausfiihrlich beschrieben.

Stabilitat

Ein Resonator ist genau dann stabil, wenn ein Gauf}strahl nach beliebig vielen Um-
laufen den Resonator nicht durch Aufweiten seines Strahldurchmessers verlassen hat.
Mithilfe der Matrixdarstellung (ABCD-Matrix) der paraxialen Optik [74] lésst sich eine
einfache Ungleichung fiir Resonatoren ableiten, die nur von der Resonatorlénge d und
den Kriimmungsradien 7, o der Resonatorspiegel abhéngt:

0< (1—%) (1—%) <1 (1.21)

Diese Ungleichung beschreibt die Bereiche stabiler Resonatorgeometrien und ist gra-
phisch in Abbildung 1.6 a) dargestellt. Sie kann als Stabilitdtskriterium fiir optische
Resonatoren betrachtet werden.

Geometrie

Durch die Kriitmmungsradien und den Abstand zweier Spiegel wird die Form des Licht-
feldes im Resonator vollstandig bestimmt [75]. Betrachtet man zwei Spiegel mit den
Kriimmungsradien 7,  in einem Abstand d, so bildet sich eine Mode aus, deren Strahl-
taille 2wg durch

A Jd(ry—d —d —d
w3, oy d) = 2, A= D2 = D)0 e ) (1.22)
7r (r1+12 — 2d)
gegeben ist und sich in einem Abstand
d(rs) — d)
tig) = ————= 1.23
1@ r1+ 19 —2d (1.23)

vom ersten (zweiten) Spiegel entfernt befindet (Abbildung 1.6 b). Zudem sind noch die
Strahldurchmesser 2w; und 2wy auf den Spiegeloberflichen von besonderem Interesse.
Sie sind gegeben durch

AT ro1 — d d
2 4 = 22 [T _ 1.24
wl’Z(Tb "2, ) ™ T2 — d?”l + 719 — d ( )

4Obwohl A. Perot seine Verdffentlichungen mit A. Pérot unterzeichnet hat, wird in dieser Arbeit
die ,offizielle* Schreibweise, also die der Geburtsurkunde, ohne accent aigu benutzt [71].
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Abbildung 1.6: a) Stabilitdtsdiagramm fiir Fabry—Perot-Resonatoren. Die grau unter-
legten Flichen kennzeichnen Bereiche, in denen ein stabiler Resonatorbetrieb méglich
ist. Fiir Resonatoren, die aus zwei konkaven Spiegeln bestehen, gilt g;,¢92 < 1, mit
g2 =1-— %. Im ersten Quadranten sind diejenigen Resonatoren angesiedelt, bei de-
nen der Spiegelabstand kleiner als der Kriimmungsradius ist, im dritten Quadranten ist
der Spiegelabstand grofler als der Kriimmungsradius. Stabile Resonatoren mit einem
konvexen Spiegel sind in den Bereichen g; > 1 oder g, > 1 zu finden. Symmetrische
Resonatoren befinden sich auf der Geraden g; = g¢o. Die in dieser Arbeit benutzten
Resonatoren sind jeweils durch ein griines Késtchen (Miinchen-Experiment) und ei-
nem roten Kringel (Paris-Experiment) im Stabilitdtsdiagramm eingezeichnet. b) Die
geometrischen Parameter, Kriilmmrungsradien r; o und Spiegelabstand d eines Fabry—
Perot-Resonators bestimmen die Form des Resonatorfeldes.

In Abbildung 1.7 sind der Taillenradius und die Strahlradien auf den Spiegeloberfla-
chen in Abhéngigkeit des Abstandes der beiden Resonatorspiegel dargestellt. Fiir den
Graphen wurde (0.B.d.A.) ein Spiegelpaar mit unterschiedlichen Kriimmungsradien
r(1,2) = (450,150) pm gewdhlt, welches in einem der beiden Versuchsaufbauten dieser
Arbeit zum Einsatz kommt. Hieraus ist ersichtlich, dass sich eine minimale Taille ent-
weder fiir einen Spiegelabstand d = 0 oder fiir einen Abstand d = ry ergibt. Der Strahl-
durchmesser auf dem Spiegel mit dem grofleren Kritmmungsradius (r1) unterscheidet
sich nur wenig von dem der Strahltaille, wohingegen der Strahldurchmesser auf dem
starker gekriimmten Spiegel (rq) fiir einen Spiegelabstand von d = ry divergiert. Die-
ser Effekt muss bei der Wahl der Resonatorlédnge fiir das Resonator-QED-Experiment
mitberiicksichtigt werden.

Modenvolumen

Das Modenvolumen V eines Fabry—Perot-Resonators erhélt man durch Integration iiber
die Resonatorgrundmode (1.4):

o 2 o 7Tw(2)
V= / o)V = "0 (1.25)
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Abbildung 1.7: Taillenradius wy und Strahlradius w; 2 auf den Spiegeln in Abhéngigkeit
vom Spiegelabstand d fiir gegebene Spiegelradien 71 o = (450, 150) um. Diese Konfigu-
ration entspricht in etwa der einer plan-konkaven Resonatorgeometrie, bei der die Taille
auf dem planen Spiegel zu liegen kommt.

Hieraus ist ersichtlich, dass das Modenvolumen nur von der Resonatorlénge und der
Strahltaille bzw. mit (1.22) von der Resonatorlinge und den Kriimmungsradien der
Spiegel abhéngt.

Resonanzeigenschaften

Um eine quantitative Aussage iiber das Resonanzverhalten eines Resonators machen
zu konnen, muss man alle Anteile einer einlaufenden Welle betrachten, die sich an
jeder Grenzflache in Reflektivitdt R, Transmission 7" und Verluste L aufteilt und die
Erhaltungsgleichung R + T+ L = 1 erfiillt. Durch Vielstrahlinterferenz ergeben sich
fiir die vom Resonator transmittierte Intensitét [ ., und reflektierte Intensitét I.q die
Gleichungen:

T2
Tirans 5 — (1.26)
(1 - R)” +4Rsin” (kd)
1 - R)* - £
Ireﬂ = (R+ T) 1- ( ) L (127)

(1 — R)* +4Rsin® (kd) |

Dabei sind k = 27/\ = 2v/c die Wellenzahl und d der Spiegelabstand. Aus Gleichung
(1.26) ergibt sich eine periodische Folge von Transmissionsmaxima bzw. Transmissi-
onsminima im Abstand A(kd) = 7 mit den Werten:

T? T?
Itrfas,ns = 2 = 2 (128)
(1-R) (I'+1L)
RIL?
I o= (1.29)
(1-R)
Der Frequenzabstand
Av =2 (1.30)
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zwischen zwei aufeinanderfolgenden Resonanzen wird auch freier Spektralbereich® (FSR)
genannt und ist lediglich vom Abstand der Resonatorspiegel abhéngig. Neben der
Grundmode (1.4) gibt es Moden hoherer Ordnung (sog. Laguerre-Gaufi-Moden), die
die Bedingungen fiir einen stabilen Resonatorbetrieb ebenfalls erfiillen. Diese Moden
besitzen gegeniiber der Grundmode eine Phasenverschiebung, die von der Modenord-
nung (p, ) abhéngt. Die verallgemeinerte Resonanzfrequenzen sieht dann wie folgt aus:

c 2p+1+1
Vn,p,l:ﬁ n+-——

arccos /gx gz> . (1.31)

Hier ist n die longitudinale Modenordnung und gibt die Zahl der Intensitdtsmaxima
im Resonator an, p und [ sind die Modenordnungen der Laguerre-Polynome, mit denen
sich die zugehorigen Losungen der Wellengleichung mathematisch beschreiben lassen.

Aus Gleichung (1.26) lisst sich die Linienbreite dv der Resonanz® (FWHM) bestim-
men:

(1-R)
™R

Wie leicht zu sehen, ist die Breite einer Resonanz von den Beschaffenheiten der Spiegel
abhéngig; je grofler die Reflektivitédt der Spiegel, desto schmaler ist die Resonanzlinie.
Allerdings ist die Resonatorlinienbreite auch direkt proportional zum Abstand der Re-
sonatorspiegel (s. 1.30); je groBer der Spiegelabstand, desto schmaler die Resonanzlinie.
Das Verhéltnis der Resonanzfrequenz v zur Linienbreite der Resonanz wird als Giite )
des Resonators bezeichnet:

oV~

Av. (1.32)

Q:é. (1.33)

Fiir eine langenunabhéngige Charakterisierungsgrofie des Resonators definiert man die
dimensionslose Grofle Finesse F' als:

F_QNW\/E
T v T1-R

. (1.34)

Dampfungsrate

Unterbricht man die den Resonator treibende externe Lichtquelle, so klingt die gespei-
cherte Energie aufgrund von Absorption, Streuung und der Auskopplung durch die
teildurchléssigen Spiegel zeitlich ab. Die Abklingzeit 7, nach der die Intensitdt auf den
1/e-ten Teil gefallen ist, ergibt sich zu:

1
T Sner
Die Amplitude des elektrischen Feldes zerfillt mit der doppelten Zeitkonstanten, wes-
halb fiir die Dampfungsrate x des Resonators gilt:

(1.35)

1w
" or T oFd
Mit den Gleichungen (1.30, 1.35) fiir Av und dv, sowie der Definition der Finesse (1.34)
erhédlt man die Beziehung

(1.36)

Sengl. free spectral range
Sengl. full width at half mazimum
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F= % — 7. (1.37)
Hieraus erkennt man, dass die Finesse (genauer F/m) als Maf fiir die Anzahl der
Umléaufe eines Photons im Resonator betrachtet werden kann, bevor es diesen wieder

verlasst.

Verlustmechanismen

Fiir Experimente mit Resonatoren hoher Giite ist die Charakterisierung der Spiegel-
substrate von grofler Bedeutung, da die Dampfung des Feldes im Resonator im We-
sentlichen durch zwei Verlustmechanismen bestimmt wird. Einerseits sind es die Trans-
missionsverluste durch die beiden Resonatorspiegel 77 und T5, andererseits sind dies
die Absorptions- und Streuverluste L; = (A + 5); je Spiegel und Umlauf. Die Streu-
verluste .S; eines Spiegels haben ihren Ursprung in der Oberflichenrauigkeit der Spie-
gelsubstrate, da diese Rauigkeit von den aufgedampften, dielektrischen \/4-Schichten
beibehalten, wenn nicht sogar verstéirkt werden und somit Streuzentren im Resonator
verursachen. Fiir die Streuverluste gilt die Beziehung

410\
Si=(—") - (1.38)

Die mittlere Rauigkeit o, der Oberfliche kann mithilfe eines Raster-Kraft-Mikroskops
gemessen werden. Die Absorptionsverluste A; eines Spiegels hdngen im Wesentlichen
von der Qualitidt des dielektrischen Schichtsystems ab. Die Herstellung eines solchen
Schichtsystems ist ein sehr komplexer Prozess und wird in seiner Vollendung nur von
sehr wenigen Firmen beherrscht, umso mehr ist die Bestimmung der Absorptionsver-
luste ein wichtiger Teil ihrer Arbeit. Die in (1.34) eingefiihrte Finesse eines Resonators
lésst sich nun alternativ durch diese Verluste darstellen:

P 27 o
TN+ Ty+ L+ Ly THL
Die hier gemachte Annahme zweier identischer Spiegel (T} = To =T, Ly = Ly = L) ist
dann gerechtfertigt, wenn das Beschichtung beider Spiegel im gleichen Bedampfungs-
prozess hergestellt wurde und die Spiegelsubstrate vergleichbare Oberflichenqualitét
besitzen.

Umgekehrt lassen sich, bei nichtvorhandenen Spiegelschichtdaten, mithilfe einer
vollstdndigen Charakterisierung eines Fabry—Perot-Resonators die Verlustmechanismen
separat bestimmen. Hierfiir muss, neben der Bestimmung der Finesse, die eingekoppel-
te Leistung P,,, die transmittierte Leistung P.,s und die reflektierte Leistung P,.q am
Resonator gemessen werden. Diese Messgrofien gehorchen der Beziehung [76]:

(1.39)

Ptrans o T2 (%)2

Preﬂ_Pi B LQ(E)2—1

Zusammen mit (1.39) sind die beiden Grofien 7' und L vollstédndig bestimmt. Nach T
und L aufgelost erhélt man:

™ 2-Ptrans
T = — 1.41
F (R - Preﬂ + -Ptrans) ( )

7T Pl - Preﬂ - Ptrans
L = — . 1.42
F (R _Preﬂ+Ptrans) ( )

(1.40)
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Geometrische Verluste

Neben den Verlusten aus Absorption und Streuung an den Spiegeln miissen wir, ob der
Miniaturisierung der Spiegelsubstrate durch Glasfasern, Verluste durch die endliche
Ausdehnung der Spiegelflichen mitberiicksichtigen. Pro Umlauf kommt es zu einem
Abschneideverlust

n=e " (1.43)

an den Spiegeln ¢, die den Verlusten in (1.39) hinzuaddiert werden miissen, wobei a; der
Radius der effektiven Spiegelfldche ist und w; der Strahldurchmesser (1.24) auf ebendie-
sem Spiegel. Fiir w; = 2, 63a; betragen die Verluste bereits 1 ppm. Wie in Abbildung 1.7
zu sehen, wéchst der Strahlradius w; auf dem Spiegel R; mit zunehmenden Spiegel-
abstand und damit auch die Verluste 7. Fiir einen asymmetrischen Resonator kénnen
die Verluste auf dem zweiten Spiegel vernachléssigt werden, da ny, — 0 fiir wy — 0.
Im Falle eines symmetrischen Resonators miissen die Verluste jedoch von beiden Spie-
geloberflichen mitberiicksichtigt werden, da fiir die konzentrische Resonatorgeometrie
(d = 2R) die Strahldurchmesser auf beiden Spiegeln divergieren. Eine Betrachtung der
Finesse (bzw. der Giite) in Abhéngigkeit der Resonatorlidnge ist fiir dieses Experiment
von Interesse. In Abbildung 1.8 wurde fiir die effektiven Spiegelradien a; = 15 um und
fiir die Kriimmungsradien wiederum r; = 450 pm und r, = 150 pm angenommen.

4x10° ) {7%10°
/7
/I
,/
3*104 I ,/, 4 5*106
8 g
2 3
L ’
2*%10%} 13*10°
/, \
e —— Finesse
it --=- Giite
1*104 r ’// - 1*106
//
|I/ 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Resonatorlange (um)

Abbildung 1.8: Finesse und Giite eines Resonators in Abhéngikeit vom Spiegelabstand.
Durch das Aufweiten der Resonatormode auf den Spiegeloberflachen mit zunehmendem
Spiegelabstand kommt es fiir kleine effektive Spiegelflichen zu Abschneideverlusten
und daher zu einer Abnahme der Finesse bzw. Giite des Resonators mit zunehmender
Resonatorléange.

1.2.2 Geometrie: Auswirkung auf Resonator-QED Parameter

Die in Abschnitt 1.1.1 eingefiithrten Resonator-QED Parameter werden nun durch die
im vorherigen Abschnitt gewonnenen Resonatorparameter dargestellt. Das Maximum
der Kopplung ¢y aus (1.3) befindet sich im Bauch der Stehwellenresonatormode am
Ort der Strahltaille wy. Dieser Wert ist einzig durch die Geometrie des Resonators
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bestimmt und kann somit durch die Resonatorparameter bestimmt werden:

3Ny
=553 1.44

Die Resonatorzerfallsrate x ist nach (1.36) sowohl von der Finesse des Resonators, als
auch von dessen Linge abhéingig. Beide Grofien sind in Abbildung 1.9 a) in Abhéngig-
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1 b /
400 : 8 — gu/x_ //
~ — = go/x ,
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] . o
& 200 ! 4
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Abbildung 1.9: Abhéngigkeiten der Resonatorparameter von der Resonatorlédnge, mit
und ohne (gestrichelt) Abschneideverluste. Die Berechnungen wurden fiir einen Resona-
tor mit Finesse F' = 37000 und Spiegelkriimmungen 7 » = (450, 150) pm durchgefiihrt.
a) Kopplungsstérke gy und Resonatorzerfallsrate , b) Verhéltnis zwischen Kopplungs-
starke und Resonatozerfallsrate, ¢) Kooperativitat Cp, d) kritische Photonenzahl ng
und kritische Atomzahl Nj.

keit von der Resonatorléinge aufgetragen. Um zu priifen, inwieweit sich ein System im
strong-coupling limit befindet, muss das Verhéltnis der kohédrenten Kopplung zum dis-
sipativen Zerfall betrachtet werden. Daher ist in Abbildung 1.9 b) das Verhéltnis go/k
mit und ohne Abschneideverluste an den Spiegeln in Abhéngigkeit zur Resonatorléinge
gezeigt. Maximieren dieses Ausdrucks wiirde bedeuten, den Spiegelabstand des Reso-
nators so grofl zu wéhlen, bis die Finesse durch den Einfluss der Abschneideverluste zu
fallen beginnt.

Die Kooperativitéit Cy aus (1.12) kann ebenfalls durch die Resonatorparameter aus-
gedriickt werden. Man erhalt fiir:

_3X°F

Co = (1.45)

32"
3w

In Abbildung 1.9 ¢) ist die Kooperativitiat gegen die Resonatorlinge aufgetragen. Im
Gegensatz zum strong-coupling-Kriterium bedeutet die Maximierung der Kooperati-
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vitdt die Wahl eines moglichst kleinen Spiegelabstandes. Somit bestehen zwei wider-
spriichliche Anforderungen an die Lange des Resonators und es muss folglich ein Kom-
promiss bei der Wahl des Spiegelabstandes getroffen werden.

1.2.3 Optische Resonatoren

Bevor das in dieser Arbeit benutzte Resonator-QED-System vorgestellt wird, soll ein
kurzer Uberblick iiber bereits existierende optische Resonatoren gegeben werden (Ab-
bildung 1.10). Dabei wird zum einen auf die Integrationsmoglichkeit dieser Resonatoren
mit dem Mikrofallenexperiment eingegangen und zum anderen auf deren Tauglichkeit
fiir Resonator-QED-Experimente.

Verjlingter
Resonator- Resonator- Glasfaser-
mode spiegel Wellenleiter
Pump-
licht
Whispering-
Gallery-Mode
kalte Quarz-
Atome —_ % Mikrosphére
alb
c|d
gedzte Locher
Quarztorus
Verjlingter
Glasfaser-
Wellenleiter
Defektregion

Abbildung 1.10: Gallerie unterschiedlicher optischer Resonatoren: a) klassischer Fabry—
Perot-Resonator, b) Mikrosphére, ¢) Mikrotorus, d) photonischer Kristall. (Graphiken
aus [77])

Klassische Hoch-Finesse-Resonatoren

Die klassischen Fabry-Perot-Resonatoren hoher Finesse bestehen aus makroskopischen
Spiegelsubstraten mit einem Durchmesser von ~ 3mm (Abbildung 1.10 a). Die extrem
verlustarmen und hochreflektierenden Spiegelschichten erlauben dabei eine Finesse von
bis zu F' = 2 - 10° [78]. Die maximal erreichbare Kopplungsstirke gy < 200 MHz wird
dabei durch die Geometrie der Spiegelsubstrate vorgegeben. Fiir eine Integration auf
einem Mikrofallenchip sind diese Resonatoren allerdings ungeeignet”, da die Resonator-
mode in einem Abstand zur Substratoberfliche zu liegen kommen wiirde, in dem das

"Teper et al. [79] haben einen solchen klassischen Fabry-Perot-Resonator mit einem Mikrofallen-
experiment kombiniert, indem sie die Resonatorspiegel um das Mikrofallensubstrat platziert haben.
Der Spiegelabstand betréigt dabei d = 2,66 cm und die Resonatormode ist in einem Abstand von
200 pm zur Substratoberfliche entfernt. Allerdings kann mit einer solchen Resonatorgeometrie das
strong-coupling limit nicht erreicht werden.
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Fangen der Atome mit einer magnetischen Mikrofalle nur noch sehr schlecht moglich
ist.

Mikrosphiren

Die optischen Resonatoren mit der grofiten Giite (Q ~ 8 - 10?) sind die sog. Mikro-
sphéirenresonatoren [52, 80-82] (Abbildung 1.10 b). Um mit diesem Resonatortyp das
Regime der starken Kopplung zu erreichen, muss ein Atom an das evaneszente Feld
einer Fliistergalerie-Mode® in einem Abstand von ~ 100 nm zur Sphire gebracht wer-
den. Dieser Bereich ist jedoch wegen des attraktiven Casimir-Polder-Potentials [83-85]
fiir eine kontrollierte Positionierung eines Atoms nicht ohne weiteres zugénglich. Eine
weitere Schwierigkeit dieser Resonatoren ist die Ein- und Auskopplung des Detekti-
onslichts in die Mikrosphére. Dies geschieht wahlweise iiber das evaneszente Feld einer
verjiingten Faser oder das eines Prismas, die wiederum der Kontrolle sémtlicher Orts-
freiheitsgrade bediirfen. Nachteilig ist auflerdem die geringe Frequenzdurchstimmbar-
keit eines solchen monolytischen Resonatortyps. Die Integration einer Mikrosphére in
ein Mikrofallenexperiment wurde in unserer Gruppe bereits realisiert [25, 86|, jedoch
konnte die Kopplung von Atomen an die Mode der Mikrosphére noch nicht gezeigt
werden.

Mikrotorus

Mit einem Mikrotorus [87] (Abbildung 1.10 ¢) konnte vor kurzem die erste starke Kopp-
lung einzelner Atome mit einem monolytischen Resonator demonstriert werden [88].
Hierbei wurden lasergekiihlte Atome aus einer MOT auf das Resonatorsystem fallenge-
lassen. Fiir eine kontrollierte Atom-Resonator-Wechselwirkung st68t man mit diesem
System allerdings auf dieselben Probleme wie mit den Mikrosphéiren: Da das Licht
durch Totalreflexion im Torus als umlaufende Resonatormode iiberhoht wird, muss
man die Atome nahe (~ 100nm) an die Torusoberfliche bringen, um eine starke Kopp-
lung zu erlangen. Obwohl dieser Resonator in Mikrostrukturierungstechnik hergestellt
wird, ist die Integration eines solchen Systems auf ein Mikrofallenchip nicht einfach,
da die Ein- und Auskopplung wiederum iiber verjiingte Fasern erfolgt. Die maximale
Giite fiir einen Mikrotorus-Resonator liegt bei Q ~ 108.

Photonische Kristalle

Ein vielversprechender Ansatz eines optischen Systems mit kleinem Modenvolumen,
das zugleich gut auf ein Mikrofallenchip zu integrieren wire, sind photonische Kristal-
le [54, 89] (Abbildung 1.10 d). Sie bestehen aus einer Anordnung (Array) an gedz-
ten Lochern (& ~ 100nm) in einem Kristall mit Brechungsindex n. Eine Defektstelle
(Loch unterschiedlicher Grofie im Vergleich zu den Arraylochern) bewirkt dabei eine
Feldiiberhohung im Kristall. Das Modenvolumen kann hierbei bis auf V' = 0,01 ym?
reduziert werden, was einer Ein-Atom-Kopplungsstiarke von bis zu 17 GHz bedeuten
wiirde (Gl (1.3)). Obwohl sich das Feldmaximum fiir diese photonischen Kristalle im
Zentrum des Defektlochs befindet, bleibt der Abstand zur Substratoberfliche dennoch
sehr klein. Eine kontrollierte Positionierung der Atome im Resonatorfeld ist fiir diesen
Resonatortyp ebenfalls extrem schwierig.

8engl. Whispering-Gallery-Mode
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1.2.4 Faser-Fabry—Perot-Resonatoren

Um die Vorteile der Mikrofallentechnik fiir ein Resonator-QED-Experiment nutzen zu
konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Resonatortyp entwickelt, der sowohl
miniaturisiert - also integrabel in ein Mikrofallenexperiment - als auch Resonator-QED-
tauglich ist. Das Prinzip dieses Resonators ist in Abbildung 1.11 graphisch dargestellt:
Zwei Glasfaserspitzen, deren Endflichen mit konkaven, hochreflektierenden Spiegeln
versehen sind, werden gegeneinander so ausgerichtet, dass sich zwischen ihnen ein Re-
sonatorstehwellenfeld ausbilden kann. Die Einkopplung des Laserlichts in den Resonator
erfolgt iiber eine Singlemodefaser, die Auskopplung iiber eine Multimodefaser. Diese
Variation eines klassischen Fabry—Perot-Resonators nennen wir fortan FFP-Resonator
(Faser-Fabry—Perot-Resonator) [90-92]. Die Vorteile und besonderen Eigenschaften ei-
nes FFP-Resonators sind:

HR-Spiegel auf
konkaven Faserendflachen

A= Singlemode-Faser ﬂ Multimode-Faser zu

780nm Detektor
— —

87 Rb /

Au-Leiterbahn

Abbildung 1.11: Integration eines Fabry—Perot-Resonators auf ein Mikrofallenchip.
Durch die Verwendung von Glasfaserkabeln als Spiegelsubstrate kann die Resonator-
mode bis auf ~ 65 um an die Substratoberfliche gebracht werden. Das Maximum des
Resonatorfeldes ist fiir eine Kopplung mit Atomen zugénglich.

e Durch die Verwendung von Glasfaserkabel als Spiegelsubstrate kann die Resona-
tormode bis auf ~ 65 um an die Mikrofallenoberfléiche gebracht werden®.

e Das Maximum des Resonatorfeldes befindet sich zwischen den beiden Glasfa-
serenden (Spiegeln) und ist demnach frei zugénglich fiir die Atom-Resonator-
Kopplung.

e Die Linge des Resonators ist iber mindestens einen freien Spektralbereich (FSR)
durchstimmbar, da mindestens eine Faser mithilfe eines Piezoelements verschoben
werden kann.

e Durch die Miniaturisierung der Spiegelsubstrate ist eine Resonatorgeometrie mit
kleinen Kritmmungsradien (r ~ 100 ym) und gleichzeitiger kurzer Resonatorlédnge
(d ~ 10 um) moglich. Ein kleines Modenvolumen und somit grofie Atom-Feld-
Kopplung ist dadurch realisierbar.

9Entspricht in etwa dem halben Durchmesser einer Standardglasfaser.
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e Die intrinsische Faserkopplung des Systems vereinfacht die Ein- und Auskopplung
des Detektionslichts in den Resonator.

e Durch die Miniaturisierung des Resonators und durch die Faserkopplung besteht
die Moglichkeit, viele Resonatoren zu produzieren und nahe beeinander zu plat-
zieren (Skalierbarkeit).

Um einen Eindruck zu gewinnen, wo inmitten der zahlreichen Resonatorsysteme
der hier vorgestellte FF'P-Resonator anzusiedeln ist, sind dessen relevante Resonator-
QED-Parameter - die noch ausfiihrlich in Kapitel 3 dieser Arbeit diskutiert werden -
gemeinsam mit denen anderer Experimente in Tabelle 1.1 zusammengetragen. Daraus
geht hervor, dass mit einem FFP-Resonator, dank seiner herausragenden geometri-
schen FEigenschaften, auch mit einer verhéltnismifig moderaten Finesse das Regime
der starken Kopplung erreicht werden kann.

Resonatortyp go /2w Vv F bzw. Q i

max(K,y)
[MHz] | [pn’]
trad. Fabry—Perots [20, 78] | 110 1000 F=2-10° 77
Mikrosphéren [81] 24 300 Q=28-10° 7,2
Mikrotorus [87] 700 60 Q=1-10% 40
phot. Kristalle [93] 17000 | 1,2(A/n)* | @ =2-10* 3,9
FFP-Miinchen [56] 180 606 F =1050 0,07
FFP-Paris [53) 214 461 | F=37-10| 4
FFP-Zukunft [57] 1000 20 F=15-10° 15

Tabelle 1.1: Relevante Resonator-QED-Parameter verschiedener Resonatortypen. Die
Parameter fiir die FFP-Resonatoren werden in Kapitel 3 dieser Arbeit diskutiert.

1.3 Magnetische Mikrofallen

Der erste Vorschlag fiir magnetische Mikrofallen, die durch eine planare Leiterbahngeo-
metrie auf einer Substratoberfliche erzeugt werden, wurde im Jahre 1995 von Weinstein
und Libbrecht gemacht [94]. Jedoch hat sich fiir die erste experimentelle Realisierung ei-
ner Mikrofalle eine deutlich einfachere Leiterbahnstruktur als vorteilhaft erwiesen [95].
Diese Strukturen bilden auch die Magnetfallenbausteine, auf denen das Mikrofallensub-
strat dieser Arbeit aufgebaut ist. Im nun folgenden Abschnitt werden daher die diesem
Experiment zugrunde liegenden Fallengeometrien eingefiihrt. Fiir eine ausfiihrliche Be-
schreibung iiber Magnetfallen fiir Atome und magnetischen Mikrofallen im Speziellen
soll auf die Doktorarbeit von Wolfgang Hénsel [96] verwiesen werden.

1.3.1 2D-Quadrupol-Draht-Falle

Uberlagert man das Feld eines stromdurchflossenen Leiters senkrecht zu seiner Aus-
breitungsrichtung e, mit einem homogenen Magnetfeld By = By e,, so heben sich
die Felder in einer Entfernung zy vom Leiter auf (Abbildung 1.12). In der Nihe der
Nullstelle erhédlt man ein zweidimensionales Quadrupolfeld, wobei die Achsen des Qua-
drupols einen Winkel von 45° zum homogenen Feld einnehmen. Dieses Quadrupolfeld
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ist invariant gegeniiber einer Translation entlang der e,-Achse, somit hat man mit die-
ser Magnetfeldkonfiguration bereits einen Wellenleiter fiir schwachfeldsuchende Atome
erzeugt.

YYYYY

Draht Draht
Drahtfeld externes Feld 2D-Quadrupolfalle

Abbildung 1.12: Drahtfallenprinzip. Das Feld eines stromfiihrenden Drahtes wird mit
einem homogenen, senkrecht zum Leiter orientierten Feld iiberlagert. Es entsteht ein
zweidimensionales Quadrupolfeld, dessen Zentrum sich in einem Abstand zy vom Leiter
befindet.

Unendlich diinner Leiter

Das Feld eines unendlich diinnen Leiters lisst sich in Zylinderkoordinaten'® darstellen
als

I
B(r) = 5—2;@ X er (1.46)

wobei py die magnetische Permeabilitdtskonstante und I der Strom im Leiter sind.
Hieraus lésst sich der Betrag des Magnetfelds entlang der e.-Achse bestimmen:

I I(A
Blz) = oL app0 LA (1.47)
21 2 z(ppm)
Das Fallenzentrum liegt somit in einem Abstand
po 1 I(A)
= —— = 2000 1.48
= or B PG (1.48)

zum Draht. Fiir die zusétzliche Charakterisierung des Quadrupolfeldes werden hier
noch der Gradient B’ und die Kriitmmung B” des Feldes angegeben:

LR G _I(4)

B'(z) = ~ =210 — 1.4
(2) 27 22 0 cm 22( pm?) (1.49)
" po I 11 G I(A)
= BT vt L 1.
B(z) T 23 0 cm? z3( pum3) (1.50)

Aus GIl. 1.48 und 1.49 ergibt sich somit fiir den Gradienten im Zentrum des Quadru-
polfeldes eine Grofle von

10Djie Zylinderachse wird durch den Einheitsvektor e; definiert. Sie stimmt mit dem Stromverlauf,
in diesem Fall mit der x-Achse, iiberein.
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po 2B GBS
po I em I(A)

(1.51)

Breiter Leiter

Die Néherung eines unendlich diinnen Leiters ist nur dann giiltig, solange der Abstand
des Minimums zum Draht grofler ist als die Breite der Leiterbahn. Sobald jedoch der
Abstand vergleichbar mit der Ausdehnung des Drahtes wird, muss stattdessen das
Magnetfeld iiber einer flachen Leiterbahn der Breite w betrachtet werden. Fiir diesen
gilt [96]:

Ho I 2z
B =0,2) = —— tl— ) -e,. 1.52
(x,y ,2) —  arcco (w ) ey (1.52)
Hieraus ist ersichtlich, dass an der Leiterbahnoberflache ein endliches, maximales Feld
anliegt (Abbildung 1.13):

I
Buax(2,y = 0,2 = 0) = %—. (1.53)
w

Der Gradienten und die Kriimmung des Feldes sind in dieser Naherung gegeben durch

2,&0 I
B(z)=——"———— 1.54
() T w? + 422 (1.54)

1640 Iz
B'(z) = . 1.55
(2) m (w?+422)? ( )

Der Abstand zg des Fallenzentrums zum Leiter ergibt sich zu
2 = v . (1.56)
2tan (Z%By,)

In Abbildung 1.13 ist zum Vergleich die Magnetfeldstdarke in Abhéngigkeit des Ab-
standes eines unendlich diinnen und eines w = 70 pm breiten Leiters aufgetragen. Erst
unter einem Abstand, der etwa der Drahtbreite entspricht, kommt es zu einer signifi-
kanten Abweichung der Feldstérken.
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Abbildung 1.13: Magnetfeldstirke in Abhéngigkeit des Abstandes von einem unend-
lich diinnen Leiter (rot, gestrichelt) und einem 70 pum breiten Leiter (blau) fiir einen

Drahtstrom I = 3 A. Fiir Abstinde z < w weichen die Magnetfeldstérken deutlich
voneinander ab.
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Das zweidimensionale Quadrupolfeld in der Néhe eines stromdurchlfossenen Leiters
in e, -Richtung lasst sich schliellich durch folgende Gleichung beschreiben:

0
B(z,y,z) =B | 20—z |. (1.57)
Y

2D-Quadrupol mit iiberlagertem ortsabhingigem Feld

Wird das zweidimensionale Quadrupolfeld (1.57) aus dem vorangegangen Abschnitt mit
einem weiteren homogenen Feld B iiberlagert, so wird das Fallenzentrum von seinem
urspriinglichen Ort verschoben, und das Feldminimum wird durch die x-Komponente
des neuen Feldes bestimmt. In linearer Ndherung ergibt sich somit fiir Ort und Feld
des Minimums:

xXr
Tmin = _Bz_/B/ (158)
2o + By/B,
B<'rmin) = |Bz(’rmin)|- (159)

Dies entspricht einer zweidimensionalen Ioffe-Pritchard-Falle, deren Zentrum vom Null-
punkt des zugrundeliegenden Quadrupols verschoben ist.

Uberlagert man dem zweidimensionalen Quadrupolfeld hingegen ein ortsabhéingiges
Feld B, so kann ein dreidimensionaler Einschlufl erreicht werden. Ist weiterhin der
Gradient B’ des 2D-Quadrupols viel grofler als der Gradient VB des iiberlagerten
Feldes, so gilt am Ort des Minimums

Lmin
Tmin = _BZ/B/ (160)
Zo + By/B/

und in linearer Naherung fiir das Magnetfeld:

0
Buin = |B.+ | —B./B' | -VB, (1.61)
B,/B’

wobei B; = Bz(m, y =0,z = z) das zusétzliche Feld auf der Achse des 2D-Quadrupols
ist. Achtet man darauf, dass die Felder B, und B, klein bleiben, so geniigt die Be-
schreibung des Minimums von Gleichung 1.61 in nullter Ordnung;:

1.3.2 Dimple-Falle

Ein ortsabhéngiges Magnetfeld kann z. B. durch eine stromfiihrende Leiterbahn er-
reicht werden, die senkrecht zum 2D-Wellenleiter orientiert ist (/p in Abbildung 1.14).
Uberlagert man dem Feld dieser Leiterbahn zusitzlich ein externes Magnetfeld By x, so
entsteht ein lokales Minimum iiber dem Drahtkreuz, die sog. Dimplefalle. Diese Falle
entspricht einer Verschmelzung zweier 2D-Quadrupolfallen, die je nach Grole von By
ein nicht verschwindendes Feld im Minimum besitzt und somit eine loffefalle bilden
kann.
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X

Abbildung 1.14: Prinzip der dreidimensionalen Ioffe-Pritchard-Falle iiber einem Draht-
kreuz (Dimplefalle). a) Zwei 2D-Quadrupolfallen, erzeugt durch zwei sich senkrecht
kreuzende Dréhte mit den Strémen Iw;, und Ip und homogenen Magnetfeldern
(Box, Bo,y,0), bilden eine 3D-Ioffe-Pritchard-Falle. b) Magnetfallenpotential in longi-
tudinaler Fallenrichtung.

Miniaturquadrupolring

Je grofer der Strom Ip im kreuzenden Draht wird, desto mehr dreht sich die Fallenach-
se der Dimplefalle gegen die Achse des urspriinglichen 2D-Wellenleiters, um schliefflich,
bei gleich grofilen Stromen Iwy, = Ip und gleich grofien Feldern By = By, in einen
Quadrupolring iiberzugehen (Abbildung 1.15). Atome, die anfianglich in der Dimplefalle

100

z (pm)

Abbildung 1.15: Sind die Stréme im Wellenleiter Iy, und im Dimpledraht Ip gleich
groff und das externe Magnetfeld unter 45° in der xy-Ebene orientiert (Byx = Byy), s0
entsteht ein Miniaturquadrupolring.

gefangen sind, verlassen dann die Falle entweder durch einen Spinumklapp-Prozess [97]
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oder durch Kollision mit der Oberfliche. Mit dieser Situation wird man konfrontiert,
wenn z. B. die longitudinale Fallenachse der Dimplefalle um 90° gedreht werden soll, al-
so genau dann, wenn die Rollen zwischen Wellenleiterdraht und Dimpledraht getauscht
werden (s. Abschnitt 5.2.3).

1.3.3 3D-Quadrupol-Draht-Falle

Die einfachste Art und Weise, aus dem oben vorgestellten 2D-Wellenleiter eine dreidi-
mensionale Falle zu erzeugen, ist, den Wellenleiterdraht in die Form eines ,,U*“ zu bie-
gen. Die Feldbetriage der Zuleitungen erzeugen ein abstoflendes Potential und schlieffen
dadurch die Falle entlang des Wellenleiters (Abbildung 1.16). Zudem heben sie sich
entlang der Symmetrieachse des U-Biigels gerade auf, so dass im Minimum ein Qua-
drupolfeld entsteht.

BJ (G)
60G

.
IUT l
[B] (G) [B] (G)
I 25 25
|~ 60G
\‘. 20 20
15 15
10 10
5 5
0 0 , 0.1 0.2 0.3 0.4
x (mm) z (mm)

Abbildung 1.16: Prinzip der Quadrupolfalle mit einem ,, U-férmigen* Draht. Der Mittel-
draht erzeugt gemeinsam mit dem homogenen Feld By, eine 2D-Quadrupolfalle. Die
Feldbeitrige der Zuleitungsdriahte erzeugen den Einschluss entlang des Mittelleiters.
Die Magnetfeldbetréige sind hier entlang ausgewahlter Schnittlinien fiir einen Draht-
strom [y = 3 A und unterschiedlichen homogenen Magnetfeldern By, = 20, 40,60 G
aufgetragen.

In Abbildung 1.16 sind die Magnetfeldstirken entlang ausgewéhlter Schnittlinien
aufgetragen. Entlang der Fallenachse (in x-Richtung) ist sie jeweils im transversalen
Minimum gezeigt, d. h. die Koordinaten y und z sind geeignet angepasst. Fiir die
Graphen der beiden anderen Achsen sind die Schnittlinien parallel zu den Koordi-
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natenachsen gewihlt und verlaufen durch das Fallenzentrum. Die Berechnung!'® der
Quadrupol-U-Falle in Abbildung 1.16 wurde fiir eine Struktur durchgefiihrt, die in al-
len Experimenten dieser Arbeit zum Einsatz kommt. Der U-Draht besteht aus einer
50 pm breiten Goldleiterbahn, wobei die Lénge des Mitteldrahtes 2 mm betrégt. Durch
den U-Biigel fliefit ein Strom von 3 A und die externen Magnetfelder haben Werte von

By = 20,40,60 G.

1.3.4 Ioffe-Pritchard-Draht-Falle

Wiéhlt man hingegen eine Z-formige Struktur fiir den Draht (Abbildung 1.17), so er-
h&lt man das Feld einer loffe-Pritchard-Falle. Hier ist die Stromrichtung in den beiden
Zuleitungsdrahte gleichgesinnt, so dass sich die Feldbetriage im Zentrum zu einem nicht-

verschwindenden Minimum addieren.
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Abbildung 1.17: Prinzip der Ioffe-Pritchard-Falle mit einem ,,Z-férmigen* Draht. Der
Mitteldraht erzeugt gemeinsam mit dem homogenen Feld By, eine 2D-Quadrupolfalle,

die durch die Felder der Zuleitungsdréhte ergénzt wird.

Die Parameter, die fiir die Berechnung der Graphen in Abbildung 1.17 benutzt wur-
den, sind die Gleichen wie oben. Der ideale Feldverlauf, sowohl fiir die loffe-Pritchard-
Falle als auch fiir die Quadrupolfalle, ist nur dann gegeben, wenn das externe Feld klein
genug ist. Je groBer das Feld bei konstantem Drahtstrom ist, d. h. je ndher das Fallen-
zentrum an die Leiterbahnoberfliche riickt, desto mehr néhert sich die longitudinale

Fallenform dem eines Kastenpotentials an.

"Die Magnetfeldrechnungen wurden mithilfe einer von Wolfgang Hiinsel geschriebenen C-Routine

durchgefiihrt.



Kapitel 2

Aufbau des Mikrofallenexperiments

Seitdem in unserer Arbeitsgruppe erstmals lasergekiihlte Atome mithilfe einer minia-
turisierten Magnetfalle, die durch stromfiithrende Leiterbahnen auf einem Substrat
erzeugt wird, gefangen wurden [95], besonders aber seitdem wir erstmalig ein Bose-
Einstein-Kondensat (BEC) in einer Mikrofalle herstellen und komplex manipulieren
konnten [24, 26], hat sich die Mikrofallentechnik im Bereich der Atomphysik schnell und
weit verbreitet [23, 98-103]. Dabei zeichnen sich die Mikrofallenexperimente insbeson-
dere durch ihre technische Schlichtheit aus: Eine Einkammer-Vakuumapparatur und ein
dementsprechend reduziertes Lasersystem (Einfach-MOT) reichen nunmehr aus, BECs
mit einer Repetitionsrate von ~ 0,3 Hz zu erzeugen [104]. Einzig die Herstellung und
die Integration der Mikrofallensubstrate in das Experiment bleiben dabei eine techni-
sche Herausforderung. Mit einem neuen Vakuum-Kammer-Design, welches im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wurde und in diesem Kapitel vorgestellt wird, konnte zumin-
dest fiir die Integration der Substrate eine elegante Losung gefunden werden, die die
Mikrofallenexperimente einen weiteren Schritt in Richtung plug and play - Experiment
bringt [105]. Des Weiteren wird in diesem Kapitel das in dieser Arbeit verwendete La-
sersystem vorgestellt und mit der Magneto-Optischen Falle die ersten experimentellen
Schritte beschrieben.

2.1 Vakuumaufbau

In Zusammenarbeit mit Prof. Dana Z. Anderson vom JILA (Boulder) wurde in un-
serer Arbeitsgruppe ein neues Vakuumzellendesign fiir Mikrofallenexperimente ent-
wickelt [106]. Der Clou dieses Designs ist, dass das Mikrofallensubstrat selber Teil der
Vakuumzelle wird (Abbildung 2.1). Die komplette Vakuumzelle besteht im wesentlichen
aus drei Teilen: dem Mikrofallensubstrat, einer Glaskiivette und einem Glas-Metall-
Ubergang. Diese drei Bauteile werden untereinander mit vakuumtauglichen Epoxit-
Klebern zusammengeklebt und schliellich als Ensemble an die restliche Vakuumappa-
ratur angeflanscht. Das neue Design bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich:

e cinfacher, kompakter Vakuumaufbau,

e samtliche elektrischen Kontakte der Mikrofalle befinden sich auflerhalb des Va-
kuums,

e die Riickseite des Mikrofallensubstrats befindet sich auflerhalb des Vakuums und
ist somit zugdnglich fiir zusétzliche makroskopische Leiterbahnstrukturen und fiir
eine Temperaturstabilisierung,
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Abbildung 2.1: Explosionszeichnung der Vakuumzelle. Die Vakuumzelle besteht im We-
sentlichen aus drei Teilen (von unten nach oben): 1. Glas-Metalliibergang, fiir die Ver-
bindung zum restlichen Vakuumaufbau, 2. Glaskiivette 3. Mikrofallensubstrate. Alle
drei Komponenten sind mit vakuumtauglichem Epoxitkleber verbunden. Zusétzlich ist
der Kupfer-U-Biigel fiir das Quadrupolfeld der MOT eingezeichnet, der jedoch keinen
integralen Bestandteil der Vakuumzelle darstellt.

e cinfache Integration optischer Komponente auf dem Substrat.

2.1.1 Mikrofallensubstrate

Anders als bei Du et al. [106] benutzen wir fiir unseren Zellenaufbau eine Doppelsub-
stratkonfiguration. Hierbei werden zwei Substrate mit einem vakuumtauglichen Wér-
meleitkleber! aufeinandergeklebt. Das griflere der beiden Substrate (im folgenden Ba-
sissubstrat genannt) schlieit als Deckel die Vakuumzelle, wahrend das kleinere Substrat
(Mikrofallensubstrat) vollstédndig in der Vakuumzelle zu liegen kommt. Der Vorteil die-
ser Sandwichkonstruktion ist, dass die Absorptionsabbildung nahe an der Substrato-
berflache nicht durch den Klebemeniskus gestort wird, der sich zwischen Glaszelle und
Basissubstrat zwangslaufig bildet.

'Epo-Tek H77
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Abbildung 2.2: Die Substrate. a) Das Basissubstrat fungiert als Vakuumdeckel, elek-
trische Durchfiihrung und besitzt Leiterbahnstrukturen fiir das MOT-Quadrupolfeld.
Die feingestrichelten Linien deuten die Zellenposition an und die grobgestrichelte Linie
die Klebeposition fiir das Mikorfallensubstrat an. b) Das Mikrofallensubstrat.

Basissubstrat

Das Basissubstrat iibernimmt neben der Funktion als Zellendeckel zusétzlich die Auf-
gabe der elektrischen Vakuumdurchfiihrung. Das Substrat besteht aus Aluminiumni-
trid? und hat die Abmessungen 0,8 mm x 35 mm x 45 mm (Abbildung 2.2 a). An den
Langsseiten des Substrats befinden sich 2 x 24 Kontakte mit einem Mittenabstand von
1,27 mm; dies ermoglicht eine einfache, parallele Kontaktierung der Substrate mithilfe
eines PCI-Steckers (s. Abschnitt 2.2.3). Die inneren 2 x 19 Kontakte sind Zuleitungen
zum Mikrofallensubstrat und werden iiber mindestens 14 Bonddréihte je Kontakt mit
diesem verbunden. Die &ufleren 2 x 6 Kontakte entsprechen Leiterbahnstrukturen fiir
makroskopische Magnetfallen auf dem Basissubstrat. Die Strukturgréfien dieser Leiter-
bahnen liegen bei 0,2 mm — 1 mm und haben eine Dicke von 7 um. Vor dem Umladen
der lasergekiihlten Atome der MOT in eine Magnetfalle auf dem Mikrofallensubstrat
wird das Quadrupolfeld eines U-Biigels auf dem Basissubstrat benutzt, um die Atome
in der letzten MOT-Phase an die Oberflache heranzufahren.

Mikrofallensubstrat

Bei der Wahl der Grofie des Mikrofallensubstrats (Abbildung 2.2 b) gilt es zwei Kri-
terien zu erfiillen: Zum einen muss das Mikrofallensubstrat klein genug sein, damit
es vollstindig in die Vakuumzelle passt und ausreichend Platz fiir die Bondkontakte
zum Basissubstrat besteht, zum anderen muss es so grof§ wie moglich sein, damit ein
moglichst grofler Spiegel auf dem Substrat platziert werden kann, um gréftmdogliche
MOT-Strahlen zu gewéhrleisten. Wir haben daher eine Substratgréfie von 0,63 mm x
25mm x 28 mm gewihlt, welches wie das Basissubstrat aus einer Aluminiumnitrid-
Keramik besteht. Die Goldleiterbahnen sind minimal 50 gm breit und haben eine Dicke
von 7 pm.

2Die Wirmeleitfihigkeit von AIN betriigt 170 — 180 W/ K m.
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Herstellungen der Mikrofallenstruktur

Die ersten Mikrofallensubstrate unserer Arbeitsgruppe wurden vom Fraunhofer-Institut
fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme (IMS) in Miinchen hergestellt. Durch
die gestiegene Komplexitéit der Strukturen und durch die zunehmenden Abweichungen
vom Standardverfahren waren wir gezwungen, die Herstellung der Mikrofallensubstra-
te selbst zu lernen. Vorauetzung hierfiir ist der Zugang zu einem Reinraum mit einer
Grundausstattung fiir die Diinnschicht-Hybrid-Technik. Ein solcher ist uns am Lehr-
stuhl von Prof. Kotthaus an der LMU méglich. Eine der Hauptschwierigkeiten der Sub-
stratherstellung besteht darin, Leiterbahnstrukturen in einem Aspektverhéltnis von 1
(Leiterbahnbreite und Leiterbahnabstand entsprechen der Leiterbahndicke von 5-7 ym)
auf einer Aluminium-Nitrid-Keramik zu erzeugen.

Das Leiterbahndesign wird mit einem Vektor-Programm (AutoCAD) gezeichnet
und je nach Strukturgréfen fiir den Lithographieprozess in eine Chrommaske? oder eine
Folienmaske? umgewandelt. Die Herstellungsprozedur [107] eines Mikrofallensubstrats
mit der Diinnschicht-Hybrid-Technik ist in Abbildung 2.3 graphisch dargestellt und
lduft wie folgt ab:

1. Die Aluminium-Nitrid-Substrate werden zu Beginn des Lithographieprozesses mit
Losungsmittel griindlich gereinigt (Piranha — Acethon — Ethanol).

2. In einer Bedampfungsanlage werden nacheinander erst eine diinne Haftschicht
Titan (1 nm) und dann eine Schicht Gold (100 nm) (sog. seed-layer) auf das Sub-
strat aufgedampft.

3. Mit einer Lackschleuder wird ein positiv Photolack® zu einer Dicke von ~ 7 ym
aufgeschleudert und in einem anschlieenden Softbake-Schritt 15 min bei 80°C
gehértet.

4. In einem Maskaligner wird das Substrat gegeniiber der Chrom- bzw. Filmmaske
ausgerichtet, in Kontakt gebracht und schlieflich durch die Maske mit UV-Licht
belichtet.

5. Der Photolack wird entwickelt und die belichteten Photolackflachen werden vom
Substrat gelost.

6. Die Substratoberfliche -insbesondere die Goldflichen - wird in einem Plasmaofen
gereinigt, und die freien Goldflachen werden galvanisch in einem Goldsulfit-Bad
auf 5-7 ym verstarkt.

7. Der restliche Photolack wird in einem Reinigungsprozess vom Substrat entfernt.

8. In einem Konigswasserbad wird solange Gold weggeétzt, bis an den nichtverstéark-
ten Goldflachen der seed-layer abgetragen ist. Im selben Schritt wird zudem die
Titanschicht an ebendiesen Stellen entfernt.

3
4

www.deltamask.nl
www.zitzmann-gmbh.de
5Mikroposit ma-P 1240



2.1 Vakuumaufbau 35

111
- =

Tivaw  (NBHGIEERN

630um
1 AIN-Keramik 2 3 4
>50pum >10pm
5-7um
I 1 vt ] :
5 6 7 8

Abbildung 2.3: Herstellung eines Mikrofallensubstrats (Details im Text).

Belastbarkeit der Leiterbahnen und Bonddrihte

Die maximale Stromdichte, die Leiterbahnen auf einem Substrat tragen konnen, betrégt
Jmax = 10 A/ m? [108]. Bei der Wahl der Strukturgréfen des Mikrofallensubstrats wur-
de daher darauf geachtet, dass die Stromdichte zu jedem Zeitpunkt des Experiments
um mindestens eine Gréflenordnung kleiner ist als der Maximalwert. Die elektrische
Kontaktierung zwischen den Substraten erfolgt iiber Bonddréhte, wobei ein einzelner
Bonddraht (@ 25 um) einen Maximalstrom von ~ 0,8 A tragen kann. Um fiir den Strom
in den Leiterdridhten nicht durch die Bonddrihte limitiert zu sein, ist jeder Kontakt
vom Mikrofallensubstrat zum Basissubstrat mit mindestens 14 Bonds versehen (Abbil-
dung 2.4).
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Abbildung 2.4: Bondkontakte zwischen Mikrofallensubstrat und Basissubstrat. Jede
Leiterbahn auf dem Mikrofallensubstrat wird mit mindestens 14 Bonddrahten an einen
Kontaktstreifen des Basissubstrats verbunden.

Spiegelbeschichtung fiir die MOT

Die fiir den Betrieb der Spiegel-MOT [95] erforderliche spiegelnde Substratoberfliche
wird in unserem Experiment durch einen dielektrischen Spiegel ermoglicht, der mittels
eines Transferverfahrens [109-111] auf das Substrat aufgebracht wird (Abbildung 2.5).
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Dieser dielektrische Spiegel wird dabei mithilfe eines vakuumtauglichen Epoxitklebers®
von einem planen Tragersubstrat auf die Substratoberfliche transferiert.

ran dielektrischer Spiegel
e, Spiege 2 P9 oum
‘ _—Epoxy-Kleber 10um 4
7um  Au Au Au
t 50um
; 630um
a AIN-Keramik b c

Abbildung 2.5: Verspiegelung des Mikrofallensubstrats. Ein fiir die Spiegel-MOT be-
notigter Spiegel wird mithilfe des Transferverfahrens auf das Mikrofallensubstrat auf-
geklebt.

Beim Transfer eines Silberspiegels [96] musste darauf geachtet werden, dass keine
Kurzschliisse zwischen den Leiterbahnen entstehen. Deshalb war die Kleberschichtdicke
durch die Zuhilfenahme eines Abstandshalters nach unten auf 25 um beschréankt. Die
Kleberschicht fiir den dielektrischen Spiegel kann hingegen bei niedriger Kleberdosie-
rung auf eine minimale Dicke von ~ 10 um gebracht werden. Wihrend des Aushér-
tens des Klebers schrumpft die Klebeschicht wie in Abbildung 2.5 ¢) angedeutet; die
Leiterbahnstruktur zeichnet sich dadurch auf der Spiegeloberfliche ab und kann im
reflektierten Laserstrahl beobachtet werden. Der Betrieb der magneto-optischen Falle
wird dadurch jedoch nicht beeintrichtigt. Der Wechsel von einer Silberspiegelschicht
zu der dielektrischen Verspiegelung bringt zudem den Vorteil mit sich, dass es nunmehr
keinen Einfluss einer metallischen Oberfliche auf die Lebensdauer der Atome in einer
Mikrofalle gibt (s. dazu [112-114]).

2.1.2 Vakuumezelle

Als Vakuumzelle dient eine einfache Glas-Kiivette der Firma Hellma. Sie besteht aus
optischem Glas (OG®) und besitzt die Innenabmessungen 30 x 30 x 30 mm?. Die Au-
Benfldchen der Kiivette wurden mit einer Antireflexionsschicht vergiitet. Der Zugang
fiir die Pumpen an das Zellenvolumen wird {iber den Zellenboden auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Mikrofallensubstrats gewéhrleistet. Dafiir wurde mithilfe eines Dia-
manthohlbohrers ein Loch mit 27 mm Durchmesser in den Kiivettenboden gebohrt. Die
Zelle wiederum ist iiber den Kiivettenboden mit Epo-Tek 353ND an einen CF-40-Glas-
Metall-Ubergang mit einem Rohrinnendurchmesser von 30 mm und einer Gesamtlinge
von 100 mm angeklebt.

Vakuumdurchfiihrung fiir Glasfaser

Um die Glasfasern der FFP-Resonatoren und die elektrischen Leitungen fiir die Piezo-
kontakte aus dem Inneren der Vakuumzelle herausfiihren zu kénnen, wurden mit einer
500 pm dicken Diamantrennscheibe eine ca. 1 mm breite und 2 mm tiefe Kerben in zwei
gegeniiberliegende Zellwédnde gefriast (Abbildung 2.6). Das Ensemble aus Glaskiivette
und Glas-Metall-Ubergang wird nun kopfiiber mithilfe einer Positioniereinheit auf das

SEpo-Tek 353ND, oder Epo-Tek 301
"Hellma Glas-Kiivette: Typ 704.001-OG
80G: B 270 Superwite von SCHOTT DESAG
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Abbildung 2.6: Glaszelle versehen mit Kerben fiir die Vakuumdurchfithrung der Glas-
fasern und elektrischen Kontakte, aufgeklebt auf einen Glas-Metall-Ubergang.

Mikrofallenensemble - samt des Resonatorensembles aus Kapitel 3 - aufgeklebt. Ein kri-
tischer Punkt hierbei ist die Dosierung der Klebermenge. Zum einen muss hinreichend
viel Kleber benutzt werden, so dass die komplette Glaskiivettenkante benetzt ist, und
die Kerben fiir die Glasfaserdurchfiihrungen zur Génze mit Kleber aufgefiillt sind, zum
anderen besteht die Gefahr, dass durch zuviel Kleber sich ein Klebemeniskus zwischen
Substrat und Zelle ausbildet, der den optischen Zugang zur Substratoberfliche fiir die
Absorptionsabbildung einschrinken kann. Da wir fiir diesen Klebeschritt wegen des
fragilen Resonatoraufbaus keine hohen Temperaturen fiir das Aushérten des Klebers
benutzen diirfen, miissen wir auf einen Kleber zuriickgreifen, der bei Raumtemperatur
aushértet (Epo-Tek 301).

2.1.3 Vakuumapparatur

Einer der grofien Vorteile der Mikrofallenexperimente ist der verhéltnisméflig niedrige
Anspruch an das Vakuum. Selbst bei einem Hintergrunddruck von 1 - 107 mbar und
einer Fallenlebensdauer von ~ 5s ist es moglich, ein BEC zu erzeugen. Daher kann
auf eine aufwindige Zweikammer-Vakuumapparatur verzichtet werden. Die blofle Va-
kuumapparatur ist in Abbildung 2.7 graphisch dargestellt. Das Vakuum wird durch
eine Tonengetterpumpe® und eine Titansublimationspumpe aufrechterhalten. Uber die
elektrische Durchfithrung sind sowohl die beiden Dispenser kontaktiert, als auch der
fiir die Dispenserkistenmechanik (s. Abschnitt 2.1.4) benétigte Piezo. Das Vakuumfen-
ster auf der gegeniiberliegenden Seite des Mikrofallensubstrats erlaubt den optischen
Zugang fiir eine Uberwachungskamera'® und der Einkopplung eines Laserstrahls fiir die
Seitenanregung im Resonator. Der Basisdruck betrigt 3-107!° mbar nach zwei Wochen
Ausheizen bei ~ 100°C. Die Vakuumkammer ist iiber die lonengetterpumpe auf einem
Breadboard der Grofle 80 cm x 40 cm befestigt. Eine weitere Befestigung der Kammer
zum Breadboard befindet sich am Ende der Titansublimationspumpe. Das Breadboard

YMECA2000 25L/ s
OFiir die Beobachtung des Fluoreszenzlichts der Atome wihrend der MOT sind im Experiment
zwei schwarz/weiss CCD-Fingerkameras von Conrad Electronic eingebaut.
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Abbildung 2.7: Vakuumkammer: a) Seitenansicht b) Draufsicht. Neben der Vakuumzel-
le besteht der Vakuumaufbau aus zwei Eckventilen, einem 4-fach Kreuz, einem 6-fach
Kreuz, einer 25L/s Tonenpumpe, einer Titansublimationspumpe, einer Drucksonde,
einer Dispenserkiste und einem Durchfiihrungsflansch fiir sechs elektrische Kontakte.
Ein Vakuumfenster auf der der Zelle gegeniiberliegenden Seite ermoglicht den opti-
schen Zugang zum Mikrofallensubstrat. Die Vakuumkammer ist iiber die lonenpumpe
auf einem optischen Breadboard befestigt.

wiederum befindet sich auf einem Eichenholztisch!!' in direkter Nachbarschaft zum La-
sersystem (Abbildung 2.8).

" Eichenholztisch aus den Griindungsjahren des Laboratoire Kastler-Brossel, ~ 80 Jahre alt.
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Abbildung 2.8: Experimenteller Aufbau. Durch ein zusétzliches Breadboard fiir die
MOT-Optik ist die Vakuumkammer nahezu komplett verdeckt. Im Bildvordergrund ist
die Einkoppeloptik fiir die FFP-Resonatoren zu sehen.

2.1.4 Rubidiumquelle

Als Quelle fiir die zu fangenden Rubidiumatome benutzen wir Dispenser der Firma
SAES-Getters'?. Es sind hiervon zwei Dispenser in das System integriert:

e Ein Dispenser befindet sich im Glas-Metall-Ubergang des Zellenaufbaus, wobei
die Austrittsoffnung des Dispensers auf den Glastubus gerichtet ist, so dass die
Rubidiumatome nur iiber mindestens eine ,,Reflexion* in den MOT-Einfangbereich
gelangen.

e Der zweite Dispenser befindet sich in der Mitte des 6-fach Kreuzes mit Ori-
entierung zum Mikrofallensubstrat, integriert in eine spezielle Kupferhalterung
(s. unten).

Alle bisherigen Experimente wurden mit dem ersten Dispenser durchgefiihrt, der dabei
mit einem Dauerstrom von 3,33 A betrieben wird. Ein auf Lebensdauer und Atomzahl

2Dispenser-Typ: RB/NF/3.4/12FT10+10
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optimierter gepulster Betrieb [115] des Dispensers hat sich als nicht vorteilhaft erwie-
sen. Die Benutzung einer UV-Lichtquelle, um die Vorteile der lichtinduzierten Desorp-
tion (LIAD) fiir eine instantane Erhohung bzw. Senkung des Rubidiumgasdruckes zu
nutzen, wie sie in der Doktorarbeit von Peter Hommelhoff [116] beschrieben wurde,
bringt in unserem Experiment keinen Vorteil. Vielmehr handelt man sich durch die
UV-Lichtquelle ungewollte thermische Drifts des Resonators ein und Langzeitschwan-
kungen in der Atomzahl.

Dispenserkiste

Ahnlich dem Prinzip der lichtinduzierten Desorption (LIAD) [117, 118] soll der Ru-
bidiumdruck mithilfe eines mechanischen Klappmechanismus instantan (~ 500 ms)
geschaltet werden konnen, um somit die beiden kontréaren Bedingungen - hoher Ru-
bidiumdruck wéhrend der MOT-Ladephase und niedriger Rubidiumdruck, d. h. lange
(>5s) Lebensdauer, wahrend der Magnetfallenphase - zu ermoglichen. Die Idee hier-
bei ist, den Dispenser in eine kleine Kiste zu packen, deren Austrittséffnung durch
einen Deckel je nach Bedarf getffnet oder geschlossen werden kann. Die Bewegung des
Deckels erfolgt iiber einen Biegepiezo!3, der an der Riickseite der Dispenserkiste ange-
bracht ist (Abbildung 2.9). Dieser zieht mittels eines 50 ym diinnen Wolframdrahtes an
einer Welle, die wiederum mit dem Deckel verbunden ist und das Kippen des Deckels
verursacht. Der Durchmesser der Welle ist so dimensioniert, dass der Hub des Piezos
(1 mm bei 35 V) den Deckel um 90° kippen lasst. Die Funktionsweise der Dispenserki-

= ’
773 Kupferblock
Rb-Dispenser Welle e '\Draht .

Abbildung 2.9: Dispenserkiste: a) Vorderseite der Dispenserkiste. Austrittsoffnung des
Dipensers ist in Richtung des Mikrofallensubstrats orientiert. b) Dispenserkistenriick-
seite mit Piezoelement fiir die Verschlussmechanik.

ste kann am besten durch ein simples Experiment demonstriert werden: die Atomzahl
in der MOT wird fiir eine gedffnete und eine geschlossene Dispenserkiste bestimmt.
Hierzu wird der Startpunkt fiir das Laden der MOT (Anschalten der MOT-Strahlen),
im Verhéltnis zum VerschlieBimpuls des Deckels (¢ = 0) variiert. In Abbildung 2.10 ist
zu sehen, dass die Zahl der Atome in der MOT um einen Faktor 5 gréfer ist, wenn das
Laden der MOT bereits vor dem Schlieen des Deckels stattfindet. Aus der Abnahme
der Atomzahl ab ¢t = 0 kann zudem die VerschlieBzeit der Kiste (~ 250 ms) bestimmt
werden. Der Dispenser wird fiir dieses Experiment mit 4,5 A betrieben.

2.2 Experimentsteuerung

Fiir die Steuerung des gesamten Experiments sind zwei Personal Computer im Ein-
satz: Der erste ist fiir die Steuerung des zeitlichen Ablaufs des Experiments und der
Verarbeitung der Daten einer Awvalanche Photo Diode (APD) zusténdig, der zweite

13PT Ceramic PL140.10
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Abbildung 2.10: Modulation der Atomzahl in der MOT durch die Dispenserkiste.
Der Deckel der Dispenserkiste wird zum Zeitpunkt Oms geschlossen. Die MOT-
Ladezeit wird durch das Einschalten der MOT-Strahlen zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten (—1s...+ 2s) gestartet. Der Rubidiumdruck 1a8t sich durch diesen Mechanismus
innerhalb von ~ 250 ms um einen Faktor 5 variieren.

fiir die Steuerung der beiden CCD-Kameras. Das Computerprogramm fiir die Steue-
rung des gesamten Experiments wurde von Jakob Reichel geschrieben. Die Ausgabe
der Computersignale erfolgt iiber zwei 16-Bit-Analogausgangs-Karten mit insgesamt
16 Kanélen, einer 13-Bit-Analogausgangs-Karte mit 32 Kanélen und einer 32-Kanal-
Digitalausgangs-Karte von National Instruments'#4. Die Karten werden bisher mit 50 s
getaktet, was uns an keiner Stelle im Experiment begrenzt. Die Experimentsteuerung
ist auf die 50 Hz der Netzspannung synchronisiert. Fiir zukiinfige Experimente soll die
Sequenz auf externe Signale getriggert werden konnen. So wird man z. B. auf gemessene
Atomsignale innerhalb von ~ 1 us reagieren kénnen.

2.2.1 Spulenaufbau

Dank des kompakten Vakuumzellendesigns kann ein ebenso kompakter Spulenaufbau
benutzt werden, der die fiir das Experiment erforderlichen Magnetfelder mit moglichst
geringer Leistung erzeugt (Abbildung 2.8). Das Spulenensemble besteht aus sechs unab-
héngigen, rechteckigen Spulenkérpern, die um die Vakuumzelle zu einem ,,Spulenkéfig®
zusammengefiigt werden. Um Wirbelstrome in diesem Aufbau zu vermeiden, wurde
jeder Spulenrahmen geschlitzt und die Rahmen gegeneinander elektrisch isoliert. Das
Spulenpaar der x-Achse besitzt eine in die Spulenschablone integrierte Wasserkiihlung,
die fiir die Kiihlung aller Spulen sorgt. Auf zusétzliche Magnetfeldspulen fiir die Erd-
magnetfeldkompensation wurde in diesem Aufbau verzichtet; das benotigte Kompen-
sationsfeld wird den Bias-Feldern wéhrend der Sequenz hinzuaddiert. In Tabelle 2.1
sind sowohl die Abmessungen und Windungszahlen jeder einzelnen Spule angegeben
als auch das resultierende Magnetfeld der entsprechenden Spulenpaare.

4 Analog 16-Bit: 2xPCI-6733, analog 13-Bit: PCI-6723, digital: PCI-6534
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Achse | Abmessung | Abstand | Windungen | B B’
[ mm?] [ mm)] pro Spule | [] | [5%]

X 55 X 55 57 100 14,0 -
50 7,0 -

y 115 x 80 85 80 5,9 -
50 - 2

z 80 x 60 100 40 2,8 -
20 14| -

Tabelle 2.1: Spulenparameter. Jeder Spulenkorper besitzt zwei Wicklungen, so dass
auf jeder Achse zwei unabhéngige Spulenpaare zur Verfiigung stehen. In y-Richtung
wird ein Spulenpaar zur Erzeugung eines externen Quadrupolfeldes in Anti-Helmholtz-
Konfiguration betrieben.

2.2.2 Quadrupol U-Biigel, Substratkiihlung

Wie zu Beginn dieses Kapitels erwéhnt, ist der direkte Zugang zur Substratriickseite ein
grofler Vorteil des neuen Vakuumzellendesigns. Hier kénnen je nach Bedarf weitere ma-
kroskopische Leiterbahnstrukturen angebracht werden und eine fiir die Mikrofallensub-
strate unabdingbare Wirmesenke!®. Fiir das Mikrofallenexperiment in Paris haben wir
an diese Stelle einen Kupfer-U-Biigel [119] platziert (Abbildung 2.11 b), mithilfe dessen
das Quadrupolfeld!® fiir die MOT erzeugt werden kann. Dafiir wird der U-Biigel mit
~ 60 A durchflossen und das resultierende Magnetfeld von einem externen Magnetfeld
B, = 6 G iiberlagert. Der U-Biigel hat eine Dicke von 2mm und ist mit Epo-Tek H77
passgenau und mit diinnen Glimmerpléattchen isoliert in eine 35 mm x 35mm X 4 mm
grofe Kupferplatte eingeklebt (Abbildung 2.11 a), oder Abb. 2.1). Der Widerstand
des Kupferbiigels betragt 0,20m(2, die dissipierte Leistung von 0,65 W ist demnach
vernachléssigbar klein, einzig durch den schlechten Kontaktwiderstand (0,88 m§2) der
elektrischen Kontaktierung mit Bananensteckern erfolgt eine Aufwéirmung des Kupfer-
biigels (2,86 W).

Eine passive Temperaturstabilisierung, wie in den bisherigen Mikrofallenexperimen-
ten iiblich, reicht wegen der Temperaturfiihligkeit optischer Resonatoren fiir dieses Ex-
periment nicht aus. Daher haben wir ein Peltierelement!” auf der den Kupferbiigel
einschlieBenden Kupferplatte angebracht, um die Substrattemperatur aktiv regulieren
zu konnen. Ein wassergekiihlter Kupferblock auf der Riickseite des Peltiers sorgt fiir
den Abtransport der dissipierten Leistung. Die Substrattemperatur wird mit einem
10 k€2-Thermistor gemessen, der in einer ca. 1 cm tiefen Bohrung in der Kupferplatte
zwischen den Schenkeln des Kupferbiigels angebracht ist. Die Temperatur wird mithilfe
eines Temperaturkontrollers'® stabilisiert, damit erreichen wir, dass die Temperatur am
Messpunkt wihrend eines kompletten Experimentierzyklus, bei dem ~ 50 W elektrische
Leistung dissipiert wird, bis auf £0,2°C stabil bleibt.

Bengl. Heatsink

6Das Quadrupolfeld fiir die MOT im Miinchener Mikrofallenexperiment wurde noch mit einem
externen Spulenpaar erzeugt, dessen Hauptachsen unter 45° zur Substratoberfliche orientiert ist.

17Conrad Electronic: Type 7105; Praze = 27 W, Inew = 4,6 A, 30 x 30 x 4,1 mm?

BToptica: DTC 110
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Abbildung 2.11: Kupfer-U-Biigel fiir das Quadrupolfeld der MOT mit Substratkiihlung.
a) Das Ensemble aus U-Biigel, Kupferplatte, Peltierelement und Wasserkiihlungsblock
wird auf der Riickseite des Basissubstrats fixiert. Guter Warmekontakt zwischen Sub-
strat und Kupferplatte wird durch Wérmeleitpaste gewihrleistet. b) Orientierung des
Kupfer-U-Biigels auf dem Basissubstrat. Die PCI-Stecker ermoglichen eine parallele
Kontaktierung der Mikrofallendréhte.

2.2.3 Elektrische Kontaktierung

Die elektrische Kontaktierung des Mikrofallensubstrats erfolgt iiber zwei modifizierte
PCI-Stecker, die an den Léngsseiten des Basissubstrats auf die Keramik geschoben
werden (Abbildung 2.11). Ein Stecker erlaubt die parallele Kontaktierung von 25 Zu-
leitungen. Auch wenn der Maximalstrom der PCI-Stecker laut Hersteller I,., = 1A
betrégt, kann dieser Wert im Sequenzbetrieb des Experiments fiir kurze Zeit um bis zu
300% iiberschritten werden. Die Stecker sind jeweils in eine Adapterplatine eingelotet,
die wiederum mit einem abgeschirmten Flachbandkabel verbunden sind. Das Flach-
bandkabel ist an seinem anderen Ende {iber einen D-Sub 25-poligen Stecker mit einer
abgeschirmten Verteilerkiste verbunden. Jeder Kontakt auf dem Substrat besitzt eine
Bananensteckerbuchse in der Verteilerkiste. Die sich dadurch ergebende ,,Steckerbuch-
senmatrix“ ermoglicht eine einfache und flexible Beschaltung der Substratdrdhte durch
die Stromquellen.

Stromquellen

Eine kritische Rolle fiir alle Mikrofallenexperimente spielen die Stromquellen, die die
Strome in den Mikrofallenleiterbahnen und den Spulen liefern. In unserem Experiment
sind nicht weniger als zehn Stromquellen im Einsatz. Die Quellen, die fiir die Stréme
auf dem Mikrofallensubstrat eingesetzt werden, wurden in unserer Arbeitsgruppe an
der LMU von Anton Scheich konstruiert. Sie liefern einen Strom der proportional zu
einer Eingangsspannung von £10V ist, die von den analogen Computerkarten erzeugt
wird. Um die Karten zu schiitzen, sind die Eingénge der Stromquellen galvanisch durch
Optokoppler getrennt. Der Maximalstrom, der mit diesen Stromquellen erreicht werden
kann, ist Jmax = 5 A und ihre relative Prizision betrigt 1074,
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2.3 Laseraufbau

Das fiir die Versuche in Miinchen benutzte Lasersystem wurde im Rahmen der Diplom-
arbeit von Chiara Chiffi [120] aufgebaut und detailliert in der Doktorarbeit von Romain
Long [86] beschrieben. In diesem Abschnitt wird daher lediglich auf das in Paris neu
aufgebaute Lasersystem eingegangen. Auf folgende Punkte wurde bei dem Neuaufbau
besonders geachtet:

e stabilerer Aufbau gegen Strahlwanderung — alle Strahlen fasergekoppelt

e mehr optische Leistung in den Kiihllasern

e kompakter, ,tragbarer Aufbau

Abbildung 2.12: Laseraufbau in Paris. Insgesamt sind fiinf Laserdioden im Einsatz: drei
fiir die Laserkiihlung und zwei weitere fiir den Resonatorbetrieb.

Der gesamte Laseraufbau ist in Abbildung 2.12 zu sehen. Er besteht aus fiinf La-
serdioden und findet auf einem optischen Breadboard der Grofie 80 cm x 120 cm Platz,
welches sich wiederum auf einem Eichenholztisch befindet. Eine Isolierung des Laser-
systems gegen Ubertragung von Trittschall iiber den Boden wird durch zwei leicht
aufgepumpte Fahrradschlauche zwischen Tisch und Breadboard erreicht. Das gesamte
Laserbreadboard befindet sich in einer Kiste, die der Laseroptik Schutz gegen Staub-
partikel bietet und die Laser vor der Zugluft der Klimaanlage schiitzt.

Fiir die Laserkiihlung der Rubidium-Atome werden drei Laserdioden benétigt, von
denen zwei gitterstabilisiert sind und eine Diode injiziert wird. Die beiden zusétzlichen
Laser werden fiir die Experimente mit den Faserresonatoren benétigt. In Abbildung 2.13
ist der komplette Strahlverlauf auf dem Lasertisch skizziert. Alle Laserstrahlen werden
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Abbildung 2.13: Strahlengang des Laseraufbaus. Die Darstellung ist um 90° zum obigen
Photo gedreht. Alle Laserstrahlen werden iiber polarisationserhaltende Glasfaserkabel
vom Lasertisch hin zum Vakuumtisch gefiithrt (Details im Text).
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in polarisationserhaltende Glasfasern eingekoppelt und vom Lasertisch zum Vakuum-
tisch gefiihrt. Im folgenden wird auf jeden einzelnen Laser im Detail eingegangen. Die
fiir den Betrieb einer MOT notwendigen Laserfrequenzen sind in dem Thermschema
von ®"Rb in Abbildung 2.14 eingezeichnet.
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Abbildung 2.14: Ausschnitt aus dem Thermschema von 3’Rb mit den fiir die MOT
verwendeten Laserfrequenzen. Auf der rechten Seite ist das Fehlersignal der Sét-

tigungsspektroskopie eingefiigt, der Masterlaser wird auf die Cross-Over-Resonanz
(F=2—F =2/F=2— F' = 3) gelockt.

2.3.1 MOT-Laser

Kiihllaser: Master-Slave-Anordnung

Als Kiihllaser fiir die MOT benutzen wir eine sog. Master-Slave-Anordnung zweier Di-
odenlaser. Beide Laser besitzen den selben Laserdiodentyp!® mit einer nominellen Aus-
gangsleistung von 120 mW. Der Masterlaser ist in Littrow-Anordnung aufgebaut und
wird mithilfe eines Radiofrequenz-Locks [121, 122] in einer Absorptions-Spektroskopie
auf die Cross-Over-Resonanz (F' = 2 — F' = 2/F = 2 — F' = 3) stabilisiert.
Nach dem Gitter und dem optischen Isolator stehen noch 54 mW Laserleistung zur
Verfiigung. Das Laserlicht wird an einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel aufgeteilt;
ca. 30% werden fiir den Pumpstrahl verwendet (s. u.), der Rest wird dazu benutzt,
um nach doppeltem Durchgang durch einen akusto-optischen-Modulator (AOM?Y) die
Slave-Laserdiode zu injizieren. Die Frequenz des AOMs kann iiber einen Bereich von
+60 MHz - - - 4+ 115 MHz durchgestimmt werden und dient dazu, die Kiihllaserfrequenz
von +3I"--- — 13" in der Néhe der Dy-Resonanzlinie (Abbildung 2.14) (I' = 5,9 MHz
natiirliche Linienbreite) zu verschieben. Der Slave-Laser lduft auf der Frequenz des

Master, Slave und Riickpumper: Sharp GH781JA2C
20Crystal Technology: Modelle 3080-122, 3110-120, 3200-124
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Masters mit dem Vorteil, dass die vollen 120 mW der Laserdiode zur Kiihlung zur Ver-
fiigung stehen und der Strahl durch Variation der AOM-Frequenz nicht seine Richtung
andert. Bevor der Kiihlstrahl auf vier polarisationserhaltende Fasern - zwei fiir die Ho-
rizontalstrahlen und zwei fiir die 45°-Strahlen der MOT - aufgeteilt wird, die das Licht
vom Lasertisch zum Vakuumtisch leiten, wird er durch einen AOM mit fester Frequenz
(-80 MHz) gefiihrt, um seine Leistung fiir die MOT variieren und schnell ein- und aus-
schalten zu konnen. Die Leistung vor der Einkopplung in die vier MOT-Fasern betragt
40 mW. Durch sorgfiltige Justage des Strahldurchmessers vor der Einkoppellinse liegt
die Einkoppeleffizienz fiir alle vier Fasern bei > 80%. Die zu den verschiedenen Phasen
der MOT benutzten Verstimmungen relativ zum F = 2 — F’ = 3-Ubergang sind in
dem MOT-Sequenzdiagramm in Abbildung 2.20 angegeben.

Riickpump-Laser

Der Riickpumplaser ist im Wesentlichen eine Kopie des Master-Lasers, der einzige Un-
terschied ist der Lockpunkt fiir das Radiofrequenz-Lock; hier liegt er auf der Cross-
Over-Resonanz (FF =1 — F' =1/F =1 — F’ = 2). Unm die Leistung des Riickpum-
pers variieren zu konnen und um ihn schnell ein- und ausschalten zu kénnen, wird der
Strahl durch einen AOM mit der Frequenz +82,7 MHz gefiihrt. Die Laserfrequenz ist
somit resonant mit dem F' = 1 — F’ = 2-Ubergang. Der Riickpumplaserstrahl wird
den 45°-Strahlen des Kiihllasers auf einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel vor der
Fasereinkopplung iiberlagert.

Detektions-Strahlen

Fiir die Detektions-Strahlen wird ein Teil (~ 6%) des Slave-Laserstrahls permanent
abgezweigt und zum schnellen Schalten und Variation der Leistung durch einen AOM
mit fester Frequenz (-55 MHz) gefithrt. Nach dem AOM wird der Strahl an einem
polarisierenden Strahlteilerwiirfel fiir die beiden Detektionsachsen geteilt und jeweils in
eine polarisationserhaltende Faser eingekoppelt, die das Licht zur Vakuumzelle leitet.
Die Frequenz fiir die Abbildung ist resonant mit dem Ubergang F = 2 — F’ = 3
und wird iiber den AOM im ,Master-Strahl* (Doppelpass-AOM) eingestellt. Dies ist
moglich, da Detektion und Kiihlphase nie gleichzeitig stattfinden.

Pump-Strahl

Der Pump-Strahl wird, wie oben erwédhnt, vom Master-Laser gewonnen. Nach dop-
peltem Durchgang durch einen AOM wird er an einem nichtpolarisierenden Strahl-
teilerwiirfel dem Detektionsstrahl der x-Achse iiberlagert. Die AOM-Freugenz ist mit
—66,8 MHz fest so eingestellt, dass der Pump-Strahl mit dem Ubergang F = 2 — F' =
2 resonant ist.

2.3.2 Resonator-Laser
FFP-Laser

Im Vergleich zum Kiihllasersystem spielt die optische Leistung des Detektionslasers
(FFP-Laser) fiir die FFP-Resonatoren eine untergeordnete Rolle, vielmehr ist eine
grofle, modensprungsfreie Durchstimmbarkeit von mehreren Gigaherz wiinschenswert.
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Daher benutzen wir fiir diesen Laserstrahl eine Laserdiode?!, die mit einer Antire-
flexionsschicht auf ihrer Endfacette versehen ist. Ebenfalls in Littrow-Konfiguration
betrieben kann die Frequenz dieses Lasers mithilfe eines Feedforwardes auf der Span-
nung des Gitterpiezo und dem Laserstrom um ~ 25 GHz durchgestimmt werden. Die
Ausgangsleistung nach dem Gitter betragt 30 mW. Der Frequenzscan wird sowohl mit
einer Rb-Sittigungsspektroskopie als auch mit einem Referenzresonator?? {iberwacht;
somit kann die Frequenzédnderung des FFP-Lasers in Abhéngigkeit der Rampzeit ka-
libriert werden (Abbildung 2.15). Falls Experimente mit nichtgescanntem Laserlicht
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Abbildung 2.15: Sattigungsspektroskopie des FFP-Lasers. a) Rubidiumspektroskopie
und Referenzresonatorsignal fiir eine Frequenzrampe des FFP-Lasers. b) Die Trans-
missionspeaks des Referenzresonators werden dazu benutzt, um die Frequenzrampe zu
kalibrieren. Die Frequenz des Lasers kann durch Modulation der Piezospannung und
des Laserstroms um ~ 25 GHz modensprungfrei durchgestimmt werden.

gemacht werden, kann der FFP-Laser, ebenso wie Master- und Riickpumplaser, mittels
eines Radiofrequenz-Locks auf eine Rubidiumlinie stabilisiert werden. Durch das Schwe-
bungssignal zwischen FFP-Laser und Masterlaser auf einem Photodetektor?® lisst sich
die Frequenz des FFP-Lasers um +3 GHz um die Rubidium-D,-Linie herum mit ei-
ner Genauigkeit von 10 MHz einstellen. Damit die gewiinschte Detektionsleistung im
Resonator eingestellt werden kann, wird der Laser vor der Einkopplung in eine polari-
sationserhaltende Faser in doppeltem Durchgang durch einen AOM mit der Frequenz
(+141 MHz) gefiihrt.

Dipol-Laser

Der Dipol-Laser?* dient zum einen der Lingenstabilisierung der FFP-Resonatoren und
zum anderen der Erzeugung einer Intraresonatordipolfalle mit einer Wellenlénge von
830nm. Die Laserdiode wurde in einen alten Master-Laserkopf eingebaut, wobei le-
diglich der Winkel des optischen Gitters zur Laserdiode fiir die Injektion in Littrow-
Konfiguration angepasst werden musste. Die Prioritdt dieses Lasers liegt ebenfalls auf
der groflen Durchstimmbarkeit; mit einem Feedforward auf Piezospannung und Laser-
strom ist es moglich, die Frequenz um ~ 20 GHz modensprungsfrei durchzustimmen.

2IFFP-Laser: Sacher SAL-780-40

22Resonatorparameter: Linge d = 100 mm, Spiegelkriimmungsradien r; = ro = 100 mm, freier
Spektralbereich (fiir konfokalen Resonator) FSR = ¢/(4 - d) = 750 MHz.

BHamamatsu: ULTRAFAST MSM PHOTODETECTOR G4176

Z4Dipollaser: Sanyo DL-8032-001
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Ein weiterer kritischer Punkt fiir den Dipollaserstrahl ist die Kontrolle der optischen
Leistung. Daher wird der Strahl durch einen AOM gefiihrt, der mit der festen Frequenz
von +200 MHz betrieben wird, und dessen RF-Leistung um 67 dB abgeschwicht wer-
den kann. Die resultierende Abschwéchung der optischen Leistung betréigt iiber den
gesamten Bereich 54 dB.

MOT-Laser — FFP-Resonator

Der Laseraufbau ist so konzipiert, dass Teile des Kiihllasersystems fiir den Betrieb
der FFP-Resonatoren benutzt werden kénnen. So werden Teile des Detektionsstrahls
und des Pumpstrahls in den FFP-Resonator eingekoppelt und kénnen je nach Bedarf
fiir die Resonatorstabilisierung (s. Abschnitt 3.3) eingesetzt werden. Vom Riickpump-
Laser werden ~ 4% der Gesamtleistung permanent abgezweigt, um nach Passieren
eines AOMs (+82,7 MHz) in eine Faser fiir die Seitenanregung eingekoppelt zu werden.

Mechanische Blende - ClicClac

Jeder Laserstrahl wird durch mindestens einen AOM gefiihrt und kann somit schnell
an- und ausgeschaltet werden. Die Schaltzeiten betragen dabei etwa 1 us. Dennoch gibt
es auch bei maximaler Abschwéchung der RF-Leistung Streulicht im AOM-Kristall in
alle Beugungsordnungen. Dieses (nah-)resonante Streulicht reicht aus, um die Lebens-
dauer in der Magnetfalle soweit zu reduzieren, dass die Erzeugung eines BECs nicht
moglich ist. Daher ist in jedem Strahlengang eine mechanische Blende? platziert, die
das Laserlicht je nach Bedarf in weniger als 1 ms vollstdndigt blockiert.

Seitenanregungsstrahl

Um die Atome im Resonator fiir die Detektion mit einem transversalen Strahl anregen
zu konnen, stehen zwei Faserauskoppler samt Fokussiereinheit zur Verfiigung (Abbil-
dung 2.16). In die Faser fiir die Seitenanregung kann auf dem Lasertisch wahlweise das
Laserlicht des FFP-Lasers oder das des Riickpump-Lasers eingekoppelt werden. Beide
Strahlen werden davor jeweils durch einen AOM mit der Frequenz +82,7 MHz gefiihrt.
Bei der Wahl der Fokussierlinsen muss darauf geachtet werden, dass der Fokus des
Strahls moglichst zur Génze im Resonator zu liegen kommt, um seitliches Einkoppeln
von Streulicht in die Resonatorfasern zu vermeiden. Folgende Linsen werden fiir die
Fokussierung benutzt:

e Seitenanregung in y-Richtung: 1. Linse, Singlett f; = 100 mm, 2. Linse, Achromat
fo = 75 mm, \/4-Pléttchen. Gemessener Fokusdurchmesser d &~ 14,5 um.

e Seitenanregung in z-Richtung: 1. Linse, Achromat f; = 60 mm, 2. Linse, Singlett
f2 = 500 mm, 3. Linse, Singlett f3 = 1000 mm, \/4-Pléttchen. Gemessener Fokus-
durchmesser d ~ 21,4 um. Der optische Zugang erfolgt iiber das Vakuumfenster
gegeniiber dem Mikrofallensubstrat, der Strahl wir iiber das Justageloch in der
Macorbriicke in den Resonator eingekoppelt. Da dieser Strahl senkrecht zur Sub-
stratoberflache verlduft, kommt es zu einer Retroreflexion am Substratspiegel.

2’ Harting, Typ 2810025-0614
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Abbildung 2.16: Transversale Strahlen fiir die Seitenanregung. Die Linsensysteme sind
so gewahlt, dass der Fokus der Strahlen moglichst zur Génze im Resonator zu liegen
kommen. Der Strahl in z-Richtung wird iiber das CF40-Fenster auf der gegeniiberlie-
genden Seite der Mikrofalle in die Vakuumkammer eingekoppelt und gelangt iiber das
Loch in der Macorbriicke in den Resonator.

2.3.3 Absorptionsabbildung

Bevor die Atome mit dem Resonator detektiert werden konnen, miissen vorab die
MOT- und Magnetfallenphasen durchlaufen werden. Die Beobachtung dieser Etap-
pen erfolgt iiber Absorptionsabbildung entlang zweier Achsen mit zwei CCD-Kameras
(Abbildung 2.17). Hierbei werden die Atome nach Ausschalten der Magnetfalle de-
struktiv nachgewiesen, indem mit einem schwachen, resonanten Laserstrahl fiir kur-
ze Zeit (50...100) us durch die Atomwolke hindurch auf eine der beiden Kameras
geleuchtet wird. Die Frequenz der Detektionsstrahlen wird der durch das angelegte
Quantisierungsfeld erzeugten Zeeman-Aufspaltung angepasst, so dass sie resonant mit
dem Kiihliibergang ist. Damit die Atome wéahrend der Detektion nicht in Séttigung
getrieben werden, stellen wir den Laserstrahl auf 0,3 x I der Séttigungsintensitét
L = 1,66 mW/cm? fiir Rb ein. Fiir beide Achsen der Absorptionsabbildung be-
nutzen wir baugleiche Videokameras der Firma JAI?¢. Diese Kameras erlauben uns,
zwel Bilder (ein Bild mit und eines ohne Atome) in relativ kurzem Zeitabstand von
50 ms aufzunehmen, was die Empfindlichkeit der Abbildung in Bezug auf Newtonringe
- verursacht durch Etalon-Effekte an der Glaszelle - reduziert.

Das Computerprogramm zur Bildernahme wurde von Wolfgang Hénsel geschrieben
und in dessen Doktorarbeit erldutert [96]. Das Programm generiert aus den zwei ge-
wonnen Bildern und einem zusétzlichen Referenzbild das sogenannte Analysebild. Aus
diesem ldsst sich schlieBlich die Atomzahl berechnen und unter Beriicksichtigung der

26 JAL: CV-M50-1R, 752 x 582 Pixel.
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Abbildung 2.17: Die beiden Absorptionsabbildungssysteme in Experimentdraufsicht.
x-Detektionsstrahl wird den horizontalen MOT-Strahlen auf einem polarisierenden
Strahlteilerwiirfel iiberlagert.

Fallenfrequenzen und der freien Expansionszeit (TOF) konnen die Parameter Tempe-
ratur, Dichte und Phasenraumdichte der Wolke bestimmt werden.

Detektion auf der x-Achse

Mit der Detektion auf der x-Achse werden die ersten Experimentetappen - MOT, Me-
lasse und das Umladen in die Magnetfalle - detektiert. Der Detektionsstrahl wird dabei
den horizontalen MOT-Strahlen auf einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel iiberla-
gert. Hinter einem zweiten Strahlteilerwiirfel bilden wir die Wolkenebene mit einer
Linse (f = 75mm) auf dem CCD-Sensor ab. Somit erreichen wir eine Auflésung von
7,5 pm /Pixel. Ein Magnetfeld von 5 G wird in Richtung des Detektionsstrahls angelegt,
um eine Quantisierungsachse vorzugeben.

Detektion auf der y-Achse

Die Detektion auf der y-Achse ist fiir die Beobachtung der Atome im und um den Reso-
nator zustdndig. Da der optische Zugang durch die Resonatorhalterung eingeschrankt
ist, muss der Abbildungstrahl, wie in Abbildung 2.18 gezeigt, um ~ 30° zur Sub-
stratoberfliche geneigt und iiber eine Spiegelung am Substratspiegel in die Kamera
abgebildet werden. Auf der Kamera sind daher zwei Atomwolken zu sehen: zum einen
das direkte Bild, bei dem der Detektionsstrahl zuerst am Spiegel reflektiert wird, bevor
er auf die Atome trifft, und zum anderen das gespiegelte Bild des Schattenwurfs der
Atome. Die Abbildungsoptik ist dabei so gewdhlt (Achromat: f; = 40 mm, Singlett:
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fo = 150mm, NA ~ 0,30), dass mit der resultierenden Auflésung von ca. 3 ym eine
Atomwolke in einem Resonatorspalt von einigen zehn pm hinreichend gut abgebildet
werden kann.

Mikrofalle Resonator-
/ halterung
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Abbildung 2.18: Absorptionsabbildung in y-Richtung. Atome werden auf dieser Achse
im und vor dem Resonator abgebildet. Der Detektionsstrahl und die Kamera sind dabei
um 30° gegeniiber dem Mikrofallensubstrat geneigt.

2.4 Experimentelle Parameter der MOT-Phase

Die komplette Experimentzykluszeit vom Laden der Atome in der MOT bis zur Detekti-
on mit dem Resonator dauert ~ 10s, wobei der grofite Teil der Zeit fiir das Laserkiihlen
beansprucht wird. Im Folgenden werden daher alle Etappen der MOT bis zum Umladen
in die Magnetfalle erklédrt. In Abbildung 2.19 a) ist die Orientierung der 45°-Strahlen
fiir die Spiegel-MOT gezeigt. Diese legen wiederum die Achsen des Quadrupolfeldes fiir
die MOT fest und somit die Orientierung des Quadrupolbiigels auf der Riickseite des
Basissubstrats.

1. MOT-Laden: Das MOT-Quadrupolfeld wird durch einen Strom von Ixy = 57 A
im Kupfer-Biigel und durch ein externes homogenes Magnetfeld von B, = 9G
erzeugt. Um die MOT in y-Richtung iiber dem Basissubstrat zu positionieren,
wird zusétzlich ein Feld B, = 5G angelegt. Das Zentrum der MOT mit ~ 4 - 107
Atomen befindet sich ~ 4 mm von der Mikrofallenoberflédche entfernt.

2. MOT aus: Fiir das Umschalten auf ein MOT-Quadrupolfeld, erzeugt mit dem
Basissubstrat, werden alle Felder und Laserstrahlen fiir 2 ms ausgeschaltet.

3. MOT-Rampen: Das Heranfahren der Atome an die Substratoberfliche erfolgt
in einer MOT, deren Quadrupolfeld durch einen U-Biigel auf dem Basissubstrat
erzeugt wird (Abbildung 2.19 b). Dafiir wird der Strom im Biigel reduziert (Igy =
5A — 3,5A) und das externe Magnetfeld erhoht (By = 2G — 4,2 G). Durch den
Transfer werden keine Atome verloren; das Zentrum der Wolke befindet sich nach

der Rampe 0,8 mm vom Mikrofallensubstrat entfernt und besitzt eine Temperatur
von 70 puK.
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Abbildung 2.19: Orientierung der MOT-Strahlen. a) Um eine Schattenbildung der
MOT-Strahlen durch die Resonatorhalterung zu vermeiden, sind die horizontalen
MOT-Strahlen parallel zum Resonator entlang der x-Richtung orientiert. Dadurch ent-
steht ein Abstand von 11 mm zwischen MOT-Position und Resonatorzentrum, den es
zu iiberbriicken gilt. b) Orientierung des Quadrupol-U-Biigels auf dem Basissubstrat
fiir die Spiegel-MOT. Zur Erzeugung des MOT-Quadrupolfeldes flieBen Ixy = 57 A
durch den Kupfer-Biigel.

4. MOT aus: Bevor die Atome in einer optischen Melassenphase weiter gekiihlt wer-
den, miissen alle Laserstrahlen ausgeschaltet werden, damit die externen Felder
auf die Werte fiir die Erdmagnetfeldkompensation®” gebracht werden kénnen, so
dass das Feld am Ort der Atome verschwindet.

5. Melasse: Die mittlere Temperatur der ~ 4 - 10" Atome nach der optischen Melas-
senphase betragt ~ 9,5 uK.

6. Optisches Pumpen: Um moglichst viele Atome in die Magnetfalle zu transferieren,
werden die Atome durch einen ~ 1 ms Pumppuls in den Zustand [F = 2, my = +2)
spinpolarisiert. Der Pumpstrahl befindet sich auf der x-Detektionsachse, die Quan-
tisierungsachse wird durch ein Magnetfeld in x-Richtung vorgegeben.

Der zeitliche Ablauf der kompletten MOT-Phase bis zum Umladen in die Magnetfalle
(s. Abschnitt 5.1.1) ist im Schaubild 2.20 graphisch dargestellt. Die beiden Absorptions-
bilder entlang der x-Achse sind zum einen wihrend der MOT-Rampphase auf halbem
Weg zur Substratoberfliche und zum anderen nach der Melassenphase mit 0,3 ms TOF
aufgenommen worden. Die MOT-Ladephase findet mit einem Abstand von ~ 4 mm zur
Substratoberfliiche aulerhalb des Gesichtsfelds der x-Abbildung statt.

2"Die Kompensationsfelder wurden mithilfe der Hanle-Spektroskopie [123, 124] ermittelt.
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Abbildung 2.20: Zeitlicher Ablauf der MOT-Phasen bis zum Umladen in die Magnetfal-
le. Die vorletzte Zeile gibt die Verstimmung des Kiihllasers relativ zur F' = 2 — F’ = 3-
Resonanz an, gemessen in Linienbreiten v = 6 MHz. Das linke Absorptionsbild wurde
wéhrend der Rampphase auf halbem Weg zur Oberfliche aufgenommen, das Bild rechts
nach der Melassenphase.



Kapitel 3

Faser-Fabry-Perot-Resonatoren

Das nun folgende Kapitel wird sich mit den Herzstiicken der Experimente in Miin-
chen und in Paris befassen: den Faser-Fabry-Perot-Resonatoren (FFP-Resonatoren).
Beide Resonatortypen basieren dabei auf dem in Abschnitt 1.2.4 vorgestellten Re-
sonatorkonzept, bei dem die Glasfaserendflichen die Rolle der Spiegelsubstrate fiir
einen Fabry-Perot-Resonator iibernehmen. Der Unterschied der Resonatoren liegt in
deren Verspiegelungsmethode. Hier werden nun beide Verspiegelungstechniken vor-
gestellt und eine vollstdndige Charakterisierung der Resonatoren durchgefiihrt. Ein
weiterer delikater Schritt ist die Integration des Resonatorensembles auf dem Mikro-
fallensubstrat; neben einer exakten Positionierung der Resonatormode gegeniiber der
Leiterbahnstruktur (£5 pm) muss eine grofitmogliche thermische Entkopplung der Re-
sonatorhalterung zum Substrat angestrebt werden. Daher wird in diesem Kapitel die
Resonatorhalterung detailliert beschrieben und die unterschiedlichen Stabilisierungs-
methoden des FFP-Resonators fiir die Atomdetektion vorgestellt.

3.1 FFP-Resonator erster Generation

3.1.1 Transferbeschichtung

Die Jenaer Beschichtungsfirma O.1.B.! hat ein technisches Verfahren entwickelt [109-
111], mithilfe dessen man dielektrische Spiegelschichten von einem gekriimmten Hilfs-
trager auf Glasfaserendflachen transferieren kann. Als Hilfstrager, der die Kriimmung
der Spiegelschichten vorgibt, konnen z.B. kleine Kugellinsen (& > 1 mm), oder Mikro-
linsenarrays (& = (100—500) pym) verwendet werden. Vor der Bedampfung des Hilfstré-
gers mit den \/4-Schichten fiir das Spiegelschichtsystem, bestehend aus SiOy und TiO,
(mit den Brechungsindices nrio, = 2,25 und ng;o, = 1,46), wird eine Zwischenschicht
aus CaBr aufgebracht, die eine adhesive Bindung zwischen Substrat und Spiegelschicht
herstellt (im Gegensatz zur chemischen Bindung der A/4-Schichten untereinander).
Diese Zwischenschicht erlaubt ein zerstorungsfreies Losen der Spiegelschicht vom Hilfs-
tagersubstrat. Etwaige Reste der Zwischenschicht auf der Spiegelfiche kénnen leicht
mit Ethanol entfernt werden.

In Abbildung 3.1 ist der Ablauf eines Klebeprozesses einer gekriimmten Spiegel-
schicht auf ein Faserende dargestellt. Zuerst wird mithilfe eines xyz-Positioniertisches
das Ende einer gecleavten Faser (Singelmode oder Multimode) iiber eine beschichte-
te Glaskugel ausgerichtet. Um die Position des Scheitelpunktes der Glaskugel genau

LOptische Interferenz Bauelemente GmbH, www.oib-jena.de
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bestimmen zu kénnen, wird Laserlicht in die Faser eingekoppelt und auf ein maxima-
les Reflexionssignal optimiert. Danach wird die Faserspitze mit einem UV-Klebstoff?
benetzt, der sowohl vakuumtauglich als auch transparent fiir A\, = 780nm ist. An-
schliefend wird die Faser mit der Kugel in Beriihrung gebracht, wihrend weiterhin das
reflektierte Laserlicht beobachtet und gegebenenfalls die Position nachgeregelt wird. Es
folgt ein kurzer UV-Lichtpuls, der zur Aushértung des Klebers fithrt. Die Faser zieht
man nun nach oben weg, wobei ein Teil der Spiegelschicht vom Hilfstréger gelost wird.
Wieviel von der Spiegelschicht jeweils auf eine Faser transferiert wird, variiert bei je-
dem Klebevorgang, entscheidend ist jedoch, dass die gesamte Faserendfliche bedeckt
ist. Uber den Faserdurchmesser hinausragende Spiegelreste lassen sich leicht z.B. durch
Druckluft entfernen, da der Klebemeniskus zwischen Faser und Spiegel eine Sollbruch-
stelle bildet.

— Glasfaser

dielektrischer
Spiegel
UV-Kleber <

verspiegelte
Faser

b C d
L ! \ ‘

Abbildung 3.1: Transfer einer gekriimmten Spiegelschicht auf eine Glasfaserspitze: a)
Positionieren einer gecleavten Faser iiber einer beschichteten Kugellinse, b) Ankleben
der Faser an die Spiegelschicht mittels UV-Kleber; ¢) Ablésen des Spiegelschichtsystems
von der Kugellinse, d) Entfernen der iiber die Faser hinausragenden Spiegelschicht.

/ Kugellinse

Ein nicht zu verachtender Vorteil dieser Transfertechnik ist, dass das Verspiegeln der
Glasfaserspitzen vom Herstellungsprozess der Spiegelschichten getrennt wird, d. h. es
konnen Standardfasern (Singlemode oder Multimode) mit einem Plastikcoating benutzt
werden, da eine Faser erst im Labor unmittelbar vor ihrem Einbau in einen Resonator
mit einem Transferspiegel versehen wird. Spezialfasern, die einen Bedampfungsprozess
aushalten miissen, sind genauso unnétig wie eine aufwéndige Faserhalterung mit der
die zu beschichtenden Fasern in eine Bedampfungsanlage gebracht werden miissen.

2Dymax OP-4-20663
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3.1.2 Charakterisierung des FFP-Resonators erster Generati-
on

a SM-Faser MM-Faser

I

Abbildung 3.2: a) Konzept des Faser-Fabry-Perot-Resonators. Eine Singlemode-Faser
und eine Mulitmode-Faser werden an ihren Enden mit einer gekriimmten Spiegelschicht
versehen und soweit zusammengebracht, dass ein stabiler Fabry-Perot-Resonator zwi-
schen den Spiegeln entsteht. b) Draufsicht auf die fiir die Einkopplung benutzte Single-
Mode Faser mit einem Durchmesser von 125 ym. Der Kriimmungsradius der Spiegel-
schicht betragt 1000 um. c¢) Ein FFP-Resonator mit Transferspiegeln, integriert auf
einem Mikrofallensubstrat.

Der Faser-Fabry-Perot-Resonator mit Transferspiegelbeschichtung, der im Miin-
chener Resonator-QED-System zum FEinsatz gekommen ist, ist in Abbildung 3.2 ge-
zeigt [56]; er besteht aus einer Singlemodefaser® und einer Multimodefaser®. Um die Fi-
nesse des Resonators zu bestimmen, wird ein Detektionslaser {iber die Singlemodefaser
in den Resonator gekoppelt und die Transmission in Abhéngigkeit zur Resonatorlénge d
gemessen. Die Auskopplung iiber eine Multimodefaser erlaubt eine hohe Aufsammelef-
fizienz von [, da Modenanpassungsverluste vernachléassigbar sind. In Abbildung 3.3
ist die Transmissionskurve iiber einen vollen freien Spektralbereich aufgetragen. Die
Kalibrierung der fiir die Langendnderung benutzten Piezos wird mithilfe zweier in den
Resonator eingekoppelten Laserfrequenzen vorgenommen. Der erste Laser ist auf die
D,-Linie von 8"Rb gelockt (A = 780,24nm), der zweite ist um einige Resonatorlini-
enbreiten x zum ersten Laser verstimmt und besitzt die Wellenldnge A = 780,6 nm.
Wird noch ein zusétzlicher dritter Laser, mit einer Wellenldnge A = 828,25 nm, iiber-
lagert, kann die Resonatorldnge eindeutig bestimmt werden. Fiir den Resonator ergibt
sich somit eine Lénge von 27 ym, und die Finesse betrdagt F' = 1050. Dieses Ergebnis
ist in guter Ubereinstimmung mit dem Wert der Finesse, der sich aus einer unabhéin-
gige Messung der Transmission, 7" = 8 - 107%, und der Verluste, L = 2,4 - 1072 der
Spiegelschichten ergibt:

F=—— =980 = 40. 3.1
T+ L (3:1)

Im Transmissionsspektrum in Abbildung 3.3 sind zusétzlich zur TEMgo-Grundmode
die néchsten Moden hoherer Ordnung des Resonators sichtbar. Die Resonanzfrequenz
fiir diese transversalen Moden ist mit Gleichung (1.31) durch die Resonatorlénge und

3Thorlabs SM 780HP: Kern @ = 5 um, Cladding @ = 125 um, Coating @ = 250 um, N.A. = 0,12
43M: Kern @ = 110 um, Cladding @ = 125 um, Coating @ = 250 um, N.A. = 0,12
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Abbildung 3.3: Transmission in Abhéngigkeit zur Resonatorlange des Resonators mit
Transferbeschichtung. Mithilfe eines Scherpiezos wird die Resonatorlénge um mehr als
einen FSR variiert, die Spannung- zu Langenkonversion wurde mithilfe zweier in den
Resonator eingekoppelter Laserfrequenzen ermittelt (nicht gezeigt). Neben der TEMgo-
Grundmode sind noch die ersten héheren Nebenmoden zu sehen. Die absolute Resona-
torlange wird durch den Einsatz von drei unterschiedlichen Laserfrequenzen zu 27 ym
bestimmt (Details im Text). Die Spiegel haben einen Kriimmungsradius von 1000 pm.
Die Finesse betriagt 1050, der FSR 5,5 THz und die Linienbreite (FWHM) 5,26 GHz.
Der Einschub im Schaubild zeigt die Linienform der TEMgy-Grundmode.

den Spiegelkriimmungsradius bestimmt. Daraus ergibt sich ein Abstand zwischen den
Moden fiir einen symmetrischen Resonator, ausgedriickt in Wellenléngen:
2 d

A -1
S 1—=. .
AN 27rdA<p+l> cos ( ) (3.2)

Der hier gemessene Modenabstand wird durch einen Resonator mit einer Spiegelkriim-
mung von 950 ym am besten wiedergegeben. Dieses Ergebnis bedeutet wiederum, dass
die Kriitmmungsradien der Transferspiegel, vorgegeben durch die Kriimmung der Hilfs-
trager, nach einer kompletten Verspiegelungsprozedur beibehalten werden.

Aus den Messungen der Finesse und der Geometrie kénnen nun noch die relevanten
Resonator-QED-Parameter fiir den Resonator bestimmt werden. Das Modenvolumen
betrigt V = 600 um3, was zu einer Kopplungskonstante von go/2m = 180 MHz fiihrt.
Vergleicht man diese kohérente Kopplung mit der dissipativen Resonatorzerfallsrate
k/2m = 2,65 GHz, so sieht man, dass mit diesem Resonator das strong-coupling limit
nicht erreicht werden kann. Fiir die Kooperativitiat hingegen ergibt sich ein Wert Cy =
2,1 d. h. erste Quanteneffekte, wie eine erhohte Spontanemission der Atome in die
Resonatormode [1, 125] oder eine signifikante Modifikation der Resonatortransmission
durch die Anwesenheit eines einzelnen Atoms sollten mit diesem System zu messen
sein.
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Limitiert wird die Qualitdt eines Resonators mit Transferverspiegelung zum einen
durch die Oberflichenqualitit des Hilfstrigersubstrats® und zum anderen durch die
Qualitédt der Spiegelschichten. Wihrend mit einer besseren Wahl des Zwischentréger-
substrates der Streuverlustanteil im Resonator relativ leicht reduziert werden kann,
wird es nicht ohne weiteres moglich sein, die Qualitdt der Spiegelschichten zu ver-
bessern. Das Transferverfahren wird bisher nur von der Firma O.I.B. beherrscht, die
die Spiegelschichten im traditionellen Aufdampfverfahren herstellt. Mit dieser Technik
kann eine Reflektivitit von maximal 99,9% erreicht werden, wodurch die Finesse auf
F < 3000 beschréankt bleibt.

3.2 FFP-Resonatoren zweiter Generation

Der Faser-Fabry-Perot-Resonator der zweiten Generation, der im Experiment an der
ENS in Paris zum Einsatz kommt, wurde von David Hunger wihrend seiner Diplomar-
beit [126] an der LMU in Miinchen entwickelt. Hauptaugenmerk hierbei galt der Ver-
besserung der Oberflachenqualitdt der Faserspitzen fiir eine anschliefende Beschichtung
mit einer hochreflektierenden und verlustarmen Spiegelschicht®. Diese neue Verspiege-
lungsmethode erlaubt eine Erhohung der Finesse des Faserresontors um einen Faktor
~ 40 und bringt unser Resonator-QED-System in das Regime der starken Kopplung.
Um weiter die Vorziige des faserbasierten Fabry-Perot-Resonators zu nutzen, haben
wir zwei dieser Hoch-Finesse-Resonatoren in einem Abstand von 500 ym zueinander
auf dem Mikrofallensubstrat integriert. Neben der Beschreibung der Resonatorhalte-
rung und der Integration des Resonatorensembles auf dem Mikrofallensubstrat wird in
diesem Abschnitt eine vollstindige Charakterisierung der FFP-Resonatoren durchge-
fiihrt.

3.2.1 Oberfachenbearbeitung

Die Mikrosphédren und Mikrotoroide zum Vorbild, benutzen wir ebenfalls COs-Laser-
licht, um die Faserspitzen durch Aufschmelzen zu formen und zu gléatten. Durch adia-
batische Abkiihlung kann die Qualitdt der fliisssigen Oberfliche im wiedererstarrten
Zustand erhalten bleiben. Um Strukturen zu erzeugen, die entgegen der iiblichen kon-
vexen Fliissigkeitshiille konkave Form aufweisen, musste ein spezieller Parameterbereich
fiir die Laserpulse gefunden werden, der neben dem Aufschmelzen einen lokalen Ab-
trageprozess induziert [57]. Der fiir diese Bearbeitung der Faserendflichen benutzte
Aufbau ist in Abbildung 3.4 schematisch dargestellt. Messungen mit einem Raster-
Kraft-Mikroskop an den bearbeiteten Oberfldchen ergeben dabei einen mittleren Wert
fiir die Rauigkeit von ¢ ~ 0,20 nm. Geht man davon aus, dass durch den Beschich-
tungsprozess die Rauigkeit nicht erhoht wird, so werden die Streuverluste im Resonator
auf S ~ 10 ppm begrenzt.

Da die Fasern im Beschichtungsschritt auf hohe Temperatur gebracht werden miis-
sen, konnen hier nicht wie beim Transferverfahren acrylummantelte Standard-Fasern
benutzt werden. Wir benutzen daher Glasfasern” mit einem Kupfercoating der Fir-

®Messungen mit einem Raster-Kraft-Mikroskop an den Kugellinsen aus der Beschichtungschar-
ge dieses Resonators haben eine mittlere Rauigkeit von ¢ = 1,7nm ergeben. Dies entspricht einem
Streuverlustanteil S = 7,5 x 1074,

6Spiegelschichten wurden am Laser Zentrum Hannover (LZH) hergestellt.

"Singlemode: Kern @ = 7 um, Cladding @ = 125 ym, Coating @ = 165 um, N.A. = 0,10
Multimode-Gradientindex: Kern @ = 60 pm, Cladding @ = 125 um, Coating @ = 165 um, N.A. = 0,10
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Abbildung 3.4: Aufbau fiir die Bearbeitung der Faserendfléichen mit einem CO,-Laser.
Mit einem Linsensystem wird der Strahl auf die gewiinschte Spotgrofie fokussiert, iiber
einen dichroitischen Spiegel kann die Fokusposition auf der Faser mit einem Mikroskop
abgebildet werden.

ma Ozford Electronics. Vor dem Brechen der Faser mit einem Prizisionscleaver® kann
das Coating mit einer Fe(III)Cl-Losung entfernt werden. Das Kupfercoating bringt
zwei niitzliche Nebeneffekte mit sich: zum einen sind die Fasern im ,,nackten“ Zustand
deutlich stabiler als die Standard-Fasern, was die Handhabung der Faserresonatoren
erleichtert, und zum anderen macht die Kupferummantelung die Fasern ,lichtdichter”,
d. h. es kann kein Streulicht mehr seitlich in die Fasern eingekoppelt werden.

3.2.2 Resonatorhalterung

Die Justage der Resonatoren findet getrennt von der Chipfabrikation statt. Dies hat
den Vorteil, dass zwei delikate Fabrikationsschritte voneinander getrennt stattfinden.
Erst wenn beide Bausteine einzeln fertiggestellt sind, werden sie zusammengefiigt. Die
Resonatorhalterung besteht aus einer sog. Macorkeramik. Macor besitzt vergleichba-
re thermische Eigenschaften wie eine AlyOs-Keramik, kann aber im Gegensatz zu ihr
leicht in der Werkstatt mit Bohrer und Frése bearbeitet werden. Die Grundform dieser
Halterung ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Im ersten Schritt werden zwei Scherpiezos®
mit Epo-Tek 353ND auf die Macorbriicke aufgeklebt. Die Piezos stehen an einer Sei-
te ~ 1mm iiber das Macorstiick hinaus, so dass die elektrische Kontaktierung der
Elektroden auf beiden Seiten der Piezokeramik mdoglich ist. Danach werden die Piezos
mit einer Diamanttrennscheibe soweit zersidgt, dass aus einem Piezo zwei unabhéngige
werden, die aber weiterhin eine gemeinsame Elektrode (hin zur Macorkeramik) besit-
zen. So stehen nun vier Piezos (P1, P2, P3 und P4 in Abbildung 3.6) mit insgesamt

8Fujikura: CT-07, oder York: Precision Angled Cleaver FK12
9PI-Ceramic: Abmessungen (5 x 5 x 1) mm?, 400 nm @ 400 V
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sechs elektrischen Kontakten fiir die vier Glasfaserspitzen der beiden Resonatoren zur
Verfiigung.

Um den Abstand der beiden Resonatoren an die Mikrofallenleiterbahnstruktur an-
passen zu konnen, benutzen wir einen simplen Trick: ein V-Gruben'%-Substrat wird auf
einen der beiden geteilten Piezos (P1+P3) geklebt, so dass der geteilte Piezo mecha-
nisch , kurzgeschlossen* wird. Um diesen Kurzschluf3 wieder zu l6sen, wird mit einem
Wolframdraht (& 50 um) das V-Gruben-Substrat in der Mitte entlang der Grubenrich-
tung zersédgt, wobei genau ein V-Kanal zerstort wird. Die Piezohalften sind nun mit
jeweils einem, um die Halfte kleineren, V-Gruben-Substrat bestiickt, dessen Abstand
zueinander mit der intrinsischen Genauigkeit der V-Gruben-Kanéle bestimmt ist. Die
Periode der Kanile unserer V-Gruben-Substrate betrdgt 250 um, womit sich ein Ab-
stand von 500 ym zwischen den beiden néchstliegenden Kanélen ergibt.

zersagte Scherpiezos

Macorbriicke geteilte el. Kontakte
V-Groove

Abbildung 3.5: Resonatorhalterung fiir das Pariser Doppelresonatorsystem. Auf eine
Macorbriicke (4 mm x 20 mm) werden zwei Scherpiezos in einem Abstand ~ 2mm zu-
einander aufgeklebt, die anschliefend mithilfe eines Diamantsédgeblatts getrennt wer-
den. Fiir die elektrische Kontaktierung der Piezohélften werden Kupferlackdrédhte an-
gelotet. Auf einen zersidgten Scherpiezo wird eine V-Grube geklebt und entlang eines
V-Gruben-Kanals getrennt. In die Macorbriicke wird zwischen die Piezos ein ,,Justage-
loch® gebohrt.

In genau diese beiden Kanile werden jeweils eine laserbearbeitete und mit einer
Spiegelschicht versehene Singlemode-Glasfaser (SM1 und SM2) eingeklebt (Epo-Tek
353ND). Dabei muss beachtet werden, dass die Faserspitzen im gleichen Abstand iiber
die V-Gruben hinausragen. Diese beiden Fasern bilden die Einkoppelspiegel fiir die
beiden Resonatoren FFP1 und FFP2. Die jeweils entsprechende zweite Resonatorhalf-
te, bestehend aus einer Multimode-Faser (MM1 und MM2), wird fiir jeden der beiden
Resonatoren unabhéngig voneinander justiert und auf eine Piezohélfte (P3 und P4) ge-
klebt. Wie in Abbildung 3.6 zu sehen, ist die Multimodefaser ebenfalls in eine V-Grube
eingeklebt, in diesem Fall dient diese allerdings nicht als Abstandslehre zwischen den
beiden Fasern, sondern vielmehr als , Justagehenkel* und Abstandshalter zur Piezo-
keramik. Da diese Resonatorjustage der kritischste Arbeitsschritt des Resonatorauf-
baus ist, wird fiir das Kleben der Multimodefaser auf den Piezo ein vakuumtauglicher
Epoxit-Kleber benutzt, der bei Raumtemperatur aushértbar ist (Epo-Tek 301). Dieser
Aushértevorgang dauert ca. zwolf Stunden, kleine Langendrifts konnen in dieser Zeit
daher bequem korrigiert werden.

Oengl. V-groove
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Abbildung 3.6: Justierte Faserresonatoren auf der Resonatorhalterung. Die Resonatoren
besitzen einen durch die V-Gruben vorgegebenen Abstand von 500 um zueinander und
kommen oberhalb des Justagelochs zu liegen.

Positionierung auf dem Chip

Zwar ist durch die Benutzung der V-Gruben der Abstand der beiden Resonatoren zu-
einander exakt bestimmt, die Positionierung des Resonatorensembles auf dem Chip ist
dadurch jedoch nicht automatisch gegeben. Die Schwierigkeit hierbei ist, beide Reso-
natoren gleichzeitig in einem wohldefinierten Abstand zur Chipoberfliche zu positio-
nieren. Dies geschieht mithilfe einer Positioniereinheit fiir alle Freiheitsgrade und einer
Videokamera samt Zoomobjektiv fiir die Beobachtung und Positionsanalyse entlang
der y- und z-Achse. Somit konnen die Resonatoren mit einer Genauigkeit von £5 pum
oberhalb ihres jeweiligen Leiterbahnkreuzes justiert werden (Abbildung 3.7). Die Reso-
natorhalterung ist so konzipiert, dass der Abstand der Resonatorfasern zum Mikrofal-
lensubstrat beliebig wihlbar ist: Die Fasern kénnen sowohl im direkten Kontakt zum
Substrat platziert werden, oder, wie im vorliegenden Fall, in einigen pm Entfernung,
dabei kann der Abstand mithilfe des Spiegelbildes der Resonatoren im Substratspiegel
sehr einfach bestimmt werden (Einschub in Abbildung 3.8). Als Abstandshalter und zur
Fixierung der Resonatorhalterung auf dem Mikrofallensubstrat dient eine kleine Menge
UV-Kleber!!. Im vorliegenden Fall betriigt der Abstand ~ 90 um, was fiir die beiden
Resonatormoden eine Entfernung von ~ 150 um zur Substratoberfliche bedeutet.

3.2.3 Charakterisierung der FFP-Resonatoren zweiter Gene-
ration

Der Strahlverlauf vor und hinter den FPP-Resonatoren ist in Abbildung 3.9 skizziert.
Die optischen Isolatoren an den Ausgéingen der vom Lasertisch kommenden Glasfaser-
kabel unterdriicken das von den ersten Resonatorspiegeln riickreflektierte Licht und ver-
hindern somit die Ausbildung eines Resonators vor dem Resonator. Um einen weiteren
Resonatoreffekt in den Singlemodefasern zu vermeiden, wurden die Eingangsfacetten
der Fasern mit einem Winkelschnitt (~ 8%) versehen. Da diese Fasern keine polarisati-
onserhaltenden Fasern sind, muss eine Einstellung der Polarisation des Strahls vor der
Einkopplung in die Faser dergestalt mdoglich sein, dass die auf dem Weg zum Resona-

HDymax OP-66-LS



3.2 FFP-Resonatoren zweiter Generation 63

Mikrofallensubstrat Resonatorensemble Integrierter Resonator

Abbildung 3.7: Integration des Resonatorensembles auf dem Mikrofallensubstrat. Dank
eines ¥ = 1,5mm Lochs in der Macorbriicke und mithilfe einer pm-Justageeinheit
kénnen die Resonatoren mit einer Genauigkeit von £5 pum gegeniiber der Leiterbahn-
struktur ausgerichtet werden. Jeder der beiden Resonatoren befindet sich in einem
Abstand von ~ 150 um oberhalb einer Leiterbahnkreuzung.

Abbildung 3.8: a) Mikrofallenresonatorensemble vor dem Zusammenkleben mit der
Vakuumzelle. Der fiir die Positionierung der Resonatoren benutzte Kleber befindet sich
noch zum Teil an den Enden der Macorbriicke. b) FFP1-Resonator und sein Spiegelbild.

tor auftretende Doppelbrechung!'? kompensiert werden kann. Da in FFP1 neben dem
Detektionslicht (A, = 780 nm) auch der Dipollaser (Ap = 830nm) iiber dieselbe Faser
in den Resonator eingekoppelt wird, muss eine Polarisationskompensation fiir beide
Wellenlédngen vor der Faser moglich sein.

12Um die vorhandene Doppelbrechung stabil zu halten, miissen die Fasern mechanisch und thermisch
stabil gehaltert sein.
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Abbildung 3.9: Strahlengang vor und nach dem Einkoppeln in die Resonatorfasern.
Die Laserstrahlen fiir die Resonatoren werden iiber Glasfaserkabel vom Lasertisch zum
Experimenttisch geleitet. Vor dem Einkoppeln der Laser in die Resonatorfasern kann
die Polarisation der Strahlen mithilfe von Wellenplatten beliebig eingestellt werden.
Das vom FFP1-Resonator transmittierte Licht wird aus der Multimodefaser MM1 aus-
gekoppelt, um die beiden Wellenldngen 780 nm und 830 nm mit Bandpassfiltern (BP)
voneinander zu trennen, bevor das Detektionslicht wieder in ein kurzes Stiick Multimo-
defaser eingekoppelt und auf die APD geleitet wird. Das Transmissionslicht von FFP2
wird mit einer Standardphotodiode (PD4) detektiert. Der komplette Transmissionsteil
befindet sich in einer lichtdichten Kiste. Fiir eine Charakterisierung des Resonators
sind relevante Messpunkte (A B,C) eingezeichnet.

Kriimmungsradien, Taillenradien

Um eine maximale Kopplung des Detektionslichts in die Resonatoren iiber die SM-
Fasern zu erreichen, wéhlen wir eine asymmetrische (quasi-plan-konkave) Resonator-
geometrie. Die Krimmungsradien fir FFP1 (FFP2) mit r = 450 (350) pm auf der
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SM-Faser und 7y = 150 (97) um auf der MM-Faser wurden mit einem Raster-Kraft-
Mikroskop bestimmt. Zusammen mit der Resonatorldange d (Bestimmung s. unten) kann
der Taillenradius fir FFP1 (FFP2) mit Formel (1.22) zu wy = 3,9 (3,2) pm bestimmt
werden. Das Modenprofil von FFP1 ist nahezu zylindrisch, die Strahlaufweitung auf
dem stérker gekriimmten Spiegel betrigt lediglich 12% (Abbildung 3.10).

Resonatorliange

Mit der Festlegung auf eine Wellenldnge fiir die Intraresonator-Dipolstehwellenfalle
schrinkt sich die Wahl der Resonatorlénge deutlich ein. Sollen beide Wellenlédngen,
Detektionslicht A, und Dipollicht Ap, gleichzeitig resonant sein, so muss die Resona-
torldnge ein ganzzahliges Vielfaches der Schwebungslénge

ADAL

2(Ap — ) (3:3)

ADL =

sein. Fiir den FFP1-Resonator wihlen wir die sechste Schwebungsordnung (Abbil-
FFP1-Moden | ,=780 nm | 7,=830 nm
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Abbildung 3.10: Resonatormoden von FFP1. Die Resonatorlidnge ist so gewéhlt, dass
die beiden Wellenléngen A\;, = 780,24 nm und A\p ~ 830 nm gleichzeitig resonant sind.
Die Abstédnde zwischen den Stehwellenbduchen in x-Richtung und der Strahldurch-
messer in y,z-Richtung sind mafstabsgetreu dargestellt. Die Strahlaufweitung auf dem
stiarker gekriimmten Spiegel o (r = 419,3 um) ist dabei zu erkennen.

Y,z (um)
o

0
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dung 3.10), so dass die longitudinalen Modenzahlen (ny, ) die Bedingung ny, —n,, =
6 erfiillen miissen. Mit der Dipollaserdiode aus Abschnitt 2.3 (Ap ~ 830nm) und der
Resonanzfrequenz fiir ¥Rb (A, = 780,24 nm) bleiben uns schlieBlich folgende Méglich-
keiten fiir die Resonatorlénge d:

dpm] | ny, | nap | Ap [nm]
38,23 | 98 | 92 831,1
38,62 | 99 | 93 | 830,54
39,01 | 100 | 94 830,0
39,4 | 101 | 95 829,5

Da als weitere Randbedingung im Zentrum des Resonators die Bauche der Stehwellen
aus Detektionslicht und Dipollicht {ibereinander liegen sollen, muss die longitudinale
Modenzahl fiir beide Wellenldngen ungerade sein. Wir wihlen:

ny, =99  mit  d=3862. (3.4)
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Somit ergibt sich fiir den freien Spektralbereich
FSR = 3,77 THz. (3.5)

Das Transmissionsspektrum des Resonators unter Anderung der Resonatorlinge um
~ 3-\/2ist in Abbildung 3.11 gezeigt. Neben den TEMgy-Grundmoden fiir die Wel-
lenléngen Ar, und Ap sind schwach angeregte héhere Moden sichtbar.
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Abbildung 3.11: Resonatortransmission von FFP1. Die Resonatorlinge wird mithilfe
der Scherpiezos um ~ 3 - \/2 variiert. Betrigt die Gesamtldnge d = 38,62 pum, ist der
Resonator zugleich resonant fiir die Wellenldngen A;, = 780,24 nm und Ap = 830,54 nm.
Die nachsten hoheren raumlichen Resonatormoden sind um einen Faktor > 10 unter-
driickt.

Fiir den FFP2-Resonator wihlen wir die vierte Schwebungsordnung und erhalten
bei einer Modenzahl ny, = 69 eine Resonatorlinge von d = 26,98 ym und somit fiir
den freien Spektralbereich FSR = 5,5 THz.

Finessemessung, Resonator-QED-Parameter

Da der FSR des Resonators durch die Lingenbestimmung exakt bekannt ist, bedarf es
nur noch der Messung der Resonatorlinienbreite, um die Finesse zu ermitteln. Hierfiir
koppeln wir zwei Laserstrahlen mit einem Frequenzabstand von Av = 212 MHz!'3 in die
Singlemodefaser des Resonators ein und messen die Transmission in Abhéngigkeit zur
Resonatorliange. Die auftretende Doppelresonanz der TEMgg-Grundmode in Abbildung
3.12 dient der Kalibrierung der Scherpiezospannung. Die Resonatorlinienbreite erhélt

man aus dem Fit zu

s =" = 104,3 MHz (3.6)
m

13Glave-Laser (Abbildungsstrahl) resonant mit F' = 2 — F’ = 3-Ubergangsfrequenz, FFP-Laser
resonant mit F' =2 — F' =1/F =2 — F' = 2- Cross-Over.
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und somit ergibt sich fiir die Finesse

FSR
F = — = . .
= = 36600 (3.7)

Aus einer Referenzmessung an einem Testsubstrat erhalten wir fiir die Transmission
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Abbildung 3.12: Transmission des FFP1-Resonators. Zwei Laserstrahlen mit einem Fre-
quenzabstand von Arv = 212 MHz sind zugleich in den Resonators eingekoppelt. Wird
die Resonatorlénge variiert, so erhélt man eine Doppelresonanz der TEMo-Grundmode
in Transmission.

der Spiegelschichten T" = 31 + 2ppm. Zusammen mit der Finessemessung ergibt sich
fiir die Spiegelverluste der Wert L = 56 ppm. Schliellich kénnen wir aus allen ermit-
telten Resonatorkenngroéfien die beiden entscheidenden Resonator-QED-Parameter, die
maximale Kopplungskonstante gy und die Kooperativitiat Cy, fiir beide FFP-Resonator
angeben:

g5 Pt = 27 - 214 MHz und 95" F? = 27 - 313 MHz (3.8)

CEFPL — 143 und CEFP2 =210 (3.9)

Wir besitzen somit ein Resonator-QED-System, das sich gleich doppelt (FFP1 und
FFP2) im strong-coupling - Regime befindet.

Transmission

Eine wichtige Charakterisierungsgrofie jedes Resonator-QED-Systems ist die Transmis-
sion T des Resonators auf Resonanz. Mit den Werten fiir 7" und L und der Gleichung
(1.28) erhalten wir eine theoretisch mogliche Transmission von 12,6% auf Resonanz.
Jedoch werden hier weder die Einkoppelverluste in die Singelmodefaser noch die Ein-
und Auskoppelverluste des Resonators mitberiicksichtigt.In Abbildung 3.9 sind die fiir
diese Messung zugénglichen Messpunkte mit ,A* und ,,B“ eingezeichnet. Hier messen
wir auf Resonanz:

Te = 9,4%. (3.10)

Nach der Multimode-Auskoppelfaser MM1 werden die beiden Wellenldngen (A, =
780nm und Ap = 830nm) durch ein Bandpassfilter und ein Tiefpassfilter voneinan-
der getrennt, bevor das Detektionslicht auf die Avalanche Photodiode (APD) trifft.
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Zusitzlich wird eine mechanische Blende (APD-ClicClac) in den Strahlengang gestellt,
um die APD wéhrend der Lockphase des Resonators vor zu grofler optischer Leistung
zu schiitzen. Da der Eingang der APD mit einem Faserkoppler versehen ist, koppeln
wir das Detektionslicht wieder in ein kurzes Multimodefaserstiick (~ 10cm) ein und
fithren es somit auf die Diode. Die Transmission von Punkt ,B“ nach Punkt ,C* fiir
A, = 780 nm betrigt 60%.

Photonennachweis

In allen Experimenten dieser Arbeit wird die Resonatortransmission mit einer Avalan-
che Photodiode'* gemessen. Méchte man die Intraresonatorphotonenzahl n anhand der
Zahlrate auf der APD bestimmen, so muss der Photonenfluss ®;,,,s aus dem Resonator

betrachtet werden: T

L+ T
Zusammen mit den Verlusten auf der Auskoppelseite und einer Detektorquanteneffizi-
enz von 65% bei einer Wellenldnge von 780 nm erhélt man fiir die APD-Zéhlrate:

(I)trans =N-K

(3.11)

Dapp = Pirans - 0,6 - 0,65 = - k- 0,14. (3.12)

Misst man beispielsweise eine Zéhlrate von 1Mcts/s mit der APD (z. B. 20cts in
einem 20 pus Zeitintervall), so entspricht dies einer Intraresonatorphotonenzahl von
n = 2,25 - 1072, Bei grofien Zihlraten muss zudem die Nichtlinearitéit der APD durch
eine Korrekturfunktion!® mitberiicksichtigt werden. Um Streulicht auf der APD zu ver-
meiden befindet, sich der gesamte Transmissionsaufbau ab der Multimodefaser in einer
lichtdichten Schachtel.

Doppelbrechung

Doppelbrechung im Resonator verursacht eine Aufspaltung der orthogonalen linearen
Polarisationen der Grundmode. Fiir die beiden Resonatoren messen wir eine Aufspal-
tung von 540 MHz fiir FFP1 und 730 MHz fiir FFP2. Mithilfe eines A/2- und eines
A/4-Pléttchens vor den Singlemodefasern (SM1 und SM2) kénnen die unterschiedli-
chen Polarisationen im Resonator angesprochen werden. Die Orientierung der Pola-
risation im Resonator in der y — z-Ebene konnen wir jedoch, ob der Faserkopplung
des Systems, bisher noch nicht bestimmen. Werden zwei unterschiedliche Wellenldngen
(AL, Ap) in den Resonator eingekoppelt, so bendtigt man ein weiteres A/4 - Pléttchen
am Eingang der Singlemodefaser, um die Polarisation der beiden Laser unabhéngig
voneinander einstellen zu kénnen.

Reflexionssignal von FFP2

Die Stabilisierung der Resonatoren erfolgt iiber das an den Resonatoren reflektierte
Laserlicht. Da dem zweiten Resonator in den Experimenten dieser Arbeit lediglich die
Rolle einer Stabilisierungshilfe zukommt (s. Abschnitt 3.3), muss fiir das Lock dieses
Resonators nicht zwingend die TEMyy-Grundmode benutzt werden. Vielmehr kénnen
wir fiir das Lock von FFP2 ein ,,Gratis“-Fehlersignal ausnutzen, das das Reflexionssignal
einer Nebenmode aufweist (Abbildung 3.13). Dieses dispersive Reflexionssignal ist ein

MPerkin-Elmer: SPCM-AQR-14, Dunkelzihlrate < 100 cts/ s
5Korrekturfunktion der APD: Z(1 4 3,82-1073Z — 1,0587 - 107522 48,6287 - 10~82%), mit Z in
cts/20 us.



3.2 FFP-Resonatoren zweiter Generation 69

50 T T T T T T T T T T T T T

4O+20

30 -

Reflexion (a.u.)
Transmission (a.u.)

101

o | L 1 L 1 ¢ . T 0
-300 -200 -100 0 100 200 300
Piezospannung (mV)

Abbildung 3.13: Reflexionseigenschaften von FFP2. Wird die Lénge des Resonators
linear geédndert, so erhélt man auf Resonanz in Transmission das bekannte Lorenzprofil
(schwarze Kurve), in Reflexion dagegen ein Dispersionssignal (blaue Kurve).

Nebeneffekt des fasergekoppelten Resonatoraufbaus und kann mit dem T4%lt-Locking-
Verfahren [127-129] an einem traditionellen Fabry-Perot-Resonator verglichen werden.
Der FFP2-Resonator kann demnach ohne jegliche Modulation der Resonatorldnge, oder
des Laserstrahls direkt auf das reflektierte Resonatorsignal stabilisiert werden.
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Abbildung 3.14: Korrektursignal des FFP2-Resonators wéihrend eines Experimentier-
zyklus. Die blauen Bereiche entsprechen der MOT-Ladezeit, die Roten der Magnetfal-
lenphase (hier ohne RF-Kiihlphase). Wéahrend der MOT-Phase werden die durch die
Substrattemperaturregelung verursachten Langendrifts korrigiert, wohingegen wéhrend
der Magnetfallenphase die durch die Strome im Mikrofallensubstrat verursachten Lén-
gendnderungen ausgeglichen werden miissen. Die Amplitude der Korrekturspannung
fiir ein Experimentzyklus betragt bis zu 30V, dies entspricht einer Langeninderung
von 16 nm, oder 1500 Resonatorlinienbreiten.
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3.3 Stabilisierung des Resonators

Durch die Integration des Resonators auf einem Mikrofallensubstrat ergeben sich neue
Probleme fiir die Resonatorstabilisierung. Insbesondere schnelle Lastwechsel auf dem
Chip (z. B. Ein- und Ausschalten der Magnetfalle) fithren zu starken thermischen Drifts
der Resonatorlinge. Um den Resonator wihrend eines Experimentes auf seiner Reso-
nanz oder einer bestimmten Verstimmung zu halten, gelten besondere Anforderungen
an die Langenstabilisation. Fiir einen Fabry-Perot-Resonator gilt folgende Beziehung
zwischen der Anderung der Resonanzfrequenz w und der Resonatorlinge d,

Ad B _Aw

; » (3.13)

Soll nun der Resonator auf %" innerhalb der Resonatorlinienbreite 2+ stabil bleiben, so
ergibt dies eine Anforderung an die Langenstabilisation:

A< FA A

S 1T A (3.14)

Es ist nicht verwunderlich, dass die Anforderungen an die Stabilisierung eines Resona-
tors um so grofler werden, je grofler die Finesse F' eines Resonators ist. Setzt man sich
zum Ziel, die Lange des FFP-Resonators mit einer Linienbreite von 2x ~ 106 MHz und
einer Finesse von F' =~ 36 600 auf ein hundertstel seiner Linienbreite zu stabilisieren, so
muss die Linge auf Ad ~ 1 x 10~ m stabilisiert werden.

Damit die thermisch verursachten Langendrifts moglichst gering bleiben, ist die
Resonatorhalterung in unserem Experiment so ausgelegt, dass die Kontaktfliche zum
Chip minimal und der Abstand zu den stromfithrenden Drihten maximal ist. Hatte
die Macorhalterung in der ersten Experimentgeneration in Miinchen noch zwei Aufla-
gefiifle, die den Kontakt zum Chip bildeten, so besitzt die Macorbriicke der aktuellen
Experimentversion in Paris lediglich einen Fufl und somit nur einen Auflagepunkt auf
dem Chip. Allein diese marginale Anderung des Reronatoraufbaus hat eine Reduktion
der thermischen Drifts um einen Faktor acht ergeben. Dennoch gilt es, Lingenénde-
rungen bis zu 15 nm-Amplitude wiahrend einer Experimentsequenz zu kompensieren.

Doppelresonatorlock

Da sich die beiden FFP-Resonatoren, wie in Abbildung 3.5 gezeigt, ein und diesel-
be Macorhalterung teilen, sind auch die thermisch bedingten Léngendrifts fiir beide
Resonatoren in erster Ordnung gleich. Diesen Effekt benutzen wir, um den ersten Re-
sonator FFP1 (entspricht dem Resonator mit Atomen) mithilfe des zweiten Resonators
(FFP2) zu stabilisieren, indem wir das Korrektursignal des wéhrend der gesamten
Sequenz gelockten Resonators FFP2 auf den FFP1-Resonator iibertragen. Um keine
Storung der Atome im FFP1-Resonator durch Streulicht des nur 500 ym entfernten
FFP2-Resonators zu erzeugen, erfolgt das kontinuierliche Lock von FFP2 auf dem
fernverstimmten Dipollaser bei 830 nm. Abbildung 3.15 zeigt schematisch die Lockan-
ordnung der beiden Resonatoren, wobei, ob der Ubersichtlichkeit, der optische Teil der
Resonatorstabilisierung (a) von der Lockelektronik (b) getrennt dargestellt ist.

In Abbildung 3.13 b) ist das Korrektursignal des gelockten FFP2-Resonators wih-
rend eines Experimentierzyklus (~ 10s) aufgetragen. Die Amplitude der Korrektur-
spannung betréigt dabei 30V, dies entspricht einer Lingendnderung von 16 nm, oder
1500 Resonatorlinienbreiten. Dieses Signal wird iiber einen Addierer dem FFP1-Resonator
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Abbildung 3.15: Doppelresonatorlock. Schematische Darstellung der Lockanordnung
der beiden Faserresonatoren aufgeteilt in a) optischen und b) elektronischen Teil. Der
FFP2-Resonator wird kontinuierlich auf den Dipollaser (830 nm) gelockt. Das resul-
tierende Korrektursignal wird iiber Addierer 2 dem FFP1-Resonator zugefiihrt, somit
werden gemeinsame Lingendrifts kompensiert. Mit einem Feedforward auf Addierer 1
kann die Resonatorverstimmung eingestellt werden. Vor den Resonatorpiezos P1 und P3
befinden sich zwei Tiefpassfilter mit einer Abschneidefrequenz von 16 kHz. Mit Offset-
Spannungen an den Piezos P2 und P4 koénnen beide Resonatoren in die Néhe einer
Resonanz gebracht werden.

zugefiithrt. Allein mithilfe dieses Doppelresonatorlocks werden die Léngendrifts von
FFP1 innerhalb eines Experimentierzyklus somit um einen Faktor 100 auf drei Lini-
enbreiten reduziert. Mit einem Feedforward (s. Anhang B.2) auf Piezo P1 werden die
verbleibenden Léngendrifts kompensiert, und FFP1 kann damit wahrend der Detekti-
onsphase auf die gewiinschte Resonatorverstimmung gebracht werden.

Stabilisierungsmodi

Wie im vorherigem Abschnitt beschrieben, ist die Aufgabe der Resonatorstabilisierung,
die Lénge des Resonators wiahrend des Experiments auf einen Bruchteil seiner Linien-
breite stabil zu halten. Da jedoch die absolute Resonatorlinge je nach Experiment
unterschiedlich gewihlt wird (A¢ = 0GHz--- ~ £25 GHz zur atomaren Resonanz),
muss jeweils eine entsprechende Resonatorstabilisierungsprozedur verwendet werden.
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In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Stabilisierungsmodi erklért, die mit
dem Lasersystem aus Abbildung 2.13 durchfiihrbar sind. Die Tafel in Abbildung 3.16
zeigt den zeitlichen Ablauf von drei unterschiedlichen Stabilisierungsabléufen.

zu locken gelockt auf Modus

FFP1-Resonator

Dipole-Laser

Detektions-Laser

FFP1-Resonator

Dipole-Laser IT

(Detektions-Laser)

FFP1-Resonator
(Dipole-Laser) ITI

(Detektions-Laser)

APD-ClicClac

Ende
2s

MOT-Laden Magnetfalle |:
6s 15s

Detektion
0-400ms

mm Detektions-Laser ~ mmmmm  Dipol-Laser

—= FFP-Resonator ——= Master-Laser
mmmm  kein Lock ClicClac: zu / auf

Abbildung 3.16: Zeitlicher Ablauf der FFP1-Resonatorstabilisierung. Je nach Experi-
ment, d. h. je nach Wahl der absoluten Resonatorlédnge, muss ein entsprechender Stabi-
lisierungsmodus benutzt werden. Unabhéingig vom gewéhlten Betriebsmodus wird das
Resonatorlock wiahrend der Detektionsphase unterbrochen, Langenkorrekturen werden
in diesem Zeitraum iiber eine Feedforward-Funktion auf Resonatorpiezo P1 vorgenom-
men. In [ und IT fungiert der FFP1-Resonator als Transferresonator fiir den Dipollaser.
Der Clic-Clac vor der APD ist wahrend der gesamten Sequenz geschlossen und wird
nur fiir die Detektion geofinet.

Damit die Atome nicht durch das Laserlicht des Resonatorlocks beeinflusst werden,
wird das Lock, unabhéngig vom Stabilisierungsmodus, kurz vor dem Eintreten der
Atome in den Resonator und wihrend der gesamten Detektionszeit (0...500ms) un-
terbrochen. In diesem Zeitraum miissen etwaige Léngendrifts durch einen Feedforward
kompensiert werden. Im Folgenden wird der Verwendungsbereich der drei Betriebsmodi
angegeben.

e Modus I: Der FFP1-Resonator ist resonant mit dem Detektionslaser Aq = A, =
0---+ 5GHz. Fiir Experimente in der Nahe der atomaren Resonanz.

e Modus II: Der FFP1-Resonator ist resonant mit 8’Rb A¢ = 0 und der Detek-
tionslaser ist durchstimmbar: Ap, = 0--- 4+ 25 GHz. Fiir Experimente mit einem
Frequenzrampe des Detektionslasers.

e Modus III: Der FFP1-Resonator ist weit verstimmt gegen Rb Ag = 5--- ~
+250 GHz. Fiir Experimente im dispersiven Regime.
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Bei Experimenten, die unter die Kategorie I und II fallen, wird der FFP1-Resonator
als Transferresonator fiir den Dipollaser benutzt. Innerhalb der 10 s-Experimentzyklus-
dauer ist der Dipollaser fiir ~ 7s auf den Resonator gelockt, wéhrend in den restlichen
~ 3s das Lock unterbrochen ist. Diese relativ simple ,,Schwungrad“-Prozedur ist nur
deshalb anwendbar, da die Linienbreite des Resonators (FWHM 104 MHz) grof8 im
Verhiiltnis zur Dipollaserlinienbreite (~ 5 MHz) ist und die Frequenzdrifts des Dipol-
lasers wéahrend der ungelockten Phase vernachléssigbar klein sind. Der Einsatz eines
komplexen Transferresonatoraufbaus bleibt uns mit dieser Methode vorerst erspart.

3.3.1 Intraresonatordipolfalle

Die Spiegelcoatings der Faserresonatoren wurden auf die Rubidium Ds-Linie mit ei-
ner Wellenldnge von A, = 780nm optimiert, besitzen aber eine ausreichend grofle
Reflektivitdt bei einer Wellenldnge A\p = 830 nm, um eine Intraresonatordipolfalle er-
zeugen zu konnen. Die Finesse des Resonators betrégt selbst bei dieser Wellenlénge
noch F' = 14000. Das entstehende Dipolpotential der Stehwelle lasst sich fiir ein Zwei-
Niveau-Atom im Grenzfall grofer Verstimmung und vernachléssigbarer Sattigung in
folgender Form darstellen [130]:

Ugip = ——— — o — (3.15)

mit A = (wp — wa) der Verstimmung des Dipollasers zur atomaren Resonanz, der
Intensitét I des Fallenlasers und der natiirlichen Linienbreite v von Rubidium. Da das
Dipollicht rotverstimmt ist (A < 0), erhalten wir ein attraktives Potential Uy, < 0,
so dass die Atome zum Maximum des Feldes hingezogen werden. Fiir die Streurate mit
obiger Naherung ergibt sich:

6mcty? I I

IO 1
hoy A2 A2 (3.16)

1—‘scat =

Fallenfrequenzen

In harmonischer Ndherung ergibt sich fiir die Fallenfrequenz der Dipolstehwellenfalle

in axialer Richtung
2Uq;
ax = 2 b 3.17
W = 27 | e (3.17)

wobei Mgy, die Masse eines Rubidiumatoms ist. Die Fallenfrequenz in radialer Richtung
lasst sich mit dem Taillenradius (1.22) wq schreiben als

4bdip
W = . 1
L=/ D (3.18)
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3.4 Parameter der FFP-Resonatoren

Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Faserresonatoren - Resonator mit Transferspie-
gel (FFP-Miinchen), Resonatoren mit laserbehandelten Faserendfichen (FFP1- und
FFP2- Paris) - sind in Tabelle 3.1 alle gemessenen und berechneten Parameter fir die
Wellenldngen A, = 780 nm und Ap = 830 nm zusammengestellt.

’ Resonator-Parameter allg.

| FFP1-Paris | FFP2-Paris | FFP-Miinchen

r1: Kriimmungsradius 1. Spiegel 450 pm 350 pm 1000 pm
ro: Kriimmungsradius 2. Spiegel 150 pm 97 pm 1000 pm
d: Resonatorlénge 38,62 pm 26,9 pm 26,9 ym
FSR 3.85 THz 5,5 THz 5,5 THz
Apr,: Stehwellenperiode 6,44 pm 6,41 pym —

29: Resonator-Substrat Abstand 150 pm 150 pm 230 pm
Parameter fiir \;,=780nm

FWHM (Frequenz) 104 MHz 156 MHz (52,9 — 213,7) GHz
FWHM (Piezospannung) 21,3mV 42mV (0,77 — 3,11) V
F: Finesse 36600 35600 1050 — 260
Doppelbrechung 540 MHz 730 MHz n.g.

T': Spiegeltransmission 31 x 1076 31 x 107° 8 x 107*
L: Spiegelverluste 56 x 1076 56 x 1076 2x 1073
Tc: res. Gesamtransmission 9,4% n.g. 1,21-1073
R¢: res. Reflexion'® ~ 47% n.g. 95,5%
n7so: long. Modenzahl 99 69 69
wy: Taillenradius 3,88 um 3,18 pm 5,35 pm
t1: Taillenabstand zum 1. Spiegel 8,3 um 4,8 pm 13,5 pm
wy: Strahlradius auf 1. Spiegel 3,91 pm 3,2 pm 5,39 pm
weq: Strahlradius auf 2. Spiegel 4,34 pm 3,61 pm 9,39 pm
k/2m: Dampfungsrate 53 MHz 78 MHz 2.65 GHz
go/2m: Kopplungskonstante 215 MHz 313 MHz 180 MHz
Co: Kooperativitit 145 210 2.1
Noy: krit. Atomzahl 7x 1073 48 x 1073 0,48
Parameter fiir \p=830nm

FWHM (Frequenz) 260 MHz n.g. -
FWHM (Piezospannung) 55,7mV n.g. -
F:Finesse 14000 n.g. -
ngso: long. Modenzahl 93 65 -

wp: Taillenradius 4,0 pm 3,28 pm -

t1: Taillenabstand zum 1. Spiegel 8,3 pm 4,8 pm -

wy: Strahlradius auf 1. Spiegel 4,03 pm 3,3 pm -

wq: Strahlradius auf 2. Spiegel 4,47 pm 3,73 pm -

Tabelle 3.1: Gemessene und berechnete Parameter fiir die drei FFP-Resonatoren dieser

Arbeit.
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Mit einem Bild der komplett montierten Pariser Vakuumzelle kurz vor dem Ver-
lassen der ,Werkstatt* in Miinchen soll der technische Teil dieser Arbeit abgeschlossen
werden.







Kapitel 4

Atomdetektion mit einem
FFP-Resonator niedriger Finesse

Das Resonator-QED-System der ersten Generation, mit dem wir an der LMU in Miin-
chen experimentiert haben, besitzt auch einen Faserresonator der ersten Generation
(s. Abschnitt 3.1). Hatte dieser Resonator nach seinem Einbau in das Vakuumsystem
noch den oben gemessenen Wert fiir die Finesse (F = 980+40), so mussten wir macht-
los dabei zusehen, wie dieser Wert sich nach und nach verschlechterte!, um schliefllich
einen Wert F' =~ 280 zu erreichen. Nichtsdestotrotz konnten wir mit diesem System im
bad-cavity limit die erste Atomdetektion mit einem auf einem Mikrofallensubstrat in-
tegrierten Fabry-Perot-Faserresonator demonstrieren. Bevor jedoch die Detektion mit
dem Resonator gezeigt wird, werden in diesem Kapitel die ersten Magnetfallenpha-
sen auf dem Substrat beschrieben; dazu gehort die Drehung einer Quadrupolfalle um
90° und ein neuartiger magnetischer Transport, der durch die Kombination eines 2D-
Wellenleiters mit einem externen Quadrupolfeld ermdoglicht wird.

4.1 Mikrofallensubstrat in Miinchen

In Abbildung 4.1 ist das Mikrofallensubstrat gezeigt, welches im ersten Resonatorex-
periment zum FEinsatz gekommen ist. Die relevanten Mikrofallendrédhte sind in Ab-
bildung 4.1 b) farbig hervorgehoben und nach ihrer jeweiligen Funktion benannt. Im
folgenden werden alle notwendigen Etappen erklart, die bis zur Atomdetektion mit dem
Faserresonator durchlaufen werden miissen.

4.1.1 P-Quadrupolfalle

Um einen Schattenwurf der MOT-Strahlen durch die Resonatorhalterung zu vermei-
den, sind die horizontalen MOT-Strahlen entlang der x-Richtung parallel zu den Re-
sonatorfasern orientiert. Das Zentrum der MOT (Position ,A“ in Abbildung 4.1 b)
und die Resonatormode (Position ,D%) sind in diesem Experiment 8 mm voneinander
entfernt, so dass die 45°-MOT-Strahlen an der Substratoberfliche reflektiert werden
konnen, ohne von der Resonatorhalterung gestort zu werden (Abbildung 2.19 a). Die-
se Strahlkonfiguration legt wiederum die Orientierung der Quadrupolachsen fiir die

' Die Ursache der Abnahme der Finesse konnten wir nicht ausfindig machen. Moglicherweise wurden
die Resonatorspiegel durch den héufigen Einsatz der Titansublimationpumpe nach und nach mit Titan
beschichtet und somit ihre Qualitét reduziert.
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Abbildung 4.1: a) Mikrofallensubstrat des Miinchen-Experiments. b) Magnetfallenetap-
pen bis zur Atomdetektion: ,A“ MOT- und erste Magnetfallenposition, ,,B* Umlade-
position in externe Quadrupolfalle + 2D-Wellenleiter, ,,C* Ioffefalle vor dem Resonator,
,D“ Resonator-Dimplefalle.

MOT [7] fest (Abbildung 2.19 b) und somit die der ersten Quadrupolfalle auf dem
Mikrofallensubstrat. Die longitudinale Hauptachse dieser Quadrupolfalle steht jedoch
senkrecht zum 2D-Wellenleiter, mithilfe dessen die Distanz zwischen MOT-Zentrum
und Resonatormode {iberbriickt werden soll. Ein effektiver Transfer der Atome von der
Anfangsquadrupolfalle in den Wellenleiter wire in dieser Konfiguration nicht méglich.
Mit der P-férmigen Leiterbahnstruktur [25] auf dem Mikrofallensubstrat kénnen wir
die Hauptachse der Quadrupolfalle in einem einfachen Schritt um 90° drehen und so-
mit das ,,Umladedilemma* 16sen. In Abbildung 4.2 ist die Funktionsweise der P-Falle
dargestellt.

Fiir den Drehprozess schicken wir einen Strom von Ip = 4 A durch den P-Draht
und iiberlagern das resultierende Magnetfeld zu Beginn mit einem externen Feld By, =
7 G. Die longitudinale Fallenachse der entstehenden Quadrupolfalle ist dadurch in x-
Richtung orientiert, und wir kénnen ~ 1,5 - 10" Atome in diese Falle umladen. Durch
Drehen des externen Magnetfeldes in der x-y-Ebene um 90°, was einem Uberblenden?
des Magnetfeldes von By, — By, entspricht, wird auch die longitudinale Achse des
Quadrupols um 90° gedreht. Am Ende der Drehung (Drehdauer ~ 100 ms) befinden
sich noch ~ 1-107 Atome bei einer mittleren Temperatur von 30 uK in der Quadru-
polfalle. Die Verluste der Atome gehen mit einer evaporativen Kiihlung der Wolke in
der Quadrupolfalle einher.

4.1.2 Quadrupoltransport

Nach dem Umladen der lasergekiihlten Atome in die Magnetfalle und der 90°-Drehung
in der P-Falle auf dem Chip miissen die Atome eine Strecke von 8 mm {iberbriicken, um
von der MOT-Position zum Resonator zu gelangen. Je nach Experiment kann dies ent-
weder durch ballistische Expansion in einem 2D-Wellenleiter geschehen oder kontrolliert
durch die Uberlagerung des Wellenleiterpotentials mit einem externen Quadrupolfeld,
dessen Minimum entlang der y-Achse verschoben wird. Mit einem solchen Quadru-

2B = (By,y cos ¢, By x sin¢,0) mit ¢ =0 — 7/2.
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poltransport kann eine verhiltnismiiflig grofie Zahl an Atomen (~ 3 - 10°) zwischen
zwei Magnetfallen auf dem Substrat kontrolliert transferiert werden, dies ist insbeson-
dere dann von Interesse, wenn eine weitere Reduzierung der Atomtemperatur durch
evaporatives Kiihlen am Ort des Resonators erwiinscht ist.

In Abbildung 4.3 a) und b) sind die beiden Bausteine, 2D-Wellenleiter und exter-
nes Quadrupolfeld, des Quadrupoltransports dargestellt. Das externe Quadrupolfeld
mit B, = 25 G/ cm wird durch ein zusétzliches Spulenpaar in Antihelmholtzkonfigu-
ration auf der y-Achse erzeugt (s. Tabelle 2.1). Dabei wurden die Spulen gegeniiber
dem Mikrofallensubstrat so positioniert, dass das Minimum des Quadrupols zwischen
Anfangs- und Endposition der Transportstrecke zu liegen kommt. Der Strom im Wel-
lenleiterdraht fiir den Transport betrdgt Iwr, = 2A und das externe Magnetfeld in
x-Richtung hat den Wert By, = 13G. Um die Atome am Ort der gedrehten Qua-
drupolfalle (Abbildung 4.3 ¢) ,abholen* zu kénnen, muss das Minimum des externen
Quadrupolfeldes an die Position ,, B¢ gebracht werden. Dies geschieht iiber ein homo-
genes Magnetfeld in y-Richtung mit By, = 6,5G. Der Transport hin zu Position ,,C*
erfolgt schlieBllich durch Variation des Feldes von By, = 6,5G--- — 9 G innerhalb von
170 ms. An Position ,,C*“ angekommen wird die Atomwolke in eine Ioffefalle, erzeugt
mit Ig; = 2A, Ist = 1,3A und B, = 40 G, umgeladen. Das Zentrum dieser loffefalle
befindet sich nunmehr 2 mm von der Resonatormode entfernt.

In drei weiteren Magnetfallenetappen, auf die in Abschnitt 5.1.1 ausfiihrlich ein-
gegangen wird, werden die Atome in eine Resonator-Dimplefalle an Position , D mit
Iwr, = 1.5A, Ig; = 0,7A, Ip = 0,1 A und B, = 40G, B, = 4G umgeladen. Das Zen-
trum der Falle befindet sich zwischen den Fasern und dem Mikrofallensubstrat in 75 ym
Entfernung zur Substratoberfliiche, wobei die longitudinalen Fallenachse in y-Richtung
orientiert ist.

z

Abbildung 4.2: Funktionsprinzip der P-Quadrupolfalle. Die linke Spalte gibt die Leiter-
bahnstruktur auf dem Substrat wieder, die durch ein Quadrupol-U beschrieben werden
kann (mittlere Spalte). Durch Rotation des homogenen Magnetfeldes By um 90° wird
die Quadrupolachse der Falle um 90° gedreht. In der rechten Spalte ist zu jedem Schritt
ein Absorptionsbild mit der x-Abbildung gezeigt.
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Abbildung 4.3: Quadrupoltransport: Uberlagerung eines 2D-Wellenleiters a) auf dem
Chip mit einem externen Quadrupolfeld b). ¢) Die Minimumposition des Quadrupol-
feldes in y-Richtung wird durch das externe Magnetfeld By, eingestellt. Die Transport-
dauer von Position ,,B“ nach ,,C“ betrdgt 170 ms.

4.2 Atomdetektion im Wellenleiter

Bevor die Atome mithilfe der oben beschriebenen Prozedur kontrolliert in den Reso-
nator gebracht werden, soll mit einem ersten ,,Schnellschuss” vorab die Detektion der
Atome in einem Wellenleiter demonstriert werden. Hierzu werden die Atome nach der
90°-Drehung in der P-Falle in einen 2D-Wellenleiter mit Iy, = 2A und By, = 174G
umgeladen. Die Temperatur der Atome in dieser Falle betriagt ~ 70 uK. Das Zentrum
des Wellenleiters befindet sich in einem Abstand von 230 ym von der Substratoberfla-
che entfernt und trifft senkrecht auf die Resonatormoden. Sowohl der Detektionslaser
als auch der Resonator sind fiir dieses Experiment resonant mit dem F' =2 — F/ =3
Ubergang, d. h. A, = A¢ = 0.

In Abbildung 4.4 ist die Transmission des Resonators mit und ohne Atome im Wel-
lenleiter gezeigt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 werden die Atome in den Wellenleiter entlassen.
Der linke Zuleitungsdraht (Abbildung 4.3 c¢) des Wellenleiters iibt ein abstoBendes Po-
tential auf die Atome aus, so dass sie in Richtung des Resonators beschleunigt werden
und sich der Schwerpunkt der Atomwolke bereits nach 25 ms in der Resonatormode
befindet. Eine einfache Abschitzung der maximalen Atomzahl im Resonator durch In-
tegration der Atomdichte (ermittelt aus TOF-Messungen) iiber das Resonatormoden-
volumen ergibt einen Wert von Ny, ~ 50 Atomen. Diese Abschétzung gibt lediglich
eine obere Grenze der Atomzahl im Resonator an; die Zahl der zum Signal beitragenden
Atome wird dagegen wesentlich kleiner sein, da der transversale Wolkendurchmesser
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Abbildung 4.4: Erste Atomdetektion mit einem Faserresonator auf einem Mikrofallen-
substrat. Durch ballistische Expansion im 2D-Wellenleiter werden die Atome durch
das Zentrum der Resonatormode gefiihrt. Transmissionssignal des Resonators fiir ein
einzelnes Experiment (d. h. ohne Mittelung) mit (durchgezogene Linie) und ohne (ge-
strichelte Linie) Atome im Wellenleiter. Detektionslaser und Resonator sind resonant
mit dem F =2 — F’ = 3 Ubergang (Ar, = Ac = 0).

(40 pm) deutlich groBer ist als der Spiegelabstand des Resonators und somit wird ein
Grofiteil der Atome durch Kollision mit den Spiegeln bereits verloren gehen, bevor sie
die Resonatormode erreichen.

4.3 Elektrische Streufelder

Motiviert durch die ersten klaren Detektionsergebnisse mit gefithrten Atomen im Wel-
lenleiter, sollte sogleich die kontrollierte Kopplung eines dreidimensional magnetisch
gefangenen Atomensembles mit dem Resonatorfeld folgen. Jedoch endete jeder Ver-
such, eine Wolke mit ~ 1000 Atomen in der Resonatormode zu positionieren, mit dem
Verlust sdmtlicher Atome beim Eintritt in den Resonator. Die Resonatoroffnung schien
wie blockiert; verschliefit ein Stiick Spiegelschicht, ein Staubkorn o. 4. den Zugang zur
Resonatormode? Nach langer Suche und mehrmaliger Uberpriifung simtlicher Experi-
mentparameter wurde die Ursache gefunden: Es waren die Hochspannungsversorgun-
gen der Resonatorpiezos, die nicht geeignet mit der Erde verbunden waren. Werden
die Piezos nicht - wie in Abbildung 3.15 b) gezeigt - an einem Punkt geerdet, so kann
das Piezopotential im Vergleich zur Umgebung, insbesondere zu den Glasfaserkabeln,
mehrere hundert Volt betragen. Das resultierende elektrische Feld in Uberlagerung mit
Streuladungen an den Spiegelflichen bilden zusammen ein attraktives Potential fiir die
Atome [131] und konnen somit die Atome vom Weg in den Resonator ablenken.

Um den Einfluss der Hochspannungsquellen der Resonatorpiezos auf die Atome zu
untersuchen, werden im folgenden Experiment die Atomzahlverluste in Abhéngigkeit
vom Abstand des Fallenzentrums zu den Resonatorfasern fiir geerdete und nichtgeer-
dete Spannungsquellen untersucht. Die Atome befinden sich dabei zu Beginn in der
Resonator-Dimplefalle zwischen Substrat und den Fasern, z = 75 uym von der Substra-
toberfliche entfernt. Fiir unterschiedliche z-Positionen werden die Atome innerhalb von
20 ms in vertikaler Richtung auf eine Hohe 2y in Richtung Resonator gebracht, um nach
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Abbildung 4.5: Einfluss der Hochspannung an den Resonatorpiezos auf die Atome:
Die Atome in der Resonator-Dimplefalle werden fiir unterschiedliche x-Positionen auf
eine Hohe 2y zwischen Chip und Resonator gebracht, die verbleibende Atomzahl wird
nach einem TOF mit der Absorptionsabbildung bestimmt. Fiir nichtgeerdete Piezos
(obere Reihe) tritt bereits ein Atomzahlverlust auf, bevor das Zentrum der Falle auf der
Hohe der Resonatorspiegel ist (b). Die Resonatoréffnung kann nicht aufgelost werden
(c). Fiir geerdete Piezos (untere Reihe) treten Atomverluste erst spéter auf (e), die
Resonatorspiegel und somit die Resonatoréffnung kénnen aufgelost werden (f).

1 ms Verweildauer innerhalb von 20 ms wieder zuriick zur Ausgangsposition gerampt zu
werden. Die verbleibende Atomzahl wird nach einem kurzen TOF (0,5 ms) bestimmt.
In Abbildung 4.5 ist das Ergebnis fiir unterschiedliche Endpositionen zy gezeigt. Sind
die Hochspannungsquellen nicht geerdet, d. h. die Spannung der Piezos betragt ~ 100V
im Vergleich zu den Fasern, so treten die ersten Atomzahlverluste in der Nahe der Re-
sonatoroffnung bei einer Hohe von 2y ~ 102 um auf. Dies entspricht einem Abstand von
~ 128 pm zur Resonatormode und ~ 15 um zu den Klebespiegeln. Liegt der Endpunkt
der Rampe noch naher an der Faser, so sieht man, dass die Verluste in einem weiten
Bereich in z-Richtung auftreten, ohne dass eine Modulation durch die Resonatoroff-
nung (erwartet bei z = 0) zu beobachten ist. Sind dagegen die Hochspannungsquellen
geerdet, so treten die ersten Atomzahlverluste erst bei einer Hohe von zy ~ 116 um auf,
genau dann, wenn die Ndhe der Spiegeloberflache beginnt die Fallentiefe zu limitieren.
Die Resonatoroffnung, bzw. das Profil der iiberstehenden Klebespiegel, kann nun auf-
gelost werden (Abbildung 4.5 f) und die Atome kénnen zwischen die Spiegel, auf Hohe
der Resonatormode platziert werden.

4.4 Atom-Resonator Spektroskopie

Mit der Moglichkeit, das Atomensemble kontrolliert in den Resonator bringen und mit
dem Resonatorfeld wechselwirken lassen zu koénnen, wird nun als néchstes eine Spek-
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troskopie des gekoppelten Atom-Resonatorsystem vorgenommen. Hierzu werden die
Atome in die Resonatormode gefahren und die Resonatortransmission fiir unterschied-
liche Parameter gemessen. Exemplarisch sind in Abbildung 4.6 zwei Transmissions-
messungen fiir verschiedene Einstellungen der Resonatorverstimmung A¢ = wa — we
und der Detektionslaserverstimmung A;, = wa — wy, gezeigt. Die Atome werden in-
nerhalb von 80ms in vertikaler Richtung durch die Resonatormode (wy = 5,35 um)
geschoben und erreichen zum Zeitpunkt ¢ = 37ms das Zentrum der Mode. Befinden
sich Resonator und Detektionslicht auf Resonanz, A¢ = A, = 0, so verursacht das
Eintreten der Atome einen Einbruch der Transmission. Ist der Resonator hingegen mit
Ac = 41,6k = 8,5 GHz weitverstimmt gegeniiber dem |F = 2) — |F" = 3)-Ubergang
und das Detektionslicht mit A, = —2,3[' = —13,8 MHz weiterhin nahresonant, so steigt
die Transmission des Resonators durch die Anwesenheit der Atome.
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Abbildung 4.6: Detektion von ~ 700 Atomen mit dem FFP-Resonator. a) Absorptive
Detektion: Resonator und Detektionslaser sind resonant mit dem Ubergang |F' = 2) —
|F" =3) (Ac = A = 0). b) Dispersive Detektion mit Aq = +1,6x und Ay, = —2,3T".

Die Messungen zur Atom-Resonator-Spektroskopie in Abbildung 4.7 wurden mit
einer stationdren Atomwolke vorgenommen, d. h. das Detektionslicht wurde erst ein-
geschaltet, nachdem die Atome im Zentrum der Resonatormode platziert waren. Da-
mit die Dynamik der Atome wéhrend der Detektion fiir die Auswertung nicht mitbe-
riicksichtigt werden muss, werden nur die ersten 400 us der Transmission betrachtet
(blaue Datenpunkte). Fiir die Datenpunkte ohne Atome (rote Punkte) wurde hingegen
iiber einen Zeitraum von 5ms gemittelt, wodurch das Ergebnis dieser Messung weni-
ger verrauscht erscheint. Fiir feste Resonatorverstimmung A¢ wird nun die Transmis-
sion des Atom-Resonator-Systems fiir unterschiedliche Detektionslaserverstimmung,
—1.5GHz- - - + 1.5 GHz, gemessen. Der Fit an die Datenpunkte (blaue Kurve) basiert
auf einem semiklassischen Modell, welches sémtliche Hyperfeinniveaus fiir die Atom-
Resonator-Kopplung mitberticksichtigt und welches die Atomzahl (N, = 700) als ein-
zigen freien Parameter besitzt. Abbildung 4.8 zeigt schliellich das gleiche Experiment
fiir unterschiedliche Resonatorverstimmungen A¢ = —2k... + 2. Die Transmissions-
spektren zeigen dabei das wohlbekannte Fano-Profil [132].

4.5 Detektion kleiner Atomzahlen

Ein weiteres Experiment mit dem Resonator niedriger Finesse untersucht die Detekti-
vitdt des Atom-Resonator-Systems. Hierfiir wird mit der obigen Experimentprozedur
das Spektrum fiir kleine Atomensembles bestimmt. Fiir diese Messung beschranken wir
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Abbildung 4.7: N-Atome-Resonator-Spektroskopie I: Die Resonatortransmission wird
in Abhéngigkeit zur Laserverstimmung Ap = —1.4GHz--- + 1.4 GHz, mit (blaue
Punkte) und ohne (rote Punkte) Atome gemessen. Der Resonator ist resonant mit
dem |F=2) — |F"=3) Ubergang (A¢ = 0). Der Fit fiir die Daten mit Ato-
men (blaue Kurve) basiert auf einem semiklassischen Modell; der einzige freie Fit-
parameter ist die Atomzahl N,. Die drei Minima entsprechen den drei Resonanzen
|F'=2) — |F' = 1,2,3). Der Fit liefert N,; = 700.
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Abbildung 4.8: N-Atome-Resonator-Spektroskopie II: Experimente wie in Abbil-
dung 4.7 fiir unterschiedliche Resonatorverstimmungen Acg. Die Atomzahl betrigt

Ny = 700.

uns auf eine absorptive Messung, d. h. der Resonator bleibt unverstimmt (A¢ = 0),
wéhrend das Detektionslicht lediglich in einem Bereich +250 MHz um die Resonanz
des |F =2) — |F’ = 3)-Ubergangs verstimmt wird. Um kleine Atomwolken zu er-
zeugen, verwenden wir kurze (2,5ms) Radiofrequenz-Rampen iiber den Fallenboden
hinweg (Vsare = 5 MHz — vgiop = 0,2 MHz mit vpapens. = 1,0 MHz). Hierdurch werden
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Spinflips in der Atomwolke induziert, unabhéngig von der Temperatur des einzelnen
Teilchens. Somit kénnen wir eine Reduzierung der Atomzahl forcieren, ohne dabei die
Temperatur der Atomwolke in der Falle zu dndern. Durch Variation der Anzahl der
Rampen kann die Zahl der Atome eingestellt werden. In Abbildung 4.9 sind die Spek-
tren fiir unterschiedliche Rampenzahlen, d. h. fiir unterschiedliche Atomzahlen aufge-
tragen. Die RF-Leistung ist dabei so eingestellt, dass zwei RF-Sweeps die Atomzahl
jeweils um einen Faktor ~ 2 reduzieren. Die Atomzahl wird aus den Fits an die Daten
mit dem semi-klassischen Modell (blaue Kurven) gewonnen. Selbst bei einer mittleren
Atomzahl von N, = 10 im Resonator, ist das Signal auf Resonanz Ap, = 0 deutlich
vom Rauschuntergrund zu trennen.

norm. Transmission

norm. Transmission

Abbildung 4.9: Transmissionsmes-
sung des Resonators mit (blaue
Punkte) und ohne (rote Punkte)
Atome. Atomzahl wird fiir jede
Messung um einen Faktor zwei
durch Radiofrequenz-Sweeps redu-
ziert. Einziger freier Fitparameter
ist die Atomzahl.
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Auch wenn wir mit diesem Experiment die Detektion einzelner Atomen nicht de-
monstrieren konnten, so bleibt die Frage offen, ob das System Einzelatomdetektivitét
(mittlere Atomzahl < 1 im Resonator) besitzt. Weiterfithrende Untersuchungen da-
hingehend konnten an diesem Resonator-QED-System jedoch nicht vorgenommen, da
mit der letzten Messung (Abbildung 4.9 unten), der Umzug und somit der Abbau des
Experiments nach Paris eingeleitet wurde.



Kapitel 5

Bose-Einstein-Kondensate in einem
Resonator hoher Finesse

Ab diesem Kapitel verlegt sich der Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit nach Frank-
reich. Alle Experimente die im Folgenden beschrieben werden, wurden am Laboratoire
Kastler-Brossel der Ecole Normale Supérieure in Paris in der Arbeitsgruppe von Jakob
Reichel durchgefiihrt. Ein kompletter Neuaufbau des Experiments gab uns die Mog-
lichkeit, viele kleine und einige gréfere Anderung am Miinchener System vorzunehmen,
um dem groflen Ziel, der starken Kopplung zwischen einem Atom und dem Feld eines
Resonators auf einem Mikrofallensubstrat, nidher zu kommen. So wurde beim Experi-
mentneubau unter anderem die Gelegenheit genutzt, die Teilchenzahl in MOT und Ma-
gnefalle zu erhohen, was uns schliellich die Moglichkeit eroffnet hat, ein Bose-Einstein-
Kondensat im Resonator zu erzeugen. Anhand des Pariser Mikrofallensubstrats wird
hier nun die Atompréparation in einem Faserresonator erklart, sowie zwei unterschied-
liche Methoden zur Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats beschrieben. Nach der
Charakterisierung der Detektionsmagnetfalle und der Resonatordipolfalle werden die
ersten Experimente mit einem BEC in einem Hoch-Finesse-Resonators vorgestellt [58].

5.1 Mikrofallensubstrat in Paris

Das Pariser Resonator-QED-Experiment kann als ein klassisches Experiment der zwei-
ten Generation betrachtet werden. Alle Erfahrungen, die wir mit dem System in Miin-
chen gesammelt hatten, konnten wir direkt in den neuen Aufbau einflieen lassen. Ins-
besondere wurde fiir dieses Experiment ein neues Substrat entwickelt (Abbildung 5.1),
auf dem wir die beiden in Abschnitt 3.2 vorgestellten Hoch-Finesse-Faserresonatoren
integrieren konnten.

Da der Quadrupoltransport von der MOT-Position hin zum Resonator im Miinche-
ner Experiment keine Limitierung in der Atomzahl gezeigt hatte, haben wir, zugun-
sten groBerer MOT-Strahlen und einer dadurch grofleren MOT, den Abstand zwischen
erster Magnetfalle (Position A) und dem ersten Resonator (Position B) auf 11 mm ver-
grofert. In Abbildung 5.1 b) ist ein Ausschnitt um die beiden Resonatoren gezeigt.
Der Abstand der beiden Resonatormoden betridgt 500 um, festgelegt durch die Re-
sonatormontage (s. Abschnitt 3.2.2). Die Leiterbahnstruktur am Ort der Resonatoren
wurde wiederum auf diesen Abstand abgestimmt; dabei wurde die Struktur so gewéhlt,
dass eine unabhéngige Positionierung von Atomen in beiden Resonatoren gleichzeitig
moglich ist. Aus der Seitenansicht in Abbildung 5.1 ¢) ist der Abstand (150 pm) der
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Abbildung 5.1: a) Das Mikrofallensubstrat in Paris. ,A“ entspricht dem Ort der
magneto-optischen Falle und der ersten Magnetfalle. b) Detailansicht der beiden FFP-
Resonatoren. Die Resonatormoden sind mafistabsgetreu in rot dargestellt. c¢) Seitenan-
sicht auf FFP1 verdeutlicht den Abstand der Resonatormode zur Substratoberfliche.
d) Uberlagerung dreier CCD-Bilder zeigt die anisotrope Expansion eines BEC im freien
Fall aus dem Resonator. Die Fasern sind durch die gestrichelten Linien angedeutet.

Resonatormode zum Mikrofallensubstrat ersichtlich. Zwei entgegengesetzte Kriterien
mussten bei der Wahl des Abstands beriicksichtigt werden: Zum einen ist ein Umladen
in die Resonator-Dimplefalle umso einfacher, je weiter die Glasfasern von der Dim-
plefalle, d. h. von der Substratoberfliche entfernt sind, zum anderen kénnen groflere
Fallengradienten bei gleichen Drahtstrémen erreicht werden, je ndher die Falle an die
Oberflache gebracht wird (s. Abschnitt 1.3). Um die in das Mikrofallensubstrat dis-
sipierte Leistung und die damit einhergehenden Storungen des Resonators so gering
wie moglich zu halten, wurde bei diesem Mikrofallensubstrat darauf geachtet, dass die
StrukturgroBen und die Zuleitungen zu den Mikrofallendrahten so grof3 wie moglich
und so klein wie notig sind.

5.1.1 Atompriparation im Resonator

Anhand des Miinchener Experimentes im vorangegangenen Kapitel wurde das Drehen
des Quadrupolfeldes in der P-Falle und der anschlieSende Quadrupoltransport zum
Resonator erkldrt. Beide Etappen haben wir in diesem Experiment nahezu identisch
itbernommen, weshalb in diesem Abschnitt das Hauptaugenmerk auf den Umladepro-
zess in die Resonatordimplefalle gelegt wird.

Wie in Abbildung 5.2 zu sehen, ist die Leiterbahnstruktur des Paris-Substrats durch
die Integration zweier FFP-Resonatoren deutlich komplexer geworden. Der Ausschnitt
5.2 b) zeigt die Dimensionen der Mikrofallendrihte, wobei die am Umladeprozess be-
teiligten Dréahte farbig hervorgehoben und jeweils nach ihrer Funktion benannt sind.
Nachdem ~ 3 -10% Atome mithilfe des Quadrupoltransports von der MOT-Region bis
vor den FFP1-Resonator transportiert wurden, lauft die in Abbildung 5.2 ¢)-e) darge-
stellte Ladeprozedur der Resonatordimplefalle wie folgt ab:
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Abbildung 5.2: Ladeprozedur der Resonatordimplefalle. a) In Paris verwendetes Mikro-
fallensubstrat. b) Mikrofallenstruktur in der Néhe der beiden FFP-Resonatoren, ,B*
ist die Position von FFP1 und ,,C* von FFP2. Dimensionen in pm. c¢) Atome werden
nach dem Quadrupoltransport in eine loffefalle vor dem FFP1-Resonator umgeladen
und komprimiert. d) Kombinierte loffe-Dimple-Falle, das Fallenzentrum befindet sich
zwischen Substrat und FFP1-Resonator. e) reine Dimplefalle auf Hohe der Resona-

torachse.
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e Atome werden in eine loffefalle umgeladen, die aus den Feldern der Strome
It = 2,2A und Isr = 2A sowie dem externen Magnetfeld By, = 33G er-
zeugt wird. Das Fallenzentrum befindet sich 1,25 mm vom FFP1-Resonator ent-
fernt und hat einen Abstand von 127 ym zur Substratoberfléche. Die berechneten
Fallenfrequenzen liegen bei v, = 3,7kHz und v,, = 26 Hz.

e Kompression der Ioffefalle durch Erhéhung des externen Magnetfelds auf By ;o =
60 G und Reduzierung des Stroms Ist = 1,2 A. Der Abstand des Fallenzentrums
zur Oberfliche betragt nun 68 um und die Fallenfrequenzen sind v, = 8 kHz und
Vo = 17 Hz.

o Offnen der Ioffefalle durch Isp = 0A und Erzeugen einer kombinierten Ioffe-
Dimple-Falle durch Ig; = 1,7A und Ip = 450mA, sowie den externen Feldern
By, = 60G und By, = 16 G. Durch RF-Evaporation (s. unten) werden die Atome
gekiihlt und sammeln sich im Dimple an. Das Zentrum der Dimplefalle befindet
sich nun zwischen Substrat und FFP1-Resonator in einem Abstand 51 ym zum
Dimple-Draht. Die Fallenfrequenzen im Dimple sind v, = 888kHz und v,, =
925 Hz.

e Uberblenden in eine reine Dimple-Falle am Drahtkreuz und gleichzeitiges Ver-
schieben des Dimples in den Resonator durch Ig; = 0A, Iwy, = 3A und Ip =
300mA, sowie By, = 45G und By, = 4,9G. Das Fallenzentrum befindet sich
131 pm vom Dimpledraht und 19 um von der Resonatormode entfernt. Die Fal-
lenfrequenzen sind v, = 6 kHz und v,, = 280 Hz. Eine zweite RF-Rampe folgt.

Der zeitliche Ablauf aller Magnetfallenphasen ab dem Ende der MOT (Abbil-
dung 2.20), bis hin zur Detektionsfalle am Ort der Resonatormode ist im Schaubild
5.3 graphisch dargestellt. Fiir jede Magnetfallenetappe ab dem Ende des Quadrupol-
transports ist zudem ein Absorptionsbild mit der Detektion auf der y-Achse angefiigt®.
Die Gesamtdauer der Magnetfallenphase betrigt ~ 1,5s.

5.2 Erzeugung eines BECs im Resonator

Eine ausfiihrliche Beschreibung iiber die Erzeugung eines BECs in einer Mikrofalle
wurde in der Doktorarbeit von Peter Hommelhoff gegeben [116]. Daher wird in diesem
Abschnitt lediglich auf die unterschiedlichen Kiihlmethoden eingegangen, die wir auf
dem Weg zum Erreichen eines BECs im Resonator benutzen. Zudem wird die Dre-
hung der Hauptachse einer Dimplefalle um 90° vorgestellt, eine niitzliche und nur den
Mikrofallen vorbehaltene Designfreiheit eines Fallenpotentials.

5.2.1 RF-Evaporation

Die klassische Verdampfungskiihlung in einer Magnetfalle erfolgt {iber Radiofrequenz-
induzierte Ubergéinge der heiflesten Atome in nichtgefangene Zeeman-Unterzustinde.
Durch elastische St6fle untereinander rethermalisieren die verbleibenden Atome in der
Falle bei einer tieferen mittleren Temperatur [9, 11]. Die benétigte Radiofrequenz wird

'Der Beginn der Magnetfallenphase, die 90°-Drehung und das Uberblenden in die Transportfalle,
wird mit der Abbildung auf der x-Achsen detektiert. Die Quadrupoltransportphase kann lediglich zu
Beginn und am Ende mit dem jeweiligen Abbildungssystem erfasst werden, der eigentliche Transport
findet weitestgehend blind statt.
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von zwei Frequenzgeneratoren? erzeugt und iiber eine Spule®, die in unmittelbarem
Kontakt zur Vakuumzelle platziert ist, in das Experiment eingekoppelt. Wie oben be-
reits erwdhnt, erfolgt das RF-Kiihlen in zwei Etappen in zwei unterschiedlichen Dim-
plefallen. Die Parameter der beiden RF-Kiihletappen sind in der folgenden Tabelle

angegeben:

Falle IRI ‘ IWL ‘ ID BO,z ‘ BO,y 128 ‘ Vax 20
[A] (G [ Hz] [ ]
Dimple 1 | 1,7 0 |-0,45| 60 | 16,3 | 8880 | 925 | 51
Dimple 2 | 0 3 -0,3 | 45 | 4,9 | 6050 | 280 | 131
Falle | URpstart | VRFStop | tRF | TRF N
[ MHz] [ ms]
Dimple 1 28 4 333 | oo | 16000
Dimple 2 3 ~ 1,0 | 500 | 550 | ~ 3000

Dank der steilen, isotropen Dimplefallen erreichen wir den Phaseniibergang in weni-
ger als 1s RF-Kiihlen. Die Bildfolge in Abbildung 5.4 zeigt eine RF-gekiihlte Wolke nach

2SRS: DS345 und Rhode&Schwarz: SMY02
3RF-Spule: 10 Windungen mit einem Durchmesser von 30 mm.
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Abbildung 5.3: Zeitlicher Ablauf der Magnetfallenphase ab der MOT bis zum Laden der
Detektionsfalle. Fiir die Magnetfallen nach dem Transport ist am Ende jeder Etappe ein
Absorptionsbild gegeben. Die Resonatorfasern sind mit schwarzen Flichen hinterlegt,
die weifle Linie im unteren Drittel der Absorptionsbilder wird durch die Streuung des
Detektionslichts an einer Leiterbahn auf dem Substrat verursacht.
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einem freien Fall von 5ms. Von links nach rechts schneidet das RF-Messer um jeweils
25 kHz weiter in die Falle hinein. Je tiefer die RF-Stopfrequenz, desto deutlicher bildet
sich im Zentrum der thermischen Wolke ein dichter Kern. Dies ist das Bose-Einstein-
Kondensat. Da die Beobachtungsrichtung parallel zur longitudinalen Dimplefallenachse
verlauft, ist die anisotrope Expansion des Kondensats auf dieser Achse nicht zu beob-
achten. Fiir ein nahezu reines Kondensat mit ~ 3000 Atomen ist in Abbildung 5.5 eine

| & = | ® = | o
L

Abbildung 5.4: BEC-Phaseniibergang. Die RF-Stopfrequenz wird von links nach rechts
um jeweils 25 kHz gesenkt. Die charakteristische Signatur eines BECs ist klar zu sehen:
ein dichter Kern im Zentrum der Wolke bildet sich aus. Ein weiteres Charakteristikum,
die anisotrope Expansion eines BECS aus einer anisotropen Falle, ist hier nicht zu
sehen, da die Falle in dieser Abbildungsrichtung isotrop ist.

Bildfolge mit einem freien Fall aus dem Faserresonator gezeigt. Von links nach rechts
ist die Flugzeit um 0,3 ms ldnger als im vorherigen Bild.
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Abbildung 5.5: Freier Fall eines BECs aus dem FFP1-Resonator. Am Ende der zweiten
RF-Rampe mit vrpsiop = 0,97 MHz erhalten wir ein nahezu reines BEC mit ~ 3000
Atomen. Bilder von links nach rechts sind mit jeweils 0,5 ms lingeren Flugzeiten aufge-
nommen worden. Die Umkehrung des Aspektverhéltnisses der Wolkenbreite im freien
Fall ist auf dieser Abbildungsachse nicht zu beobachten (s. o.).

5.2.2 Oberflichenevaporation

Fiir die Erzeugung eines BECs kann das Ende der zweiten RF-Rampe durch einen
Oberflachenkiihlschritt [95, 113] ersetzt werden. Hierbei bringt man die Atome in die
Néhe einer Oberfliche, so dass die heiflesten Atome durch Kollision mit dieser aus
der Magnetfalle entfernt werden. In unserem Fall findet die Oberflichenkiihlung an
einer der beiden Glasfaserendflichen statt. Durch Variation des externen Magnetfel-
des entlang der z-Richtung wird die Dimplefalle in x-Richtung vom Resonatorzentrum
hin zum Spiegel verschoben. Die longitudinale Fallenachse ist bei diesem Kiihlvorgang
parallel zur Oberfldche orientiert (Abbildung 5.6 a), so dass die Kollisionsrate mit der
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Oberflache durch die transversale Fallenfrequenz gegeben ist. Ausgehend von den Fal-
lenparametern der zweiten RF-Dimplefalle, ist in Abbildung 5.6 b) die Prozedur der
Oberflachenkiihlung zeitlich dargestellt. Die Absorptionsbilder nach 3ms TOF (Abbil-
dung 5.6 c) zeigen den durch die Oberflichenkiihlung forcierten Phaseniibergang.
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Abbildung 5.6: Oberflichenevaporationsprozedur. a) Piktogramm des Resonators zeigt
die Etappen der Oberflachenkiihlung und die Orientierung der Magnetfalle relativ zur
Spiegeloberflache. b) Zeitlicher Verlauf der Fallenposition im Resonator. ¢) Absorpti-
onsbilder des Phaseniibergangs nach 3 ms TOF.

Die Etappen der Oberflichenkiihlung laufen wie folgt ab:

1. Etwa 10* Atome werden innerhalb von 30 ms vom Zentrum des Resonators bis

auf ~ 5 um an die Glasfaser herangefahren. Diese Etappe gilt lediglich der Uber-
briickung der ersten 15 um, hierbei treten noch keine Atomzahlverluste auf. Um
das vorgekiihlte Atomensemble nicht aufzuheizen, wird die Bewegung des Fallen-
zentrums durch eine sog. ,, TurnOn“-Funktion (s. Anhang B.1) beschrieben.

. Diese Etappe entspricht der eigentlichen Kiihlphase. Hier werden die Atome mit
einer linearen Rampe innerhalb von 120 ms bis an die Faseroberfliche gebracht.
Abhéngig von der Wahl der Endposition kann die Atomzahl im Kondensat ein-
gestellt werden. Der BEC-Phaseniibergang wird mit ~ 1000 Atomen erreicht.

. Nach Erreichen der Endposition wird das BEC innerhalb von 8 ms an die Detek-
tionsposition z, auf der Resonatorachse gebracht. Die Verschiebedauer ist dabei
so kurz wie moglich gewéhlt, da bei zu langer Haltezeit in der Magnetfalle Mono-
poloszillation des BECs angeregt? werden. Fiir diesen Positionierungsschritt ist
eine TurnOn-Funktion fiir die Verschiebung des Fallenminimums unabdingbar.

Wihrend bei der RF-Evaporation die heien Atome durch induzierte Ubergin-
ge in ungefangene Zeeman-Niveaus aus der Falle beférdert werden, kann es vorkom-
men, dass sich am Ende der Evaporationsphase neben dem Kondensat mit Atomen im

4Die Ursache dieser Oszillationen wird den Drahtstromquellen zugeschrieben, bedarf allerdings
noch einer genaueren Untersuchung.
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F = 2,my = 4+2-"Zustand einige Atome im m; = +1 Unterzustand befinden. Diese
nur unzureichend evaporierten Atome koppeln weiterhin an die Resonatormode und
kénnen somit Messungen mit reinen Bose-Einstein-Kondensaten verfilschen. Bei der
Oberfliachenkiihlung tritt dieser Effekt nicht auf; hier werden die heiflen Atome durch
die Kollision mit der Oberfliche effektiv aus der Magnetfalle entfernt. Ferner kénnen
durch die Oberflichenkiihlmethode zwei Kondensate an zwei unterschiedlichen Orten
(hier in den Dimplefallen der beiden FFP-Resonatoren) unabhéngig voneinander er-
zeugt werden.
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Abbildung 5.7: Oberflichenverluste an einem Glasfaserende. Eine Atomwolke wird in
der Resonatordimplefalle entlang der x-Achse in die Néhe der Singlemode-Faser ge-
bracht. Die verbleibende Atomzahl in Abhéngigkeit zur Endposition am Resonator-
spiegel wird nach einem TOF vom Resonatorzentrum in einer Absorptionsabbildung
gemessen. Mit dieser Methode ist eine kontrollierte Reduzierung der Atomzahl moglich.

In Abbildung 5.7 ist die Atomzahl in Abhéngigkeit zur Endposition am Resonator-
spiegel aufgetragen. Die Atomzahlbestimmung findet nach einem TOF in Absorptions-
abbildung statt, nachdem die Atome in das Zentrum des Resonators gebracht wurden.
Aus Angst einer schleichenden Verschlechterung der Spiegelschichten durch die konti-
nuierliche Absorption der Rubidiumatome auf der Spiegeloberfliche und somit einer
Reduktion der Finesse des Resonators findet die Oberflachenkiihlung ~ 17 ym ober-
halb der Resonatormode - in Richtung des Mikrofallensubstrats - am Resonatorspiegel
statt.

5.2.3 90°-Drehung einer Dimplefalle

Fiir Experimente mit magnetisch gefangenen Atomen in einem Resonator kann es von
besonderem Interesse sein, wie die Achse der Detektionsfalle in Bezug zur optischen
Achse des Resonators orientiert ist. Bei einer zigarrenférmigen Dimplefalle, deren lange
Achse senkrecht zur Resonatormode liegt, kommt es mitunter zu der Situation, dass
nicht alle Atome an das Resonatorfeld gekoppelt sind. Ist die Hauptachse der Magnet-
falle hingegen parallel zur Resonatorachse orientiert, so kann man erreichen, dass die
gesamte Falle in der optischen Mode zu liegen kommt.

Im Folgenden wird daher die Drehung einer magnetischen Dimplefalle um 90° vor-
gestellt [62]. Dass eine solche Drehung, die mit einer Umkehrung des Aspektverhalt-
nisses des Wellenleiterstroms Iwp, und des Dimplestroms Ip einhergeht, nicht ohne
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weiteres durchzufiihren ist, wurde bereits in Abschnitt 1.3.2 gezeigt: Ist die Drehung
der Falle bei einem Winkel von 45° angelangt (dies ist der Fall, wenn die Stréme in
den sich kreuzenden Drihten gleich sind), wird die Dimplefalle zu einem Miniatur-
Quadrupolring (s. Abschnitt 1.3.2). An diesem Punkt verliert man die Atome durch
Majorana-Spinflips [97] bzw. durch Kollision mit der Chipoberfliache. Mit einem Trick
kann dieser kritische Punkt bei der Drehung der Achse um 90° umgangen werden.
Die Dimplefalle wird zunéchst innerhalb 15ms durch Anderung der Bias-Felder und
Drahtstrome nur soweit an den kritischen Punkt gebracht, dass die Falle noch kei-
nen Verlustkanal aufweist. Danach wird durch ein schnelles Schalten der Stome (50 us)
das Aspektverhéltnis zwischen Dimpledraht und Ioffedraht getauscht, womit der Qua-
drupolring umgangen wird. Dieser nichtadiabatische Schritt kann allerdings nur mit
thermischen Atomen durchgefiihrt werden, ein bereits kondensiertes Ensemble wird
bei dieser Prozedur zerstort. Nach dem Schalten der Drahtstrome wird die Falle in
weiteren 15 ms adiabatisch auf seinen Endwert gebracht. In der nun um 90° gedrehten
Dimplefalle kann eine weitere RF-Rampe gefahren werden, um zu einem BEC zu ge-
langen. In Abbildung 5.8 sind die Etappen der Drehung dargestellt, die dazugehorigen
Fallenparameter sind in der Tabelle 5.1 angegeben.

Dimple | Iwr, ‘ In | Boy ‘ Boy | 20 vy ‘ Vax
[A] [G] [pm] | [Hz]
0° -2 1045 |-16,3| -55 | 69 | 4700 | 710

<45° | -1,2 0 0,8 | -28 | -28 71 | 2200 | 460
245 |08 | 1,2 | -28 | -28 69 | 2400 | 410
90° -0,3 | 2 -51 -9 73 | 7300 | 620

Tabelle 5.1: Fallenparameter der Dimplefallen-Drehprozedur.

BEC in der 90° gedrehten Dimplefalle

Der Weg zu einem BEC in der gedrehten Dimplefalle erfolgt ebenfalls in zwei Etap-
pen. Die Rampenparameter sind in Tabelle 5.2 angegeben. Dabei findet die erste RF-
Evaporationsrampe vor der soeben beschriebenen Drehprozedur in der 0°-Dimplefalle
statt. Im Gegensatz zur ersten RF-Rampe fiir Experimente ohne weiteres Drehen der
Fallenachse darf in diesem Fall nicht zu tief gekiihlt werden, da die Verluste wéhrend
der 90°-Drehung umso grofler sind, je tiefer die Temperatur des Ensembles ist. Die
zweite RF-Rampe findet nach der Drehung in der 90°-Dimplefalle statt. Wie am Ab-
stand zg der Dimplefallen zur Chipoberfliche zu erkennen ist, findet die Erzeugung des
BECs in diesem Fall komplett auflerhalb des Resonators statt.

Falle VRFStart ‘ VRFStop | IRF ‘ TRF N
[ MHz] [ ms]
0°-Dimple 28 7 200 | oo 5-10%
90°>-Dimple | 5 | 093 | 250 | 550 | ~ 1000

Tabelle 5.2: Parameter der RF-Rampen fiir die Erzeugung eine BECs in einer gedrehten
Dimplefalle.

Fiir die gesamte RF-Kiihlung benotigen wir weniger als 500 ms. Da die longitudinale
Fallenachse hier senkrecht zur y-Detektionsachse steht, ist eine anisotrope Expansion
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Abbildung 5.8: Drehung der Hauptachse einer Dimplefalle um 90°. Die Konturfliche in
der linken Spalte liegt bei einer Feldstérke von 1,5 G, die Hohenlinien in der mittleren
und rechten Spalte markieren Abstdnde von 0,3 G. Die Dimplefalle wird im ersten
Schritt (a nach b) innerhalb von 15 ms um ~ 45° gedreht, indem die homogenen Felder
B, und B, einander angeglichen und die Drahtstrome Iwi, und Ip in ein Verhiltnis
3 : 2 gebracht werden. Im zweiten Schritt (b nach c¢) bleiben die homogenen Felder
unverdndert, es wird lediglich das Aspektverhéltnis der Strome in den beiden Drahten
innerhalb 50 us geéndert, die Orientierung der Falle dndert sich dadurch nur wenig. Im
letzten Schritt (¢ nach d) wird die Dimplefalle in 15ms um weitere ~ 45° gedreht. In
der rechten Spalte sind der Faserresonator (FFP1) und die Leiterbahn mafistabsgetreu
angedeutet, in der mittleren Spalte ist die Kontur der Leiterbahnstruktur eingezeichnet.
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des BECs im TOF zu beobachten. Die Bildfolge in Abbildung 5.9 zeigt die Wolke nach
einem freien Fall von 5ms. Von links nach rechts schneidet das RF-Messer um jeweils
10kHz tiefer in die Falle hinein. Das reine Kondensat besteht aus ~ 1000 Atomen.
Fiir Abbildung 5.10 sind mehrere Absorptionsbilder von Bose-Kondensaten iiberlagert
dargestellt.

\ .

Abbildung 5.9: BEC-Phaseniibergang in einer 90° gedrehten Dimplefalle. Die RF-
Stopfrequenz wird von links nach rechts um jeweils 10 kHz gesenkt. Im Zentrum der
thermischen Atomwolke tritt das Bose-Einstein-Kondensat hervor. Das reine Konden-
sat besteht aus ~ 1000 Atomen. Eine anisotrope Expansion des BECs ist aus dieser
Dimplefalle zu beobachten.
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Abbildung 5.10: Freier Fall eines BECs aus einer 90° gedrehten Dimplefalle aus dem
FFP1-Resonator. Absorptionsbilder mit 0.1 ms, 1 ms, 2.5 ms und 4 ms TOF. Die Glasfa-
serenden des Resonators sind gestrichelt hervorgehoben.

Positionierung im Resonator

Die mafigeschneiderten, jeder Situation anpassbaren Magnetfallenpotentiale sind eine
der grofien Stéirken der Mikrofallenexperimente. In unserem Experiment zahlt sich diese
Flexibilitat dadurch aus, dass wir eine Atomwolke an einen beliebigen Ort in der Reso-
natormode positionieren und somit die Atom-Resonator-Kopplung auf Wunsch einstel-
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len kénnen. Die in Abbildung 5.2 b) gezeigte Leiterbahnstruktur um die Resonatoren
erlaubt uns eine sub-Mikrometer genaue Positionierung in allen drei Raumrichtungen.
Ausgehend von der Detektionsdimplefalle am Drahtkreuz mit Iwy, = 3A, Ip = 0,3 A
und B, = 40G, B, = 5G werden in der folgenden Tabelle die berechneten Verschie-
bungsparameter angegeben.

Achse ‘ Feld bzw. Strom ‘ Verschiebung ‘

X B. 3,752
y Ist 64 %
, B, 3,754

Ist die Achse der Dimplefalle einmal um 90° gedreht, kann das Zentrum der Falle
durch externe Felder nicht mehr in x-Richtung, entlang der schwachen Fallenachse,
verschoben werden. Hierfiir sind die sog. Positionierungsdrihte (Ipp) auf dem Mikro-
fallensubstrat vorgesehen. Fine Korrektur des Fallenzentrums von Az = 415 pum ist
durch den Einsatz dieser Struktur moglich.

5.3 Charakterisierung der Detektionsfallen

Um das Atom-Resonator System gut charakterisieren zu kénnen, bedarf es neben der
Kenntnis sdmtlicher Resonatorparameter (s. Tabelle 3.1) einer genauen Bestimmung
der Detektionsfallen. In diesem Abschnitt werden daher Magnet- und Dipolfallen un-
tersucht.

5.3.1 Magnetfalle

Mit dem BEC-Resonator-System steht uns ein empfindliches Messinstrument zur Ver-
fiigung, mithilfe dessen wir auf sehr elegante Art und Weise die Fallenfrequenzen einer
Magnetfalle am Ort des Resonators bestimmen kénnen. Hierzu wird ein BEC in einer
Dimplefalle in vertikaler Richtung zu einer Schwingung angeregt. Die daraus resultie-
rende periodische Anderung der Kopplungsstirke schligt sich dann im transmittierten
Resonatorsignal nieder. Um eine moglichst grofie Modulation in Transmission zu er-
halten, muss das BEC an eine Position in der Resonatormode gebracht werden, an der
die Ortsabhingigkeit der Kopplungsstirke am empfindlichsten ist, d. h. d¢g/0z = max.
Um diese Position zu bestimmen, bringen wir ein BEC mit ~ 700 Atomen in einer
Dimplefalle (Iwr, = 3A,Ip = 0,3A und B, = 39G) an den Rand der Resonatormode,
3,8 pum vom Zentrum der Mode entfernt. Das BEC wird durch einen Stof3, z. B. einer
nichtadiabatischen Anderung des B,-Feldes, in transversaler Richtung in Schwingung
versetzt, zudem wird das Fallenzentrum durch eine lineare Anderung des externen Ma-
gnetfeldes B, = 39G---41 G innerhalb von 28 ms durch die Resonatormode gefahren.
Der Resonator und der Detektionslaser sind Aq = A, = +50 GHz zur atomaren Uber-
gangsfrequenz ' = 2 — F' = 3 verstimmt. Aus dem transmittierten Resonatorsignal
in Abbildung 5.11 kann nun die Position abgelesen werden, an der die Amplitude der
Oszillation maximal ist.

Die Bestimmung der Fallenfrequenz der Dimplefalle findet in 2,6 um (B, = 40,7 G)
Entfernung von der Resonatorachse statt (Abbildung 5.12 b). Mit einer FFT-Analyse
des Transmissionssignals kann die Fallenfrequenz prizise gemessen werden (Abbil-
dung 5.13). Wiederholt man dieses Experiment mit unterschiedlichen Fallenfrequen-
zen (durch Anderung des Fallenbodens (B,)), so erhilt man das in Abbildung 5.13 b)
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Abbildung 5.11: Messung der Dimplefallenfrequenz mit dem Atom-Resonator-System
II. Ein BEC mit ~ 700 Atomen wird in Schwingung versetzt und durch die Reso-
natormode gefahren. Die Modulation der Kopplungsstéarke spiegelt sich in einer Mo-
dulation der transmittierten Resonatorleistung wieder. Aus dem Transmissionssignal
ldsst sich die Position maximaler Ortsabhédngigkeit der Atom-Resonatorkopplung be-
stimmen. Der Resonator und der Detektionslaser sind um Ac = Ap, = +50 GHz zur
atomaren Ubergangsfrequenz F = 2 — F’ = 3 verstimmt.
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Abbildung 5.12: Messung der Dimplefallenfrequenz mit dem Atom-Resonator-System
I. a) Ein BEC befindet sich 2,6 um vom Zentrum der Resonatormode entfernt und
wird in Schwingung versetzt. Modulation der Kopplung verursacht eine Modulation
der transmittierten Leistung. b) Wiederholung des Experiments von a) mit thermischen
Atomen. Der Resonator und der Detektionslaser sind um Ag = A, = +50GHz zur
atomaren Ubergangsfrequenz F = 2 — F’ = 3 verstimmt.

gezeigte Ergebnis. Der einzige freie Parameter fiir den Fit an die FFT-Punkte ist der
Offset des Magnetfeldes in y-Richtung. Diese Messung kann somit als Kalibrierung des
B,-Spulenpaares verwendet werden. Die zusétzlichen Punkte der FFT-Analyse, die hin
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und wieder bei einer Frequenz von 2,5kHz auftreten, entsprechen der mechanischen
Eigenfrequenz des Resonators. Koppelt man anstelle eines BECs ein thermisches En-
semble an die Resonatormode und bringt dieses zum Schwingen, so erhélt man das in
Abbildung 5.12 b) gezeigte transmittierte Signal. Wahrend die Schwingung der thermi-
schen Wolke innerhalb von 20 ms ausgeddampft ist, kann fiir die Oszillation des BECs
in der Dimplefalle keine Dampfung auf dieser Zeitskala beobachtet werden.
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Abbildung 5.13: a) FFT-Analyse des Resonatortransmissionssignals aus Abbil-
dung 5.12 a). b) FFT-Datenpunkte fiir unterschiedliche Dimplefallen (Punkte). Der
einzige freie Fitparameter ist der Offset des Magnetfeldes in y-Richtung. Messpunkte
bei 2,5 kHz (Kringel) entsprechen der mechanischen Eigenresonanz des Resonatorauf-
baus und sind nicht in der Anpassung des Fits beriicksichtigt.

Um eine longitudinale Schwingung anzuregen und somit die longitudinalen Dimple-
fallenfrequenz bestimmen zu konnen, wird eine Atomwolke nichtadiabatisch aus einer
Resonatordipolfalle in die Detektionsdimplefalle umgeladen (Abbildung 5.14 a). Aus
der FFT-Analyse des Transmissionssignals kénnen die gesuchten Fallenfrequenzen ab-
gelesen werden (Abbildung 5.14 b).
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Abbildung 5.14: Bestimmung der longitudinalen Magnetfallenfrequenz. a) Eine Atom-
wolke wird zum Zeitpunkt 0 ms aus einer Resonatordipolfalle in die Detektionsdimple-
falle umgeladen. Durch den nichtadiabatischen Transfer werden sowohl transversale,
als auch longitudinale Oszillationen angeregt. b) FFT-Analyse des Transmissionssi-
gnals aus a), Yeng = 440 Hz, V440 = 2980 Hz
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5.3.2 Dipolfalle

Mit der Intraresonatordipolfalle (s. Abschnitt 3.3.1) steht uns neben den Magnetfallen
eine weitere Moglichkeit zur Verfiigung, die Atome fiir eine Kopplung mit dem Reso-
natorfeld innerhalb der Resonatormode zu fangen. Da die Stehwellendipolfalle den in
Abbildung 3.10 gezeigten Uberlapp mit dem Detektionsfeld aufweist, konnen die Vor-
teile der optischen Falle allerdings erst in Kombination mit der magnetischen Mikrofalle
und der mit ihr einhergehenden Positioniermoglichkeit entlang der Resonatorachse, ge-
nutzt werden.

Fallenfrequenzen

Die Fallenfrequenzen der Stehwellendipolfalle (3.17) kénnen durch parametrisches Hei-
zen der Atome in der Falle gemessen werden. Hierzu modulieren wir die Tiefe Ug;, des
Potentials und messen die Atomzahl bzw. die atomare Dichteverteilung nach einem
TOF in Abhéngigkeit zur Modulationsfrequenz. Wird das Potential mit der doppel-
ten charakteristischen Fallenfrequenz moduliert, so kommt es zur Resonanzkatastro-
phe und ein verstéirktes Heizen der Atome in der Falle tritt auf. In Abbildung 5.15
ist eine Messung der axialen Fallenfrequenz gezeigt: Wihrend die Atome in der Di-
polfalle fiir 60 ms gehalten werden, wir der Laserdiodenstrom mit geringem Hub (%)
moduliert. Nach anschlieBendem TOF (1,2 ms) wird die optische Dichte der Atomwolke
aus der Absorptionsabbildung in y-Richtung ermittelt. Neben der Hauptresonanz bei
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Abbildung 5.15: Messung der Dipolfallenfrequenz durch parametrisches Heizen. Neben
der Hauptresonanz bei 2 - v,, = 310kHz erhélt man zwei schwéchere Resonanzen bei
Voax = 155 kHz und 4 - v, = 620 kHz.

2 - v, = 310kHz erhélt man eine schwéchere Subresonanz bei v,, = 155 kHz und eine
harmonische bei 4 - v,, = 620 kHz.

Lebensdauer

Die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle hingt sehr stark von der verwendeten
Potentialtiefe Uy;, (vgl. Gleichung 3.15) ab. Fiir eine Falle, mit der es uns gerade noch
moglich ist, ein BEC zu fangen (Vgrans = 1,5 kHz, v, = 30kHz) betrigt die Lebensdauer
~ 500ms. Erhohen wir die Fallenfrequenzen um eine Groflenordnung, so reduziert
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sich die Lebensdauer um etwa eine Groflenordnung. Aller Voraussicht nach wird sie
durch technische Fluktuationen [133] des Fallenpotentials limitiert, denen wiederum
Intensitédtsrauschen des Dipollasers zugrunde liegen.

Verluste in der Dipolfalle

Unabhéngig von den durch die Fluktuationen des Dipolfallenpotentials verursachten
Atomzahlverlusten weist die Intraresonatordipolfallen zusétzliche Verlustkanéle auf,
die vom externen Magnetfeld abhéngen. Werden die Atome in einer reinen Dipolfalle
gefangen, so ergeben sich die in Abbildung 5.16 a) gezeigten Resonanzen in der Reso-
natortransmission in Abhéngigkeit des angelegten Magnetfeldes.
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Abbildung 5.16: Verluste in der Dipolfalle in Abhéngigkeit vom externen Magnetfeld.
a) Resonatortransmission in Abhéngigkeit des externen Magnetfeldes in y-Richtung.
b) Aufspaltung der Resonanzen aus a) in Abhéngigkeit zur Dipolfallenfrequenz.

Der Resonator und das Detektionslicht sind fiir dieses Experiment rotverstimmt
(A, = Ac = —118 GHz), wobei die Transmissionsmessung lediglich der Bestimmung
der relativen Atomzahl im Resonator dient. Um einen Einfluss des Detektionslichts auf
die Messung ausschlieBen zu kénnen, wird erst am Ende der 30 ms Haltezeit in der
Resonatordipolfalle die Transmission und somit die Atomzahl im Resonator mit dem
Detektionslaser gepriift. Wiederholt man das Experiment fiir verschiedene Dipolfallen-
frequenzen, so ergibt sich die in Abbildung 5.16 b) gezeigte Abhéngigkeit der Reso-
nanzaufspaltung im Transmissionssignal. Diese Messungen erlauben eine sehr prézise

Kalibrierung und Kompensation der externen Magnetfelder am Ort der Resonatormo-
de.

Bragg-Streuung an der Resonatorstehwelle

Léasst man die Resonatorstehwellenfalle angeschaltet, wihrend man eine TOF-Messung
eines BECs aus der Magnetfalle durchfithrt (u. a. Abbildung 5.5), so erhdlt man das
in Abbildung 5.17 gezeigte Beugungsmuster des Kondensats. Der gemessene Abstand
zwischen den Beugungsordnungen dz = 27,5 um stimmt dabei gut iiberein mit dem

2 .
erwarteten Abstand dxr = J\/sz tror mit p, = hk = %
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Abbildung 5.17: Bragg-Streuung an der Dipolstehwelle im Resonator. Die Glasfasern
des Resonators sind durch die gestrichelten Linien hervorgehoben.

5.4 Experimente mit einem BEC in einem opti-
schen Resonator

In den folgenden Abschnitten werden nun unterschiedliche Experimente beschrieben,
bei denen ein BEC oder ein atomares Ensemble stark an das Feld einer Resonator-
mode gekoppelt wird. Um die Vorteile dieses Resonator-QED Systems in Bezug auf
die Positionierungskontrolle eines Ensembles zu demonstrieren, wird in einem ersten
Experiment die Positionsabhéngigkeit von gy(z) untersucht. Danach wird die Atom-
zahlabhéngigkeit von gy beobachtet und die Eigenenergieen der dressed-states werden
ermittelt. Zum Schluss wird die Heizung eines BECs durch das Resonatorfeld wihrend
der Detektion untersucht.

5.4.1 Positionierung in der Stehwelle

Um die Positionsabhéngigkeit der kollektiven Kopplung gx aus Gleichung (1.17) inner-
halb der Resonatorstehwelle zu studieren, platzieren wir ein BEC mit N ~ 1000 Ato-
men mithilfe der Resonator-Dimplefalle an einen Ort x, auf der Resonatorachse. Die
Hauptachse der Magnetfalle ist in y-Richtung orientiert und besitzt bei einem Fallenbo-
den von B, ~ 1G die Fallenfrequenzen von v, ., = 2,7kHz und v, = 230 Hz. Anschlie-
Blend wird die Dipolfalle bis zu Fallenfrequenzen von v, = 50kHz und v, ., = 2,7kHz
hochgefahren. Die umgeladenen Atome sind dank der steilen Falle stark eingeschlos-
sen, jedoch ist das Ensemble, verursacht durch technisches Heizen in der Dipolfal-
le, nicht mehr Bose-kondensiert. Da die Dipolstehwelle (Ap) und das Detektionslicht
(AL) im Resonator unterschiedliche Wellenléingen besitzen, ist ihr raumlicher Uber-
lapp mit einer Periode ApAr/2(Ap — Ar) = 6,4 um moduliert (Abbildung 5.19 a). Wir
messen gy(z,), indem wir die Frequenz des Detektionslasers in einem Bereich von
AL = wp, —wp = 21 X (+1--- — 13) GHz innerhalb von 50ms durchstimmen. Der
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Resonator ist wihrend des Experiments auf Resonanz mit der atomaren Ubergangsfre-
quenz ' = 2 — F’ = 3 stabilisiert (A¢ = we — wa = 0). Ein Transmissionspeak tritt
bei einer Laserverstimmung |Ap| = gy auf, genau dann, wenn der untere der dressed
states angeregt wird (Abbildung 5.18). In Abbildung 5.19 b) ist das Ergebnis fiir eine
Positionierung x, des BECs entlang der gesamten Resonatorachse aufgetragen. Eine
starke Modulation in der Kopplung im Bereich von 3,4 GHz < gn(7,)/27 < 6,6 GHz
ist dabei zu beobachten. Die Schrittweite fiir aufeinanderfolgende Experimente liegt bei
0z, = 200 nm. Das beobachtete Verhalten von gy (z,) kann durch eine Rechnung repro-
duziert werden, bei der eine gaussformigen Wolke im Zentrum eines Stehwellenbauches
fiir die Kopplung angenommen wird. In Abbildung 5.19 b) ist der resultierende Fit rot
eingezeichnet. Hierbei ist der Wolkendurchmesser 20, der einzige freie Fitparameter,
das Ergebnis ist 20, = 130 nm. Die Groflen der beiden anderen Achsen ergeben sich aus
dem bekannten Verhéltnis der Fallenfrequenzen zueinander und der Annahme thermi-
schen Gleichgewichts (1" = 4,4 uK) zu 20, = 2,7 uym und 20, = 1,8 um. Der Fit gibt
einen ersten Anhaltspunkt tiber die Wolkengrofle o, beweist aber nicht das Umladen
der Wolke in einen einzigen Stehwellenbauch. Man wiirde z. B. einen vergleichbares
Ergebnis erhalten, wenn man mehrere Atomwolken mit 20, = 130 nm in aufeinander-
folgende Stehwellenbduchen umladt.

Um das Umladen in einen einzelnen Stehwellenbauch eindeutig zu demonstrieren,
messen wir die Resonatortransmission als Funktion des Ortes x, im dispersiven Re-
gime: A, = Ac¢ = 27 x —100GHz. Die Transmission ist in diesem Fall durch eine
atom-induzierte Resonanzverschiebung, dwe = g3 /AL, des Resonators bestimmt. Nur
fiir den Fall, dass alle Atome in ein- und denselben Dipolstehwellenbauch umgeladen
sind, &ndert sich die Transmission in Abhéngigkeit zur Umladeposition z, in diskreten
Stufen. Fiir dieses Experiment benutzen wir eine kleinere Schrittweite fiir die Positio-
nierung (dz, = 40nm), ein BEC mit reduzierter Atomzahl N = 600 und eine steilere
Magnetfalle mit Fallenfrequenzen v, , = 4kHz und v, = 230Hz. Fiir den radialen
BEC-Wolkendurchmesser in dieser Falle erhélt man 20, , = 2 x 1,370y, = 330 nm,
wobei oy},, der Grundzustandsradius des harmonischen Oszillators ist. Dieses BEC wird
schlieBllich in eine reine Dipolstehwellenfalle’ mit den Fallenfrequenzen v, = 100 kHz
und v, , = 4,8 kHz umgeladen. Das Kondendat wird auch hier zerstort, jedoch erhélt
man einen starken Einschluss entlang der x-Richtung. Die Transmission des gekoppel-
ten Atome-Resonator-Systems in Abhéngigkeit der Postition z, auf der Resonatorachse
ist in Abbildung 5.20 dargestellt.

Jeder Datenpunkt entspricht einer Mittelung iiber zwei Experimentzyklen. Wohlge-
trennte Plateaus mit diskreten Werten gy und einer Schrittweite von Ap/2 = 415 nm in
x-Richtung sind zu beobachten. Diese Plateaus stimmen sehr gut mit der berechneten
Transmission (horizontale Linien) iiberein, die man fiir ein Ensemble erhélt, das in ei-
nem einzelnen Stehwellenbauch lokalisiert ist und einen Durchmesser von 20, = 100 nm
besitzt. Dieses Experiment zeigt demnach den deterministischen Transfer einer Atom-
wolke in einen einzelnen wohlbestimmten Bauch der Dipolstehwelle.

5.4.2 Kollektives Vakuum-Rabi-Splitting

Eine wichtige Eigenschaft der kollektiven Atom-Resonator-Kopplung ist ihre Skalie-
rung mit der Atomzahl. Frithere Resonator-QED Experimente [5, 134] haben bereits

5Um eine reine Dipolfalle zu erhalten, wird nach dem Hochrampen der Dipolfalle das Magnefallen-
potential innerhalb von ~ 10 ms heruntergefahren.
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Abbildung 5.18: Rabi-Splitting: Resonatortransmission in Abhéngigkeit der Laser-
verstimmung und der Intraresonator-Atomzahl. Der Detektionslaser wird innerhalb
von 50ms einmal von A, = —1GHz--- 4+ 13GHz (blaue Kurve) und einmal von
Ap = 4+1GHz- - — 13 GHz (rote Kurve) durchgestimmt, dabei ist der Resonator reso-
nant mit dem F = 2 — F’ = 3 Ubergang (A¢ = we — wa = 0). a) Resonatortransmis-
sion ohne Atome, die Intraresonatorphotonenzahl auf Resonanz ist (n,.,) ~ 1,7 x 107!
b)-d) Eine Erhohung der Atomzahl im Resonator bedingt die VergréBerung der Nor-
malmodenaufspaltung. Detektionsleistung auf den Resonator wie in a), die maximale
Intraresonatorphotonenzahl betriigt (ng) ~ 1,4 x 1072, Fiir ~ 3200 Atome und einem
Rabi-Splitting von ~ +8,5 GHz tritt ein Anticrossing im Spektrum auf. Die Daten sind
in Zeitintervallen mit einer Lénge von 20 us aufgenommen und iiber 1ms nach der
sliding average-Methode gemittelt.
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Abbildung 5.19: Kontrolle der Kopplung entlang der Resonatorachse. Das BEC wird
mithilfe der Mikrofalle an eine Position x, auf der Resonatorachse gebracht, um an-
schlieend in die Stehwellendipolfalle umgeladen zu werden. a) Das Feld des Detekti-
onslasers (A, = 780,2nm) und das des Dipolfallenlasers (Ap = 830,6 nm) haben einen
variablen Uberlapp mit einer Periode von 6,4 um. Der griine Balken markiert die Posi-
tion fiir die Messung in Abbildung 5.20. b) Die umgeladenen Atome zeigen ein starke
Modulation in der Kopplung 3,4 GHz < gn(z,)/2m < 6,6 GHz, abhingig vom loka-
len Uberlapp zwischen der Stehwellendipolfalle und dem Detektionsfeld. Die schnelle
Abnahme von gy an den Réndern der Mode ist durch den Verlust der Atome durch
Kollisionen mit den Spiegeln verursacht. Der Piktogrammeinschub zeigt die Orientie-
rung der Magnetfalle relativ zur Resonatormode. Die Detektionsintensitéit entspricht
einer mittleren Intraresonator-Photonenzahl von (n,.s) ~ 5,5 x 1072 fiir einen leeren,
unverstimmten Resonator. Hier und im néchsten Versuch wurde bei der Wahl der De-
tektionsintensitiat darauf geachtet, dass es zu keiner Verschiebung des Resonanzpeaks
durch das Detektionslicht kommt. Das Maximum der Transmission fiir einen Resonator
mit Atomen entspricht einer Intraresonatorphotonenzahl von (ng) =~ 1,1 x 1072

eine Atomzahlabhéngigkeit der Kopplung in Atomstrahl-Apparaturen gemessen, bei
denen jedoch Fluktuationen der Atomzahl und der Atomposition intrinsisch vorhan-
den sind. In unserem Experiment hingegen minimiert ein BEC, oder eine stark einge-
schlossene lasergekiihlte Atomwolke, zum einen die Positionsfluktuation, zum anderen
bleibt die Atomzahl N wihrend der Messung konstant®. Die Atomzahl wird durch die
RF-Stopfrequenz vgio, der RF-Kiihlung (s. Abschnitt 5.2.1) zwischen N = 7000...0

6Konstante Atomzahl kann angenommen werden, solange die Wechselwirkungszeit kurz bleibt und
keine Atomverluste induziert werden.
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Abbildung 5.20: Die Resonatortransmission fiir A;, = A¢ = 27 x —100 GHz und ei-
ne Positionierungsschrittweite von dx, = 40nm entlang der Resonatorachse ergeben
wohldefinierte Stufen, die dem Umladen der Atome in aufeinanderfolgenden, einzel-
nen Stehwellenbduchen zugeschrieben werden kann. Vertikale Linien entsprechen In-
tensitdtsminima der Dipolstehwelle. Horizontale Linien sind die erwarteten Resonator-
transmissionswerte mit Atomen in aufeinanderfolgenden, einzelnen Gitterpliatzen. Die
Detektionsintensitit ist (n,..s) ~ 3,3 x 1072.

Atome eingestellt. Der BEC-Phaseniibergang erfolgt dabei bei einer Atomzahl von
N =~ 3000. Der Resonator ist bei diesem Experiment auf atomare Resonanz stabili-
siert (A¢ = 0), wéhrend die Frequenz des Detektionslasers innerhalb von 50 ms um
Ap =27 x (0--- £ 13 GHz) durchgestimmt wird. Eine unabhéngige Atomzahlbestim-
mung nach der Atom-Resonator-Wechselwirkung wird durch die Absorptionsabbildung
gewihrleistet (s. Abschnitt 2.3.3). Die kollektive Vakuum-Rabi-Splitting-Messung kann
entweder wie in Abbildung 5.19 b) in einer kombinierten Magnet- und Dipolfalle, wie in
Abbildung 5.19 ¢) in einer reinen Dipolfalle, oder in einer reinen Magnetfalle durchge-
fithrt werden. In den ersten beiden Fillen wird das BEC durch die Dipolfalle zerstort,
man erhélt jedoch die grofftmogliche Atom-Feld-Kopplung fiir eine thermische Wolke.
Bei der Messung in einer reinen Magnetfalle hingegen bleibt das Kondensat erhalten.

Die Datenpunkte der Messung in Abbildung 5.21 sind zum einen mit thermischen
Atomen in einer kombinierten Magnet- und Dipolfalle genommen worden (Grauskala-
daten) und zum anderen mit BECs (blaue Kringel) in einer Magnetfalle. Die Messung
zeigt die Resonatortransmission in Abhéngigkeit der Atomzahl. Das Vakuum-Rabi-
Splitting erreicht dabei einen Maximalwert von 29y = 27 x 24 GHz fiir N ~ 7000
Atome; dies entspricht einer kollektiven Kooperativitit von Cy = 4,4 x 10°. Fiir
N < 1000 zeigen die dressed-state-Frequenzen Ey/h die erwartete ++v/Ng; Abhin-



108 5. Bose-Einstein-Kondensate in einem Resonator hoher Finesse

0% 1% 2% 3% 4-100%
T

=T — T T

Resonatortransmission

|
|

(6]
.
o
I
1
1

>
O,
m

VN [2n
'§1\/W/2n
— Ref. fiir i
O BEC Daten | |

o
NG
|

1
(6]
—
|
|

Laser — Atom Verst. A /2n (GHz)
i

|
:lf
|

—_—
-— = -
el S

_a-;M-;-
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Atomzah!| N

Abbildung 5.21: Dressed-state-Energien. Die Atomzahl N wird variiert fiir Ac = 0. Das
in Grauskala dargestellte Spektrum entspricht Daten mit nichtkondensierten Atomen,
die blauen Kringel sind Datenpunkte mit BECs. Die blaue und rote Kurve sind die er-
warteten Resonanzen fiir Ay, ++v/N g1, wobei g; an die nichtkondensierten Datenpunkte
mit N < 1000 gefittet ist. Das Piktogramm deutet die Orientierung der Magnetfalle
fiir dieses Experiment an. Die griine vertikale Linie markiert einen Experimentzyklus
mit den Parametern N = 750, A¢ = 0, dies entspricht der horizontalen Linie in Abbil-
dung 5.22. Die Detektionsintensitit fiir den Resonator ohne Atome auf Resonanz ist
hier (n,es) &~ 1,7 X 107!, Das Maximum der Transmission mit Atomen entspricht einer
Intraresonatorphotonenzahl von (ng) ~ 2,9 x 1072,

gigkeit mit g; &~ 27 x 200 MHz. Das langsamere Ansteigen der Kopplung mit wachsen-
der Atomzahl N im Spektrum der thermischen Atome ist durch das Anwachsen der
Atomwolke und dem dadurch reduzierten Uberlapp mit der Resonatormode verursacht.
Das Anticrossing fiir N ~ 2000 kann durch die Anwesenheit von wenigen Atomen im
F = 1 Grundzustand erklirt werden: Atome im F = 2 Grundzustand zeigen Ubergiinge
zum oberen und unteren dressed state mit den Frequenzen wy = wp + gy, wohingegen
Atome in F = 1 einen Ubergang bei einer Frequenz w, = wa + Agrs besitzen, wobei
Agrg = 27 x 6,8 GHz die Hyperfeinaufspaltung des Grundzustands von 8"Rb ist. Dem-
nach kommt es zu einem Anticrossing, wenn die Ubergangsfrequenzen iibereinstimmen,
d. h. gy = Apps. Jedoch kann mit diesem einfachen Modell nicht erklart werden, warum
sich das Anticrossing bei leicht grofleren Verstimmungen Ap &~ 27 x 8,5 GHz befindet.

Die Kopplung der BECs mit dem Resonatorfeld (blaue Kringel) wurde in einer Ma-
gnetfalle mit den Fallenfrequenzen v, . = 2,7kHz und v, = 230 Hz durchgefiihrt, wobei
die Atomzahl N von 250---950 variiert wurde. Um das Kondensat durch die Mes-
sung nicht zu zerstoren, benutzen wir einen stark abgeschwéchten Detektionsstrahl mit
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(Nyes) = 6,3 x 107%. Zudem ist jeder der sieben Datenpunkte iiber vier identische Ex-
perimente gemittelt, um ein deutliches Transmissionssignal zu erlangen. Die kollektive
Kopplung gy ist dabei um einen Faktor 0,86 niedriger (gemittelt iiber die sieben Da-
tenpunkte) als fiir thermische Atome in einer kombinierten Detektionsfalle. Vergleicht
man die Dichteverteilung dieser BECs im 1D/3D-Ubergangsregime mit der Dichtever-
teilung fiir die thermischen Atome in der kombinierten Falle bei einer Temperatur von
4,4 uK, so erhélt man eine Reduktion der Kopplung gy um einen Faktor 0,83. Damit
lasst sich also die Verschiebung der BEC-Daten gegeniiber den thermischen erkléren.
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Abbildung 5.22: Dressed states-Spektrum. A¢ wird bei konstanter Atomzahl (N ~ 750)
variiert. Die Messung ohne Atome (N = 0) ist als Referenz den Daten mit Atomen
itberlagert. Die Detektionsintensitét fiir den Resonator ohne Atome auf Resonanz ist
hier (n,¢) &~ 1,5 x 107!, Das Maximum der Transmission mit Atomen entspricht einer
Intraresonatorphotonenzahl von (n,;) ~ 5,5 x 1072

Die Messung des kompletten dressed-state Spektrums

h /
Ey = hwp + 5 (AC + AQC + 4g]2V> (51)

ist in Abbildung 5.22 gezeigt. Dabei sind die Fallenparameter wie in Abbildung 5.21
gewihlt, jedoch wird diesmal, bei konstanter Atomzahl N ~ 750, die Resonatorverstim-
mung Ag variiert. Auch hier stimmen die beobachteten Resonanzen mit den erwarteten
Eigenfrequenzen E./h fiir g; =~ 27 x 200 MHz sehr gut iiberein. Fiir grole Resonator-
verstimmungen |Ag| > gy gleichen sich die dressed-states des gekoppelten Systems
den Zusténden des ungekoppelten Atom-Resonator-Systems an. Fiir diese Zusténde
gilt: |gny_1,€1,n = O>, eine Anregung wird von allen Atomen geteilt und kein Photon
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befindet sich im Resonator, |gy, eg, n = 1), keine atomare Anregung mit einem Photon
im Resonator.

5.4.3 Aufheizen eines BECs

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Resonatorfelds auf ein BEC untersucht. Hier-
zu messen wir die durch das Resonatorfeld verursachte Aufheizung des BECs. Um ein
technisch verursachtes Heizen der Atome in einer Dipolfalle zu vermeiden, benutzen
wir fiir dieses Experiment eine reine Magnetfalle, deren longitudinale Fallenachse ent-
lang der Resonatorachse in x-Richtung orientiert ist (Piktogramm in Abbildung 5.24)
und die Fallenfrequenzen von v, = 230Hz, v, , = 2,0 Hz besitzt. BECs mit N ~ 800
Atomen, eine Intraresonatorphotonenzahl von n..s ~ 3,9 x 1072 und die Verstimmun-
gen A;, = Ac¢ = 0 fiir den Detektionslaser und den Resonator werden benutzt. Ist
die Kopplung des BECs an das Resonatorfeld maximal, d. h. das Kondensat befindet
sich im Zentrum der Resonatormode, so kénnen keine Heizung oder Verluste wahrend
einer 10 ms langen Wechselwirkungszeit beobachtet werden. Mithilfe der Magnetfalle
kann jedoch die BEC-Resonator-Kopplung gy eingestellt werden, indem das BEC an
unterschiedliche Positionen z, der Resonatormode gebracht wird.
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Abbildung 5.23: Heizung des BECs in Abhéngigkeit der Kopplung an die Resonatormo-
de fiir A¢ = A, = 0. Das Piktogramm zeigt die Orientierung der Magnetfalle zur Reso-
natorachse. Die Kopplung gy des BECs wird durch Variation der transversalen Position
2, zur Resonatormode eingestellt. Das BEC verursacht einen Einbruch der Resonator-
transmission (graue Fliche), wenn die Kopplung an die Mode geniigend grof} ist. Die
rms-Groen der Atomwolke in x-Richtung (Linie mit Punkten) und in z-Richtung (Li-
nie mit Kringel) nach einem TOF von 2,8 ms zeigen genau dann zwei Heizungsmaxima,
wenn das BEC so zur Resonatormode positioniert ist, dass die BEC-Resonatorkopplung
gn =~ 27 x 10 MHz einnimmt. Fiir grofie Kopplung (gy > 27 x 1 GHz) ist keine Heizung
detektierbar. Die Einschiibe zeigen fiir die Messung benutzte TOF-Bilder nach 2,8 ms
TOF.
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Aus Abbildung 5.23 geht hervor, dass die Resonatortransmission (graue Fliche)
schnell auf null fillt, sobald die Kopplung steigt; das stark gekoppelte BEC-Resonator-
System ist nicht mehr resonant fiir Ay, = A¢ = 0, das Detektionslicht wird vielmehr
am Kingangsspiegel des Resonators reflektiert. Um die BEC-Heizrate zu bestimmen,
werden die Wolkenbreiten o, und o, aus den Absorptionsbildern ermittel (Einschiibe
in Abbildung 5.23). Damit fiir die Auswertung gleiche TOF-Bedingungen gewihrleistet
werden, werden die Atome nach der Wechselwirkung innerhalb von 22 ms zum Zentrum
der Resonatormode gebracht, unabhéngig von der urspriinglichen Wechselwirkungspo-
sition z,. In dieser Zeit hat das Ensemble zudem geniigend Zeit zu thermalisieren. Die
Wolkenbreiten o, und o, zeigen jeweils zwei Maxima fiir Kopplungswerte, bei denen
gy zum einen grofl genug ist, um die Atome anzuregen, zum anderen klein genug, da-
mit das Intraresonatorfeld nicht bis auf null féllt. Fiir diese Positionen wird das BEC
durch die Wechselwirkung mit dem Resonatorfeld zerstort, wohingegen fiir die Bereiche
2o > 18 um und |z,| < 5 pm, fiir die gy < 27 x 1073 MHz und gy > 27 x 103 MHz gilt,
das BEC unverédndert bleibt. Die angegebene Kopplung gn wird aus der gemessenen
Atomzahl N und der Fallenposition z, bestimmt, wobei {iber die Resonatorstehwel-
le gemittelt wird. Mit einem einfachen Diffusionsmodell kénnen wir die beobachtete
Heizrate beschreiben. Das beobachtete Maximum der Heizrate mit ~ 400 Zyklen/ s pro
Atom ist nach diesem Modell zwar um einen Faktor zwei zu klein, dies kann aber der
Unsicherheit unserer Atomzahlkalibrierung zugeschrieben werden. Fiir die maximale
BEC-Resonator-Kopplung bei z, = 0 erhalten wir eine Heizrate von 3 x 1072 Zyklen/ s
pro Atom; demnach streut das ganze BEC 0,24 Photonen wahrend der gesamten Wech-
selwirkungszeit.

Heizraten-Modell

Die beobachtete Heizrate soll in diesem Abschnitt durch ein einfaches Diffusionsmo-
dell bestimmt werden. In [135] leiten Fischer et al. die Diffusion fiir eine ungefangene
Atomwolke in einem Resonator in schwacher Sattigung her. Fiir den resonanten Fall
(Ap, = A¢ = 0) erhélt man den Diffusionskoeffizienten des i-ten Atoms aus der Diffu-
sionsgleichung 4 ((p?) — (p,)?) = 2D} zu:

i n(hk)gi(r)? . nh?*(Vgi(r;))?

D = , 5.2
= : (52)

wobei n die Intraresonatorphotonenzahl bei Anwesenheit eines Atoms im Resonator
und g1(7r;) = gocos (kz;) exp(—r?,/w?) die Kopplungsstirke fiir das i-te Atom sind.
Der erste Term in (5.2) kann zu (hk)°T';, /2 umgeschrieben werden, wobei I', ) die spon-
tanen Emissionsrate fiir das i-te Atom bedeutet. Dieser Teil des Diffusionsprozesses
ist vergleichbar mit einem random walk der Schrittweite ik und einer Rate I'j, und
entspricht der spontanen Emission von Photonen in beliebige Richtungen (isotrop).
Der zweite Term beschreibt die Absorption eines Photons aus einer zufilligen Raum-
richtung. Vernachléssigt man den Radialanteil in Vg;, so haben die beiden Terme den
gleichen Mittelwert, sobald die Wolkengrofle gro8 gegeniiber A\/2 ist. Dieser Fall trifft
auf unser Experiment zu, da hier der Kondensatradius entlang der Resonatorachse
2R, = 6,6 um betriigt (Abbildung 5.23). Die gemittelte Diffusion kann als Funktion
der kollektiven Kooperativitit Cy geschrieben werden:

_ 2n,e5(hk)’k 2Cy

D = .
P N (1+20%)

(5.3)
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hierbei ist n,.s die Intraresonatorphotonenzahl des leeren Resonators (bei gleicher De-
tektionsleistung wie bei n). Man erhélt somit ein Maximum der Diffusion bei einer
kollektiven Kooperativitiat Cy = 0.5. Wegen der geringen radialen Ausdehnung des
Kondensats (20, , = 490 nm < w = 3,9 um), kann die Variation der Kopplung iiber die
Atomwolke in transversaler Richtung vernachléssigt werden, mit g;(x,7r1;) = g1(z,7r1)
erhélt man somit fiir die kollektive Kooperativitit: Cy = 3 NCoexp (—2r3 /w?), wobei
Co = g2 /2Ky die maximale Ein-Atom-Kooperativitit ist. Mit den Werten N, Cy und w
aus dem Experiment erwartet man Diffusionsmaxima genau dann, wenn das BEC in
einem Abstand z, = 10 um vom Zentrum der Resonatorachse mit dem Resonatorfeld
wechselwirkt, wie durch die Messungen bestatigt wird.
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Abbildung 5.24: Vergleich zwischen dem Ergebnis aus dem Heizraten-Modell (gestri-
chelte Linie) und den experimentellen Daten aus Figur 5.23.

Mit der Annahme, dass die auf das Ensemble iibertragene Energie sich auf alle sechs
Freiheitsgrade der Falle gleich verteilt, konnen wir die mittlere-Wolkengréie o, . nach
einem TOF berechnen. Somit erhalten wir fiir die Gréfe in x-Richtung

1 D, tint?

0-:3' ~ Ui,ﬂaf + g P]\jé:OF7
und vergleichbare GroéBen in y und z-Richtung. Mg, ist die Masse fiir 8 Rb und Ozref
die Referenzwolkengréfle fiir ein Experimentzyklus ohne Wechselwirkung. In Abbil-
dung 5.24 ist die gerechnete Wolkenbreite o, gezeigt und wird mit mit den experimen-
tellen Daten aus Abbildung 5.23 verglichen, hierbei wurde fiir die Referenzwolkengrofie
Ogref = [ pIM angenommen.

(5.4)
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Der numerisch gewonnene Wert fiir die maximale Wolkenbreite 0}}¢% = 28 ym iiber-

schéitzt die im Experiment gemessene Breite oy, = 18 um. Dies kann auf eine un-
genaue Bestimmung der Atomzahl N durch die Absorptionsabbildung zuriickgefiihrt
werden; ein Fehler um einen Faktor 2 in der Atomzahlbestimmung entspricht einer
Abweichung um einen Faktor v/2 in der finalen WolkengriBe. Eine weitere Erklirung
fiir die Abweichung zwischen Theorie und Experiment ist, dass die Zahl der gefangenen
Atome wahrend der Wechselwirkung durch optisches Pumpen abnimmt, und sich somit
die Kopplung Cy éndert. Dieser Effekt wiirde auch erkléren, warum die Diffusionspeaks
breiter sind als erwartet.

5.5 Atomdetektion durch Seitenanregung

Ein wichtiger Baustein fiir die Erzeugung einzelner Photonen auf ,,Knopfdruck® mit
Atomen in einem Resonator [136, 137] ist die Anregung der Atome mit einem trans-
versalen Anregunsstrahl und die durch den Purcell-Effekt [1] erhohte spontante Pho-
tonenemission in die Resonatormode. In einem ersten Experiment wird die getriggerte
Photonenerzeugung durch gefangene Atome im Resonator demonstriert. Hierzu wird
ein BEC mithilfe der Oberflachenevaporation (s. Abschnitt 5.2.2) erzeugt und an einer
Position z, auf der Resonatorachse in die Resonatorstehwellendipolfalle umgeladen.
Der Resonator ist resonant mit dem F' = 2 — [’ = 3-Ubergang (A¢ = 0). Schlief-
lich wird iiber die y-Seitenanregung (Abbildung 2.16) ein resonanter Anregungsstrahl
(A, = 0) senkrecht zur Resonatormode in den Resonator eingekoppelt. Das resultie-
rende Transmissionssignal auf der APD ist in Abbildung 5.25 zu sehen. Hier wird der
Anregungsstrahl zum Zeitpunkt ¢ = 3 ms angeschaltet, das Maximum der Zahlrate von
40 cts/20 us auf der APD liegt dabei deutlich iiber dem durch den Seitenanregungs-
strahl verursachten Streulichtuntergrund von 7,5 cts/20 us.
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Abbildung 5.25: Atomdetektion durch transversale Anregung. a) Zum Zeitpunkt ¢ =
3ms wird ein resonanter Anregungsstrahl senkrecht zur Resonatormode auf eine in der
Resonatordipolfalle gefangene Atomwolke gerichtet. Das transmittierte Resonatorsignal
wird beobachtet. b) Abhéngigkeit der transmittierten Photonen zur Umladeposition in
die Dipolfalle auf der Resonatorachse (gemittelt iiber 10 bins).

Auch fiir dieses Experiment ist es von grofler Bedeutung, an welcher Position auf
der Resonatorachse die Atome in die Dipolfalle umgeladen werden, d. h. wie gut die
Atome an die Resonatormode gekoppelt sind [138]. Wiederholt man obiges Experiment
und variiert dabei die Umladeposition z,, so erhélt man eine Modulation in der Anzahl
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der gestreuten Photonen, die dem riumlichen Uberlapp der Dipolstehwelle (Ap) und
dem Detektionslicht (A1) entspricht (s. Abschnitt 5.4.1).



Kapitel 6

Detektion einzelner Atome

Das einfachste Experiment, um eine starke Atom-Resonator-Kopplung zu demonstrie-
ren, ist die Detektion einzelner Atome beim Passieren eines Resonators [139]. Hierzu
werden die Atome entweder oberhalb des Resonators aus einer MOT bzw. Magnetfalle
fallengelassen [6, 140], oder in einer sog. Fontdnenanordnung durch eine bewegte Me-
lasse von unterhalb des Resonators in die Resonatormode gebracht [141]. Alle diese
Experimente haben gemein, dass sowohl die Ankunftszeit eines Atoms, als auch der
Ort der Kopplung an die Resonatormode aleatorisch ist. In einem ersten Experiment
wollen wir daher mithilfe des 2D-Wellenleiters die Atome durch den Resonator fithren
und so die Kopplung der Atome an das Resonatorfeld messen. In einem weiteren Ex-
periment wird die Préparation und Detektion kleiner Atomzahlen in einer 3D-Ioffefalle
vorgestellt.

6.1 Einzel-Atomdetektion im 2D-Wellenleiter

mm Wellenleiter (I,)
mm Stop-Draht (Ig;)

Dimple-
Iy, position
e

Abbildung 6.1: Dimplefalle fiir die Erzeugung eines BECs 250 um vor der FFP1-
Resonatormode. Fiir Experimente mit gefithrten Atomen wird von der Dimplefalle in
einen 2D-Wellenleiter umgeladen.

Die Atompraparation fiir dieses Experiment entspricht der aus Abschnitt 5.1.1, mit
dem einzigen Unterschied, dass die Dimplefalle fiir die BEC-Produktion nicht wie ur-
spriinlgich am Ort des Resonators mit dem Resonatordimpledraht (Ip) gebildet wird,
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sondern stattdessen mit dem Stop-Draht (Igr), 250 pum vor der Resonatormode (Ab-
bildung 6.1). An dieser Position kann ein BEC ausschliellich mit der RF-Kiihlmethode
erzeugt werden (s. Abschnitt 5.2.1).

Um das BEC in den Wellenleiter mit Iywy, = 3 A und By, = 40 G zu entlassen, wird
der Strom im Stopdraht (Isy = 0,3A) in 6 ms ausgeschaltet. Eine Vorzugsrichtung
der Expansion des BECs im Wellenleiter wird durch einen kleinen Strom im Dimple-
draht (Ip = £5mA) erzeugt. Je nach Vorzeichen des Drahtstroms und des externen
Magnetfelds, entsteht entweder eine Potentialmulde, oder ein Potentialberg am Ort
des Resonators. Somit steht uns eine Einstellmoglichkeit fiir den Atomfluss durch den
Resonator zur Verfiigung.

Abbildung 6.2: BEC im 2D-Wellenleiter. Ein Kondensat wird in der Dimplefalle 250 pm
vor der Resonatormode erzeugt und mithilfe des 2D-Wellenleiters durch den Resonator
gefiihrt. Bilder von links nach rechts sind mit jeweils 2,5 ms langerer Expansionszeit im
Wellenleiter aufgenommen worden. Der FFP-Resonator wird durch die gestrichelten
Linien angedeutet.

Die Absorptionsbilder in Abbildung 6.2 zeigen ein BEC nach seiner Erzeugung am
Ort des Stop-Drahtes auf dem Weg zur Kopplung mit der Resonatormode. Die Bilder
sind von links nach rechts mit jeweils 2,5ms ldngerer Expansionszeit im Wellenlei-
ter und mit 0,6 ms TOF aufgenommen worden!. Die Detektion der Atome mit dem
Resonator in Abbildung 6.3 erfolgt mit einem nahresonanten Detektionsstrahl, d. h.
Ac = Ap, = —10MHz bei einer Intraresonatorphotonenzahl (n,.,) ~ 3,6 x 1072 fiir
einen leeren Resonator. Der Aufenthalt eines Atoms in der Resonatormode erzeugt
einen Einbruch in der Transmission mit einer durchschnittlichen Lange von ~ 40 us.

Tréagt man die gesamte APD-Zéahlrate aus Abbildung 6.3 in einem Histogramm auf,
so erhdlt man die in Abbildung 6.4 a) gezeigte Verteilung. Das Hauptmaximum bei
32 cts/ bin entspricht dabei dem Maximum einer Poisson-Verteilung eines leeren Reso-
nators. Der Appendix hin zu kleineren Zéhlraten mit einem Maximum bei 3 cts/ bin
wird durch die Kopplung einzelner Atome an das Resonatorfeld und die daraus re-
sultierenden Transmissionseinbriiche verursacht. Da fiir dieses Histogramm sémtliche
APD-counts mitberiicksichtigt wurden, ist eine komplette Trennung der beiden Maxi-
ma nicht zu erwarten. Mithilfe einer Minimum-Such-Routine kann die Verteilung der
Transmissionsminima gesondert betrachtet werden. In Abbildung 6.4 b) ist die Stati-

Da die Absorptionsabbildung in y-Richtung unter einem Winkel von 30° zur Substratoberfliche
stattfindet (s. Abschnitt 2.3.3), kann die Expansion eines BECs im Wellenleiter in y-Richtung be-
obachtet werden. Anhand der scheinbaren Divergenz der Atomwolke wird die Fokusebene und die
Tiefenschirfe der Abbildung sichtbar.
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Abbildung 6.3: BEC-Detektion im 2D-Wellenleiter. Die Atome werden mithilfe des 2D-
Wellenleiters durch die Resonatormode gefiithrt. Der Resonator und der Detektionsla-
ser sind rotverstimmt A¢ = Ay, = —10 MHz, die Intraresonatorphotonenzahl betrigt
(Nyes) &= 3,6 X 10~2. Die Anwesenheit eines Atoms in der Resonatormode erzeugt einen
Einbruch in der Transmission.

stik iiber die Minimumwerte jedes Transmissionseinbruchs unterhalb eines Schwellwer-
tes aufgetragen. Daraus geht hervor, dass die Minima deutlich von der Zihlrate des
leeren Resonators getrennt sind und einer Poisson-Verteilung gehorchen.

6.1.1 ¢®»-Messung

Die Messung der Atomtransits in Resonatortransmission kann nach Hanbury Brown
und Twiss [142] auf deren zeitliche Korrelation hin untersucht werden. Hierbei gilt die
Korrelationsbeziehung fiir die Zahl n(t) der Transits:

0y _ n)n(t+7)
O (6.

Die ¢‘®(7)-Funktion beschreibt dabei die bedingte Wahrscheinlichkeit der Detektion
zweier Teilchen nacheinander in einem Zeitabstand 7 und bewertet somit die Kohérenz
zweiter Ordnung des Systems [143]. Fiir thermische Bosonen erhélt man zum Zeitpunkt
7 =0 fir 9(2)(0) = 2, man spricht daher auch von thermischem Klumpen?, wobei der
Wert fiir ¢® innerhalb der Korrelationszeit auf 1 fillt. Fiir eine kohirente Quelle gilt
dagegen fiir alle Zeitintervalle ¢ (7) = 1; dabei werden die Intensititsfluktuationen
durch das Schrotrauschen?® limitiert, so dass eine Poissonstatistik in der Atomzahlver-
teilung zu erwarten ist.

2engl. bunching
3engl. shot noise.
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Abbildung 6.4: Photonenstatistik der Messung aus Abbildung 6.3. a) Histogramm der
Gesamtzahlrate auf der APD. Das Hauptmaximum bei 32 cts/ bin entspricht der Z&hl-
rate fiir einen leeren Resonator, das Nebenmaximum bei 3cts/bin den Transmissi-
onseinbriichen, die durch die Anwesenheit einzelner Atome im Resonator verursacht
werden. b) Statistik der Transmissionsminima unterhalb eines Schwellwertes.
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Abbildung 6.5: g®-Korrelationsmessung der Ankunftszeit der Atome im Resonator
fiir die Messung aus Abbildung 6.3. Die Liicke um Oms ist auf die Detektortotzeit
zuriickzufiithren. Die Wahrscheinlichkeit der Detektion von zwei Atomen nacheinander
innerhalb kurzer Zeit (> 400 us) ist erhoht.

Mithilfe der Minimum-Such-Routine kénnen die Ankunftszeiten der Atome im Reso-
nator genau bestimmt werden. Dabei werden lediglich Transits unterhalb eines Schwell-
wertes? fiir die Messung beriicksichtigt. Aus der obigen Transmissionsmessung ergibt

4Der Schwellwert ist so gewihlt, dass die Wahrscheinlichkeit ein falsches Ereignis zu detektieren
1 x 10~* betrigt.
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sich somit die in Abbildung 6.5 gezeigte Korrelation zweiter Ordnung in der Zeit fiir
ein gefithrtes BEC durch den Resonator.

6.2 Atomdetektion in der Resonatordimplefalle

Nachdem wir die Detektion einzelner Atome beim Transit durch die Resonatormode
gezeigt haben, wird im folgenden Abschnitt die kontrollierte Préaparation und Detektion
einzelner Atome in einer Dimplefalle gezeigt.

6.2.1 Atome zidhlen

Um in Resonatortransmission bestimmen zu kénnen, wieviele Atome zugleich an das
Feld des Resonators koppeln, muss eine geeignete Verstimmung fiir Resonator und
Detektionslicht gewéahlt werden. Wie in Abbildung 6.6 schematisch dargestellt, kann
mit einer Detektion auf Resonanz A¢ = A, = 0 kein Unterschied ausgemacht werden,
ob ein oder mehrere Atome mit dem Resonatorfeld wechselwirken, da die Anwesenheit
eines einzelnen Atoms den Resonator bereits soweit verstimmt, dass die Transmission
im Rahmen der Messgenauigkeit auf null féllt. Daher wéhlen wir fiir das folgende
Experiment die Verstimmungen A¢ = Ay, = +800 MHz, womit zwischen N = 0,1,2
Atomen im Resonator unterschieden werden kann.

resonante Detektion b nichtresonante Detektion
A Ac=A=0 A Ac=A#0

Resonator-
Transmission

\
\

O =0y Wa o

Resonator-
Transmission

Y

O =My Wp L

Resonator-
Transmission
=
=
I
N

_

O =My Oa O

\/

\

Abbildung 6.6: Detektionsparameter fiir die Einzelatomdetektion. a) Bei einer Detekti-
on auf Resonanz, d. h. Ac = Ay, = 0, bringt die Anwesenheit eines Atoms in der Mode
die Resonatortransmission bereits auf null. b) Bei geeigneter Wahl der Verstimmung
Ac = Ap, # 0, kann iiber die Anderung der Transmission bestimmt werden, ob null,
ein, zwei, oder mehrere Atome an das Feld koppeln.
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Die Priparation einzelner Atome erfolgt iiber die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte
Oberflachenkiihlung. Dabei wird die Atomwolke soweit an die Faseroberfliache gebracht,
dass auch nach Erreichen des BEC-Phaseniibergangs weiter in das Kondensat hineinge-
schnitten wird und am Ende der Kithlrampe N < 5 Atome in der Falle verbleiben. Fiir
die Detektion wird die Falle ins Zentrum des Resonators gebracht und eine Dipolfalle
mit v, = 15,4kHz und v, , = 740 Hz der Magnetfalle fiir eine bessere Lokalisierung der
Atome in der Resonatormode iiberlagert.
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Abbildung 6.7: Histogramm der Resonatortransmission fiir die Kopplung einzelner Ato-
me an die Resonatormode. Das Maximum der Verteilung bei 42 cts/ bin enspricht der
Zahlrate des leeren Resonators. Das zweite Maximum bei 20 cts/ bin entspricht der
Zéhlrate fiir die Kopplung eines Atoms an das Resonatorfeld. Bei einer Kopplung von
N > 2 Atomen an die Mode fallt die Transmission auf null.

Das gekoppelte Atom-Resonator-System wird schliellich in Transmission gepriift,
wobei die Detektionsleistung so eingestellt ist, dass fiir den leeren Resonator die In-
traresontorphotonenzahl (n,.,) =~ 4,8 x 1072 betréigt. Trigt man die Werte der Re-
sonatortransmission in den ersten 20 us der Detektion fiir ~ 400 Wiederholungen in
einem Histogramm auf, so erhédlt man die in Abbildung 6.7 gezeigte Verteilung der
Detektorzahlrate. Das Maximum bei 42 cts/ bin enspricht dabei der Zahlrate des lee-
ren Resonators (N = 0). Die Kopplung eines Atoms an die Resonatormode verur-
sacht einen Einbruch in der Transmission, der dem zweiten Maximum im Histogramm
bei 20 cts/ bin entspricht. Wurden anfinglich zwei oder mehrere Atome prépariert, die
gleichzeitig an die Resonatormode koppeln, so erhélt man die Verteilung, die ihr Ma-
ximum bei 0 cts/ bin besitzt.

6.2.2 Atomdetektion in der Dipolfalle

Erhoht man das Dipolfallenpotential fiir obige Atomdetektion, so kann die Verweil-
dauer eines Atoms in der Resonatormode verldngert werden. Fiir eine Dipolfalle mit
Fallenfrequenzen gréfler als v, = 15,4 kHz und v, . = 740 Hz beobachtet man Einbriiche
in der Resonatortransmission, die bis zu einer Millisekunde betragen kénnen.



6.2 Atomdetektion in der Resonatordimplefalle 121

60 : : :
50 -
40
30 [
20 [
10 [
0 M . 5 10 5
Zeit (ms)

Transmission (cts/20us)

Abbildung 6.8: Atomdetektion in einer starken Dipolfalle. Durch Erhchen des Dipol-
fallenpotentials kann die Verweildauer eines Atoms in der Resonatormode bis zu 1 ms
betragen.






Kapitel 7
Ausblick

7.1 Experimente in naher Zukunft

Erzeugung einzelner Photonen: Photonenpistole

Die Resonatorparameter des vorliegenden CQED-Systems sind in idealer Weise da-
zu geeignet, Photonen auf ,Knopfdruck® zu erzeugen [136, 137]. Hierfiir muss ein in
der Resonatormode positioniertes, einzelnes Atom von der Seite mit einem Pumplaser
angeregt werden, der einen Zweig eines Zwei-Photonen-Raman-Ubergangs treibt, wih-
rend das Vakuumfeld des Resonators eine Photonemission auf dem anderen Zweig in die
Resonatormode stimuliert. Der Photonenzustand kann dabei durch die im Atom gespei-
cherte Quanteninformation beschrieben werden [144, 145]. Die kleine Resttransmission
der Resonatorspiegel erlaubt, dass das Photon aus dem Resonator tritt, wobei die Mo-
de der Propagation durch die Kopplung des Atoms an das Resonatorfeld festgelegt
ist. In einer symmetrischen Resonatoranordnung, d. h. identische Transmissionspara-
meter fiir beide Spiegel, kann das Photon den Resonator zu beiden Seiten mit gleicher
Wahrscheinlichkeit verlassen. Um die Emission der Photonen in eine Richtung zu favo-
risieren, miisste eine Seite durch einen Spiegel mit grofierer Transmission (Auskoppler)
versehen werden. Das emittierte Licht kann schliefilich mit Avalanche-Photodetektoren
nachgewiesen und mit einem Hanbury Brown und Twiss-Aufbau auf deren Photonen-
statistik untersucht werden [136, 137].

Erzeugung und Charakterisierung neuer Quanten-Phaseniiberginge

Der auf dem Atomchip integrierte FFP-Resonator bietet die einzigartige Moglichkeit
neue Quanten-Phaseniibergéinge zu erzeugen und zu studieren. Durch die Verwendung
von elongierten Potentialen auf dem Mikrofallenchip [31, 146] kann ein 1D Tonks-
Girardeau Ensemble erzeugt [147, 148] und auf dessen fermionischen Charakter gepriift
werden, indem das Ensemble - wie in Abschnitt 6.1 gezeigt - durch den Resonator ge-
fithrt und detektiert wird.

Die Intra-Resonator-Dipolfalle kann dazu benutzt werden, einen 1D Mott-Isolator-Zu-
stand zu realisieren; der Phaseniibergang sollte dadurch detektierbar sein, indem die
atomare Quantenstatistik auf das Licht tibertragen wird, welches nach einer Seitenan-
regung auf das Resonatorfeld iibertragen wird [39].

Weiter kann das CQED-System dazu benutzt werden, eine Wechselwirkung zwischen
im Resonator gefangenen Atomen zu iibertragen [149]. Fiir diese Situation ist die Kopp-
lung zwischen dem jeweiligen Atom und dem Resonatorfeld entscheidend, nicht aber
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von der momentanen Atom-Atom Separation. Das Auftreten eines neuen Quanten-
Phaseniibergang wird fiir eine solche Konfiguration vorhergesagt [150, 151].

7.2 Experimente mit zwei FFP-Resonatoren

Die Leiterbahnstruktur des Mikrofallenchips ist so ausgelegt, dass sich in jeweils ei-
nem der beiden Faserresonatoren ein einzelnes Atom positionieren lédsst. Da sich der
oben beschriebene Prozess zur Erzeugung einzelner Photonen umkehren lésst, kann
die in einem Photon gespeicherte Quanteninformation wieder auf ein Atom iibertragen
werden [144, 145]; im vorliegenden Fall entspriache dies einem Atom, welches sich im
zweiten FFP-Resonator befindet (Abbildung 7.1). Somit ldsst sich mit dem in dieser
Arbeit vorgestellten Doppel-Resonator-QED-Aufbau die fiir ein Quantennetzwerk er-
forderliche Schnittstelle zwischen stationdren und fliegenden Qubits testen [44, 152].

e Q¥

Resonator 1 Resonator 2

Abbildung 7.1: Illustration des Protokolls von Cirac et al. [153] zur Erzeugung und
Ubertragung von Verschrinkung zwischen einzelnen Atomen in entfernten Resonatoren.

Umgekehrt lassen sich mit diesem Doppel-Resonator-System Experimente realisie-

ren, bei denen die ,klassische” Rollenverteilung zwischen stationdrem und fliegendem
Qubit gerade vertauscht ist; ein und dasselbe Atom kann auf dem Mikrofallenchip vom
ersten zum zweiten Hoch-Finesse-Faserresonator transportiert werden und dabei Quan-
teninformation von einer Resonatormode auf die Néchste iibertragen.
Zwei Bose-Einstein-Kondensate konnen an den Orten der Faserresonatoren unabhén-
gig voneinander erzeugt und innerhalb der Resonatormoden positioniert werden (Ab-
bildung 7.2). Eine Verschrinkung der Kondensate mit dem Feld ihres jeweiligen Re-
sonators kann schlieflich dazu ausgenutzt werden - durch Uberlagerung der aus dem
Resonator transmittierten Photonen auf einem Strahlteiler - die beiden Kondensate
miteinander zu verschrénken [154-156].

7.3 Weiterentwicklung des CQED-Systems

FFP-Resonator hoherer Finesse

Um mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Resonator-QED-System noch weiter in
das strong-coupling-Regime vordringen zu konnen, muss entweder der Durchmesser
der Resonatormode reduziert oder die Finesse des Resonators erhoht werden (s. Ab-
schnitt 1.2). Da alleine im Rahmen dieser Arbeit die Giite der FFP-Resonatoren um
zwei Groflenordnungen verbessert werden konnte, liegt es nahe, die Moglichkeiten einer
weiteren Erhohung der Finesse zu betrachten.
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Abbildung 7.2: Zwei Bose-Einstein-Kondensate lassen sich an den Orten der beiden
FFP-Resonatoren (nicht eingezeichnet) erzeugen. Die Kondensate kénnen sodann mit-
hilfe der Positionierungsdrihte (Ipo;2) und der vertikalen Stopdréhte (st 2,3) unab-
héngig voneinander zum jeweiligen Resonator positioniert werden. Die Konturflachen
der beiden Mikrofallen liegen hier bei einer Feldstarke von 1,5G.

Die Oberflichenrauigkeit der laserbehandelten Glasfaserenden, die mit einer AFM-
Messung zu o ~ 0,20 nm bestimmt wurden [57], kann nicht als dominierende Verlust-
quelle des Resonators gelten. Vielmehr wird die Finesse durch die Absorptionsverluste
der von uns benutzten Spiegelschichtsysteme begrenzt. Wiirde man die behandelten
Faserenden hingegen von den Beschichtungsfirmen Research Electro-Optics. Inc., oder
ATFilms' beschichten lassen, kann die in Abbildung 7.3 gezeigte Finesse in Abhingig-
keit zur Spiegeltransmission T’ erwartet werden. Bei einer symmetrischen Aufteilung
der Gesamtresonatorverluste (7' = L) sollte daher ohne zusétzliche Modifikationen am
Gesamtsystem eine Finesse von F' = 150000 erreichbar sein.

251
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Abbildung 7.3: Mogliche Verbesserung der Finesse der laserbehandelten FFP-
Resonatoren durch die Wahl einer hochwertigeren Spiegelbeschichtung. Fiir die Be-

rechnung der Finesse wurden fiir die Absorptionsverluste A = 1 ppm und fiir die Streu-
verluste S = 10 ppm angenommen.

Lwww.reoinc.com, www.atfilms.com: Die Absorption der Spiegelschichten dieser Firmen liegt bei

A < 1ppm.






Anhang A

Daten fiir ©'Rb und Konstanten

Name Symbol Wert Einheit
Natiirliche Isotopenhéufigkeit 27,83 %
Masse Mgy, 86,9902 u
1,44451-1072% kg
Atomradius <r> 5,632 ao
Kernspin I 3/2
Frequenz D2-Ubergang Wo 2m - 384,228 THz
Vakuum-Wellenléinge D2-Ubergang AD2 780,241 nm
Natiirliche Linienbreite D2-Ubergang I'ps 2m - 5,89 MHz
Frequenz D1-Ubergang Wo 2m - 377,107 THz
Vakuum-Wellenlinge D1-Ubergang AD1 794,979 nm
Natiirliche Linienbreite Dl-Ubergang I'py 2w - 5,958 MHz
Grundzustands-Hyperfein-Aufspatltung | vyps 6,834682 GHz
Séittigungsintensitit L 1,654 mW / cm?
RiickstoBgeschwindigkeit Viee 5,9 mm/ s
Riickstotemperatur Tree 362 nK
RiickstoBfrequenz Vyec 2m - 3,7709 kHz
Dopplertemperatur Tp 146 K

Tabelle A.1: Daten zu 8"Rb
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Name Symbol Wert Einheit
Plancksches Wirkungsquantum h 6,6261 - 1073 J s

ho | h/(27) =1,0546-10% | J s
Boltzmann-Konstante kg 1,3807 - 1072 J/K
Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c 2,9979 - 108 m/s
Permeabilitéitskonstante Lo 4 - 1077 N/ A?
Permittivitdtskonstante €0 8,8542 - 10712 F/m
Bohrmagneton 1B 9,2740 - 10~ J/T
Bohrradius ag 0,5292 A
Atomare Masseneinheit 1,6606 - 10~27 kg
Elektronenladung e 1,6022-10~1 C
Elektronenmasse Me 9,1095 - 1073¢ kg
Tabelle A.2: Konstanten
9F
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Abbildung A.1: Termschema von 8"Rb. Die Aufspaltung der Unterzustinde in einem
Magnetfeld ist schematisch eingezeichnet.



Anhang B

Rampen

B.1 Einfache Rampe: ,,TurnOn*

Um ein Aufheizen des Atomensembles durch ruckartige Anderungen der Fallengeome-
trien zu verhindern, soll die Anderung der experimentellen GroéBen (wie Drahtstrome,
externe Magnetfelder, oder Dipollaserlicht) innerhalb der Zeit T durch eine Funktion
f(t) beschrieben werden fiir die gilt:

of  of .
* o0 =M =0

0 f _82f B
* e (0= g (1) =0

e f(0)=0und f(Ty) = 1

Auf der Suche nach dem Polynom niedrigster Ordnung findet man die Funktion der

Form
TurmOn (— ) = 6 (= 5 15 (L 4 +10( L 3 (B.1)
mOn | — | = — | — — — .
A TO TO T() TO ’

die von uns ,, TurnOn“ genannt wird und in Abbildung B.1 dargestellt ist.

0 0.2 0.4 06 08 1
Zeit (t/T,)

Abbildung B.1: ,, TurnOn“-Funktion
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B.2 Feedforward

Da die Langenstabilisierung des FFP1-Resonators unterbrochen wird, kurz bevor die
Atome in die Resonatormode beférdert werden, muss ab diesem Zeitpunkt eine Kor-
rekturspannung (Feedforward) auf einen der Resonatorpiezos gegeben werden, damit
die Lénge des Resonators fiir die Dipolstehwellenfalle und fiir die Detektion konstant
bleibt. Eine Beispiel-Feedforwardfunktion ist in Abbildung B.2 gezeigt, sie besteht aus
den folgenden Teilen:

1. Lineare Rampe. Nachdem das Resonatorlock ,, gefroren“ wird, kann mit dieser er-
sten linearen Korrektur die spéitere Resonatorverstimmung (A¢ = £k) eingestellt
werden.

2. Eine zweite lineare Rampe korrigiert die Langendrifts, die beim Umschalten auf
die jeweilige Detektionsfalle entstehen. Diese ist insbesondere dann von grofier

Bedeutung, wenn die Atome von einer Magnetfalle in eine reine Dipolfalle umge-
laden werden.

3. Wéhrend der Detektion konnen die weiterhin vorhandenen Léangendrifts mit einer
exponentiellen Rampe korrigiert werden.

4. Mit einer weiteren exponentielle Rampe wird die Korrekturspannung von ihrem
Endwert zuriick auf 0V gebracht.

0.03

o
o
o

0.01

Zeit (s)
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Korrekturspannung (V)

o
o
—_

-0.02

Abbildung B.2: Beispiel-Feedforwardfunktion. Um die Lange des wahrend der Detekti-
on ungelockten Resonators stabil zu halten (Resonatorlinienbreite 21,3 mV), muss eine
Korrekturspannung auf einen der Resonatorpiezos gegeben werden.

Die Parameter der Feedforwardfunktion (Start- und Stopzeiten, Steigungen, Zeitkon-
stanten) miissen dem jeweiligen Experiment ,per Hand* angepasst werden.

Eine Methode, die passende Feedforwardfunktion fiir zukiinftige Experimente auto-
matisch zu generieren, wurde in der Stage de Master - Arbeit von Guilhem Dubois
entwickelt [157]: Jedem Experiment wird eine Testsequenz vorangestellt, bei der der
Resonator die gesamte Zeit gelockt bleibt. Das Korrektursignal des Resonatorlocks
wird aufgezeichnet und kann fiir die folgenden Experimente abgespielt werden.



Anhang C

Magnetische Streufelder: le métro

Alle Experiment, die eine prézise Positionierung der Atome innerhalb der Resonator-
mode verlangen (Abbildung 5.20), kénnen nur dann erfolgreich durchgefiihrt werden,
wenn sdmtliche magnetischen Streufelder im Labor zeitlich konstant sind. In unserem
Pariser Labor ist die bendtigte Magnetfeldstabilitit nur zu den Zeiten gegeben, zu
denen der Metroverkehr in der Stadt eingestellt ist.

Bz (MG)

31’)0
Zeit (min) nach Mitternacht
Abbildung C.1: Streufeldmessung in der Nihe der Vakuumzelle. Die deutlichen Ande-

rungen der Magnetfeldfluktuation bei 120 min und bei 300 min kénnen der letzten und
der ersten Metrofahrt an einem Samstag in Paris zugeordnet werden.

In Abbildung C.1 ist das fiir die Positionierung im Resonator relevante Magnetfeld
in z-Richtung gegen die Zeit nach Mitternacht aufgetragen. Die Amplitude des langsam
fluktuierenden Streufeldes B, liegt bei £5 mG im Laufe eines Tages, was einer Posi-
tionierungenauigkeit von 80 nm entspricht. Um ca. zwei Uhr in der Nacht reduzieren
sich die Magnetfeldfluktuationen um einen Faktor 20, bevor sie um fiinf Uhr wieder
beginnen, in guter Ubereinstimmung mit dem Fahrplan der Metro.
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