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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurden photonische Eigenschaften einer periodisch geord-
neten Wolke aus ultrakaltem Rubidium untersucht. Basierend auf Erfahrungen aus friihe-
ren Experimenten wurde hierzu eine komplett neue experimentelle Anlage entwickelt und
aufgebaut. Damit wurden drei Experimente realisiert.

In der ersten Messung wird die Atomwolke mit einem schwachen Test-Laserstrahl beleuch-
tet. Dabei wurde eine hohe Bragg-Reflexion von iiber 80% erreicht. Durch Verkleinerung
des Einfallswinkels des Test-Strahls auf 2° und dadurch verbundenes Erreichen des Mehr-
fachstreuregimes konnten wir erstmals die Existenz einer photonischen Bandliicke in kal-
ten geordneten Gasen nachweisen.

Um die Verluste zu minimieren und damit noch hohere Reflexionswerte zu erreichen, wur-
de das System mit Hilfe von elektromagnetisch induzierter Transparenz (EIT) in der Ndhe
der atomaren Resonanz untersucht. Dabei wurde neben der Bandliicke aus dem ersten Ex-
periment eine neue Bandliicke gefunden und charakterisiert. Aufiferdem prasentieren wir
einen optischen Schalter als eine Anwendungsméglichkeit.

Im dritten Teil der Untersuchungen haben wir unser System aus kalten geordneten Ato-
men mit einem nahresonanten Laserstrahl gepumpt, wodurch Verstarkung erreicht wur-
de. Dabei wurden zwei mogliche Verstirkungsmechanismen erforscht. Das Zusammen-
spiel zwischen der positiven Riickkopplung (mehrfache Bragg-Reflexion) und Verstarkung
(Vier-Wellen-Mischung) fiihrte schlussendlich zur Demonstration des weltweit ersten La-
sers bestehend nur aus kalten Atomen.
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Abbildung 1.1: Photonische Kristalle in der Natur [Fot12a, Fot12b, Fot12c]. Von links nach
rechts: ein Schmetterling (Morpho Rhetenor), ein Halbedelstein Opal und eine Pfauenfeder.

Die einzigartigen optischen Eigenschaften von Materialien, die in der Natur vorkommen,
haben schon immer die Aufmerksamkeit der Menschen erregt. Man hat beobachtet,
dass die Farben einiger ausgestellter Schmetterlinge mit der Zeit verblassen, wahrend
andere ihre Farben beibehalten (z. B. Morpho rhetenor). Eine genaue Untersuchung hat
ergeben, dass die nicht verblassende Farbung nicht durch eine Pigmentierung, sondern
durch so genannte photonische Strukturen entsteht. Hierbei handelt es sich um peri-
odisch angeordnete Strukturen, die die meisten Wellenlingen durchlassen und einen
bestimmten Wellenldngenbereich reflektieren. In der Natur trifft man oft auf Medien mit
solchen Eigenschaften. Abhidngig davon, wie die Medien strukturiert sind, treten solche
Reflexionseffekte in einer Raumrichtung (Seeohren (Haliotis), Pfauenfeder etc.), zwei
Raumrichtungen (Antennen einer Seemaus (Aphrodita aculeata) etc.) oder in allen drei
Raumrichtungen (Halbedelsteine Opale, Morpho rhetenor etc.) auf (Abb. 1.1).

Um diese optischen Effekte zu verstehen, muss man sich {iiberlegen, wie sich elektro-
magnetische Wellen in Medien mit einem sich periodisch dndernden Brechungsindex
fortpflanzen. Erste Studien {iiber die Propagation von elektromagnetischer Strahlung in
periodischen eindimensionalen Medien wurden von Lord Rayleigh im Jahre 1887 durch-
gefiihrt [Ray87]. In dieser Arbeit erwdhnt er als erster die Existenz eines eindimensionalen
Sperrbereichs (Bandliicke). Damit bezeichnet er den Frequenzbereich von elektromagneti-
scher Strahlung, die nicht durch das Medium propagieren kann. Dartiber hinaus leitet er
eine Gleichung fiir dessen Grenzen in Abhéngigkeit von der Modulationsperiode und dem
Brechungsindexkontrast her. Rayleigh konnte zeigen, dass unendlich kleine periodische
Variationen in einer mehrschichtigen 1D Struktur zu einer Bandliicke fithren und man
damit einen nahezu perfekten Spiegel herstellen kann.
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In den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts entstand im Zuge der Laser-Entwicklung
ein Bereich der Optik, der sich mit solchen dielektrischen diinnen Schichten beschaftigt.
In diesem Gebiet wird die Lichtfortpflanzung durch eine oder mehrere Schichten eines
dielektrischen Mediums untersucht. Infolge der Interferenz wird transmittiertes oder
reflektiertes Licht entweder verstdarkt oder abgeschwicht. Dabei spielen die Dicke der
Schichten und der Einfallswinkel eine entscheidende Rolle. Eine der Anwendungen aus
diesem Gebiet sind die so genannten dielektrischen Bragg-Spiegel (DBR - distributed
Bragg reflector). Da so ein Reflektor aus dielektrischen Materialien mit sich periodisch
dandernden Brechungsindizes besteht, die eine optischen Dicke von A/4 (bezogen auf die
Wellenldnge A, fiir die der Spiegel entwickelt wird) aufweisen, kommt es an der Oberfldche
des Spiegels zur konstruktiven Interferenz aller reflektierten Teilstrahlen. Je grofier der
Kontrast zwischen den Brechungskoeffizienten benachbarter Schichten ist, desto grofier ist
die Bandbreite, die erzielt werden kann. Hohere Reflexionskoeffizienten erhilt man durch
die Verwendung einer grofleren Anzahl von Schichtpaaren. Dabei werden Reflexions-
koeffizienten von nahe 100% in einem grofien Wellenldngenbereich, z. B. im kompletten
sichtbaren Spektrum, erreicht. Bringt man eine solche periodische Bragg-Struktur in die
aktive Zone eines Lasers, so verursacht der Bragg-Reflektor die optische Riickkopplung,
die den normalerweise iiblichen Laserresonator ersetzt. Ein Laser dieser Art wurde von
Kogelnik [Kog71, Kog72] entwickelt und tragt den Namen DFB-Laser (engl. distributed
feedback laser; ein Laser mit verteilter Riickkopplung).

Die Lichtfortpflanzung in periodischen dielektrischen Medien wird mit Hilfe der
Helmholtz-Gleichungen beschrieben, die ihrerseits dhnlich den Schrodinger-Gleichungen
fur freie Elektronen in einem Kristall sind. Der schweizer Physiker Felix Bloch [Blo28]
und der franzosischer Physiker Léon Brillouin (1930) entwickelten basierend auf der
Arbeit des franzosischen Mathematikers Gaston Floquet [Flo83], der sich mit gewo6hn-
lichen Differenzialgleichungssystemen mit periodischen Koeffizienten beschiftigte, das
berithmte Bandermodell der Festkorperphysik. Dabei beschreibt das Modell die Form der
Wellenfunktion eines Teilchens im periodischen Potential. Analog zum Festkorper treten
unter bestimmten Bedingungen in der Bandstruktur eines periodischen dielektrischen
Mediums gleichartig zu den verbotenen Zonen in kristallinen Festkorpern fiir Elektronen
Bandliicken fiir die Strahlung auf.

Die Idee eines Bandermodells fiir Licht hat in den letzten 40 Jahren in der Optik und
der optischen Technik zu einer vollig neuen Richtung gefiihrt, die sich mit periodisch
dielektrischen Medien und der Lichtfortpflanzung darin beschaftigt. Die neuartigen Mate-
rialien, die duflerst interessante Eigenschaften besitzen, bekamen den Namen "Photonische
Kristalle". Im Jahre 1972 sagte V. P. Bykov [Byk72] die Moglichkeit einer vollstandigen
Unterdriickung des spontanen Zerfalls angeregter Atome voraus, die sich in einem peri-
odischen Dielektrikum befinden. Spiter schlug er auch eine mogliche Erzeugung solcher
Strukturen mit Hilfe dicht gepackter kolloidaler dielektrischer Teilchen vor (1986). 1987
legte Eli Yablonovich die Idee nahe, mit Hilfe periodischer dreidimensionaler Medien den
spontanen Zerfall vollstindig zu unterdriicken [Yab87]. Ein solches System wiirde den
Bau eines schwellenfreien Lasers ermoglichen. Yablonovitch fiihrte Schliisselbegriffe der
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modernen Optik wie die photonische Bandliicke (engl. Photonic Band Gap) und den pho-
tonischen Kristall ein. Er und seine Mitarbeiter realisierten zum ersten Mal experimentell
eine verbotene Zone fiir drei Dimensionen fiir den Millimeter-Bereich elektromagnetischer
Strahlung [Yab89]. Um den Namen des Erfinders zu ehren, wurde der erste photonische
Kristall "Yablonovit"genannt.

Was ist ein photonischer Kristall? Im allgemeinen ist es ein rdumlich geordnetes System
mit einem sich periodisch sehr genau @ndernden Brechungsindex, dessen Variation sich
auf der Dimension der Lichtwellenldnge befindet. Dabei dhnelt das Energiespektrum des
Photons in einem photonischen Kristall einem Elektronenspektrum in einem Festkorper
(z. B. Halbleiter). Die Modulationsperiode der Dielektrizititskonstante legt die Position
der Bandliicke fest, widhrend der Kontrast die Breite der photonischen Bandliicke be-
stimmt. Photonische Kristalle werden durch die rdumliche Variation des Brechungsindexes
Kklassifiziert (Abb. 1.2 (a)). Bei einem eindimensionalen photonischen Kristall wird der Bre-
chungsindex nur in einer Dimension in der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes moduliert.
Bei den 2D und 3D photonischen Kristallen wird der Brechungsindex entsprechend in zwei
oder in allen drei Raumrichtungen variiert. Trifft ein Photon, dessen Energie innerhalb
des verbotenen Bandes eines photonischen Kristalls liegt, auf die Grenze des Kristalls, so
wird es reflektiert. Wenn die Energie des Photons dem erlaubten Band entspricht, so kann
das Photon im Kristall ungehindert propagieren. Somit spielt ein photonischer Kristall die
Rolle eines optischen Filters.

Photonische Kristalle sind sowohl fiir die Grundlagenphysik als auch fiir viele Anwendun-
gen interessant. Basierend auf photonischen Kristallen werden optische Filter, Wellenleiter
(besonders in der Faseroptik), Geréte, die thermische Abstrahlung kontrollieren, oder Laser
mit einer niedrigen Schwelle entwickelt und gebaut [Joa08]. Die attraktivste, aber auch am
schwersten herzustellende Anwendung ist die Verwendung von dreidimensionalen photo-
nischen Kristallen fiir die Erstellung extra grofser photonischer und elektronischer Geréte
zur Informationsverarbeitung. Mit anderen Worten, photonische Kristalle kann man fiir
den Bau eines optischen Rechners verwenden. So ein Computer, der anstatt Elektronen
Photonen fiir die Dateniibertragung verwendet, kann Terahertz-Taktfrequenzen erreichen,
was drei Groflenordnungen hoher ist als die heute {iblichen Silizium-Chips.

Bei der Herstellung photonischer Kristalle werden verschiedenste Methoden benutzt. Im
folgenden sollen die zwei wichtigsten Methoden kurz erkldrt werden. Die erste Methode
beruht auf Selbst-Organisation. Dabei werden kolloidale Teilchen (z. B. monodisperses
Siliziumdioxid oder Polystyrolteilchen), die sich in einer Fliissigkeit befinden, verwendet.
Wiéhrend der Verdampfung der Fliissigkeit organisieren sich die Teilchen in einem kubi-
schen (fcc) oder einem hexagonalen Kristall. Das Verfahren ist aber sehr langsam (es kann
mehrere Wochen dauern) und schlecht kontrollierbar in Bezug auf die Fehlstellen wahrend
der Abscheidung. Man kann damit aber sehr grofse Kristalle herstellen. Die zweite oft

ITrotz der Tatsache, dass in vielen Biichern und Veréffentlichungen der Name 1-D photonischer Kristall ver-
wendet wird, bittet Eli Yablonovitch den Namen in Bezug auf den Bereich der dielektrischen Schichtsysteme
erst bei den Kristallen zu verwenden, bei denen der Brechungsindex in zwei oder in allen drei Raumrich-
tungen moduliert wird [Yab07].
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verwendete Methode beruht auf dem Atzen einer Struktur. Der Nachteil dieses Verfahrens
besteht darin, dass die Photolithographie, die fiir die Herstellung genutzt wird, durch die
rdaumliche Auflosung begrenzt ist. Dieses Verfahren ist sehr teuer aber auch viel genauer.

Eine alternative Moglichkeit, geordnete periodische Strukturen herzustellen, bietet das
Gebiet der Quantenoptik, das sich in den letzten rund 25 Jahren zu einem sich rasch ent-
wickelnden Forschungsgebiet entfaltete. In unserer Gruppe an der Universitdt Tiibingen
werden Experimente mit kalten Gasen durchgefiihrt. Seit der Entdeckung der Laser-
kithlung [Chu98, Coh98, Phi98] (Nobelpreis 1997) entwickelte sich die magnetooptische
Falle (magneto-optical trap, MOT) zu einem Standardwerkzeug, das in jedem unserer
Experimente zum Fangen und Kiihlen freier Atome verwendet wird. Solche Atome konnen
anschliefsend mit Hilfe von Licht in einem optischen Gitter gefangen werden [Lew(07]. Das
Gitter wird durch eine stehende Welle gebildet. Das System, das dabei entsteht, d4hnelt
dem photonischen Kristall aus der Festkorperphysik sehr (Abb. 1.2). Die Atome im Gitter
weisen genauso wie ein photonischer Kristall, einen Brechungsindexkontrast auf. Die
Untersuchung der photonischen Eigenschaften des optischen Gitters stellt das Ziel dieser
Dissertation dar.

Warum sind Atome ein interessantes Beobachtungsobjekt? Jeder Festkorperphysiker
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Abbildung 1.2: a) Photonische Kristalle in einer, zwei und drei Dimensionen [Joa08]. Im
Teilbild b) sind die entsprechenden optischen Gitter dargestellt.

wiirde viel dafiir geben, eine fehlerfreie Probe zu bekommen. Kalte Atome, gefangen in
einem optischen Gitter, bieten eine Moglichkeit, einen Festkorper mit einer langreichwei-
tigen Ordnung zu simulieren. Hierbei ergeben sich einige Vorteile, aber auch Nachteile
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gegeniiber Festkorpern. Die Atome sind nicht nur von der Umgebung abgekoppelt, was
fiir die Untersuchung der Quanteneffekte von Vorteil ist, sondern besitzen eine Resonanz,
was zu neuen Effekten fiihren kann. Die kalten Atome sind sehr flexibel, deshalb kénnen
wir ihre Eigenschaften dynamisch mit Hilfe externer Felder schnell variieren. Die Periodi-
zitdt kann mit Hilfe der Gitterwellenldnge eingestellt werden. Aufierdem konnen wir mit
Atomen eine perfekte langreichweitige Ordnung herstellen. Schlieflich besitzt das Gitter
mit kalten Atomen eine sehr hohe Flexibilitdt in Bezug auf Dimensionalitdt. D. h. wir
konnen unterschiedliche Kristallstrukturen sehr schnell ausprobieren. Es gibt aber einen
signifikanten Nachteil, den die kalten Atome mit sich bringen: Die Atomwolke ist sehr
diinn, d. h. die erreichbaren Dichten erlauben uns nur kleine Kontraste, was zur Abnahme
der Bandbreite der Bandliicken fiihrt.

Die Idee, eine photonische Bandliicke mit kalten Atomen zu untersuchen, ist nicht neu.
Schon im Jahr 1995 sagte I. H. Deutsch [Deu95] eine Bandliicke in einem eindimensionalen
quasiresonanten optischen Gitter voraus. Es folgten bahnbrechende Experimente in den
Gruppen von W. D. Phillips [Bir95] und T. Hansch [Wei95, Wei98]. Sie zeigten, dass optische
Gitter, die kalte Atome umschliefsen, zu Bragg-Streuung fiihren, in der gleichen Art und
Weise, wie die Bragg-Streuung von Rontgenstrahlen bei der Festkorperstrukturanalyse
verwendet wird. Diese Demonstration ist der erste Schritt auf dem Weg zur Realisierung
von photonischen Kristallen mit kalten Atomen. Kiirzlich berechnete Antezza [Ant(09]
eine photonische Bandliicke in drei Dimensionen. Die Geometrien, die dafiir notwendig
sind, sind aber komplizierter als in niedrigeren Dimensionen. Daher ist es erforderlich,
vor der Beschiftigung mit hoheren Dimensionen zunichst den eindimensionalen Fall zu
untersuchen.

In Tiibingen wird die Lichtausbreitung in optischen Gittern seit mehreren Jahren unter-
sucht. Dabei wurde mit Hilfe eines eindimensionalen optischen Gitters, das durch einen
rot-verstimmten Laser im Inneren eines optischen Resonators (engl. cavity) erzeugt wurde,
versucht eine photonische Bandliicke nachzuweisen. Die Nutzung der Cavity in dem
Experiment erlaubte die Erhohung der Laserleistung und folglich die Vergroflerung der
Potentialtiefe. In [Sla05b] konnte man Bragg-Reflexion beobachten. Es wurde gezeigt, dass
die Leistung des reflektierten Strahls eine quadratische Abhédngigkeit von der Atomzahl
aufweist, wie theoretisch zu erwarten war [Wei98, Sla05b]. Dartiber hinaus wurde eine
sensible Phasenmessung durchgefiihrt, um nicht nur den Reflexionskoeffizienten, sondern
auch die Phasenverschiebung des Bragg-Streuungsprozesses zu untersuchen. Weiter-
fihrende Experimente erlaubten die Untersuchung der endlichen rdaumlichen Breite der
Atomwolke in der transversalen Richtung, die einen starken Einfluss auf die Winkelabhén-
gigkeit der Bragg-Beugung hat [Sla05a]. In spateren Experimenten wurde das Regime der
Mehrfachreflexion untersucht [Sla06]. Bei diesen Experimenten hat man den Bragg-Winkel
reduziert und die radiale Ausdehnung der Atomwolke erhoht, um damit die Anzahl der
Schichten, mit denen der einfallende Strahl wechselwirken kann, zu vergrofiern. Dies ist
das so genannte "thick grating limit". Es wurden ~5% Reflexion und erste Anzeichen
einer Mehrfachreflexion beobachtet. Ein direkter Nachweis einer photonischen Bandliicke
gelang nicht, da starke diffuse Streuung die erwarteten Signale {iberdeckte und die Anzahl
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der beitragenden Schichten (bedingt durch den Bragg-Winkel) nicht ausreichte, um das
optimale Signal zu detektieren.

Fiir die Experimente in dieser Arbeit war es uns moglich, basierend auf den Erkenntnissen
aus den fritheren Experimenten, alle Schwierigkeiten und Einschrdnkungen zu identi-
fizieren, die verhindern konnten, dass wir photonische Bandliicken an kalten Atomen
beobachten. Bei dem Aufbau des neuen Experimentes ist es uns gelungen, die beste Vor-
aussetzung dafiir zu schaffen, den Beweis fiir die photonischen Bandliicke zu erbringen.
Im Laufe dieser Arbeit haben sich drei Ergebnisse herauskristallisiert. Bei der ersten
Messreihe an unserem neuen Experiment erreichten wir das Mehrfachstreuungs-Regime.
Dabei wurde erstmals sehr effektive Bragg-Reflexion von mehr als 80% gezeigt, indem
der Einfallswinkel auf 2° verkleinert wurde. Neben den Ergebnissen wurden in Physical
Review Letters [Sch11b] auch die Einschrankungen fiir noch hohere Reflexionskoeffizienten
identifiziert und Verbesserungsmoglichkiten diskutiert.

Das zweite Experiment behandelt eine Moglichkeit die Verluste zu minimieren. Dabei
untersuchten wir nicht nur die Reflexions- und Transmissionseigenschaften des optischen
Gitters in der Nédhe der atomaren Resonanz mit Hilfe elektromagnetisch induzierter
Transparenz (engl. electromagnetically induced transparency, EIT [Scu91, Fle92]), sondern
konnten auch noch eine neue Anwendungsmoglichkeit, einen rein optischen Schalter,
prasentieren. Die Ergebnisse der zweiten Messreihe kann man in der Fachzeitschrift
Physical Review A [Sch12b] ansehen.

Das dritte Ergebnis behandelt die zweite Moglichkeit die Verluste zu minimieren, ndmlich
die Verstarkung. Analog zum DFB-Laser verwendeten wir die positive Riickkopplung
des Gitters fiir den Bau eines neuartigen Lasers. Den weltweit ersten Spiegel-freien Laser
aus kalten Gasen kann man auf dem Titelblatt der Zeitschrift Nature Photonics [Sch12a]
bewundern.

Die hier vorgestellte Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden theoretische Grund-
lagen dargestellt. Da bei der Untersuchung periodischer Medien die Effekte der Bragg-
Beugung und der Bandliicke eine Rolle spielen, werden sie hier ndher erklart. Aufserdem
wird die Lichtfortpflanzung in periodischen Materialen behandelt. Die Verwendung der
Atome in unserem Experiment macht die Behandlung der Atom-Licht-Wechselwirkung
unabdingbar. Dabei wird hier die zentrale Grofse, die in den theoretischen Simulationen
verwendet wird, die atomare Polarisierbarkeit &, eingefithrt. Am Ende des Kapitels pra-
sentieren wir den Transfer-Matrix-Formalismus, den wir fiir theoretische Vorhersagen ver-
wendet haben, und die theoretischen Kurven. Kapitel 3 widmet sich der Darstellung des
experimentellen Aufbaus. Zu ihm gehoren die Experimentierkammer mit Vakuumappara-
tur. Hier werden aufierdem die verwendeten Laser und ihre Anwendungen beschrieben.
Die experimentelle Steuerung mit dem typischen experimentellen Zyklus wird beschrie-
ben und die Detektion wird erkladrt. Kapitel 4 beschiftigt sich mit den experimentellen
Ergebnissen zur photonischen Bandliicke in einer Dimension. Dabei werden aufgenom-
mene Spektren analysiert und diskutiert. AufSerdem werden die Verlustkandle ans Licht
gebracht und es wird dargestellt, wie wir die Verluste umgehen kdnnen. Kapitel 5 ist dem
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EIT-Experiment gewidmet. Mit Hilfe der EIT-Methode wurde die atomare Polarisierbar-
keit modifiziert, so dass eine Untersuchung einer neuen Bandliicke in der Nadhe der atoma-
ren Resonanz moglich wird. Aufierdem wird als imposante Anwendungsmoglichkeit ein
All-Optical-Switch préasentiert. Auf der Suche nach einer Moglichkeit die Verluste zu mini-
mieren stieffen wir bei der Manipulation der atomaren Polarisierbarkeit auf tiberraschende
Effekte. In Kapitel 6 zeigen wir die erstaunliche Entdeckung eines neuartigen Lasers aus
kalten Atomen. Die Arbeit schliefit mit dem Kapitel Zusammenfassung und Ausblick.
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2 Grundlagen der photonischen Bandllicke

Die Beugung einer Lichtwelle an einer periodischen Anordnung von Teilchen wird im All-
gemeinen dadurch erkldrt, dass sich die Sekundarwellen, die von verschiedenen Streuzen-
tren ausgehen, unter einem bestimmten Winkel konstruktiv tiberlagern. Die Wellen interfe-
rieren nur dann konstruktiv, wenn die Wegdifferenz zwischen den gestreuten Teilwellen ein
ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge der einfallenden Strahlung ist. Die in dieser Arbeit
untersuchten photonischen Bandliicken mit kalten Atomen sind ein Mehrfachstreuungs-
prozess. Es finden sich sowohl Ahnlichkeiten als auch Unterschiede in den photonischen
Strukturen, die mit Hilfe verschiedener Methoden hergestellt werden. Zum Beispiel wer-
den schon seit Ende der 80er Jahre photonische Kristalle, basierend auf den Arbeiten von
Eli Yablonovich und Sajeev John [Yab87, Joh87] intensiv erforscht. Dabei werden kiinst-
liche Materialien hergestellt, die mit einem rdumlich periodisch variierenden Brechungs-
index die Untersuchung der Unterdriickung von Lichtfortpflanzung in einem Kristall er-
moglichen, die ganz dhnlich den Effekten mit Elektronen im Halbleiter sind, die ihrerseits
mit Hilfe von Bander- und Strukturfaktorrechnungen beschrieben werden und die Unter-
driickung des Elektronentransports aufgrund von Bandliicken im Kristallgitter behandeln.
Zum Verstandnis diese Vorgdnge werden in diesem Kapitel die theoretischen Grundlagen
beschrieben.

2.1 Beugung an Kristallgittern

Das Verfahren der Braggstreuung an kristallinen Festkorpern ist schon seit geraumer Zeit
bekannt und weit verbreitet. In den Jahren 1913 und 1914 haben Max von Laue und Va-
ter und Sohn William Henry Bragg und William Lawrence Bragg unabhéngig voneinander
Rontgenspektroskopieverfahren zur Charakterisierung der Festkorperkristalle entwickelt.
In (Abb. 2.1) kann man die zwei Ansédtze sehen. Wahrend von Laue von einer Streuung von
ebenen Wellen an zwei Streuzentren ausging und die Phasendifferenz aus dem Gangunter-
schied der beiden Wellen ausrechnete, geht der Ansatz von Bragg von einer spiegelnden
Reflexion von den Gitterebenen aus und besagt, dass die Reflexe genau dann konstruktiv
miteinander interferieren, wenn die Strahlen die so genannte Bragg Bedingung erfiillen.

2dsin ¢ = nA, (2.1)

und nach von Laue:
2d - (k—k') = 27tm. (2.2)

11
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Bragg

von Laue

N
n
\\/
n
k

d-cos) = dn K’

d-sin?)

Abbildung 2.1: Streuung von Licht an parallelen Gitterebenen nach Bragg und von Laue.
Nach Bragg erwartet man die konstruktive Interferenz des gestreuten Lichts von den par-
allelen Gitterebenen mit dem Abstand d unter der Bragg-Bedingung 2dsin ¢ = nA, n ist
die Ordnung des Reflexes. Nach von Laue lautet die konstruktive Interferenzbedingung
2d - (k— k') = 27tm. Hier sind k und k’ die Wellenvektoren des einfallenden und gestreuten
Lichtes.

Beide Beugungsbedingungen nach Bragg und nach von Laue sind equivalent, falls der Im-
pulsiibertrag vernachlissigbar ist (k = k').

Das gleiche Prinzip der Beugung von Licht an parallelen Gitterebenen verwenden wir in
unserem Experiment. Anstelle von parallelen Gitterebenen im Festkorper werden atomare
Gitter verwendet, die durch eine optische Dipolfalle zusammengehalten werden. Da wir
in diesem Experiment die Propagation von Licht in einem periodischen atomaren Medium
untersuchen, ist es unabdingbar, die Wechselwirkung von Licht mit Atomen zu behandeln.

12



2.2 Licht im periodisch dielektrischen Medium

2.2 Licht im periodisch dielektrischen Medium

2.2.1 Lorentz Modell

Die erste Beschreibung der Frequenzabhidngigkeit der elastischen Wechselwirkung zwi-
schen Licht und Materie ist die Dispersionstheorie von Lorentz. Das Lorentz Modell be-
handelt das Atom mit einem gebundenen Valenzelektron als einen klassischen Oszillator
mit Dampfung. Makroskopisch induziert das elektrische Feld, das auf ein polarisierbares
Medium wirkt, eine Polarisation:

P = xeoE, (2.3)

wobei die Proportionalitdtskontante x als Suszeptibilitit (enthilt materialspezifische Eigen-
schaften) und ey als Permittivitat (dielektrische Leitfdhigkeit) definiert sind. Wir erhalten
fiir die Elektrische Flussdichte D folgenden Ausdruck:

D =¢E+P =¢y(l1+ x)E. (24)

Aus dem Zusammenhang der Suszeptibilitit y und der Dielektrizitidtskonstante ¢ = (1 +
X) konnen wir den Brechungsindex schreiben als:

" =e=1+x. (2.5)

Da die Suszeptibilitiat eine komplexe Grofe ist, fiir die gilt:

x=x"+ix", (2.6)

teilen wir die Gro8e in Real- und Imaginérteil auf. Da fiir x| < 1 gilt:

n—= 1+x~1+§ 2.7)

schreiben wir fiir n und ¢:

Y

1
n—l—i—ERe[){] und €_2c

mx]. (2.8)
Wobei hier n eine Verkiirzung der Wellenldnge anzeigt wihrend ¢ die Verringerung der
Intensitit beschreibt. Dies ist das zentrale Ergebnis des klassischen Lorentz-Models, ndm-
lich die Verkniipfung zwischen der optischen Suszeptibilitit x und den Koeffizienten n
(Brechungsindex) und ¢ (Absorptionskoeffizient). Die Transmission T eines Mediums der
Dicke L wird dann geschrieben als:

13
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T =e %L = X'k (2.9)

und die Phase des Feldes akkumuliert sich zu:

¢=(1+ ’;'m. (2.10)

Auflerdem definieren wir die optische Dicke b, indem wir den Transmissionskoeffizienten
wie folgt schreiben:

T=e" (2.11)

2.2.2 Maxwell-Gleichungen in periodischen Medien

Die Fortpflanzung von Licht in periodischen Medien wird mit Hilfe der vier allgemein
bekannten makroskopischen Gleichungen von J. C. Maxwell beschrieben [Sch02, Ric04,
Mat05, Mit07]:

V-D(7t) =V -e(¥)eoE(7,t) =0 2.12)

V-B(7,t) = pouV - H(7, t) = 0 (2.13)

V x E(7, £) = —puou T (2.14)
ot

V x H(# t) = 8(?)808E(r, ) (2.15)

dies sind die quellenfreien Gleichungen (ohne Angabe von Strom- und Ladungsdichten).
Hier bezeichnet E das elektrische Feld, D die dielektrische Verschiebung, B die magnetische
Flussdichte, H das magnetische Feld. Auerdem sind &(7) die Dielektrizititskonstante und
u die magnetische Permeabilitat.

Eine rdumlich periodische dielektrische Funktion ¢(7) stellt den photonischen Kristall dar
(2.2.3). Wir fiihren einige Einschrankungen ein. Die Dielektrizitdtskonstante ist eine skalare
Grofie und ist frequenzunabhédngig. Im untersuchten Spektralbereich tritt keine Absorption
auf, daher ist ¢ eine rein reelle Funktion®. Wir betrachten nicht magnetisierbare Materialien
(1 = 1). Aus den Gleichungen (2.14) und (2.15) erhalten wir die Wellengleichung fiir das
elektrische bzw. magnetische Feld:

— 2_' —
VXV xEFt) = —‘Si?a]z(;’” (2.16)

Diese Bedingung ist in unserem Experiment nicht erfiillt.

14



2.2 Licht im periodisch dielektrischen Medium

L A (7 t)} _ _1PHEY (2.17)

v g ¥ <] = -5

1
VEoHo

wobeic (c = ) die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist. Durch den Ansatz der harmo-

nischen Wellen E (7, t) = E(F)e“! und H(7, t) = H(7)e! konnen wir die Zeitabhingigkeit
abseparieren und erhalten fiir die Wellengleichungen (2.16 und 2.17) folgende Ausdriicke:

1 77 _Wre
ﬁv x V X E(T’, (/J) = 2 E(?’, CU) (218)
Vx| LvxAGw| = Ca w (2.19)
e(7) ’ 2 ! '

Um die Lichtausbreitung in einem unendlich ausgedehnten periodischen Kristall, der
durch eine raumlich periodische Funktion &(7) = &(7 + R) definiert wird, zu beschreiben,
miissen wir nur eine der beiden Gleichungen 16sen. Wobei hier sowohl Gleichung (2.18) als
auch (2.19) die Form eines Eigenwertproblems haben, aus dem wir die Moden E bzw. H
bestimmen kénnen. Da der Operator des elektrischen Feldes nicht hermitesch ist, benutzt
man die Gleichung fiir das magnetische Feld. Das elektrische Feld bestimmen wir aus der
Gleichung (2.15):

E(7, w) = <_ZC> V x H(7, w) (2.20)

we(7)

Die Bandstruktur wird aus der Wellengleichung (2.19) ausgerechnet, in dem wir % in einer
Fourierreihe im reziproken Gitter entwickeln:

— = Y xgeeT (2.21)
c

Das Gitter ist translationsinvariant, deshalb wird der unendliche reziproke Raum auf die
erste Brillouin-Zone zurtickgefaltet. In der Analogie zum Festkorper werden die Eigenzu-
stinde des Feldes durch den Bandindex n und den Blochwellenvektor k charakterisiert.
Nach dem Bloch-Floquet-Theorem erhalten wir folgenden Ausdruck fiir das H-Feld:

A(F, w) = H,3(7 w) = el (7) (2.22)
wobei unH% (¥) eine mit der Periode R periodische Funktion ist, fiir die gilt:
Wl (7) = u!L (7 + R) (2.23)

Weiterhin entwickeln wir die Eigenfunktionen (2.22) in eine Fourier-Reihe:
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2 Grundlagen der photonischen Bandliicke

HF, w) = Y H,;(C)e e (2.24)
G

T W, \? .
Y KG-g)(k+G) x (k+G') x H,x(G') = ( "‘) H,+(G) (2.25)
G/

wobei hier G ein reziproker Gittervektor ist und Kz Fourierkoeffizient fiir ( ) bezeichnen.

Weiterhin werden die N-Eigenwerte w, ; dieses homogenen Gleichungssystems aus den
Koeffizientendeterminanten berechnet. Dabei bestimmt der gewihlte k-Vektor die Eigen-
werte. Um in Analogie zum Festkorper die Bandstruktur eines photonischen Kristalls zu
erhalten, wahlt man in der ersten Brillouin-Zone die Pfade fiir die k-Werte, fiir die man
die Frequenzen w, ; berechnet hat. Fiir bestimmte periodische Medien entstehen dabei in
Abhingigkeit vom d1elektr1schen Kontrast Frequenzintervalle, in denen keine freien Zu-
stande fiir die elektromagnetische Strahlung vorhanden sind. Diese Bereiche werden als
Photonische Bandliicken bezeichnet.

2.2.3 1D-photonische Kristalle

Als ein photonischer Kristall wird eine rdaumlich periodische Anordnung mit einem vari-
ierenden Brechungsindex bezeichnet. Dabei ist die Periodenldnge mit der Wellenldnge des
einfallenden Lichtes vergleichbar. Dies fiihrt zur Bragg-Streuung und zu konstruktiver In-
terferenz der gestreuten Wellen. Variiert man den Brechungsindex in einer, zwei oder allen
drei Dimensionen spricht man von 1-D, 2-D oder 3-D photonischen Kristallen. In unserem
Experiment dndert sich der Brechungsindex nur in einer Dimension, ndmlich in der For-
pflanzungsrichtung des einfallenden Strahls, deshalb werden wir im Folgenden nur tiber
1-D photonische Kristalle reden.

Interessanterweise fiihrt die periodische Anderung des Brechunsindexes in einer Dimen-
sion immer zu einer Bandliicke, was in 2-D und 3-D nicht der Fall ist. Das einfachste Bei-
spiel fiir einen eindimensionalen photonischen Kristall ist ein so genannter Braggspiegel.
Dabei handelt es sich um eine Schichtstruktur, in der der Brechungsindex von Schicht zu
Schicht periodisch (mit der Periode a) variiert (Abb.2.2). Die raumliche Lokalisation und
Periodizitit sind nur in der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes vorhanden, zwei andere
Dimensionen werden als uneingeschrankt und konstant behandelt.

Betrachten wir die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle innerhalb der ersten
Brillouin-Zone. Anhand der Dispersionsrelation fiir den Wellenvektor k kénnen wir sehen,
dass sie an der Brillouin-Zonen-Grenze am Punkt Z zuriickgefaltet wird. Ahnlich wie im
Festkorper fiir freie Elektronen kommt es zur Offnung von photonischen Bandliicken.

Wenn jetzt eine Welle mit einer Frequenz innerhalb der Bandliicke senkrecht auf die Grenze
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Abbildung 2.2: Links: Zwei Moglichkeiten fiir die Entstehung einer stehenden Welle in
einem Braggspiegel, wobei hier 11 > n; ist; rechts: Zurtickfaltung der Dispersionsrelation
am Rand der ersten Brillouin-Zone. [Joa08]

des periodischen Mediums trifft, wird sie total reflektiert. Die Ursache dafiir ist die Braggre-
flexion. Die konstruktive Interferenzbedingung fiir reflektierte Wellen tritt dann auf, wenn
das ganzzahlige Vielfache der elektromagnetischen Welle gerade der doppelten Schichtpe-
riode (mA = 2a) entspricht. Fiir k = 7 entstehen in dem photonischen Kristall stehende
Wellen mit der Wellenldnge A = 2a. Dabei existieren nur zwei Moglichkeiten fiir die Positi-
on der Schwingungsbauche des elektrischen Feldes, die sich wegen der Kristallsymmetrie
entweder im Material mit hohem Brechungsindex (1) oder mit niedrigem Brechungsindex
(n2) befinden (Abb. 2.2 links). Dies fiihrt zu den unterschiedlichen Frequenzen der beiden
stehenden Wellen. Wenn sich die E-Feld Komponente im Medium mit dem niedrigeren
Brechungsindex ansammelt, ergibt sich eine hohere Frequenz als fiir die stehende Welle,
deren E-Feld Komponente sich in dem hoheren Brechungsindexmedium konzentriert. Fiir
die Lichtfrequenzen dazwischen ist die Ausbreitung nicht moglich.

Experimentell werden die photonischen Bandliicken durch Reflexions- und Transmissions-
messungen nachgewiesen. Fiir den senkrechten Einfall erwartet man bei einer verschwin-
denden Absorption den Reflexionskoeffizient nahe 1 und T ~ 0.

Zustandsdichte

Eine weitere Grofle, die wir in unseren Simulationen benutzt haben ist die so genannte
Zustandsdichte (engl. density of states, DOS). Die Zustands- oder Modendichte ergibt sich
aus der Dispersionsrelation zu [Coe96, Ric04]:

DOS(w) = 2w 25 — w2 (k) (2.26)
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2 Grundlagen der photonischen Bandliicke

Fiir das Photonengas im Vakuum ergibt sich folgender Ausdruck:

2

w

(2.27)
Die Zustandsdichte ist im Frequenzintervall der photonischen Bandliicke fiir die gegebene
Dispersionsrelation gleich Null (Abb. 2.2 rechts). Das Licht kann sich im Intervall (rot mar-
kiert) nicht ausbreiten. An den Randern der Bandliicke ist die Zustandsdichte hingegen
iiberhoht. Die Erhohung ist durch die Gruppengeschwindigkeit der elektromagnetischen
Welle im Kiristall erklarbar:

_dw ¢ (2.28)

~DOS Vo, = — = —.
(% OS™ ", vg Ik o

Das heifit, die Propagation der Welle in der Néahe der Riander der Bandliicke (an der Stelle
mit der Ableitung gleich Null) wird langsamer.

2.3 Licht-Atom Wechselwirkung und atomare Polarisierbarkeit

Betrachten wir das Atom als ein Zwei-Niveau- 2) —

System. Der angeregte Zustand |2) und der Grund- 5

zustand |1) sind durch eine Energiedifferenz AE;; = o AT

fiwy1 voneinander getrennt. Das System wechsel- A Q

wirkt mit einem Lichtfeld der Frequenz w (im nah- 0

resonanten Fall gilt w ~ w»1). Das Ziel ist, die zeitli- )

che Entwicklung des Systems unter der Einwirkung

des dufleren Lichtfeldes vorauszusagen. Ein oszillie- Abbildung 2.3: Hier ist (29

rendes elektrisches Feld E(w) erzeugt ein Dipolmo- die resonante Rabi-Frequenz,

ment der Form: I' die natiirliche Linienbrei-

te, 0 die Verstimmung zum

7 = aE, (2.29) resonanten Ubergang, wy; =

W — W1 = wo.

und wechselwirkt damit [Gri00]. Die komplexe Proportionalitdtskonstante a(w), die wir
aus den optischen Bloch-Gleichungen erhalten, wird als atomare Polarisierbarkeit bezeich-
net. Daraus lassen sich sowohl Absorptions- als auch Dispersionseigenschaften eines ato-
maren Mediums ableiten. Die frequenzabhéngige atomare Polarisierbarkeit & wird in allen
unseren Berechnungen eine sehr wichtige Rolle spielen.

Im Falle eines atomaren Gases der Dichte p schreiben wir die Suszeptibilitidt x wie folgt:

X = pa. (2.30)

Wir fithren die resonante Rabi-Frequenz ein:
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Q= —2, (2.31)

hier ist d das Dipolmatrixelement dp; = <2 \ d |1 >, welches die Kopplungsstirke des Uber-

gangs angibt. Der Zusammenhang zwischen der natiirlichen Linienbreite und dem Dipol-
matrixelement ist wie folgt bestimmt:

_ 8mtd?

—_— W . (2.32)

Wenn wir ein atomares Medium mit einem Strahl, dessen Verstimmung zur atomaren Re-
sonanz d = w — wyy ist, beleuchten, erhalten wir fiir die Polarisierbarkeit:

_6m —26/T +i

== . 2.33
T 4R/ T 4 [ L (2.33)
Weiterhin gilt fiir den resonanten Streuquerschnitt:
3\2 6 hiwoI”
o = 24 =2 (2.34)

20 k2T 2

Wobei hier I' die natiirliche Linienbreite und Is;; die Sattigungsintensitiat bezeichnen. Da
wir in unserem Experiment mit einem sehr schwachen Probe-Stahl arbeiten, fiir den I <
Isat gilt, kann der letzte Term im Nenner der Gleichung (2.33) vernachléssigt werden und
wir erhalten:

61 —20/T +i

Es ist manchmal hilfreich, bei der Berechnung der Polarisierbarkeit eine dimensionslose
Polarisierbarkeit anzugeben:

n = —4a. (2.36)

Zum Beispiel kann dabei die optische Dichte als b = x"kL = pIm(a)kL = poolm(&)L
geschrieben werden, dass heifst der Streuquerschnitt wird wie folgt definiert:

Oex = kIm(a) = opIm(&). (2.37)
Wir erhalten die dimensionslose atomare Polarisierbarkeit &:

1 —26/T +i

T TN Ty 14482/

(2.38)
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Abbildung 2.4: Re(&) (durchgezogene blaue Linie) und Im(&) (gestrichelte rote Linie) als
Funktion der Verstimmung J in Einheiten I'.

Die atomare Polarisierbarkeit ist eine komplexe Grofie. Der Realteil der Polarisierbarkeit
beschreibt dquivalent zum klassischen Lorentz-Modell das dispersive Verhalten des Bre-
chungsindexes. Der Imaginérteil seinerseits dominiert in der Nidhe der Resonanz und cha-
rakterisiert die Streuverluste (Abb. 2.5).

2.4 Theoretisches Modell in 1D

2.4.1 Der Transfermatrixformalismus

In einer Dimension mit Periodizitit erwies sich die Transfermatrixmethode als sehr effizi-
ent. Eine umfassende Darstellung der Transfermatrixmethode ist in [Deu95] zu finden. An
dieser Arbeit orientiert sich die folgende Betrachtung.

Wir fangen mit der Definition der Wellengleichung an. Es wird der Fall der Propagation in
einer Dimension in Anwesenheit einer polarisierbaren Ebene unter einem normalen Ein-
fallswinkel betrachtet. Wir erhalten folgende Gleichung;:

(0% + K*|E = —47k*P = —4mk*nad(z)E, (2.39)

wobei hier 77 die homogene Flachendichte und « die atomare Polarisierbarkeit bezeichnen.
Um die Transfermatrix fiir eine Periode zu definieren, teilen wir eine atomare Lage in meh-
rere Teilschichten der Dicke 6z auf. Dabei setzt sich die Matrix M aus dem Produkt von der
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A Optisches S
B Element D
M
A C

= M
B D

Abbildung 2.5: Transfermatrixmethode. Matrix M tiberfiihrt Felder A und B auf einer Sei-
te in die Felder C und D auf der anderen Seite. Die Propagation der Felder ist in beide
Richtungen erlaubt.

Propagationsmatrix, die die Fortpflanzung des Lichtes tiber die Lange des Gittervektors
a= % (stehende Welle) charakterisiert und der Unstetigkeitsmatrix, deren Koeffizienten
durch die Fresnel-Koeffizienten definiert sind [Ben96], zusammen:

1 2 2
[P L (2.40)
tl —r 1

Wobei hier r = A/B und t = D/ B sind. Unter Beriicksichtigung der Eigenschaft det(M) =
1, entsprechen die Eigenvektoren der Matrix M gleichwohl den Blochvektoren aus der Ban-
dertheorie. Fiir den Idealfall des unendlich langen Gitters bilden die Blochvektoren die Ei-
genzustinde des periodischen Potentials. Die Eigenwerte der Matrix M sind my = ¢*©
mit

)‘;t) _ M) (2.41)

cos(®) = cos(keg 5

Diese Beziehung liefert den effektiven Wellenvektor (Bloch-Wellenvektor) k¢, der die Dis-
persionsrelation im Medium angibt, was uns die Beschreibung der photonischen Eigen-
schaften des periodischen Mediums erlaubt (oder entsprechend den effektiven komplexen
Brechungsindex e = kegr/ ko mit kg = w/c). Um jetzt den Transmissions- bzw. Reflexions-
koeffizient durch N Schichten auszurechnen, fithren wir die Matrix A ein:

M = ¢©4 = cos(®)I + isin(O)A. (2.42)

I bezeichnet hier die Einheitsmatrix. Dann lautet die Transfermatrix fiir N periodische
Schichten wie folgt:
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MN = ¢NOA — cos(NO)I +isin(NO)A. (2.43)

Den Transmissionskoeffizient T =| ty |?> und den Reflexionskoeffizient R =| ry |* bestim-
men wir aus den Eintragen der Matrix M.

(M™)1 r
= = , 244
N M)y 1= flcos(@) — sin(@ cot(N@))] @44)
1 tsin(®)/ sin(NO)

pu— pu— . 2-4

N = MV ~ 1= tcos(®) — sin(O cot(NO))] @45)
Fiir ein unendliches Medium erhalten wir mit Im(©) > 0:

! (2.46)

feo = 1—tel®”

Die Phasenverschiebung, die das Licht bei Reflexion an dem optischen Gitter erfahrt, ist
gegeben durch:

. qIm(rn)
¢ = tan~? Re(r)” (2.47)

Abhingig davon wie lang und dicht das optische Gitter ist, sieht der Reflexionskoeffizient
unterschiedlich aus.

Wir betrachten zuerst den quasi-resonanten Fall, d. h. das optische Gitter ist um einige
natiirliche Linienbreiten I' von der atomaren Resonanz verstimmt. Der Probe-Strahl ist
vorerst kollinear zum Gitter. In dem Fall kann der Brechungsindex des Gitters nicht
vernachldssigt werden und muss in die Berechnungen einbezogen werden [Deu95].
Weit von der Resonanz hat das Gitter keinen Einfluss auf den Probe-Strahl, daher ist
die Dispersionsrelation in dem Bereich linear. Der relevante Bereich ist in der Néahe der
Resonanz, wenn der Probe-Wellenvektor den Wert k = 271 /A ~ 271/ A = 71/ a einnimmt,
d.h. an der Grenze der ersten Brillouin-Zone.

Im verlustfreien Medium o6ffnet sich die Bandliicke wenn der Imaginérteil des keg nicht
Null ist, was zur Entstehung einer evaneszenten Welle wahrend der Propagation im
Medium fiithrt und fiir die Reflexion des einfallenden Lichtes verantwortlich ist und sogar
totale Reflexion nach sich zieht, wenn das Medium unendlich ausgedehnt ist. Gleichzeitig
geht die Ableitung des Realteils von k¢, die die Zustandsdichte angibt, gegen Null. Dies
kommt dann zustande, wenn |Tr(M)/2| > 1 so dass cos! einen imaginaren Teil besitzt
und der Realteil eine verschwindende Zustandsdichte aufweist. Beide Bedingungen, der
nichtvernachlédssigbare Imaginarteil und die verschwindende Zustandsdichte, erscheinen
gemeinsam.
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In einem realen Medium (mit Atomen und daher mit Verlusten) ist die atomare Polarisier-
barkeit « komplex. Der Wellenvektor besitzt immer einen Imaginérteil. Die Tatsache, dass
Tr(M) € C ist, fithrt zu einem nichtverschwindenden Imaginirteil des Brechungsindexes
auch ohne jegliche Bandliicke, was die Definition der Bandliicke schwieriger macht.
Betrachten wir (Abb.2.6). In Teilbildern (a und b) sehen wir die Dispersionsrelation (w vs.
Re(kegr) und Im(keg)). Die Bandliicke befindet sich zwischen der atomaren Resonanz und
der Frequenz des Gitters. Sogar wenn die Grenze nicht scharf definiert ist, konnen wir
unschwer erkennen, dass die Bandliicke in (a) als ein flacher Bereich an der 1. Brillouin-
Zonengrenze kegA,y = 7 erscheint. Dies fithrt zur Reduzierung der Variation in Re(keg)
mit w und folglich zur Abnahme der Zustandsdichte. Durch die zusitzliche Komponente,
die auch im gleichen Bereich zwischen der Gitterwellenlinge und der Probe-Wellenldnge
liegt, offenbart sich die Bandliicke auch im Imaginarteil des effektiven Wellenvektors.

Experimentell ist es viel einfacher die Transmission und Reflexionsspektren, T und R,
zu messen. Solche theoretisch simulierten Kurven sind in (Abb. 2.6 (c1-c3)) dargestellt.
Wie wir klar erkennen, erscheint eine starke Reflexion in dem Bereich, in dem wir die
Bandliicke erwarten.

In [Deu95] wird ein quasi resonantes Gitter mit einem kollinearen Probe-Strahl behandelt.
So ein Aufbau ist experimentell sehr schwer zu realisieren, da wir den reflektierten Strahl
von dem Gitterstrahl abseparieren miissen. Daher ist es einfacher ein weit rotverstimmtes
Gitter zu benutzen und das Gitter mit einem schrig einfallenden Strahl zu proben.
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2 Grundlagen der photonischen Bandliicke

Keff an der Bandgrenze 77/a Reflexions- und Transmissionskoeff.
fiir 5000 Schichten

(c1)

o 1 2 3 4 5 o/ T
3
Im(k ) x a/7 x 10

Abbildung 2.6: (a) und (b) zeigt die Dispersionsrelationen Re(kes) und Im(kc¢). Rechte Sei-
te: Reflexions-(c1), Transmissions-(c2) und Verlustkoeffizienten (c3) fiir 5000 Schichten. Fiir
alle Plots: die rote durchgezogene Linie ist eine Simulation mit Gitter und komplexer ato-
marer Polarisierbarkeit. Die rote gepunktete Linie ist die Berechnung mit dem Gitter und
der realen Polarisierbarkeit. Die gestrichelte schwarze Linie steht fiir ein homogenes Me-
dium der gleichen Dichte p. Die Gitterverstimmung betrdgt A = —15I". Die Bandliicke
befindet sich im Bereich zwischen der atomaren Resonanz und der Gitterfrequenz, wie in
[Deu95] vorhergesagt.
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2.4 Theoretisches Modell in 1D

2.4.2 Weit verstimmtes Gitter

Neben den Schwierigkeiten, den kollinearen Probe-Strahl von dem Gitterstrahl zu trennen,
treten bei einem quasi-resonanten Gitter auch Heizverluste auf. Wir benutzen im Experi-
ment daher ein weit rot verstimmtes Gitter und proben das mit einem schrag einfallenden
Strahl fiir bessere rdumliche Auflosung und verringern dabei die Heizverluste. Die Band-
lticke 6ffnet sich dann mit Berticksichtigung des Winkels 6 in der Ndhe der geometrischen
Bragg-Bedingung;:

A
)\lat .

cos(6) (2.48)
Die Reflexion erscheint in der Néhe dieser Bragg-Bedingung. Die Differenz zwischen
dem Wellenvektor des einfallenden Probe-Strahls und dem Wellenvektor des reflektierten
Strahls ist gleich dem Gittervektor

2n(8)ko cos(0) = Kiat (2.49)

wobei kg = 271/ Ag der Probe-Wellenvektor im Vakuum ist, n der Realteil des Durchschnitts-
brechungsindexes des Mediums angibt, § = w — wy die Probe-Strahl Verstimmung angibt
und Kyt = 471/ Ag;p der Gitterwellenvektor ist.

Um die Bragg-Bedingung iiber die Resonanz zu verstimmen, ist es im Experiment sinnvol-
ler nicht den Einfallswinkel des Probe-Strahls zu variieren, sondern die Gitterwellenlédnge
durchzustimmen. Daher schreiben wir die Bragg-Bedingung um zu:

n(d)—1= _Aap, (2.50)
Adip

wo Agip = Agip — /\diPo den Versatz von der geometrischen Bragg-Bedingung: /\dipo =
Ao/ cos(6) darstellt (OExperiment ~ 2° entspricht Adip, = 780.7nm).
Die Bragg-Bedingung ist fiir eine bestimmte Gitterwellenldnge erfiillt und durch die Pro-
beverstimmung ¢ (Gl. 2.50) gegeben. Damit haben wir auf der linken Seite die Grofien,
die fiir den Brechungsindexkontrast (proportional zum Realteil der atomaren Polarisierbar-
keit) verantwortlich sind. Auf der rechten Seite der Gleichung steht eine rein geometrische
Bedingung, die wir mit dem Gitterlaser verstimmen kénnen. Wie wir sehen, gibt es zwei
Schnittpunkte (Abb. 2.7 rote Punkte 1 und 2). Der erste Punkt ist in der Ndhe der Resonanz.
Die Absorptionsverluste sind sehr grof3, deshalb ist die effiziente Reflexion hier unterbun-
den. Im spéteren Verlauf des Experiments wird dieser Punkt wieder interessant, wenn wir
mit Hilfe der EIT (Elektromagnetisch induzierte Transparenz) diese Stelle ndher untersu-
chen.
Weit verstimmt von der Resonanz ist die Reflexion ebenso gering, da die Licht-Atom-
Wechselwirkung schwécher ist. Dies deutet darauf hin, dass das Optimum irgendwo da-
zwischen liegt. Durch die Verdnderung des Einfallswinkels oder der Gitterwellenldnge
(was equivalent ist) suchen wir nach der stirksten Reflexion.
Die Spektren in (Abb. 2.8) zeigen, was wir im Falle eines perfekten Gitters erwarten.
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2 Grundlagen der photonischen Bandliicke

x 10" o

Abbildung 2.7: Die blaue Linie zeigt den Brechungsindex n als Funktion der normierten
Verstimmung J in Einheiten I' an. Die gestrichelten schwarzen Linien bilden die Bragg-
Bedingung GI.(2.50) ab.

Reflexion und Transmission mit 5000 Schichten

-100 -50 0 50 100

0

-100 100

Abbildung 2.8: Die schwarze gestrichelte Linie zeigt das Verhalten der Transmission fiir ein
homogenes Medium. Die rote gepunktete Linie stellt die Berechnung ohne Verluste dar. Die
rote durchgezogene Linie zeigt die Simulation mit Verlusten. Die Gitterverstimmung AAg;p
betragt 0.24nm.
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2.4 Theoretisches Modell in 1D

2.4.3 Endliche Temperatur von Schichten

Bis hierher wurde angenommen, dass sich die Atome in den Potentialminima des opti-
schen Gitters befinden und keinerlei raumlicher Verteilung aufweisen. In Wirklichkeit be-
sitzen die Atome eine endliche Temperatur, die sich auf die Bragg-Bedingung auswirkt. Die
Atome schwingen um die Potentialminima. Um die endliche Ausdehnung der einzelnen
atomaren Schichten in der Propagationsrichtung in der Transfermatrixmethode zu bertick-
sichtigen, nutzen wir die Teilschichtmethode wie in [Sla06].

Die Temperatur bestimmen wir aus der Flugzeitmessung (siehe 3.2.3). Um das Verhéltnis
der Potentialtiefe Uy mit der Temperatur T der Atome anzugeben, benutzen wir einen ty-
pischen Wert 7 = Uy /kgT = 5. Damit ldsst sich der Debye-Waller-Faktor, der die Abwei-
chung der Atome von den Gitterpldtzen angibt, bestimmen zu:

==

B=e . (2.51)
Ist B =1, so sind die Atome perfekt in den Gitterpldtzen lokalisiert. Bei einer Abweichung
reduziert sich der Debye-Waller-Faktor zu g < 1.

In (Abb. 2.9) sind die theoretischen Kurven fiir verschiedene Gitterwellenlingen darge-
stellt. Die Zahl der Schichten betrdgt N; = 5000. Fiir die atomare Dichte wurde p = 3 x 10!
angenommen. Durch die Analyse erhaltener Spektren konnen wir folgendes feststellen:
Erstens, an der geometrischen Bragg-Bedingung (Abb. 2.9 rechte Spalte) stellen wir starke
Absorption aufgrund des nicht verschwindenden Imaginérteils der atomaren Polarisier-
barkeit fest, was zu einer starken Abnahme des Reflexionskoeffizienten fiihrt.

Zweitens, wie wir sehen konnen, gibt es in der oberen Reihe eine optimale Gitterwellenldn-
ge, die zu einem grofieren Reflexionskoeffizienten fiihrt. Die globale Verteilung wird durch
die Position der Bandliicke erkldrt. Wahrend die Bandliicke in der Nédhe der atomaren Re-
sonanz schwicher und schmaler ist (wegen der Absorption), ist sie starker, wenn sie von
der geometrischen Bragg-Bedingung verstimmt ist. (Beachte: Je mehr wir von der Reso-
nanz verstimmt sind, desto schwiécher ist die Licht-Atom-Wechselwirkung, was wiederum
zu einem kleineren Reflexionskoeffizienten fiihrt).

In (Abb. 2.9) sind die Spektren dargestellt, die wir bei unseren Messungen erwarten. Im
Laufe der Arbeit werden die theoretischen Vorhersagen durch weitere Effekte ergédnzt. Zum
Beispiel sind die Atome in der transversalen Richtung nicht unendlich ausgedehnt und
weisen eine bestimmte Verteilung auf. Die Verteilung der gefangenen Atome in der longi-
tudinalen Richtung wird auch spiter berticksichtigt. Sowohl die Verbreiterung des Probe-
Strahls als auch die inhomogene Licht-Verschiebung muss einkalkuliert werden. Bevor wir
mit den Messungen beginnen, wenden wir uns der Messapparatur zu, die wir fiir das Ex-
periment entwickelt haben.
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Abbildung 2.9: Die theoretischen Spektren mit dem Effekt der endlichen Temperatur. Die
Simulation zeigt die Reflexions- (obere Reihe), Transmissions- (mittlere Reihe) und Ver-
lustkoeffizienten (unten) fiir verschiedene Gitterwellenldngen. Die geometrische Bragg-
Bedingung liegt bei Ay = 781nm.
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3 Experimentelle Realisierung

Im Bereich Quantenoptik ist ein Experiment ohne ein Labor natiirlich unvorstellbar. Fiir
diese Dissertation musste ein komplett neues experimentelles System entwickelt und
aufgebaut werden. Das Experiment ist in einer Hochvakuumkammer (Druck ~ 107!
mbar) mit einem sehr guten optischen Zugang untergebracht. Die Kammer wird mit Hil-
fe von Dispensern kontinuierlich mit atomarem Rubidium geflutet, das in einer magneto-
optischen Falle (engl. magneto-optical trap, MOT) gefangen, vorgekiihlt, komprimiert und
anschliefiend in die optische Dipolfalle umgeladen wird. Die Dipolfalle wird mit Hilfe ei-
nes hausgemachten Titan-Saphir-Lasers aus einer retroreflektierten Konfiguration gebildet,
was die Entstehung des so genannten optischen Gitters ermoglicht. In Abhéngigkeit davon,
wie die Dipolfalle zur atomaren Resonanz verstimmt ist, werden die Atome entweder ein
attraktives oder ein repulsives Potential spiiren und entsprechend in den Intensitdtsmaxi-
ma oder in den Intensitdtsminima gefangen. In diesem Kapitel betrachten wir zunéchst den
Aufbau, der fiir das Experiment zur Messung der photonischen Bandliicke (Photonic Band
Gap, PBG) in 1-D aufgebaut wurde. Die Experimentierkammer wurde von fritheren Expe-
rimenten {ibernommen, das Lasersystem und die Steuerung mussten neu aufgebaut wer-
den. Zwischen den drei Ergebnissen, die im Rahmen dieser Arbeit erzielt wurden, mussten
viele kleine und grofie Umbauten, sowohl im Messzyklus als auch im Aufbau, vorgenom-
men werden. So zum Beispiel musste fiir die Messung der photonischen Bandliicke mit
der elektromagnetisch induzierten Transparenz (Electromagentically Induced Transparen-
cy, EIT) eine optische Phasenstabilisierung (Phase Locked Loop, PLL) aufgebaut werden.
In diesem Kapitel wird zuerst die Vakuumapparatur dargestellt, gefolgt von dem Lasersys-
tem und dem Messzyklus mit der Steuerung. Zum Schluss wird die Funktionsweise der
Detektion erldutert.

3.1 Der Aufbau

3.1.1 Das Vakuumsystem

Die Experimente mit kalten Atomen sind nur im Ultrahochvakuum (UHV) méglich, da
die Experimentierzeit direkt mit der Lebensdauer gefangener Atome zusammenhdngt.
Die Lebensdauer ihrerseits ist mit dem Umgebungsdruck in der Kammer gekoppelt. Da
die Restgasatome, die die kalte Atomwolke umgeben, mit jedem Zusammenstofs mit der
Wolke, wegen der riesigen Temperaturdifferenz von 300 K zu Atomverlusten fiihren, ist
ein Druck von P ~ 10~° mbar erforderlich. Mit dem erreichbaren Druck erziehlen wir mit
der nahresonanten Dipolfalle Lebensdauern von mehreren hundert Millisekunden.
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3 Experimentelle Realisierung

Das Vakuumsystem (Abb. 3.1) besteht aus der Vakuumkammer, dem Drucksensor und
der Ionen-Getterpumpe mit einem Ganzmetallventil (nicht auf der Abbildung). Die Ex-
perimentierkammer ist ein vakuumtauglicher Zylinder aus Edelstahl, an dem seitlich acht
Flansche (CF 40) angebracht sind. Einer der seitlichen Flansche wird als Zugang fiir die
Ionen-Getterpumpe mit dem Ventil benutzt und dient auflerdem sowohl als Zugang fiir
eine elektrische Vakuumdurchfiihrung der Dispenser als auch als Offnung fiir den Druck-
sensor. Die Experimente werden mit ¥ Rb durchgefiihrt. Wir verwenden zwei vakuumtaug-
liche Rubidium-Dispenser (SAES Getters) mit jeweils 2 mg Fassungsvermogen. Die Dispen-
ser werden im permanenten Modus bei 4-7 A betrieben. Mit Hilfe des Ventils lassen sich
eine Vor- und eine Turbo-Molekular-Pumpe anschliefSen, die wihrend des Ausheizens und
Abpumpens des Vakuumsystems aus dem beliifteten Zustand verwendet werden. Dies ist
notig, da die lonengetterpumpe erst ab dem Druck von 10~ mbar eingesetzt werden kann.
Da die Leistung der Turbo-Molekular-Pumpe ab dem Druck von 10~% mbar negativ wird,
wird sie abgeschalten und von der Hauptkammer mit Hilfe des Ventils abgetrennt. Auf
der vertikalen Achse sind am Kammerboden ein weiterer Flansch (CF40) und am Kam-
merdeckel ein (CF 100) Flansch zentral positioniert. Sowohl vertikale als auch horizontale
Flanschfenster sind mit einer Antireflexbeschichtung versehen.

Drucksensor

Ionengetterpumpe

Vakuumkammer

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Vakuumsystems. Gezeigt sind die Hauptkam-
mer mit wassergekiihlten MOT-Spulen, der Drucksensor und die Ionengetterpumpe.

An der oberen und unteren Seite der Vakuumkammer ist jeweils eine wassergekiihlte Spule
(@=10 cm, 250 Windungen) zur Erzeugung des Quadrupolmagnetfeldes befestigt. Die Spu-
len werden mit Hilfe der Spannungsquelle (STATRON 32 V /16 A) betrieben und mit den
Schaltboxen (Eigenbau Nr. 7706) geschalten. Neben den MOT-Spulen verwenden wir in un-
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3.1 Der Aufbau

serem Aufbau die so genannten Kompensationsspulen, die sich an den seitlichen Flanschen
befinden. Vier Spulen (&=10 cm, 40 Windungen) in Helmholtz-Konfiguration werden zur
Kompensation des Erdmagnetfeldes und schwacher Magnetfelder am Ort der Atome ver-
wendet (siehe 3.2.1). Der niedrige Druck in der Kammer wird im Permanentbetrieb durch
die Ionen-Getterpumpe (Varian) mit der Saugleistung 80 L/s realisiert. Die Uberwachung
des Drucklevels geschieht tiber das Ionisations-Vakuummeter (Leybold, ITR100).
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3 Experimentelle Realisierung

3.1.2 Das Lasersystem

Der gesamte Aufbau (Vakuumapparatur und Lasersystem) befindet sich auf einem
optischen Tisch. Das Lasersystem dient dazu, die benétigten Lichtfrequenzen fiir das
Experiment bereitzustellen. Hier stellen wir das Kernstiick des Lasersystems dar, das in
allen Messungen unverdndert blieb. Da wir in verschiedenen Phasen des Experiments
eine verschiedene Anzahl von Lasern und Laserfrequenzen benétigten, werden wir sie
entsprechend fiir jede Messung extra erkldren.

87 Das Lasersystem (Abb. 3.3) besteht insgesamt aus
Rb F’ vier Diodenlasern und einem Ti:Sa (Titan-Saphir-
3 Laser). Drei Diodenlaser sind gitterstabilisierte Laser

in Littrow-Konfiguration [Ric95] (Referenz-, Master-

und Riickpumplaser) und einer ist Slave-Laser, der
2 mit dem Licht des Master-Lasers injiziert wird, um
eine hohere Laserleistung fiir die MOT (Magnetoop-
tische Falle [Pri86, Raa87, Ada97]) zu ermdglichen.
Jeder der fiinf Laser ist mit einem optischen Faraday-
Isolator versehen, um das riickreflektierte Licht dar-
an zu hindern, den Weg in die Diode zuriickzufin-
den, sodass eine storungsfreie Arbeit gewidhrleistet
ist. AuSerdem geht das Licht der vier Diodenlaser je-
weils durch ein anamorphes Prismenpaar, dabei wer-

267MHz

157MHz

Dz=780.241nm

> I; den die Laserstrahlen auf runde Form gebracht.
5 Sl/z Wie schon erwédhnt, werden unsere Experimente mit
6835MHz dem Alkaliatom 3Rb realisiert. Alle Frequenzen, die
wir fiir die Durchfiihrung des Experimentes bendotig-
1

Abbildung 3.2: Hyperfein-
struktur der D,-Linie von

ten, liegen in der Nahe der D;-Linie bei 780.241 nm.
Abbildung (3.2) zeigt das Termschema des Rubidium
87.

Der Referenzlaser (Diode QL 78]-A) mit einer Aus-
gangsleistung von 33 mW (bei einem Betriebss-
trom von 80 mA) wird mit Hilfe der Polarisations-
angeregte Zustand 52P3/2 in Spektrf)skopie [Wie761 (3.15 mW wird von der Ge-
vier Hyperfeinzustinde auf. samtleistung abgezweigt) auf den 1581/, F =2) —
[Ste]. |5P;,5, F' = 3) Ubergang stabilisiert. Das Licht des
Referenz-Lasers wird fiir mehrere Zwecke benutzt.

8Rb. Wegen des Kernspins
I = 3/2 spaltet der Grundzu-
stand 5251/, in zwei und der

Zunichst wird das Licht mittels eines akustooptischen Modulators (AOM Fa. Crystal
Technology) in doublepass Konfiguration, der einerseits den Strahl bei der Frequenz-
Verstimmung rdumlich konstant beldsst und andererseits die Frequenz um das Doppelte
verstimmt, um 2 x 85 MHz rot verschoben. Ein Teil des Lichts wird fiir die Schwebungs-
stabilisierung (Beat-Lock) des Masterlasers benutzt. Der andere Teil wird nach einem
weiteren doublepass AOM (dieser wird in einem Frequenzbereich zwischen —58.5 x 2
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3.1 Der Aufbau

und —110 x 2 MHz verstimmt) in die optische singlemode polarisationserhaltende Faser
(Schifter-Kirchhof) eingekoppelt (Abb. 3.3 roter Kreis). Das Laserlicht, das durch die Faser
lauft, wird einerseits fiir den Probe-Strahl, andererseits fiir die resonante Absorptionsab-
bildung [Ket99] genutzt.

Master und Slave

Der Masterlaser (Diode Sharp GH0781JA2C) ist ein weiterer gitterstabilisierter Diodenlaser
mit einer Ausgangsleistung von 83 mW (bei I = 140 mA). Er wird fiir die vertikale (z-
Achse) der MOT verwendet. Da der Strahl ein sehr schlechtes Profil aufweist, wird fast die
gesamte Leistung in eine Faser zur rdumlichen Filterung eingekoppelt, wobei uns nach der
Faser rund 35 mW zur Verfiigung stehen. Das Masterlaserlicht wird unter Verwendung ei-
nes Shutters (Eigenbau aus Lautsprecher), der sich im Fokus des Teleskops befindet, schnell
an und ausgeschaltet. Bei einer optimalen Justage betragen die Schaltzeiten 30 bis 50 us.
Der Strahl wird mit Hilfe eines 1:8 Teleskops auf einen Durchmesser von 25 mm aufgewei-
tet und kollimiert. Mittels A/2-Pldttchen und Polarisationsstrahlteiler wird der Laserstrahl
in zwei gleiche Teile aufgeteilt und anhand von zwei optischen Aufziigen von oben und
unten zur Vakuumkammer gefiihrt.

Der Masterlaser wird durch einen Schwebungslock auf den um 188 MHz blau verstimm-
ten Referenzlaser stabilisiert. Das Fehlersignal wird mit Hilfe eines Frequenz-zu-Spannung
Wandlers (Eigenbau Nr. 6256) gewonnen und ermdglicht eine genaue und kontinuierliche
Verstimmung der Frequenz um bis zu 100 MHz. Um Atome magnetooptisch fangen und
kiithlen zu kénnen, muss die Laserfrequenz des MOT-Lasers (Master) um 18 MHz (drei na-
tiirliche Linienbreiten I') zum geschlossenen Kiihliibergang |55 2, F =2) +— |5P5/,, F' =
3) rot verschoben sein. Um die Temperatur der Atome zu verringern nutzen wir anschlie-
flend das Molassekiihlen. Dabei wird die Frequenz des Masterlasers um 6I" = 36 MHz fiir 3
bis 5 ms rotverschoben.

Da die Leistung des Masterlasers (35 mW) alleine nicht fiir geniigend grofie Atomzahlen
sorgen kann, wird ein Teil des Masterlasers fiir die Injektion eines so genannten Slaves (Di-
ode Sharp GH0781JA2C) verwendet, der dadurch auf der genau gleichen Frequenz wie der
Master lduft. Dabei wird mit Hilfe eines Polarisationstrahlteilers ~4 mW der Masterlaser-
leistung ausgekoppelt und durch einen seitlichen Eingang eines optischen Faraday Isola-
tors (FI, LINOS) in die Diode injiziert. Die Ausgangsleistung des Slavelasers betragt 80 mW
(bei 140 mA). Das Slavelaserlicht wird fiir die X-Y-Achse verwendet. Der Laserstrahl wird
analog zum Masterlaserstrahl durch ein Teleskop aufgeweitet und kollimiert. Der Strahl
wird in vier gleiche Strahlen aufgeteilt und zur Experimentierkammer gefiihrt. Bevor wir
das Licht fiir die MOT-Phase verwenden konnen, wird die zirkulare Polarisation der La-
serstrahlen unter Verwendung der A/4-Plittchen eingestellt. Somit stehen uns insgesamt
~110 mW Laserleistung fiir die MOT-Phase zur Verfiigung.
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3 Experimentelle Realisierung

Ruckpumper

Durch das Master-Slave-Licht wird auch der nichtresonante Ubergang |5S1/,, F = 2) —
|5P;,5, F' = 2) wegen des geringen Frequenzabstandes der beiden Hyperfein-Zustinde
|F' = 2) und |F' = 3) (267 MHz, Abb. 3.2) des angeregten Zustandes 5P;,, mit einer Ra-
te 1:1000 angeregt. Die Atome, die sich im Zustand |5P;,,, F' = 2) befinden, kénnen in
den Grundzustand |551,,, F = 1) zerfallen und nehmen an dem Kiihlvorgang nicht mehr
teil. Um nun Laserkiihlung zu betreiben, wird ein so genannter Riickpumper (Diode Sharp
GHO0781JA2C) mit der Ausgangsleistung von 40 mW (bei I=120 mA) benétigt. Der Laser ist
mit Hilfe der FM-Spektroskopie [Bjo80] auf die Crossover-Linie zwischen den Hyperfein-
Zustanden |5P;/,, F' = 1) und |5P;,,, F' = 2) stabilisiert und unter Verwendung eines
AOMs (das schnelles Schalten wihrend des Zykluses erlaubt) um +76 MHz auf den Zu-
stand |5P;/,, F' = 2) angehoben. Nachdem der Laserstrahl mittels eines 1:8 Teleskops
aufgeweitet und kollimiert wurde, wird er zweigeteilt, mit den Z-Strahlen tiberlagert und
zur Experimentierkammer gefiihrt.

Der Titan-Saphir-Laser

Der fiinfte Laser in unserem Aufbau ist ein Titan Saphir Laser (Ti:Sa) [Zim95], der sowohl
fur die optische Dipolfalle [Gri00] als auch fiir die Herstellung eines eindimensionalen op-
tischen atomaren Gitters benutzt wird (siehe 3.2.2). Der Ti:Sa Laser wird in fast jedem Expe-
riment in unserer Arbeitsgruppe fiir verschiedene Zwecke verwendet, da er eine sehr hohe
Ausgangsleistung zur Verfiigung stellt (bei bis zu 10 Watt Pumpleistung sind bis zu 2 Watt
Ausgangsleistung erreichbar), eine sehr schmale Linienbreite bietet (10 kHz) und abhén-
gig von den verwendeten frequenzselektiven Elementen einen riesigen Verstimmbereich
besitzt (von 700 bis 900 nm). Der genau Aufbau und die Stabilisierung des Ti:Sas sind in
[Giin06] sehr umfassend geschildert, daher folgt hier nur eine kurze Beschreibung unserer
Anwendung.

Der Ti:Sa Kristall wird mit griinem (Averg; = 532 nm) Licht eines kommerziellen Lasers
(Verdi V-10, Coherent) mit 6 Watt gepumpt. In unserem Fall erhalten wir in zwei Moden
(der freie Spektralbereich betrdgt 1.2 GHz) des Ti:Sa Lichtes (die Schwelle betragt 1.29 Watt
mit allen Elementen) 1.3 Watt Ausgangsleistung. In dem Resonator befinden sich mehrere
frequenzselektive Elemente (Lyot-Filter, Glasplattchen, Auskoppeletalon), mit Hilfe derer
wir die Frequenz der Dipolfalle im erlaubten Bereich beliebig einstellen kénnen. Der sehr
stabile Aufbau des Ti:Sa-Resonators macht die Frequenzstabilisierung in unserem Expe-
riment tiberfliissig. Wahrend des Experimentes wird die Bragg-Bedingung mit Hilfe der
Wellenldnge des Dipolfallenlasers verstimmt. Die Frequenzeinstellung des Ti:Sas in 0.3 nm
Schritten wird mit Hilfe des Glaspldttchens realisiert. Die feine Einstellung wird durch das
Auskoppel-Etalon abgewickelt. Zur Uberwachung der Wellenlédnge wird ein Teil des Lich-
tes an dem ersten Ablenkspiegel ausgekoppelt und auf das Wavemeter (SW6, High Fines-
se) gegeben. Zur Modenkontrolle verwenden wir ein Fabry-Perot-Etalon. Um im Experi-
ment den Ti:Sa Strahl kontrolliert an und auszuschalten, verwenden wir einen Shutter, der
sich im Fokus eines Teleskops befindet. Damit erreichen wir Schaltzeiten von ~40 ps. Der
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3.1 Der Aufbau

Strahlengang des Ti:Sa-Lasers ist in Abbildung (3.3) als blaue Linie dargestellt. Dies sind
die "Grundlaser", die wir in allen unseren Experimenten verwendet haben. Als néchstes
betrachten wir die elektronische Steuerung.

3.1.3 Steuerung des Experiments

Da in einem Experiment mit ultra-kalten Gasen viele verschiedene Aktionen sehr genau
aufeinander abgestimmt werden miissen, benétigen wir eine dufserst genaue elektronische
Steuerung. Unterschiedlichste Gerdte werden im Millisekundenbereich zum relevanten
Zeitpunkt an und ausgeschaltet. Auflerdem soll die Steuerung extrem gute Reproduzier-
barkeit gewédhrleisten.

In der vorliegenden Arbeit verwenden wir ein Analogausgangsmodul (NI PCI-6723, Fa.
National Instruments) mit 8 digitalen und 32 analogen Ausgingen, die ihrerseits eine
Auflosung von 13 bit besitzen. Die Karte, die direkt in einem PC platziert ist, wird mit zwei
Anschlussboxen (BNC-2110 und BNC-2115) verbunden. Der Ausgangsspannungsbereich
liegt bei 10 V. Die Karte besitzt ein paar Beschrankungen, die im Laufe eines Experiments
relevant werden konnen. Die minimale Zeiteinstellung zwischen zwei Triggersignalen liegt
bei 10 ps. Eine weitere Einschrankung ist, dass zwischen zwei benachbarten Signalen eine
Spannungsspitze von 0.1 V auftritt. Dies ldsst sich verschiedenartig 16sen. Entweder setzen
wir nach jedem sensiblen Ausgang einen Low-Pass-Filter oder die Zeiteinstellung wird so
gewdhlt, dass es auf den Experimentierzyklus keinen Einfluss hat. Das Zeitschrittproblem
tritt erst bei einer sehr schnellen Rampe auf, die aus kleinen Stufen von je 10 pus besteht. Um
das Problem zu umgehen, benutzen wir einen GPIB-gesteuerten (GPIB Card, Fa. Datatec)
Synthesizer (Agilent 33220 A, 20 MHz).

Die Ansteuerung des Experimentes geschieht iiber MATLAB R2009a mit Hilfe der zwei
Toolboxen Acquisition Toolbox und Instrument Control Toolbox mit einem Program, das
von [Mer11, Schlla] entwickelt wurde. Nach dem Start des Programms steht uns eine Be-
dienungskonsole zur Verfiigung, die uns erlaubt unterschiedliche Sequenzen zu program-
mieren, zu speichern und zu laden. Im Sequenz-Manager Fenster besteht die Moglichkeit
den Ablauf anzuordnen, zu starten und zu stoppen. Aufserdem kdnnen wir bis zu vierzehn
verschiedene Parameter definieren. Im Event-Manager-Fenster werden neben der Event-
dauer auch die Kandle festgelegt, die in dem jeweiligen Event benotigt werden.
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Abbildung 3.3: Genaue Zeichnung des experimentellen Aufbaus.

36



3.2 Experimentierzyklus

3.2 Experimentierzyklus

3.2.1 Laserkihlung
Magneto-optische Falle

Seit der Entdeckung der Laserkiihlung [Raa87] entwickelte sich das Verfahren der magneto-
optischen Falle zu einem Standardwerkzeug fiir das Kiihlen und Fangen freier Atome.

Durch die Verwendung von sechs rot verstimm-
ten paarweise entgegenkommenden Strahlen aus
drei Raumrichtungen werden durch den Impuls-
tibertrag freie  Rb-Atome, infolge gerichteter Ab-
sorption, isotroper Emission und rdumlich varia-
bler Zeeman-Aufspaltung durch ein Quadrupol-
Magnetfeld, gegen die Bewegungsrichtung abge-
bremst und dadurch gekiihlt (Dopplereffekt). Un-
ter geeigneter Wahl von zirkularer Polarisation und
der Magnetfeldrichtung werden nur die Atom-Licht-
Wechselwirkungen erlaubt, die in entgegengesetzter
Abbildung ~ 34:  Funkti- Richtung sjcattfind?n. Dabei kreuzen sich die Strah-
onsweise einer magneto- len im Mmunum eines Quadrupc.)l—Magnetfeldes,‘ das
optischen Falle (MOT). durch eine Antl—H‘elmholtZ—Konﬁguratlon der belden
Spulen erzeugt wird. Unterdessen erfahren die Ato-
me eine Kraft, die in Richtung des Magnetfeldmini-
mums zeigt und sammeln sich dort an. Dies ist der
raumliche Einschluss fiir die Atome in einer MOT.

o™

Die MOT-Phase dauert normalerweise 500 ms. Nach dieser Zeit stehen uns 4-6 x 10% Atome
zur Verfiigung. Wéhrend dieser Phase werden die MOT-Spulen, die Shutter fiir die MOT-
Strahlen, Ti:Sa-Shutter, Riickpumper-Shutter und Riickpumper-Amplitude geschaltet. Um
die Atome zu verdichten und zu kiihlen, folgen zwei weitere kurze Phasen Dark-MOT
[Ket93] und Melasse.

Dark-MOT und Melasse

Die Dark-MOT Phase dauert 25 - 40 ms. Dabei werden die MOT-Strahlen bis zu - 6 I' (I' =
6.06 MHz) rot verstimmt. Wahrend der Melasse Phase werden die MOT-Spulen ausgeschal-
tet, die Verstimmung der Strahlen betrdgt, wie bei der Dark-MOT Phase, - 6 I'. Mit Hilfe
der Kompensationsspulen werden die dufieren Magnetfelder am Ort der Atome kompen-
siert. Bei der richtigen Justage nach dem Abschalten der MOT-Spulen fliegt die Atomwolke
gleichmaflig und langsam auseinander. Die Temperatur nach der Molasse-Phase (4 ms) be-
tragt ~100 uK.
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3 Experimentelle Realisierung

3.2.2 Optische Gitter

Ein optisches Gitter ist eine regelméfiige Anordnung von Dipolfallen, die durch eine ste-
hende Welle produziert werden. Um ein optisches Gitter herzustellen, wird in unserem Ex-
periment das Ti:Sa-Licht in einer retroreflektierten Konfiguration verwendet. Durch die Be-
nutzung einer rot-verstimmten Dipolfalle spiiren die Atome ein attraktives Potenzial und
werden in den Intesititsmaximas gefangen. Das Potential fiir einen einfachen Strahl mit
der Zerfallsrate I' und der Resonanzfrequenz wy erhalten wir aus [Gri00]:

um ="TL, 2] (3.1)
- 20.)8 A] Az ’ )

Die Grofle in den eckigen Klammern gibt den Beitrag der D; und D»-Linien zu dem gesam-
ten Dipolpotential an. Da der Strahl in sich selbst zurtickreflektiert wird, erhalten wir fiir
eine solche stehende Welle folgende Intensitdtsverteilung:

2
1(7) = iexp [_wzzlgz)} - c08? (kia2). (3.2)

- mw?(z)
Wobei hier kiy = 27t/ Ay ist. w(z) = wo+/1+ (z/zr)? gibt die Strahltaille an (zg = mw3/A
ist die Reyleigh-Lange). Mit Hilfe von Gleichung (3.1) fiir die Potentialtiefe konnen wir
verschiedene Parameter der stehenden Welle ausrechnen. So z. B. erhalten wir neben Licht-
verschiebung (engl. Lightshift) und Heizrate auch die Fallenfrequenzen in radialen und
longitudinalen Richtungen entsprechend zu:

4U 2U
wy=4|—5 und w,=,/—= (3.3)

mw3 mz%
Da wir am Ort der Atome einen bestimmten Strahldurchmesser haben wollen, wird der
Ti:Sa Strahl mit der Verwendung von ABCD-Matrizen berechnet. Zur Priifung der gerech-
neten Werte wird der Strahl an manchen Stellen mit Hilfe des Beamprofilers (BC106-VIS
CCD Camera Beam Profiler, Fa. Thorlabs) gemessen und unter Verwendung eines Fit-
Programms ausgewertet. Der Strahl besitzt in x und y Richtungen leicht unterschiedliche
Ausdehnungen. Die gemessenen und die simulierten Werte der Strahltaille in Abhédngig-
keit vom Abstand vom Ti:Sa Auskoppelspiegel sind in Abbildung (3.5) dargestellt. Am Ort
der MOT besitzt der Dipolfallenstrahl eine Strahltaille von wy = 220 pm (erste senkrechte
Linie Abb. 3.5).

Als néchstes werden die Atome in die Dipolfalle umgeladen. Da die Positionen der MOT
und der Dipolfalle tibereinstimmen, muss nur der Ti:Sa Strahl mit Hilfe des Shutters an-
gemacht werden. Wir laden N ~5x10” Atome in die Dipolfalle. Die Atomzahl wird durch
den Haltezeitparameter (Holdingtime, HT) kontrolliert. Um die Streuverluste zu kompen-
sieren, wird fiir jeden neuen Zyklus bei der Verstimmung der Dipolfallenwellenldnge die
Potentialtiefe immer neu berechnet.
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Abbildung 3.5: Berechnete Strahltailleentwicklung der Dipolfalle. Die rote Linie zeigt die
Rechnung. Die schwarzen Kreuze geben die gemessene w-Strahltaille und die schwarze
Kreise die gemessenen w,,-Strahltaille an.

Bis hierher sind alle unsere Zyklen gleich. Ab hier teilt sich unser Zyklus. Das liegt daran,
dass die Spektren, die wir aufnehmen, schnell sind, die Kamera aber sehr langsam ist (zwi-
schen den einzelnen Bildern 30 ms). Auflerdem verwenden wir sowohl fiir die Abbildung
(siehe 3.2.3) als auch fiir das Spektrum einen Teil des Referenz-Lasers. D. h. dass wir die
Atome entweder abbilden oder spektroskopieren konnen. Dies geht jedoch nicht gleichzei-

tig.

3.2.3 Charakterisierung
Absorptionsabbildung

Um die Dichteverteilung und damit die Zahl der Atome in der Atomwolke in Erfahrung
zu bringen, werden Absorptionsbilder aufgenommen [Ket99]. Um dies zu erreichen, wer-
den die Atome mit einem schwachen (damit keine Sattigungseffekte auftreten) resonanten
Lichtstrahl beleuchtet. Die Abbildung dauert 150 ms. Dabei werden die MOT-Spulen aus-
geschaltet. Wahrend der Abbildung werden vier Bilder (mit Atomen, ohne Atome und zwei
Hintergrundbilder) in 35 ms Abstand voneinander fiir 0.1 ms Beobachtungszeit aufgenom-
men und miteinander verrechnet. Dabei wird der Schatten der Wolke mit Hilfe eines Lin-
sensystems auf eine CCD-Kamera (Sony XT-50) abgebildet. Die Intensitédt des Laserstrahls

Iprobe(x,y) = Lwut(x,y) fallt bei dem Durchgang durch die Atome exponentiell ab. Dabei
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3 Experimentelle Realisierung

héangt das Abfallverhalten von der atomaren Dichte ab [G{in08].

Tout(%,y) = Iin(x,y)e20*Y), (3.4)

wobei b(J, x, y) die optische Dichte bezeichnet und es gilt:

7 3\2 1

1527 1+ 402/T2 (3.5)

b(d,x,y) = /U((S)n(x,y,z)dz, mit o(J)
Hier bezeichnet ¢(6) den atomaren Streuquerschnitt, wobei der Koeffizient 31 /27t den
Streuquerschnitt fiir ein zwei-Niveau-System beschreibt und 7/15 den durchschnittlichen
Koeffizienten fiir den Ubergang |F = 2) +— |F’ = 3) darstellt. Aus den Gleichungen (3.4)
und (3.6) erhalten wir fiir die optische Dichte den folgenden Ausdruck:

_ 1 Lout(x/y)
b(6,x,y) = _a(é)ln NEIDK (3.6)

und

a(ry) = b(d,x,y)
() = =505 3.7)

Die Atomzahl erhalten wir aus dem Fit der atomaren Verteilung. Aufserdem werden aus
den Absorptionsbildern auch die Temperatur (TOF-Bilder) und die Dichte bestimmt. Den
Abbildungstrahl erhalten wir aus einem Teil des Referenzlaserlichts, indem wir die Licht-
frequenz mit Hilfe von zwei AOMs auf den resonanten Ubergang |F = 2) — |F' = 3) ver-
stimmen. Da wir nur einen Laser fiir den Probe- und Abbildungsstrahl verwenden, kénnen
wir im Experiment entweder nur Spektren aufnehmen oder nur die Abbildung benutzen.
Wegen der Abwesenheit einer freien optischen Achse fiir die Abbildung wird der Abbil-
dungsstrahl (griine punktierte Linie in Abb. 3.3) mit einem der xy-MOT-5Strahlen {iberla-
gert. Um den MOT-5trahl von dem Abbildungsstrahl wieder zu trennen, wird die Polari-
sation des Strahls so gewéhlt, dass wir mit Hilfe eines Polarisationsteilers (PBS) den Ab-
bildungsstrahl auf die CCD-Kamera projizieren konnen. Durch die Verwendung der Ab-
sorptionsabbildung kénnen wir nicht nur die Atomzahl sondern auch die Temperatur be-
stimmen. Dabei lassen wir bei den ausgeschalteten MOT-Strahlen die Atome im freien Fall
entwickeln und nehmen sogenannte "time-of-flightBilder auf. Die Temperatur wird aus der
isotropen rdumlichen Ausdehnung der thermischen Wolke bestimmt. In Abbildung (3.6)
konnen wir ein typisches Absorptionsbild einer Dipolfalle sehen. Somit endet ein Zyklus
und alles beginnt von vorne mit der MOT-Phase.

3.2.4 Zyklusdauer

Der grofite Vorteil unseres Experimentes gegeniiber den Experimenten mit Bose-Einstein-
Kondensaten ist die kurze Zyklusdauer, die im Durchschnitt bei einer Sekunde liegt (Abb.
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3.3 Detektion und Kalibrierung

Abbildung 3.6: Typisches Bild einer Absorptionsabbildung.

3.7). Jedes unserer Experimente, sei es die Abbildung oder die Aufnahme von Spektren,
fangt immer gleich mit der MOT-Phase an. Wir verwenden zwei verschiedene Zyklen
("lang" und "kurz"). Fiir die Abbildung dauert die MOT-Ladephase fiinf Sekunden. Die
Abbildung verldauft danach wie oben beschrieben. Fiir das Spektrum laden wir die MOT
von 0.5 bis 1 Sekunde. Die anschlieffende Spektroskopie dauert 200-400 ps.

Dark- Dipol

MOT Molasse

MOT Falle Abbildung oder Spektrum

0.5....5Sek| 25..40 ms| 4 ms| 1....400 ms 1...150 ms

Zeit
Abbildung 3.7: Schematische Darstellung eines Zykluses.

Die sehr kurze Zyklusdauer von 1 s erlaubt die Aufnahme von 300 Spektren pro Einstel-
lungsparameter. Durch die Bildung eines Durchschnittspektrums betreiben wir eine sehr
gute Statistik und konnen damit mogliche Ausreifier aussortieren.

3.3 Detektion und Kalibrierung

Im folgenden Abschnitt wird die Detektion wéahrend der Aufnahme eines Spektrums be-
schrieben. Um die Eigenschaften eines eindimensionalen optischen Gitters zu untersuchen,
bestimmen wir Reflexions- und Transmissionskoeffizienten eines Laserstrahls (Probe) beim
Durchgang durch die Atomwolke. Fiir den Probe-Strahl wird ein Teil des Referenz-Lasers
verwendet. Nachdem das Strahlprofil mit Hilfe einer optischen Faser gaussformig gemacht
wird, ist der Strahl fiir das Spektrum bereit. Mit Hilfe eines Frequenzsynthesizers (Agilent
33220A), der die notige Frequenz bereitstellt, und eines (oder zwei) AOMs (in double pass
Konfiguration) wird ein Frequenzsweep {iiber die Resonanz in 200-400 us gemacht. Um die
Reflexion und Transmission des Probe-Stahls zu messen, benutzen wir eine vorgespannte
Photodiode (Silicon Avalanche Photodiode, C30902EH). Dabei miissen wir auf folgendes
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3 Experimentelle Realisierung

achten: Der AOM hat nicht die gleiche Beugungseffizienz fiir verschiedene Frequenzen,
d. h. bei der zentralen Frequenz des AOMs herrscht hohere Beugungseffizienz und das
Spektrum weist keinen linearen Verlauf auf. Auflerdem verlieren wir an jedem optischen
Element einen kleinen Teil der Leistung. Um die genaue reflektierte Lichtleistung zu mes-
sen, miissen wir ganz genau wissen mit welcher Laserleistung wir die Atome treffen. Dafiir
werden alle Elemente auf dem Strahlweg abgezdhlt und die Verluste addiert. Der Korrek-
turfaktor, der bei der Auswertung eine Rolle spielt, wird aus dem Bild (Abb. 3.9) berechnet
zu:

78 uW
131 uW

= 0.595. (3.8)

Da die Photodetektoren nicht nur unterschiedliche Empfindlichkeiten besitzen, sondern
auch eine langsame Temperaturabhidngigkeit aufweisen, miissen bei der Messung alle Pho-
todioden sehr genau aufeinander abgestimmt werden. Dafiir wird nach jeweils drei Mess-
kurven eine so genannte Kalibrationsmessung durchgefiihrt. Dabei werden Spektren ohne
Atome auf allen drei Photodioden aufgenommen und miteinander verrechnet. Dadurch
erhalten wir den so genannten Sensibilisationsparameter fiir die Reflexions- und Trans-
missionsphotodioden. Fiir das Transmissionssignal erhalten wir das Spektrum, indem wir
folgendes rechnen:

_ Tmess . 1
Ref TSen‘

(3.9)

Hier sind Tiness und Ref die gemessenen Transmissions- und Referenz-Spektren. Tsep ist
der Sensibilitdtsparameter fiir Transmission.

Transmission In Abbildung (3.8) ist so ein Transmissions-

! spektrum dargestellt. Die x-Achse, die die Ver-
0.8 stimmung des Probe-Strahls angibt, ist auf die
06 nattirliche Linienbreite I' = 6 MHz des Rubi-
0.4 diums normiert. Das Spektrum wird in 200 ps
0.2 von -4 I' bis +4 T iiber die Resonanz aufge-
0 nommen. Die y-Achse wird auf eins normiert

(bei 1 ist alles transmittiert bei 0 ist alles absor-

o/ biert). Den Reflexionsstrahl gibt es ohne Atome
Abbildung 3.8: Das Beispiel eines nicht, deshalb wird bei der Rse, (Sensibilitats-
Transmissionsspektrums an einer faktor fiir Reflexion) der untere Pfad des Probe-
MOT. Strahls genommen (der durch die Blende ver-

lauft (Abb. 3.9)).

Analog zur Transmission (Gleichung (3.9)) erhalten wir das Reflexionssignal aus:

_ Rmess . 1
Ref RSen‘

(3.10)
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3.3 Detektion und Kalibrierung

Jetzt ist alles fiir die Messungen eingerichtet. In den folgenden drei Kapiteln zeigen wir die
Ergebnisse, die im Rahmen dieser Dissertation erzielt wurden.

(<
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ot |
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Abbildung 3.9: Kalibrierung des Probe-Stahls.
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4 Photonische Bandlliicke mit einem zwei-Niveau
Atom

Nachdem wir die theoretischen Grundlagen und die experimentelle Realisierung in den
vorherigen Kapiteln besprochen haben, widmen wir uns als nidchstes den Resultaten die-
ser Dissertation. In diesem Kapitel prasentieren wir die Ergebnisse einer effektiven Bragg-
Reflexion an einem optischen atomaren Gitter in einem zwei-Niveau Atom. Anschlieflend
vergleichen wir die gemessenen Strukturen mit den theoretisch vorhergesagten, diskutie-
ren die limitierenden Faktoren und die Moglichkeiten, das Reflexionssignal zu verbessern.

4.1 Experimentelle Parameter

Das Verfahren der Bragg-Beugung wird mit Hilfe von Rontgenstrahlung fiir die Kristall-
strukturanalyse schon seit mehreren Jahren verwendet. Dabei wird die an verschiedenen
Gitterebenen reflektierte Strahlung infolge der konstruktiven Interferenz bei bestimmten
Winkeln (Bragg-Winkel) tiberhoht (siehe Kap. 2). In unserem Experiment werden die
kalten Atome in eine optische stehende Welle geladen und bilden damit eine geordnete
eindimensionale Schichtstruktur. An dieser Struktur wird analog zur Bragg-Beugung an
Kristallen das Licht gebeugt. Die Idee der Bragg-Beugung mit kalten geordneten Gasen
ist nicht neu und wurde schon in mehreren Gruppen auch an der Universitdt Tiibingen
realisiert. Dabei wurde die Lichtfortpflanzung in diesen neuartigen Medien untersucht
[Wei95, Bir95, Sla05b, SlaO5a]. Basierend auf den Erfahrungen der fritheren Experimente
wurde ein neues Experiment entwickelt, in dem wir vorerst die Bragg-Beugungseffizienz
erhohen!, um danach die Existenz einer photonischen Bandliicke nachzuweisen.

Der experimentelle Aufbau ist in Kapitel 3 sehr genau beschrieben, deshalb hier nur eine
kurze Beschreibung der Parameter, die wir fiir diese Messung verwendet haben. Fiir die
Durchfithrung des Experimentes stehen uns nach der MOT-Ladephase 6x10% Atome
zur Verfligung. Nach einer kurzen Kiihl- und Verdichtungsphase werden die Atome in
die Dipolfalle geladen, die mit Hilfe von Ti:Sa-Laserlicht in einer retroreflekteirenden
Konfiguration aufgebaut ist. Dadurch entsteht ein eindimensionales? optisches Gitter,
dessen Periodizitdt durch die Wellenldnge des Dipolfallenlasers zu Agjp /2 bestimmt wird.
Die Leistung des Dipolfallenstrahls liegt bei 1.3 Watt in zwei Moden (bedingt durch die

IDer bis jetzt maximale Reflexionskoeffizient lag bei 30% [Sla06].
21-D bedeutet, dass die Atome nur in der longitudinalen Richtung des optischen Gitters lokalisiert sind. Die
zwei andere Dimensionen werden in Simulationen als unendlich angenommen.
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4 Photonische Bandliicke mit einem zwei-Niveau Atom

Ti:Sa Konstruktion betrdgt der Modenabstand 1.2 GHz). Da wir aber mit einer relativ nah-
resonanten Falle arbeiten, wird die komplette Leistung selten verwendet. Die Strahltaille
(engl. beamwaist, 1/e? Radius) betragt wqip = 220 pm. Die Dipolfallenwellenlénge wird im
Bereich von 780.4 nm bis 781.2 nm variiert®. Die Atomzahl in der Dipolfalle belduft sich
auf 5x 107 und ist iber die Lange L = 3 mm (entspricht ~7700 Schichten) verteilt.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Temperatur (T~100 pK), die mit Hilfe der Flug-
zeitbilder (engl. time of flight images, TOF) bestimmt wird. Der Verhéltnisparameter, der
die rdumliche Ausdehnung der atomaren Wolke bezeichnet und den Zusammenhang zwi-
schen der Potentialtiefe Uy der Dipolfalle und der Temperatur der Atome darin angibt,
wird bei der Verstimmung der Gitterwellenldnge konstant bei 7 = Uy /kgT = 3.5 gehalten
(im Experiment wird Uy bei der Verstimmung der Wellenlinge konstant gehalten). Dies
liegt daran, dass unterschiedliche Wellenldngen des Dipolfallenlasers nichtvernachlassig-
bare Anderungen in der Potentialtiefe nach sich ziehen (bzw. Lichtverschiebung, Atomzahl
und Temperatur der Atomwolke). Die rdumliche Ausdehnung der atomaren Wolke in der
Dipolfalle in die transversale Richtung ist dann gegeben:

= M 60 wm. (4.1)

Die Ausdehnung von jeder einzelnen Schicht in der longitudinalen Richtung entlang der
Gitterachse wird wie folgt bestimmt:

/\dip

o, = 2o

Um die Spektren zu erhalten, beleuchten wir die Atome, die in dem optischen Gitter ge-
fangen sind, mit einem schwachen, linear polarisierten und kleinen* Laserstrahl, den wir
Probe-Strahl nennen. Der Hauptunterschied zu den fritheren Experimenten [Sla06] besteht
darin, dass wir den Einfallswinkel sehr klein wéhlen 6 ~ 2° bzw. die Verstimmung des
optischen Gitters zur atomaren Resonanz wird auch kleiner festgesetzt (Abb. 4.1).

(4.2)

Probestrahl
Abbildung 4.1: Der Einfallswinkel des Probe-Strahls auf das atomare Gitter ist mit 2° sehr

klein.

Ein kleiner Einfallswinkel bringt einige experimentelle Schwierigkeiten mit sich. Wegen
der starken Leistung des Dipolfallenlasers wird die Detektion durch die Reflexionen an den

3Damit wird die Bragg-Bedingung verandert.
4Hier gemeint die Strahltaille wy = 35 pm.
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4.1 Experimentelle Parameter

Vakuumkammerfenstern gestort. Um das Licht des Probe-Strahls (sowohl Transmission
als auch Reflexion) von dem Licht der Dipolfalle zu trennen, verwenden wir einerseits
Polarisationsoptik (Probe-Strahl und Dipolfallenstrahl haben orthogonale Polarisation).
Andererseits benutzen wir einen raumlichen Filter, der aus einer Linse und einer Blende
besteht.

Eine weitere Anderung besteht darin, dass wir die Strahltaille des Probe-Strahls auf wy=35
um verkleinern (dies wird mit Hilfe eines Beam-Profilers bestimmt), um damit dessen
Uberlagerung mit der Atomwolke zu verbessern. Um die Bedingung Is,¢ > I nicht zu
verletzen, miissen wir bei so einem kleinen Probe-Strahldurchmesser mit sehr geringen
Leistungen operieren (~ 10 nW), deshalb werden zur Detektion sehr empfindliche vorge-
spannte Avalanche-Photodioden verwendet.

Die Spektren erhalten wir, indem wir den Probe-Strahl tiber die Rb-Resonanz mit Hilfe
eines AOMs in einer “double-pass” Konfiguration von -5 I' bis +20 I' (I'/27 = 6.1 MHz ist
die natiirliche Linienbreite des Rubidiums) in 400 pus verstimmen. Die sehr kurze Zyklus-
dauer erlaubt uns, mehrere hundert einzelne Spektren in ~ 2 Minuten fiir einen Parameter
aufzunehmen und sie miteinander zu verrechnen. Wir erhalten ein Durschnittsspektrum,
das ein sehr gutes “Signal zu Rauschen”-Verhiltnis aufweist.

Die Reflexionen treten in der Nédhe der Bragg-Bedingung auf (siehe 2.4.2). Um die Bragg-
Bedingung (2.50) zu verdndern, ist es im Experiment sinnvoller nicht den Einfallswinkel
des Probe-Strahls zu variieren, sondern die Wellenldnge der Dipolfalle und damit die Peri-
odizitdt des Gitters zu verdndern. Durch diese Variation der Ti:Sa-Wellenldnge suchen wir
nach der optimalen Bedingung, um hohe Reflexionskoeffizienten zu erreichen und damit
die photonische Bandliicke nachzuweisen.
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4 Photonische Bandliicke mit einem zwei-Niveau Atom

4.2 Messungen

Im Rahmen dieser Dissertation wurde erstmals ein Reflexionskoeffizient von ~80 %
erreicht. Wir présentieren hier die Ergebnisse einer effizienten Bragg-Reflexion an einem
eindimensionalen optischen Gitter. Dabei konnten wir das Regime der Mehrfachreflexion
infolge des Brechungsindexkontrastes zwischen den einzelnen Schichten erreichen. An
den Resultaten, die in [Sch11b] veroffentlicht sind, orientieren sich folgende Ausfithrungen.
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Abbildung 4.2: (a) Brechungsindex 7 in Abhédngigkeit von der Verstimmung J in Einheiten
von T fiir eine durchschnittliche Dichte von p = 7x10! cm~3. Die gestrichelten schwar-
zen Linien zeigen die Bragg-Bedingung (Gl. 2.50) mit A4, = 0.24 nm. (b) Experimentell
bestimmte Reflexionsspektren fiir verschiedene Gitterwellenldngen. In (c) werden manxi-
male Reflexionswerte in Abhéngigkeit von AAy;, fiir zwei verschiedene Atomzahlen (rote
Punkte fiir N = 6x10” und blaue Quader mit N = 2x10”) dargestellt. (d) Die theoretisch
simulierten Spektren.

Die Bragg-Bedingung (Gl. 2.50 aus 2.4.2) ist wie folgt gegeben:

AAg
n(@) —1=——2 (4.3)
Adip
wobei Adgi, = Agip — Adip, den Abstand von der geometrischen Bragg-Bedingung®

Adipo = Ao/ cos 0 angibt. Mit einem Einfallswinkel 6 = 2° erhalten wir )\dipo ~ 780.7 nm.
Betrachten wir Abbildung 4.2. Im Teilbild (a) ist die Abhidngigkeit des Brechungsindexes n

5Die geometrische Bragg-Bedingung wird durch den Einfallswinkel 6 festgelegt.

48



4.2 Messungen

von der Probe-Strahl-Verstimmung dargestellt. Durch die Verstimmung der Wellenldnge
des Gitters (dquivalent zur Variation des Einfallswinkels) verdndern wir die Bragg-
Bedingung und suchen nach dem optimalen Reflexionskoeffizienten.

Solche Spektren, die die Abhédngigkeit des Reflexionskoeffizienten von den verschiedenen
Wellenldngen des Gitters zeigen, sind in Abbildung 4.2 (b) dargestellt. Die Spektren weisen,
wie erwartet aus Gleichung (4.3), ein asymmetrisches Verhalten des maximalen Reflexions-
koeffizienten auf. Wie wir leicht erkennen koénnen, erreichen wir einen hohen Reflexions-
betrag Rmax =~ 80 % bei A/\dip ~ 0.24 nm.

Um die Potentialtiefe und entsprechend Atomzahl und Temperatur fiir verschiedene Git-
terwellenldngen konstant zu halten, wird die Leistung der Dipolfalle, wie in Kapitel (4.1)
gezeigt, angepasst. Die Anwesenheit eines Optimums wird wie folgt erklart. Wenn AA g,
klein ist, wird die Bragg-Bedingung erfiillt, wenn der Brechungsindex in der Nahe von Eins
liegt, weit von der atomaren Resonanz. Dies fiithrt zu einem kleinen Brechungsindexkon-
trast und folglich zu einem kleinen Reflexionskoeffizienten. Andererseits, wenn AAg;, grofs
ist, ist die Bragg-Bedingung in der Ndhe der Resonanz erfiillt. Hier sind die Absorptions-
verluste wegen des Imaginirteils der atomaren Polarisierbarkeit « dominant, was auch zu
kleineren Reflexionskoeffizienten fiihrt. Hohere Dichten erlauben uns hohere Verstimmun-
gen des Gitters, ohne dass wir die Bragg-Bedingung zur Resonanz verstimmen mdissen,
d. h. es gibt weniger Verluste durch Absorption. In Abbildung (4.2 (c)) haben wir dieses
Verhalten fiir zwei verschiedene Atomzahlen untersucht. Wie wir sehen kdnnen, sind mit
mehr Atomen (und folglich mit mehr Dichte) hohere Reflexionskoeffizienten erreichbar.
Wenn wir den optimalen Wert von der Dipollfallenverstimmung wéhlen (AAg;, = 0.24 nm
entspricht A4, ~ 780.8 nm) und die Leistung der Dipolfalle auf das Maximum erhdhen,
erreichen wir einen Reflexionskoeffizienten von Rymax ~ 80 %.

1Fos Um die Abhéngigkeit des Reflexionsko-
0.9, effizienten von der Atomzahl in dem
R ogpos Gitter zu untersuchen werden fiir ei-
071050 - ne feste Dipolfallenwellenldngeverstim-
0.6 011 mung (AAgjp = 0.15 nm) mehrere Spek-
0.51 tren aufgenommen. In Abbildung (4.3)
041 sind solche Spektren dargestellt. Um die
031 Atomzahl zu variieren und dabei nicht
0.2¢ die rdumliche Ausdehnung der Wolke zu
0‘(1) b verdndern, werden verschiedene Halte-

zeiten (von 5 ms bis 400 ms) in der Dipol-
falle verwendet. Wie aus Gleichung (4.3)

erwartet, erhalten wir fiir héhere Dich-
Abbildung 4.3: Gemessene Spektren fiir ver- ten neben der Verbreiterung auch eine

schiedene Atomzahlen N. Im kleinen Bild ist Verschiebung des Maximums weiter weg
die Abhédngigkeit des maximalen Reflexionsko- von der atomaren Resonanz.
effizienten von der Atomzahl dargestellt.
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4 Photonische Bandliicke mit einem zwei-Niveau Atom

Die Entwicklung des maximalen Reflexionskoeffizienten mit der Atomzahl zeigt, dass wir
schon die Sattigung erreicht haben (4.3 (Teilbild)).

Diskussion

Mit dem Erreichen solch einer hohen Effizienz stellt sich die Frage, ob wir schon die photo-
nische Bandliicke entdeckt haben, die fiir so eine hohe Reflektivitit verantwortlich ist. Wie
schon erwéahnt, existiert eine Bandliicke bei allen eindimensionalen Strukturen mit einer
nichtverschwindenden Brechungsindexmodulation. Allerdings gilt das nur fiir unendlich
ausgedehnte, verlustfreie und perfekt-periodische optische Gitter. In unserem System ist
die atomare Polarisierbarkeit « komplex, was die Verluste verursacht. Aufierdem ist unser
atomares Gitter nicht unendlich ausgedehnt und die Atomverteilung in jeder einzelnen
Schicht fiihrt dazu, dass das Gitter nicht perfekt periodisch ist. Daher konnen wir hier
keinen Unterschied zwischen einer eindimensionalen photonischen Bandliicke und einer
effektiven Bragg-Reflexion machen. Um eindeutige Aussagen zu treffen, miissen wir die
entstandene Situation etwas genauer betrachten.

Wir machen zunidchst eine Abschédtzung der Grofsenordnung. Bei einem Bragg-Spiegel
fiihrt die periodische Anordnung der Schichten in einem Stopband zu einer evaneszenten
Welle. Die Eindringtiefe so einer Welle ist wie folgt gegeben:

Ao

LW:71
¢ 4An

(4.4)
wobei An den Brechungsindexunterschied zwischen zwei Medien darstellt [Bro95]. Wir er-
setzen die gaufische Atomverteilung in jeder Schicht durch eine einzige Schicht, die die
gleiche effektive Breite hat und erhalten aus Gleichung (4.3) den Brechungsindexkontrast:

An = 11\/17/6 x Aldip (4.5)
/\dip

Aus Abbildung (4.2) konnen wir sehen, dass der maximale Reflexionskoeffizient bei der
Verstimmung AAg;, = 0.24 nm liegt. Mit 7 ~ 3.5 erhalten wir fiir die Eindringtiefe L, ~
0.26 mm, was kleiner als die Ausdehnung der Wolke ist (L ~ 3 mm). Daraus schliefsen wir,
dass wir uns im Mehrfachreflexionsregime befinden.
Aus der durchschnittlichen Dichte p ~ 7 x 10! em™2 und der Verstimmung &5 (Bragg-
Bedingung Abb. (4.2 (a))) erhalten wir mit

1
Lloss =

, 46
oo (4.6)

fur die Absorptionsldnge den Wert Lioss ~ 3.8 mm, der auch grofler als Ley ist. Diese
einfachen Uberlegungen zeigen, dass wir die Bedingung Lew < L, Ljoss erfiillen, die
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4.2 Messungen

fiir die Beobachtung der Bandliicke notwendig ist. Um préazise theoretische Vorhersagen
zu entwickeln, miissen einige Effekte berticksichtigt werden (z. B. die Dichteverteilung
entlang des Gitters).

Dispersionsrelation

Die theoretischen Kurven in Abbildung (4.2 (d)) werden, wie in Kapitel 2.4 erkldrt, mit
Hilfe der Transfer-Matrix-Methode ausgerechnet, indem wir die Dispersionsrelation
des Mediums (kg gegen w) aus der Transfermatrix einer einzelnen Periode bestimmen.
Dabei wird die gaufssche Verteilung der Atome in der jeweiligen Schicht berticksichtigt.
In Abbildung (4.4 (a) und (b)) ist eine solche Dispersionsrelation mit den experimentell
bestimmten Parametern (p =7 x 10" em ™2, 7 = 3.5 und AAg;, = 0.24 nm) zu sehen.

Der Imaginarteil des effektiven Wellenvektors kg veranschaulicht die Verluste. Er besitzt
im Vergleich mit einer auf Resonanz zentrierten Lorenzkurve der Breite I', die ein homoge-
nes Medium darstellt, einen zusitzlichen Teil (Abb. 4.4 (b) blau gestrichelte Linie), der zu
einer evaneszenten Welle fiihrt (bzw. zur Reflexion), die ihrerseits auf die Bandliicke weist.
In dem gleichen Frequenzbereich zeigt der Realteil (Abb. 4.4 (a)) reduzierte Frequenzvaria-
tion, die sich auf die reduzierte Zustandsdichte bezieht D = d(Re(keg))/dw. Dieser Aus-
druck besitzt aber in unregelmaflig dispersiven Medien keine Giiltigkeit, deshalb machen
wir uns der Methode von [Boe03] zu Nutze, um mit Hilfe der zwei komplexen Reflexi-
onskoeffizienten rq, r, der beiden umgebenden (endlichen oder unendlichen) Halbgitter
[Deu95] die normierte lokale Zustandsdichte in der Mitte des optischen Gitters auszurech-
nen. Wir erhalten folgenden Ausdruck:

(4.7)

DZRE[ZMM_l],

1-— rira

Das Ergebnis ist in Abbildung (4.4 (c)) dargestellt. Die blaue gestrichelte Linie, die
das unendliche Gitter darstellt, weist eine deutliche Reduktion der normierten lokalen
Zustandsdichte auf 6% auf. In Abbildung (4.4 (d) blau gestrichelte Linie) sehen wir ein
entsprechendes simuliertes Reflexionsspektrum, das einen Reflexionskoeffizienten von ~
85% besitzt. Dabei verhindern die Absorptionsverluste in beiden Féllen das Erreichen noch
niedrigerer Zustandsdichten bzw. hoherer Reflexionswerte.

Mit Einberechnen der endlichen Lange der Atomwolke und der Dichteverteilung in axialer
Richtung erhalten wir durch Ausmultiplizieren der Transfermatrizen der einzelnen Schich-
ten iiber die gesamte Linge eine Reflexionskurve. Der maximale Reflexionskoeffizient liegt
bei 82% trotz der Tatsache, dass der minimale Wert der normierten lokalen Zustandsdichte
nur 23% erreicht (Abb 4.4 (d) rote Linie).
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Abbildung 4.4: In (a) und (b) sind Real- und Imaginérteile des effektiven Wellenvektors ke
als Funktion der Probe-Stahl Verstimmung dargestellt. (c) Normierte lokale Zustandsdich-
te (normalized local density of state, LDOS). In (d) ist ein Reflexionsspektrum zu sehen.
Die graue Linie in (a), (b) und (c) zeigt die Dispersionsverteilung eines homogenen nicht-
periodischen Mediums mit demselben Brechungsindex, wahrend die gestrichelte Linie ein
unendliches periodisches Gitter der gleichen durchschnittlichen Dichte darstellt. Die rote
durchgezogene Linie simuliert die tatsachliche Verteilung und Grofie in unserem System.

Simulationen

Um die experimentellen Kurven prizise zu simulieren, miissen weitere Effekte einbezogen
werden. Dabei wird einerseits die inhomogene Lichtverschiebung (engl. Light-shift) einkal-
kuliert, die durch den nahresonanten Dipolfallenlaser verursacht wird. Andererseits wurde
bis hierher die endliche Grofle in der transversalen Richtung des Gitters als unendlich an-
genommen. Die tatsachliche Ausdehnung der Wolke betrdgt ~60 um. Auflerdem besitzt
der Probe-Stahl eine endliche Ausdehnung, die beim Proben der Atome zur inhomogenen
Verbreiterung der Spektren fiihrt. Wenn wir den Probe-Strahl kleiner machen, kénnen wir
einerseits genauer die Atomwolke proben, andererseits aber verursacht die Divergenz des
Probe-Stahls, wegen der grofien Empfindlichkeit der Reflexion von dem Einfallswinkel,
auch eine inhomogene Verbreiterung der Reflexionsspektren. Die Alternative wurde expe-
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4.2 Messungen

rimentell bestimmt, indem wir mehrere Probe-Stahl-Durchmesser ausprobiert haben und
den maximalen Reflexionskoeffizienten mit dem Strahldurchmesser wgy = 35 um erreicht
haben. Nach Einbeziehen aller Effekte erhalten wir theoretische Spektren (Abb. 4.2 (d)), die
eine gute Ubereinstimmung mit den experimentell gemessenen Kurven aufweisen.

Zusammenfassung und Weiterfiihrung

Zusammenfassend konnten wir bei der Untersuchung der Lichtfortpflanzung in einer ein-
dimensionalen periodischen quasi-resonanten Struktur infolge des Mehrfachstreuungpro-
zesses einen hohen Reflexionskoeffizienten von mehr als 80% erreichen. Dabei haben wir
die limitierenden Effekte erkannt und in unsere Simulationen einbezogen. Trotz aller Un-
vollkommenheiten wird die Bandliicke nicht zerstort, was an einer hohen Reflexion zu se-
hen ist. Dabei ergab der Vergleich von theoretisch simulierten Kurven mit den experimen-
tellen Kurven eine gute Ubereinstimmung.

Einer der limitierenden Faktoren sind die Streuverluste. Eine Moglichkeit die Verluste zu
vermeiden, wére die Modifikation des Imaginarteils der atomaren Polarisierbarkeit. Im
néchsten Kapitel wollen wir eine Methode vorstellen, die den absorptiven Teil minimieren
soll und die den Namen elektromagnetisch induzierte Transparenz (engl. Electromagneti-
cally Induced Transparency, EIT) tréagt.

53



54



5 Photonische Bandlucke mit elektromagnetisch
induzierter Transparenz (EIT)

In dem vorherigen Kapitel konnten wir den Beweis fiir die Existenz einer photonischen
Bandliicke in einer Dimension erbringen. Wegen der verschiedenen limitierenden Faktoren
konnten wir aber keine hundertprozentige Reflexion erreichen. Ein wichtiger einschrén-
kender Parameter, der dabei eine Rolle spielt und der fiir die Qualitdt der Bandliicke ver-
antwortlich ist, ist der Imaginérteil der atomaren Polarisierbarkeit . Im folgenden pra-
sentieren wir ein System, das uns erlauben soll, beim nichtverschwindenden Realteil (ver-
antwortlich fiir den Brechungsindex) den Imaginérteil (verantwortlich fiir Absorption) der
atomaren Polarisierbarkeit zu reduzieren und dadurch die Verluste zu minimieren. Um
dies zu erreichen verwenden wir die elektromagnetisch induzierte Transparenz (EIT).

In diesem Kapitel geben wir einen kurzen Uberblick iiber die Methode der EIT. Der expe-
rimentelle Aufbau muss fiir die neue Messung angepasst werden. Ein zusétzlicher Laser
tibernimmt die Kopplung der Atome. Aufierdem miissen Kopplungs- und Probelaser pha-
senstarr zueinander laufen. Dies macht den Bau eines so genannten optischen Phasenlocks
notig (engl. optical phase locked loop, OPLL). Wir zeigen hier die theoretischen Berechnun-
gen und vergleichen sie mit den Messungen. Schliefilich demonstrieren wir eine mogliche
Anwendung eines solchen Systems und stellen einen optischen Schalter vor. Die Ergebnis-
se, die in diesem Kapitel gezeigt werden, sind in [Sch12b] veroffentlicht.

5.1 Elektromagnetisch induzierte Transparenz

Elektromagnetisch induzierte Transparenz ist eine Technik zur Beseitigung der Absorption
infolge von Quanteninterferenz, die durch die laser-induzierte Kohdrenz der atomaren
Zustande hervorgerufen wird [Fle05]. Der Effekt der EIT wurde von O. A. Kocharovskaya
und Y. Khanin [Koc86] vorgeschlagen und 1991 von K. ]J. Boller et al. [Bol91] in einem
Céasium-Gas zum ersten Mal beobachtet. Seit ihrer Entdeckung fand die Methode sehr
weite Verbreitung in verschiedenen Bereichen, so auch fiir magneto-optische Fallen (MOT)
und mit Bose-Einstein-Kondensate (BEC) [Har97]. EIT bietet auch viele andere mogliche
Anwendungen, so wie langsames Licht [Hau99], Quantenspeicher [San10], optische
Schalter [Har98] und Quanteninformationsverarbeitung [Bea04].

Das Grundprinzip kann an einem 3-Niveau Atom in einer A-Konfiguration! verstanden
werden. Wir betrachten in Abbildung (5.1 (a)) drei Niveaus, wobei Grundzustand |g) und
metastabiler Zustand |m) eine niedrige Energie haben und ein kurzlebiger angeregter

LEs existieren auch Leiter- und V-EIT-Konfigurationen.
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5 Photonische Bandliicke mit elektromagnetisch induzierter Transparenz (EIT)

Zustand |e) eine hohe. Dabei sind nur zwei der drei moglichen Ubergénge Dipoliiberginge
(lg) — |e) und |m) — |e)) und konnen optisch angeregt werden.
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Abbildung 5.1: Im Teilbild (a) ist ein 3-Niveau System in A-Konfiguration dargestellt. Der
rote Pfeil reprasentiert den Kopplungsstrahl mit einer Verstimmung A zum angeregten Zu-
stand. Der blaue Pfeil stellt den Probe-Strahl mit einer Verstimmung & dar. I',; und I, sind
die Zerfallsraten aus dem angeregten Zustand |e). (b) Gezeigt sind Realteil (blau) und Ima-
gindrteil (rot) der dimensionslosen atomaren Polarisierbarkeit & = a x eghl’/ Z\dgelz unter
EIT-Bedingung.

Sind die zwei Ubergangsfrequenzen wp (Probe-Strahl) und wc (Coupling-Strahl) phasen-
starr zu einander und ist die Raman-Bedingung (§ = A) erfiillt, so lasst sich die Anderung in
der Absorption und im Brechungsindexverhalten des Mediums beobachten (Abb. 5.1 (b)).
Dies bedeutet, dass wir mit Hilfe eines vergleichsweise langlebigen Zustandes |m) infolge
destruktiver Interferenz verschiedener Anregungswege ein Transparenzfenster innerhalb
der Absorptionslinie |g) < |e) erhalten. Dies ist das Grundprinzip der EIT. Es gibt mehrere
theoretische Ansatzmoglichkeiten um EIT zu beschreiben, die wir hier nicht ndher angehen
wollen. Um einen guten Uberblick tiber das gesamte Thema EIT zu bekommen, verweisen
wir auf [Fle05].

In unserem Experiment befinden sich die Atome zu Beginn im Grundzustand |g). Wir un-
tersuchen die photonische Reaktion der Atome in der Nidhe des Ubergangs |¢) < |e), wih-
rend die Zustdnde |m) und |e) durch ein externes starkes Feld gekoppelt sind. Dabei ist die
Verstimmung des Probe-Strahls von der atomaren Resonanz 6 = wp — wg, und die Verstim-
mung des Kopplung-Stahls A = w¢ — wy,e. Da der Probe-Strahl eine sehr geringe Leistung
hat, erhalten wir die atomare Polarisierbarkeit:

 2ldg| -T
~ eohl 26 +il — O2/[2(6 — A +1iv)]’

(5.1)

hier gibt I' den spontanen Zerfall des angeregten Zustandes an, y die Dephasierungs-
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rate zwischen den beiden Grundzustinden |¢) und |m), und Q = |dy.|*E/h die Rabi-
Frequenz des Kopplungsfeldes, wobei d;j das Dipolmatrixelement des Ubergangs |i) < |})
ist [Pet07]>.

5.2 Theoretische Vorhersagen

Wir untersuchen also photonische Eigenschaften eines eindimensionalen optischen Gitters
unter der EIT Bedingung. Die theoretischen Kurven erhalten wir genau wie in dem vorhe-
rigen Kapitel durch die Verwendung der Transfermatrixmethode [Ben96], indem wir die
atomare Polarisierbarkeit fiir ein zwei-Niveau Atom durch die atomare Polarisierbarkeit
(Gl. 5.1) ersetzen. Mit Hilfe der Matrix M, die die Beziehung zwischen den elementaren
Reflexions- und Transmissionskoeffizienten einzelner Schichten aufstellt, konnen wir eine
analytische Formel entwickeln, mit der wir die Dispersionsrelation und die Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten durch N-Schichten ausrechnen kénnen [Deu95, Sch12b]3.
Wie in [Pet07] gezeigt ist, offnet sich in so einem System eine zweite Bandliicke im
Transparenzfenster in der Ndhe der atomaren Resonanz.

Um die theoretischen Kurven zu erhalten, verwenden wir die gleichen Systemparameter
wie in Kapitel 4 (o = 7x10" em ™3, 7 = 3.5 und AAgjp = 0.25 nm). AuBerdem kommen die
Kopplungsstrahl-Parameter dazu (die Verstimmung A = 0 und die Rabi-Frequenz Q) =
2I') und die Dephasierungsrate y = 0.008I' [Hau99]. Mit diesen Parametern erhalten wir
die Dispersionsrelation (w als Funktion von Re(k.g))?*, die in Abbildung (5.2 (a)) darge-
stellt ist. Wie erwartet aus [Pet07], erhalten wir an der Grenze der ersten Brillouin-Zone
kegtA1a:/2 = 1 zwei Bandliicken, die wir an der reduzierten Variation von kqg mit w
erkennen konnen. Die erste Bandliicke BL1 ist die gleiche Bandliicke wie im vorherigen
Kapitel (siehe Abbildung (4.4)). Infolge der EIT erscheint im Transparenzfenster eine neue
Bandliicke BL2. Die Bandliicke BL2 ist viel schmaler und ihre Breite kann mit der Leistung
des Kopplungslasers variiert werden.

In Abbildung (5.2 (b)) ist der Imaginirteil des effektiven Wellenvektors Im(keg) dargestellt.
Auch hier erkennen wir den Beweis fiir die Existenz beider Bandliicken. Da unser System
nicht verlustfrei ist® und der effektive Wellenvektor immer einen Imaginérteil besitzt, der
wegen Streuverlusten zur Wellenddampfung fiihrt, erhélt der Imaginéarteil eine zusétzliche
Komponente, die fiir die Ausbildung einer evaneszenten Welle und dadurch fiir die
Reflexion des ankommenden Lichtes verantwortlich ist.

Die Gleichung 5.1 ist eine vereinfachte Version der Gleichung (11) aus [Fle05], die wir in allen unseren Simu-
lationen verwendet haben.

3Die von uns verwendete Methode ist im Abschnitt 2.4.1 zu finden.

4kt bezeichnet den effektiven Wellenvektor bzw. den Bloch-Wellenvektor.

5In dem Fall wiirde k. nur in der Bandliicke einen imagindren Teil aufweisen.
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Abbildung 5.2: In allen Bildern bezieht sich die graue Linie auf ein homogenes atomares
Medium der Dichte p = 7x 10! cm~3 und die punktierte blaue Linie zeigt Atome in einem
periodischen Gitter mit der gleichen durchschnittlichen Dichte und 1 = 3.5, AAj, = 0.25 nm
und Kopplungsfeldparametern () = 2I' und A =0. (a) Gezeigt ist die Dispersionsrelation
eines unendlichen periodischen Mediums. Die Probe-Strahl-Verstimmung ist als Funktion
eines effektiven Wellenvektors Re (k) dargestellt. Im linken Teilbild sehen wir, dass an der
Grenze der ersten Brillouin-Zone kA1, /2 = 7 analog zum Kapitel 4 die erste Bandliicke
(BL1) erscheint. Im rechten Teilbild entsteht im Transparenzfenster die zweite Bandliicke
(BL2). (b) Das gleiche fiir den imaginéren Teil des effektiven Wellenvektors. In (c) ist die
Zustandsdichte dargestellt. Mit BL1 und BL2 sind die Stellen der reduzierten Zustands-

dichte gekennzeichnet.
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Schliefslich sind die Bandliicken eins und zwei in der Reduzierung der Zustandsdich-
te (engl. Density of State, DOS) nachweisbar (Abbildung 5.2 (c)). Da der Ausdruck D =
d(Re(kegt))/dw keine Giiltigkeit fiir anomale dispersive Medien besitzt, verwenden wir
analog zum vorherigen Kapitel die Methode von [Boe03], um die normierte lokale Zu-
standsdichte in der Mitte des atomaren Gitters auszurechnen. Unter Verwendung der kom-
plexen Reflexionskoeffizienten rq und r;, die wir aus den Reflexionskoeffizienten der um-
gebenden Halbgitter erhalten, bekommen wir:

(5.2)

D:Re[w—l].

1—rir

Diese Formel kann sowohl fiir die Bestimmung der lokalen Zustandsdichte eines endlichen
Gitters (siehe Kap. 4) als auch fiir ein unendliches Gitter unter Benutzung der Gleichung
(2.46) verwendet werden. In Abbildung (5.2 (c) blau gestrichelte Linie) erkennen wir die
starke Reduzierung der lokalen Zustandsdichte fiir ein unendliches Gitter in den beiden
Bandliicken auf den minimalen Wert 0.12°.

Wie schon erwédhnt, werden bei den Messungen Reflexions- und Transmissionsspektren
aufgenommen. Die theoretische Kurven fiir ein endliches Gitter erhalten wir, indem wir
die Gleichungen (2.44 und 2.45) benutzen. Das Ergebnis der Simulation mit gleichen
experimentellen Parametern wie bei Abbildung (5.2) ist in Abbildung (5.3) dargestellt.

(a) 1F e (b) 1F =

T,R
T,R

é/T

Abbildung 5.3: Theoretische Reflexions- (rote Linie) und Transmissionskurven (blaue ge-
strichelte Linie) fiir N ~ 7700 Schichten. (a) Verstimmung des Probe-Lasers von - 20T bis +
20T’ und (b) Verstimmung von - 1I" bis + 1T".

Auflerdem wurde eine Ausdehnung der Atomwolke von L = 3 mm angenommen, was
~7700 Schichten entspricht, wenn Ag, = 781.0 nm ist. Der maximale Reflexionskoeffizient

6Starke Streuverluste verhindern das Erreichen noch niedrigerer Werte.
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betragt ~73%. Der Reflexionsbetrag ist kleiner als im vorherigen Kapitel (80%) beschrieben,
weil wir fiir die EIT-Messung den Ubergang |5S1,,, F = 1) + |5P;,5, F' = 2) benutzen,
der schwicher als der geschlossene Ubergang |5S1,5, F = 2) +— |5P;,,, F' = 3)ist.

Wie wir sehen konnen, erscheint eine neue Bandliicke im Transparenzfenster (Abb. (5.3)),
wie in [Pet07] vorhergesagt. Eine Frage, die im Petrosyan Artikel nicht beantwortet wur-
de, ist ob die zweite Bandliicke qualitativ besser als die erste ist? Dafiir sprache, dass einer
der limitierenden Faktoren fiir eine hohere Reflexion bzw. einen niedrigeren Betrag der Zu-
standsdichte im Kapitel 4 hohe Streuverluste waren. Wir hofften mit Hilfe der EIT diese
Verluste zu minimieren.

Wie wir in Abbildung (5.2 (c)) sehen, erreicht der minimale Betrag der Zustandsdichte der
zweiten Bandliicke BL2 den gleichen Wert wie die herkdmmliche Bandliicke BL1. Aus Ab-
bildung (5.3) ist ersichtlich, dass der maximale Reflexionskoeffizient in der Bandliicke 2
nicht hoher als in der Bandliicke 1 ist. Das bedeutet, dass die Bandliicke unter EIT Bedin-
gung leider qualitativ keine Verbesserung aufweist.

Dies kann wie folgt erkldrt werden: So-
gar mit dem Erreichen einer perfekten
EIT (Dephasierung o = 0) an der Stelle
mit der kompletten Transparenz (Im(«)
= 0) bei einer bestimmten Verstimmung
0 ist der Realteil der atomaren Polari-
sierbarkeit (verantwortlich fiir den Bre-
chungsindex) auch Null (Abb. 5.4 (blauer
Pfeil)). Um eine Bandliicke zu bilden, be-
notigen wir einen nichtverschwindenden
Brechungsindexkontrast. Daher kann die
Bragg-Bedingung (2.50) nur etwas abseits
der kompletten Transparenz erfiillt wer-
Abbildung 5.4: Gezeigt sind Re(w) (blaue Linie) den. Beachtet man, dass wir im Experi-
und Im(x) (rote Linie). Die Bragg-Bedingung ment keine perfekte EIT erreichen kon-
(Gl. 2.50) ist durch die griine gestrichelte Linie nen (y > 0), was zu mehr Verlusten
dargestellt und ist an den Kreuzungspunkten fijhrt und dass die Verluste (Im(«)) ge-
der grinen mit der blauen Line erfiillt. Die ro- nau den gleichen Betrag fiir beide Band-
ten Pfeile zeigen die entsprechenden Verluste liicken (Abb. 5.4 (rote Pfeile)) aufweisen,

an den Kreuzpunkten. Der blaue Pfeil zeigt den kann somit der kleinere Reflexionsbetrag
Punkt an, an dem sowohl Im(a) = 0 als auch erklirt werden.

Re(x) = 0 sind.

Trotz der Tatsache, dass die neue Bandliicke qualitativ nicht besser ist und zu keinem ho-
heren Reflexionskoeffizienten fiihrt, besitzt sie andere interessante Eigenschaften. So zum
Beispiel ist die EIT-Bandliicke mit den Parametern des Kopplungslasers dynamisch ver-
stimmbar. Auerdem ist sie viel schmaler und besitzt einen steilen Ubergang zwischen den
Transmissions- und Reflexionsbdndern, was zu einer sehr interessanten Anwendungsmaog-
lichkeit fiihrt, die wir spéter prasentieren.

60



5.3 Anderungen im Aufbau

5.3 Anderungen im Aufbau

In diesem Abschnitt wird kurz die Apparatur dargestellt. Um die Messungen unter der
EIT-Bedingung zu verwirklichen, miissen einige Anderungen im experimentellen Aufbau
vorgenommen werden. So wird zum Beispiel ein zusétzlicher Laser (Kopplungslaser) ver-
wendet. Kopplung- und Probe-Laser miissen phasenstarr zueinander laufen, deshalb wird
ein so genannter optischer Phasenlock (engl. optical phase locked loop, OPLL) aufgebaut.
Der Zyklus bleibt gleich. Wir beginnen mit der MOT-Phase. Nach den Kiihl- und Verdich-
tungsphasen werden die Atome in die Dipolfalle geladen, die in einer retroreflektierenden
Konfiguration mit Hilfe eines Ti:Sa-Lasers erzeugt wird. Die typische Atomzahl” liegt bei
N ~ (1-2) x 107,

Wir erhalten die Spektren indem wir die Atome mit einem schwachen (Leistung P ~ 3 mW)
und kleinen (Strahltaille w = 35 um) Probe-Strahl beleuchten. Unter einem Einfallswin-
kel von 6 ~1.5° werden mit Hilfe von Avalanche Photodioden (APD) die transmittierten
und reflektierten Strahlen aufgenommen. Die gemessenen Kurven werden aus einer Durch-
schnittskurve aus typischerweise 256 Zyklen (die Dauer eines Zykluses betragt ~1 s) ge-
wonnen.

Die Probestrahl-Verstimmung ¢ wird iiber die atomare Resonanz mit Hilfe eines AOMs
in einer Double-Pass-Konfiguration durchgefahren. Die relevanten Laser-Frequenzen sind
im Anhang (Abbildung (A.2)) zu finden. Fiir den Probe-Strahl, den wir aus der ers-
ten Beugungsordnung des Riickpumplasers gewinnen, verwenden wir den Ubergang
15512, F = 1) +— |5P3;5, ¥ = 2). Der Kopplungslaser, der fiir das EIT-Induzieren
verantwortlich ist, ist auf den Ubergang |5S;,5, F = 2) + |5P3/,, F' = 2) stabilisiert. Der
Kopplungsstrahl besitzt einen Strahldurchmesser von 5 mm und bildet einen Winkel mit
dem atomaren Gitter von ~ 8° klein genug um das ganze Gitter zu beleuchten und eine
homogene Kopplungsstirke zu gewéhrleisten.

Damit wir komplette EIT erreichen konnen, miissen beide Laser
(Probe und Kopplung) die gleiche zirkulare Polarisation aufwei-
sen (Abb. (5.5)). Auf diese Weise werden alle Zeeman-Zustinde
des angeregten Zustandes (F' = 2) mit dem metastabilen Zustand
(F = 2) gekoppelt [Che00].

Auflerdem werden beide Laser mit Hilfe eines optischen Phasen-
locks (OPLL) aufeinander stabilisiert [Pre95, Mar09, H6c09], um
damit den kohérenten Prozess der EIT vollstindig auszunutzen.
Die schematische Darstellung des Phasenlocks und der verwen- Abbildung 5.5: Gezeigt
deten Elemente istim Anhang (Abb. (B.1)) zu finden. Die Charak- sind Probe-Strahl (rot)
terisierung des Phasenlocks kann man in Abbildung (B.2) sehen. F =1 — F =2 und
Um anhand der Atome die Phasenstabilisierung und damit die Kopplungsstrahl (blau)
Qualitit der EIT nachzupriifen, werden Transmissionsspektren F=2+—F =2.

mit der ungeordneten Wolke aufgenommen.

"Wegen einiger technischer Schwierigkeiten (fast leere Dispenser) ist die Atomzahl im optischen Gitter im
Vergleich zum fritheren Experiment kleiner, was auch den kleineren Reflexionskoeffizient erklart.
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Um dies zu erreichen, wird das optische Gitter abgeschaltet. Nachdem die Atome eini-
ge Millisekunden frei expandieren konnten und die Ordnung verschwunden ist, wird ein
Spektrum in 200 ps aufgenommen. Dabei ist die Transmission fiir ein homogenes Medium
wie folgt gegeben:

T = exp[—boIm(&)], (5.3)

wobei

by = 0p /p(z)dz, (54)

die optische Dichte fiir ein Medium der Dichte p und des resonanten Streuquerschnitts oy
angibt. Die dimensionslose atomare Polarisierbarkeit & ist durch Gleichung (5.1) gegeben.
Wir verwenden eine Fit-Funktion (Gl 5.3), die uns erlaubt, aus dem gemessenen Transmis-
sionspektrum die optische Dichte by = 21, die Dephasierungsrate v ~ 7 x 10~°T und die
Rabi-Frequenz () = 0.8 zu bestimmen. Dabei kommen wir auf eine Transmission von 81%

(Abb. 5.6).

Transmission
T

5/T

Abbildung 5.6: Die rote Kurve zeigt ein Transmissionsspektrum unter der EIT Bedingung
fiir ein homogenes ungeordnetes Medium. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt eine Fit-
Funktion (Gl. (5.1) und Gl. (5.3)). Dabei erhalten wir aus dem Fit folgende Parameter: die
Dephasierungsrate y ~ 7 x 107°T, die Rabi-Frequenz Q) = 0.8T und die optische Dichte by
= 21. Die leichte Asymmetrie in der Kurve kommt von der Wolkenexpansion wéhrend des
Spektrums (wurde in der Fit-Funktion einberechnet).

Die Transmission kann durch die Erhohung der Kopplungsstiarke () vergrofiert werden.
Dabei vergrofiert sich aber das Transparenzfenster auch, was wir in unseren Messungen
vermeiden wollen, damit die Steilheit des T-R-Ubergangs nicht zerstért wird. Die Depha-
sierungsrate wird durch das restliche Phasenrauschen zwischen Probe und Kopplungslaser
erklart.
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Nachdem Vorhersagen getroffen sind, sollen die Eigenschaften eines periodischen eindi-
mensionalen atomaren Mediums unter EIT-Bedingung experimentell untersucht werden.
In Abbildung (5.7 (a)) sind experimentell bestimmte Transmission- und Reflexionsspek-
tren dargestellt. Die Spektren wurden mit einem Versatz von der geometrischen Bragg-
Bedingung AAj,: = 0.13, der Kopplungsstarke () = 1.3I" und der Verstimmung des Kopp-
lungsfeldes A = 2.5T" aufgenommen. Wegen der Lichtverschiebung, die durch die Dipolfalle
induziert wird und leicht inhomogen ist®, liegt die atomare Resonanz bei § ~ 2.5T. Daher ist
die Kopplungsfeldverstimmung quasiresonant. Dabei wird der zwei-Photonen Ubergang,
der fiir die EIT zustindig ist, nicht gestort, da die Lichtverschiebung fiir beide Ubergénge
gleich ist. Der Effekt wird bei der Erstellung der theoretischen Spektren berticksichtigt.

1

0.8[ .

0.6

T,R

0.4

0.2

6/T 6/T

Abbildung 5.7: Dargestellt sind: experimentelle (a) und theoretische (b) Transmissions-
(blau) und Reflexionspektren (rot). Dabei wurden folgende Parameter genutzt:
A = 0.13 nm, Atomzahl im optischen Gitter N = 1.5x107, n =35, Q = 13I,
Verstimmung A = 2.5T und Dephasierung 7y = 0.015I".

Wie wir klar erkennen konnen (Abb. (5.7) rote Pfeile), erscheint neben der altbekannten
Bandliicke (BL 1) auch eine neue viel schmalere Bandlticke (BL 2). Wir sehen auch, dass der
Reflexionskoeffizient’ der EIT-Bandliicke kleiner als der der zwei-Niveau Bandliicke ist.
Dies liegt an der endlichen Dephasierungsrate <y, die auch fiir das unvollstindige Transpa-
renzfenster wahrend des EIT-Prozesses verantwortlich ist. AufSerdem wurden fiir die Her-
stellung der theoretischen Spektren einige weitere Effekte eingerechnet. Einer der wichtigs-
ten dabei ist die longitudinale Verteilung der Atome im optischen Gitter, welche als anna-

8Dies liegt an der endlichen Ausdehnung der Atome in jedem Potentialtopf.
9In dieser Phase des Experimentes konnten wir nur 1-2x 107 Atome (im Vergleich bei dem ersten Experiment
waren es 7x 107 Atome) in der Dipolfalle einfangen, was zur Reduzierung des Reflexionskoeffizienten fiihrt.
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hernd gaufiférmig angenommen und mit Hilfe der Absorptionsabbildung genau charakte-
risiert werden kann. Diese inhomogene Verteilung verbietet die Nutzung der Gleichungen
(2.44 und 2.45). Diese Tatsache fiihrt dazu, dass wir elementare Transfermatrizen fiir jede
Position der gemessenen Dichteverteilung aufstellen und sie miteinander multiplizieren.
Der néchste Effekt, der in Betracht gezogen wird, ist der der inhomogenen Verbreiterung
der Atome wegen der endlichen Wolkengrofle in der transversalen Richtung und der Di-
vergenz des Probe-Strahls (wegen seiner endlichen Grofie). Nach dem Einbeziehen dieser
Effekte erhalten wir in Abbildung (5.7 (b)) die theoretischen Spektren fiir Transmission und
Reflexion. Wie wir erkennen, liefern die theoretischen Spektren eine gute Ubereinstimmung
zu den gemessenen.

Eine neue, noch nie gemessene Bandliicke wurde entdeckt. Im Folgenden untersuchen wir
die Eigenschaften der neuen Bandliicke. Dabei wird sowohl die Verstimmbarkeit der EIT-
Bandliicke mit den Kopplungsfeldparametern als auch ihre Abhidngigkeit von der Gitter-
wellenldnge per Bragg-Bedingung untersucht. Beide Aspekte sind verwandt, da die Bragg-
Bedingung die atomare Polarisierbarkeit enthilt, die ihrerseits durch die EIT modifiziert
wird.

Die Abhangigkeit von den Kopplungsfeldparametern

In den folgenden Spektren werden experimentelle und theoretische Kurven in einem
schmalen [(-2I" bis +4I') im Vergleich zu den friitheren Experimenten (-10I" bis +20I')] Fre-
quenzbereich dargestellt. Um die Verstimmbarkeit zu untersuchen, werden Transmissions-
und Reflexionsspektren fiir verschiedene Kopplungsfeldverstimmungen A mit einer festen
Intensitdt () = 1.81 und der Gitterwellenldnge A\, = 0.11 nm aufgenommen. Das Ergebnis
ist in Abbildung (5.8) dargestellt.

Wie erwartet, folgt die Frequenz der maximalen Transmission der zwei-Photonen-
Resonanz 6 ~ A, wahrend der maximale Reflexionskoeffizient leicht von der Resonanz
verschoben ist. Ein wichtiger Parameter, der die Kopplungsstiarke angibt, ist die Rabi-
Frequenz (). Die Abhédngigkeit der maximalen Transparenz von der Kopplungsfeldstarke,
die durch die Rabi-Frequenz angegeben wird, ist in Abbildung (5.8 (c)) fiir verschiedene
Kopplungsfeldverstimmungen dargestellt. Wie wir klar erkennen kénnen, dndert sich der
maximale Transmissionskoeffizient nicht fiir unterschiedliche Kopplungsfeldverstimmun-
gen. Allerdings zeigt das Verhalten des maximalen Reflexionskoeffizienten eine starke
Abhingigkeit von der gewidhlten Kopplungsfeldverstimmung A (Abb. 5.8 (d)). Dieses
Verhalten wird wie folgt erklart. Aus der Abbildung (5.7) ist ersichtlich, dass die Bragg-
Bedingung mit einer Gitterwellenldnge AAj,; > 0 eine Bandliicke (BL 1) auf der blauen
Seite der atomaren Resonanz bei der Probe-Verstimmung § 2 2 entstehen lasst. Wegen der
Lichtverschiebung, die durch das Gitter induziert wird, liegt die atomare Resonanz bei
der Verstimmung § ~ 2. Mit einer groflen Kopplungsfeldverstimmung A = 3I" erhalten
wir infolge der EIT einen Einbruch in dem Reflexionsband der ersten (zwei-Niveau-Atom)
Bandliicke und erzeugen einen schmalen Abstand zwischen den zwei Bandliicken. In
Abhéngigkeit von der Kopplungsfeldstirke sehen wir, dass fiir kleine () der Abstand
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zwischen den Bandliicken zwar schmaler, der Reflexionskoeffizient der EIT-Bandliicke

aber nicht kleiner wird. Daher ist der maximale Reflexionskoeffizient fast unabhédngig von
Q.

Auf der roten Seite (Kopplungsfeldverstimmung A = OI') ist die EIT-Bandliicke weiter von
der “normalen”Bandliicke entfernt und zeigt eine viel kleinere Reflexion. Dies liegt daran,
dass der Imagindrteil (Im(«)), der fiir die Verluste verantwortlich ist, einen hoheren Wert
fiir die EIT-Bandliicke aufweist. Durch die Erhohung der Kopplungsstiarke () kann den
Verlusten entgegengewirkt und dadurch ein hoherer Refelxionskoeffizient erzielt werden.

Die Untersuchung zeigt eine starke Einschrdnkung in der praktischen Anwendung der
EIT-Bandliicken-Verstimmbarkeit, weil die Anderung der Kopplungsparameter die Ande-
rung der atomaren Polarisierbarkeit nach sich zieht.
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Abbildung 5.8: Abhdngigkeit von den Kopplungsparametern mit einer festen Gitterwellen-
lange AAjye = 0.11 nm. In (a) sind experimentell gemessene Transmissions- (blau) und Re-
flexionsspektren (rot) fiir verschiedene Kopplungsfeldverstimmungen A und feste Kopp-
lungsstarke () = 1.8 dargestellt. In (b) sind theoretische Kurven gezeigt. (c) Dargestellt ist
der maximale Trasmissionskoeffizient in Abhédngigkeit von der Rabi-Frequenz fiir verschie-
dene Verstimmungen A. (d) Das gleiche fiir den Reflexionskoeffizienten.
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Die Abhangigkeit von der Gitterwellenlange

Um den Einfluss der Bragg-Bedingung auf die EIT-Bandliicke zu untersuchen, werden
Transmissions- und Reflexionsspektren fiir verschiedene Gitterwellenlingen und Kopp-
lungsfeldverstimmungen bei einer festen Kopplungsstarke aufgenommen. Das Ergebnis
ist in Abbildung (5.9) dargestellt. In Abbildung (5.9 (b)) werden entsprechend theoretisch
gerechnete Spektren mit gleichen Parametern gezeigt. Wir erkennen das Verhalten des Re-
flexionsbandes, das sich von einer Seite des Transmissionsbandes zu der anderen Seite be-
wegt, wahrend die Verstimmung des Gitters variiert wird. Die Erkldrung dafiir ist in Abb.
(5.9 (d)) gegeben. Wenn die Gitterverstimmung ihr Vorzeichen wechselt, dann wechselt die
Frequenz, bei der die Bragg-Bedingung erfiillt ist, von einer Seite des Transparenzfensters
zu der anderen.

Als nédchstes beobachten wir eine optimale Gitterverstimmung bei der Identifizierung des
maximalen Reflexionskoeffizienten. In Abbildung (5.9 (c)) ist der maximale Reflexionsko-
effizient als Funktion der Gitterverstimmung fiir verschiedene Kopplungsfeldverstimmun-
gen dargestellt.
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Abbildung 5.9: Abhédngigkeit der Transmission und der Reflexion von der Gitterwellenldn-
ge bei einer festen Rabi-Frequenz (2 = 1.3I'. In (a) sind gemessene Transmissions- (rot) und
Reflexionsspektren (blau) fiir verschiedene AAj,; und feste Kopplungsfeldverstimmung A
= 2I' dargestellt. In (b) sind simulierte Spektren mit gleichen Parametern gezeigt. (c) Der
maximale Reflexionskoeffizient als Funktion der Gitterwellenldnge AAy,, fiir verschiedene
Kopplungsfeldverstimmungen A. (d) Das gleiche wie in Abbildung (5.4) fiir zwei verschie-
dene Kopplungsfeldverstimmungen.

Um dieses Verhalten zu erkldren, betrachten wir die Kurven mit der Kopplungsfeldver-

stimmung A = 2I" und untersuchen die Grenzfille. Bei der Gitterverstimmung Ay ~ 0 ist
die Bragg-Bedingung an der Stelle des verschwindend kleinen Brechungsindexkontrastes
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5.5 All-Optical Switch

erfiillt, was zu einer kleinen Reflexion fiihrt. Auf der anderen Seite, wo Ay, grof3 ist, ist
die Bragg-Bedingung an der Stelle des grofien Brechungsindexkontrastes (Re(x)) erfiillt.
Gleichzeitig ist aber Im(«x) auch grofs, was zu hohen Streuverlusten und daher zu einem
kleineren Reflexionskoeffizienten fiihrt. Zwischen den beiden Grenzfillen existiert ein
Optimum fiir beide Seiten von AAy,;. Fiir die Kopplungsfeldverstimmungen A = 0I' und A
= 4T gibt es nur eine optimale Gitterwellenldnge fiir A, < 0 und A, > 0.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass fiir eine gegebene Gitterverstimmung AAj,; eine op-
timale Kopplungsfeldverstimmung A existiert und andersrum fiir eine gegeben Verstim-
mung A eine optimale Gitterverstimmung AAy;.

5.5 All-Optical Switch

Nachdem wir die Eigenschaften eines atomaren Systems unter EIT-Bedingung unter-
sucht haben, prdsentieren wir in diesem Abschnitt eine mogliche Anwendung eines
Atom-basierten Bragg-Spiegels, namlich einen optischen Schalter (engl. all-optical switch).
Eine gewohnliche EIT mit einer diffusen Atomwolke kann man auch als einen Schalter
verwenden, in dem man zwischen Absorption und Transmission des Probe-Strahls um-
schaltet. Unser System mit einer geordneten Wolke erlaubt es uns, mit Hilfe der EIT in
zwei Kandlen zwischen Reflexion und Transmission zu schalten. Dartiber hinaus wird der
Schaltvorgang schon durch eine kleine Anderung des Kopplungsstrahls in Gang gesetzt.
Dabei wird die Probe-Strahl-Verstimmung festgehalten und die Anderung der Position des
Reflexionsbandes durch die Verstimmung des Kopplungsstrahls herbeigefiihrt. Dadurch
liegt die Probestrahlfrequenz bei einer Kopplungsstrahlverstimmung im Reflexionsband
und bei der anderen im Transmissionsband.

In Abbildung (5.10) ist das Ergebnis eines solchen Experimentes mit einer Probe-Stahl Ver-
stimmung ¢ = 3I" dargestellt. Dabei wird die Verstimmung des Kopplungsstrahls zwischen
A =3I'und A = 3.2I' mit Hilfe eines Frequenzgenerators umgeschalten (Abb. (5.10) (oben)).
Dabei bewirkt der Steuerungsstrahl eine Modulation in Transmissions- und Reflexionsban-
dern. Der Kontrast wird aus den Daten wie folgt definiert:

_To—Ty
- To+Tu’

_ Ro—Ry

C =,
r Ro + Ry

Cr (5.5)

wobei die Koeffizienten O und U den Wert des oberen und unteren Bandes bezeichnen.
Der Kontrast belduft sich fiir Transmission auf Ct = 0.76 und fiir Reflexion auf Cg = 0.88.

Um noch besser den hier prasentierten optischen Schalter zu charakterisieren, sind weitere
Untersuchungen noétig. Zum Beispiel, um die maximale Schaltrate oder die minimale
erforderliche Leistung im Steuerstrahl zu ermitteln. Eine Moglichkeit fiir weiterfithrende
Experimente, die die Darbietung wesentlich verbessern konnte, wire die Verwendung
einer vier-Niveau EIT [Har98], die dafiir bekannt ist, eine sehr grofse Nichtlinearitdt mit nur
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5 Photonische Bandliicke mit elektromagnetisch induzierter Transparenz (EIT)

wenigen Photonen zu erzeugen und damit die Transparenz an und auszuschalten [YanO01].
Dies ist erforderlich um in das Quantenregime zu kommen und einen quantenoptischen
Transistor herzustellen, der seinerseits als Sprungbrett fiir ein Quanten-Netzwerk dienen

wiirde [Kim08].
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Abbildung 5.10: Veranschaulichung eines zwei-Kanal optischen Schalters. Die Kopp-
lungsstrahlverstimmung dient als Steuerparameter (oben). Die untere Kurve zeigt den
Transmissions- (blau) und den Reflexionskoeffizienten (rot) in Abhdngigkeit von der Zeit.
Die Rabi-Frequenz des Steuerparameters (Kopplungsfeld) betrdgt (2 = 1.5I'. Die Probe-
Stahl-Verstimmung ist § = 3I" und die Gitterwellenldnge betragt A, = 0.15 nm.

Derzeit werden mehrere Technologien zur Herstellung von Quanten-Transistoren unter-
sucht. So z.B. plasmonische Nanostrukturen [Cha(7], einzeln eingebettete Farbstoffmo-
lekiile in kristallinen Matrizen [Hwa(9], Mikroresonatoren mit einer ultrahohen Giite
[O’S11], atomare oder Ionen-Ensembles in Hohlfasern [Baj09] oder hochfinesse Resonato-
ren [Alb11, Niell]. Da unser System keine hoch-qualitative Mikrostrukturierung mecha-
nischer Elemente benétigt, bietet sie ein originelles und einfach umzusetzendes Werkzeug
fiir die Untersuchung und Entwicklung eines quanten-optischen Transistors.
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6 Photonische Bandlicke mit Verstarkung:
Distributed Feedback Laser

Wie schon in Kapitel 4 erwdhnt, verhindert der Imaginérteil der atomaren Polarisierbar-
keit «, der fiir die Absorption verantwortlich ist, unter anderem das Erreichen hoherer
Reflexionskoeffizienten. Um die Verluste zu minimieren und die Qualitdt der Bandliicke
zu verbessern, haben wir im letzten Kapitel versucht, mit Hilfe der EIT das Verhalten der
atomaren Polarisierbarkeit so zu modifizieren, dass Im(«) verschwindet, wiahrend Re(a)?
nicht Null bleibt, um damit den Reflexionswert zu erhohen.

Im folgenden Kapitel prasentieren wir ein Experiment, in dem wir unser System aus ge-
ordneten Atomen, die in einem eindimensionalen Gitter gefangen sind, mit einem nahres-
onanten Laserstrahl pumpen, um damit eine Verstirkung zu bewirken. Verstarkung be-
deutet, dass wir Transmissionskoeffizienten grofier als 1 erwarten. Es existieren mehrere
Moglichkeiten, eine Verstirkung zu den kalten Atomen hinzuzufiigen [Gue08]. In diesem
Abschnitt prasentieren wir zwei von ihnen. Die Erste ist die Raman-Verstarkung, die schon
vor 20 Jahren entdeckt [Gri91, Tab91, Hil92], in [Che01, Brz05] genau untersucht und in
[Hil92, Gue08] fiir die Herstellung eines Lasers mit einem Verstarkungsmedium aus kalten
Atomen verwendet wurde. Die zweite ist die fast entartete Vierwellenmischung (engl. near-
ly degenerated four-wave-mixing, DFWB) [Abr78, Lei86, Pin86]. Die Grundidee, die Bragg-
Reflexion als Riickkopplung einzusetzen, fiithrt dazu, dass wir analog zum DFB-Laser (engl.
distributed feedback laser, DFB) einen Laser herstellen, bei dem die Riickkopplung nicht
durch zwei Spiegel in einem Resonator erzeugt wird, sondern durch die Modulation des
Verstarkungsmediums selbst [Kog71, Kog72].

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert: zuerst wird der experimentelle Aufbau présen-
tiert, gefolgt von zwei verschiedenen Verstarkungsmechanismen (Raman und Vier-Wellen-
Mischung). Zum Schluss des Kapitels stellen wir einen Laser aus kalten Atomen vor. Die
Ergebnisse, die in diesem Kapitel prasentiert werden, wurden in [Sch12a] veroffentlicht.

6.1 Kombination von Bragg-Reflexion und Verstarkung

6.1.1 Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau (Abb. (6.7)) zum Herstellen und Untersuchen des atomaren
Gitters ist gleich wie in Kapitel 4. Der resonante Ubergang F = 2 — F = 3 wird
mit Hilfe eines Probe-Lasers mit einer Verstimmung J abgetastet. Der einzige Unterschied

IRe(a) ist fiir den Brechungsindex verantwortlich.
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6 Photonische Bandliicke mit Verstarkung: Distributed Feedback Laser

ist die Verwendung eines zusétzlichen Lasers (Pump-Laser) mit einer Verstimmung A zum
gleichen Ubergang. Das Licht fiir den Probe-Laser erhalten wir aus dem Referenzlaserlicht.
Dabei schicken wir das Referenzlaser-Licht durch einen Double-Pass AOM. Damit konnen
wir nicht nur den rdumlichen Versatz bei der Verstimmung vermeiden, sondern auch die
Leistung und die Frequenz des Probe-Strahls kontrollieren. Das Licht fiir den Pump-Strahl
bekommen wir aus einem neu gebauten Laser, der mit einem Teil des Referenzlasers inji-
ziert wird. Der Pump-Strahl wird auch aus den gleichen Griinden durch einen Double-Pass
AOM durchgefddelt. Die positive Auswirkung der Injektion ist, dass die beiden Laserstrah-
len Probe und Pump phasenstarr zueinander sind, da sie vom gleichen Laser stammen.
Diese wichtige Voraussetzung muss erfiillt sein, um schmale und rauscharme Spektren zu
beobachten.

Der Pump-Strahl ist kollimiert (Strahltaille w = 2.4 mm), linear polarisiert und besitzt eine
maximale Leistung von P = 20 mW (diese hdngt von der Verstimmung A ab). Der Winkel
zwischen dem Pump-Strahl und der Gitterachse betrdagt ~8°. Im Laufe des Experimentes
wurde der Pump-Strahl sowohl als Einzelstrahl als auch in einer retroreflektierten Konfi-
guration verwendet. Die Probe- und Pump-Strahlen haben eine zueinander orthogonale
Polarisation, was sich im Laufe der Messung als optimal herausgestellt hatte. Die verwen-
deten Laserfrequenzen sind im Anhang in Abbildung (A.3) zu finden.

6.1.2 Raman-Verstarkung

Fiir die Messung der Raman-Verstarkung benétigen wir nur
einen Pump-Strahl mit einer Verstimmung von einigen I
von der atomaren Resonanz. Raman-Verstirkung bedeutet
hier einen zwei-Photonen-Ubergang (das erste Photon ist aus
der Absorption des Pump-Strahls, das zweite ist aus der
stimulierten Emission) zwischen verschiedenen magnetisch-
en Unterzustdnden von demselben Zeeman Hyperfeingrund-
zustand (F = 2). Die Entartung der magnetischen Unterzu- seolece P
stinde wird entweder durch ein kleines externes Magnetfeld

oder durch vom Pump-Strahl verursachte Licht-Verschiebung, 1 p14un ¢ 61 Grund-
wegen verschiedener Clebsch-Gordon-Koeffizienten, aufge- prinzip des Raman-
hoben. Die Verschiebung ist sehr klein (Groéfsenordnung I'/10), Prozesses fiir F = 2 +— F/ =
daher ist die Raman-Struktur sehr schmal. Das Pumpen be- 4

wirkt aufSerdem so genanntes optisches Pumpen, sodass ver-

schiedene Unterzustdnde nicht gleich besetzt sind.

Die so entstandene Besetzungsinversion verursacht Verstarkung. Die fiinf magnetischen
Unterzustande sind schwer aufzuldsen, deshalb sehen wir nur eine Absorptionslinie neben
einer Vertarkungslinie, die sich nahezu symmetrisch um die Pumpfrequenz befinden. Ohne
Magnetfeld bilden sie eine Dispersionskurve, in deren Mitte der Imaginarteil der atomaren
Polarisierbarkeit Null ist (T = 1). Es gibt also einen Punkt, bei dem Im(a) Null und Re(x)
grofs ist. Diese Bedingung ist aber nur in einem bestimmten Frequenzbereich erfiillt. Wenn

70



6.1 Kombination von Bragg-Reflexion und Verstarkung

die Frequenz gescannt wird, treffen wir auf Bereiche, in denen der Imaginarteil kleiner als
0 ist (Verstarkung). In diesem Fall ist das Konzept der photonischen Bandliicke nicht mehr
tragbar, daher reden wir ab hier nur tiber die Kombination von der Bragg-Reflexion mit
Verstarkung.

In Abbildung (6.2) sind einige gemessene Raman-Spektren fiir Transmission (oben) und Re-
flexion (unten) in Abhdngigkeit von der Gitterwellenldnge A\, dargestellt. Wir erkennen
klar ein Optimum der Bragg-Reflexion analog zur optimalen Bragg-Reflexion in Kapitel
(4 und 5), das vom Kompromiss zwischen der Erfiillung der Bragg-Bedingung, dem Bre-
chungsindexkontrast und den Verlusten kommt. Uberraschenderweise sehen wir ein Mi-
nimum im Transmissionskoeffizienten. Wir wissen nicht, ob sich fiir hohe Bragg-Reflexion
der Transmissionskoeffizient entweder verkleinern (wegen des Stop-Bandes) oder wegen
einer positiven Riickkopplung vergrofiern wiirde. Aus der Abbildung (6.2) ist aber ersicht-
lich, dass hohe Reflexionswerte die Transmission unterdriicken, und somit keine positive
Riickkopplung entsteht. Aufierdem erscheint das Minimum der Transmission nicht beim
Maximum der Reflexion. Nichtsdestotrotz beobachten wir eine beachtliche Verstarkung so-
wohl in der Transmission 430% als auch in der Reflexion 160%.
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Abbildung 6.2: Transmissions- (oben) und Reflexionsspektren (unten) in der Néhe der
Raman-Resonanz fiir einige Gitterwellenlangen mit A = - 5I' und P = 4 mW. Dabei erreicht
der Reflexionskoeffizient den Maximalwert von 1.6, wihrend der maximale Transmissions-
koeffizient den Wert 4.3 erzielt.

Um das Verhalten besser zu untersuchen, haben wir den kompletten Datensatz auf
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Abbildung 6.3: Der maximale Reflexionskoeffizient (rote Kreise) und der maximale Trans-
missionskoeffizient (blaue Rechtecke) als Funktion der Gitterwellenldnge.

maximale Reflexion und Transmission untersucht. Das Ergebnis sehen wir in Abbildung
(6.3). Wir erkennen, wie oben gezeigt, dass die maximale Reflexion (rote Kreise) und die
maximale Transmission (blaue Rechtecke) nicht bei der gleichen Wellenldnge A\, erschei-
nen. Eine mogliche Erklarung ist die folgende: Abhédngig von der Gitterwellenldnge und
von dem sich rasch @ndernden Brechungsindex wird die Bragg-Bedingung entweder in
der Strukturmitte oder in der Ndhe des maximalen Transmissionskoeffizienten erfiillt. Im
ersten Fall beeinflusst die starke Reflexion nur schwach den Transmissionskoeffizienten.
Im Gegensatz dazu fiihrt die starke Reflexion im zweiten Fall zu einer Abschwachung des
Transmissionskoeffizienten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse fiir eine optimale Pumpleis-

tung (die Erhohung der Leistung des Pump-Strahls erhoht den

Strahlungsdruck, der zur Zerstérung der Ordnung und folglich

zur Abnahme des maximalen Transmissions- und Reflexionsko-

effizienten fiihrt) fithren nicht zur gewtinschten positiven Riick-

kopplung. Die Riickkopplung (Bragg-Reflexion) erwies sich in

unserem Aufbau als ein sehr kritischer Punkt. Dadurch, dass die Abbildung 6.4: Nach ei-
Bragg-Bedingung nur bei einem nichtverschwindenden Einfalls- nigen Reflexionen ver-
winkel (6 ~ 2° fiir Aj,¢ = 780.6 nm) erfiillt werden kann (siehe 35t der Strahl das Sys-
Kapitel 2), kann die Bragg-Reflexion nur eine begrenzte Anzahl tep,.

an Reflexionen durchfiihren.

Dies fiihrt dazu, dass Energie aus dem System verloren geht und somit keine stabile Riick-
kopplung stattfindet. Warum es dennoch funktioniert, werden wir spéter kldren (siehe Ab-
schnitt 6.3).
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6.1 Kombination von Bragg-Reflexion und Verstarkung

6.1.3 Vier-Wellen-Mischung (Four Wave Mixing, FWM)

Ein retroreflektierter Pump-Strahl erlaubt uns, hohere Pump-Leistungen zu fahren und
dabei die atomare Ordnung nicht zu zerstdren. Dabei ist es uns moglich den phasen-
konjugierten Strahl zu beobachten, der infolge eines sehr bekannten Phasenkonjugations-
prozesses entsteht, den Namen Vier-Wellen-Mischung trdgt und wie folgt funktioniert:
Wenn ein doppelt-gepumptes Medium mit einem Strahl (Probe) geprobt wird, entsteht
ein auslaufender phasenkonjugierter Strahl (Konjugierte), der sich in die entgegengesetzte
Richtung fortpflanzt. Wenn die vier Wellen die gleiche Frequenz haben (wpump = Wprobe
= WKonjugierte), SPricht man von einem entarteten Vier-Wellen-Mischungsprozess (engl.
Degenerated Four-Wave-Mixing, DFWM). Wenn sich die Frequenzen etwas unterscheiden
(WProbe = 2WPump - WKonjugierte), dann von einem nicht (oder wenn der Frequenzunterschied
sehr klein ist: nahezu) entarteten FWM.

Die Grundidee ist in Abbildung (6.5 (a)) dargestellt [Zim12]. An dem Interferenzmus-
ter, das durch die Interferenz von Probe- (E3) und Pumpwelle (E;) entsteht, wird der
Pumpstrahl (E;) Bragg gebeugt und liefert den konjugierten Strahl (Ej).
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Abbildung 6.5: (a) Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Vier-Wellen-

Mischung. (b) FWM Reflexionsspektrum unter der Laserschwelle. Der gemessene Refle-
xionskoeffizient betragt 68%.

Die Detektion des phasen-konjugierten Strahls, der genau in entgegengesetzter Richtung
zum Probe-Strahl verlduft, wird mit Hilfe eines Glasspldttchens realisiert. Dabei kann der
konjugierte Strahl vom Probe-Strahl absepariert werden. Ein solches Reflexionsspektrum
ist in Abbildung (6.5 (b)) dargestellt. Dabei erreichen wir mit einer kleinen Pump-Leistung
(P = 0.305 mW) eine phasen-konjugierte Reflexion von 68%. Zum Vergleich: Die Raman-
Verstirkung (nur mit einem Pump-Strahl) liefert mit den gleichen Parametern (Pump-
Leistung 0.305 mW, Pump-Verstimmung A = - 5I', Gitterwellenldnge A}y = 780.584 nm)
fiir die Transmission T = 1.34 und fiir die Bragg-Reflexion nur R = 0.02. Wenn aber die
Pump-Leistung einen bestimmten Schwellenwert P ~ 0.31 mW tibersteigt, beobachten wir
auf unseren Photodioden eine Art Laser-Strahlung, die unsere Photodioden tibersattigt. Die
interessante Frage ist jetzt, was ist das fiir eine Laser-Strahlung?
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6 Photonische Bandliicke mit Verstarkung: Distributed Feedback Laser

6.2 Laser mit verteilter Ruckkopplung, DFB

Ein Laser mit verteilter Riickkopplung (engl. Distributed Feedback Laser, DFB) unterschei-
det sich von einem konventionellen Laser dadurch, dass die Riickkopplung nicht durch
einen herkommlichen Resonator (bestehend aus zwei Spiegeln) sondern durch die peri-
odische Anderung des Verstirkungsmediums selbst erzeugt wird [Kog71, Kog72, Yar88].
Die Idee, kalte Atome als Verstirkungsmedium fiir die Herstellung eines konventionellen
Lasers einzusetzen, ist nicht neu und wurde schon fiir ein ungeordnetes Medium in
[Gue08, Vrill] realisiert.

6.2.1 Beobachtung von DFB

In der hier vorgestellten Messung prasentieren wir einen spiegelfreien Laser, bei dem
sowohl die Riickkopplung (mehrfache Bragg-Reflexion) als auch die Verstarkung (Vier-
Wellen-Mischung) von den Atomen {ibernommen wird. Die Kombination aus geniigend
Verstarkung und mehrfacher Bragg-Streuung soll zu einem DFB-Laser aus kalten Atomen
fiihren.
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Abbildung 6.6: Dargestellt ist die emittierte Leistung als Funktion der Dauer (t in us) des
Laser-Signals mit folgenden Parametern: die Pump-Leistung P = 0.305 mW, die Verstim-
mung A = -5I" und die Gitterwellenldnge A, = 780.584 nm.

Wie oben gesagt, wenn die Leistung des retroreflektierten Pump-Strahls eine bestimmte
Grenze (Pschwelle ~ 0.31 mW bei der Pump-Verstimmung A = - 5T') tibersteigt, beobachten
wir auf unseren Photodioden (R, T und FWM) ein sehr starkes Signal (Abb. 6.6). Dabei
konnten wir feststellen, dass das Laser-Signal eine nichtvernachldssigbare Abhéngigkeit
von den Pump-Parametern aufweist. Wenn die Pump-Leistung hoher oder die Pump-
Verstimmung (zur Resonanz) kleiner wird, wird die Abstrahldauer kiirzer, was nochmals
den destruktiven Effekt eines starken Pump-Strahls verdeutlicht (Strahlungsdruck und
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6.2 Laser mit verteilter Riickkopplung, DFB

Heizung). Die Strahlung wird als ein optisch parametrischer Oszillator mit verteilter
Riickkopplung mit dem Vier-Wellen-Mischungsprozess als Verstarkung aufgefasst. Diese
Aussage wird durch mehrere experimentelle Beobachtungen bestitigt, die wir weiter
unten erldutern.

Probfl Kammerfenster 1 ’: :i‘ ': \ \
P, .\ \ ccD
P P, e Blenden
@.ka 1 emittierter Laser

|/® - / 3 i Dipoltalle (Ti:Sa)
2 kalte Atome P,
APDs ﬁ Iy [_—‘ gelochter
emittierter Laser \/ Spiegel

Abbildung 6.7: Schematischer Aufbau fiir die Messung des DFB-Lasers. Die kalten Ato-
me sind in einem periodischen Gitter gefangen. Der Einfallswinkel des Pump-Strahls re-
lativ zu dem optischen Gitter betrdgt ~8°. Uber einer bestimmten Schwelle strahlt das
System ein Lichtsignal in einen Winkel 6§ um das Gitter in jede gegebene Ebene aus, die
die Gitterstruktur einschliefst. Die vier Wellen E;, E;, E3 und E4 sind gekoppelt. Mit einer
CCD-Kamera werden die Querschnittsbilder der Laser-Strahlung sichtbar gemacht. Der
Probe-Strahl wird nur fiir die Bestimmung der Leistung der phasen-konjugierten Reflexion
verwendet (Abb. 6.5 (b)). Mit den griinen Linien ist ein Beispiel einer storenden Reflexion
am Vakuumfenster gezeigt. Um diese Storungen zu vermeiden, wurden Blenden fiir das
Abblocken des storenden Lichtes verwendet.

Die Strahlung? ist erstens nur mit einem retroreflektierten Pump-Strahl beobachtbar, was
ein Indiz dafiir ist, dass die Vier-Wellen-Mischung die Verstirkung reprasentiert. Mit
einem Pump-Strahl haben wir starke Raman-Verstirkung (Abb. (6.2)) beobachtet, aber
keine Laser-Strahlung.

Zweitens ist die Polarisation der emittierten Strahlung linear und orthogonal zur Po-
larisation des Pump-Strahls. Dies stellt ein weiteres Indiz fiir die FWM dar, da es aus
[Lez00] bekannt ist, dass die FWM-Effizienz fiir orthogonale Polarisationen der Strahlen
am hochsten ist.

Drittens haben wir die Frequenz der Strahlung mit Hilfe einer Schwebungsmessung
ermittelt (siehe Abschnitt 6.2.3). Die Frequenz des Laser-Lichts, ist nur einige Kilohertz
von der Pump-Frequenz entfernt, was mit den Eigenschaften der nahezu entarteten Vier-
Wellen-Mischung [Val90] iibereinstimmt. Dagegen weist das Raman-Signal mit gleichen
experimentellen Parametern (Pumpleistung und Verstimmung) einen Frequenzunter-
schied von ~ 200 kHz auf.

“Die Strahlung ist sehr empfindlich zur Justage der Pump-Strahlen.
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6 Photonische Bandliicke mit Verstarkung: Distributed Feedback Laser

6.2.2 Das Profil des Lasers

Bevor wir die Rolle der Bragg-Reflexion fiir positive Riickkopplung besprechen, wollen
wir die Detektion der transversalen Mode des Lasers ndher erldutern. Um das Signal
sichtbar zu machen, verwenden wir eine CCD-Kamera (XT-50, Sony). Der Strahl muss vom
Ti:Sa-Strahl getrennt werden. Dafiir haben wir einen gelochten 2-Zoll Spiegel benutzt, der
den Durchgang des Dipolfallen-Strahls erlaubt. Danach wird der konjugierte Strahl durch
eine Linse kollimiert und nach ~50 cm mit einer kurzbrennweitigen Linse (f = 30 mm)
auf die CCD-Kamera fokussiert (Abb. 6.7). Das erlaubt uns, den ganzen emittierten Strahl
(Querschnitt) auf der Kamera abzubilden.

Da der Dipolfallenstrahl eine sehr hohe Leistung besitzt, produziert er an jedem optischen
Element viele storende Reflexionen (speckles). Um die Qualitdt der Querschnittsbilder
zu erhohen, wurde ein System aus mehreren aufeinanderfolgenden Blenden aufgestellt.
Dabei wurde folgender Effekt ausgenutzt: Jede storende Reflexion besitzt beim Durchgang
durch die Linse einen eigenen Fokus. Mit Hilfe der schwarzgefarbten Masken, die auf den
diinnen Glasplattchen aufgebracht sind, werden die Speckle nach und nach abgeblockt.
Das eigentliche Signal bleibt dabei unberiihrt und wir erhalten einwandfreie Querschnitts-
bilder eines DFB-Lasers aus kalten Atomen (Abb. 6.8 (a)).

Den Beweis, dass die Bragg-Reflexion die Riickkopplung im Laser-Prozess iibernimmt,
bringt die Form des ausgestrahlten Lichts. Die Emission wird in einem Winkel § um das
optische Gitter ausgestrahlt und formt wegen der axialen Symmetrie zwei konus-formige
Strahlen auf beiden Seiten des Gitters. In Abbildung (6.8 (b)) ist die Abhdngigkeit des Ab-
strahlwinkels von der Gitterwellenlinge und damit von der Bragg-Bedingung dargestellt.
Die roten Punkte sind die gemessenen Werte des Winkels. Die gestrichelte schwarze Li-
nie gibt die Bragg-Bedingung fiir den durchschnittlichen Brechungsindex 7 = 1 an. Ein Fit
(schwarze durchgezogene Linie) mit i als freiem Parameter, der in vollem Einklang mit der
Bragg-Bedingung steht, ergibt:

i—1=(22+05)x107% (6.1)

was der erwarteten Groffenordnung bei der gegebenen atomaren Dichte entspricht.
Betrachten wir die Querschnittsbilder aus Abbildung (6.8 (a)). Wie wir sehen, ist die ab-
gestrahlte Leistung nicht gleichméfsig {iber das gesamte Strahlprofil verteilt. Das Inten-
sitatsprofil I(¢), wobei ¢ den ebenen Winkel bezeichnet, zeigt eine starke Schuss-zu-
Schuss Fluktuation. Trotzt der Tatsache, dass die Position der Intensititsmaxima auf dem
Ring nicht konstant bleibt, weisen die Bilder immer eine Symmetrie auf, sodass I(¢) ~
I(¢ + ) gilt. Um dieses Verhalten besser in Zahlen auszudriicken, fithren wir eine Winkel-
Korrelationsfunktion C(Ag) ein:

C(Ag) = (I()I(¢ +Ag))/ (I1(9)?). (6.2)
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6.2 Laser mit verteilter Riickkopplung, DFB

Die Winkel-Korrelationsfunktion weist bei dem Winkel (¢ = ) eine starke Ubereinstim-
mung mit dem Koeffizienten C(7r) ~ 0.96 auf (Abb. 6.8 (c)). Die tiberdurchschnittliche
Korrelation wird als Folge der Kopplung (Bragg-Reflexion und Phasen-Konjugation) auf-
gefasst. Die Kopplung ist fiir jede beliebige Ebene fiir die vier Abstrahlrichtungen gege-
ben. Die starke Schuss-zu-Schuss Fluktuation wird durch die zuféllige Ausrichtung des
anfdnglichen initiierenden spontanen Abstrahlprozesses und durch die abwesende Kopp-
lung zwischen verschiedenen Abstrahlebenen verstanden. Wir sehen aber in Abbildung
(6.8 (a)), dass jedes einzelne Profil, das eine Durchschnittsaufnahme von 100 Bildern zeigt,
nicht gleichméfiig auf dem Ring verteilt ist. Die Erkldarung fiir einen solchen Symmetrieb-
ruch kann durch den Einfallswinkel des Pump-Strahls oder durch den Restastigmatismus
des Gitterlasers (Ti:Sa-Strahlprofil) gegeben werden.
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Abbildung 6.8: (a) Laserstrahlprofil fiir verschiedene Gitterwellenldangen AAj,;. Jedes ein-
zelne Profil ist das Ergebnis einer Durchschnittsaufnahme von 100 Bildern (die Aufnahme-
zeit pro Bild betragt 200 ps). In (b) sind gemessene Abstrahlwinkel (rote Punkte) als Funk-
tion der verschiedenen Gitterwellenldngen dargestellt. Die Fehlerbalken kommen durch
die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Radien und der Winkelkalibration zustande.
Wihrend die schwarz gestrichelte Linie die Bragg-Bedingung mit dem Brechungsindex
n = 1 représentiert, gibt die durchgezogene schwarze Linie die Fit-Funktion der Bragg-
Bedingung mit dem Brechungsindex als freiem Parameter an. (c) Die Winkelkorrelations-
funktion C(A¢) wurde aus hunderten von Bildern mit der Gitterwellenldnge A, = 780.75
nm errechnet. Die durchgezogene Linie repréasentiert den Durchschnitt aus allen Bildern,
der blaue Bereich gibt die statistische Unsicherheit an.
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6.2.3 Die Frequenz des Lasers
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Abbildung 6.9: Das Schwebungssignal zur Bestimmung der Laserfrequenz. Die roten
Punkte zeigen die Differenzfrequenz zwischen dem Pump-Laser und der emittierten Strah-
lung als Funktion der Pump-Leistung. Wir erhalten eine lineare Frequenzabweichung
(schwarze gestrichelte Linie). Die Fehlerbalken kommen durch die Betrachtung der Peak-
breite (FWHM) des Schwebungssignals zustande. Im Teilbild ist das gemessene Schwe-
bungssignal dargestellt.

Um die Frequenz der emittierten Strahlung zu bestimmen, haben wir eine Schwebungs-
messung durchgefiihrt. Die beiden Laser werden mit Hilfe zwei verschiedener AOMs kon-
trolliert. Da die VCOs (engl. voltage-controlled oscillator) der beiden AOM-Treiber nicht
genau genug fiir die Messung des kleinen Frequenzunterschieds sind, haben wir zwei Fre-
quenzgeneratoren (SMR20, Rhode & Schwarz) verwendet. Das Schwebungssignal erhal-
ten wir, indem wir das emittierte Licht und den Probe-Strahl auf einer unserer Photodi-
oden tiberlagern. Mit Hilfe eines digitalen Oszilloskops bilden wir ein durchschnittliches
Fourier-transformiertes Signal (Abb. 6.9 Teilbild), dessen genaue Position den relativen Fre-
quenzabstand (6 f) zwischen dem Pump- und dem emittierten Laser angibt. Die Genauig-
keit der Messung ist durch die Abstrahldauer des emittierten Signals begrenzt.

Trotz der Vorhersage, dass das optimale Regime fiir den Vier-Wellen-Mischungsprozess
dann auftritt, wenn alle vier Wellen entartet sind (d.h. sie haben alle die gleiche Frequenz),
beobachten wir eine endliche Frequenzdifferenz. Die Ursache dafiir liefert der Brechungs-
index, der fiir die Riickkopplung verantwortlich ist und nicht notwendigerweise den ma-

78



6.2 Laser mit verteilter Riickkopplung, DFB

ximalen Wert bei der Pump-Frequenz aufweist. Daher setzt sich die resultierende Laser-
Frequenz aus den optimalen Werten der Riickkopplung und Verstarkung zusammen.

In Abbildung (6.9) ist die gemessene Frequenzdifferenz (6 f) zwischen dem emittierten Si-
gnal und der Pump-Frequenz dargestellt. Wir beobachten eine lineare Verschiebung der re-
lativen Frequenzdifferenz mit steigender Pump-Leistung. Erwartungsgemaf’ erhalten wir
eine Verbreiterung in allen spektralen Strukturen mit steigender Pump-Leistung.

Somit haben wir festgestellt, dass fiir die Riickkopplung nicht der entartete, sondern der
nahezu entartete Vier-Wellen-Mischungsprozess verantwortlich ist.

6.2.4 Die Intensitat des Lasers

Zum Schluss wird noch die abgestrahlte Intensitit in Abhdngigkeit von den Pump-
Parametern (Verstimmung A und Leistung) untersucht.

Die Recherchen ergeben eine sehr schwache Abhidngigkeit der emittierten Strahlung von
der genauen Verstimmung des Pump-Strahls, vorausgesetzt ist eine negative und grofie
Verstimmung A von der Resonanz. In dem Verstimmungsbereich zwischen A = — 4T
und A = — 10T wurden sehr geringe Anderungen im Intensititsbetrag festgestellt. Mit
positiver und nahresonanter Verstimmung des Probe-Strahls ermitteln wir eine starke
Unterdriickung der gemessenen Laser-Intensitdt, infolge der pump-induzierten Heizung,
die das atomare Gitter zerstort.

Im Gegensatz zur Abhédngigkeit von der Verstimmung ist die Abhédngigkeit von der
Pump-Leistung sehr stark. In Abbildung (6.10) ist die FWM-Reflexion (volle blaue Kreise
mit Gitter und blaue Kreise ohne Gitter) unter der Schwelle und die Laser-Leistung (rote
Quadrate) tiber der Schwelle gezeigt. Wichtig ist hierbei, dass die FWM-Reflexion mit dem
Gitter nur unter der Schwelle gemessen werden kann.

Um die FWM-Reflexion mit und ohne Gitter zu vergleichen, wird die Pump-Verstimmung
um 2I" erhoht. Damit wird die Gitter-induzierte Lichtverschiebung berticksichtigt. Wir be-
obachten zwei Merkmale. Das erste ist die Schwelle. Dabei sehen wir (Abb. 6.10 Teilbild),
dass die FWM-Reflexion mit Gitter schneller steigt als ohne Gitter, was auf den positiven
Kopplungseffekt des Gitters hinweist. Das zweite Merkmal besteht darin, dass wir die no-
tige FWM-Reflexion (ohne Gitter bzw. ohne Riickkopplung) zur Anregung einer Schwelle
in Gegenwart von Riickkopplung festlegen. An der Schwelle erhalten wir Rpwy ~ 0.5.
Uber der Schwelle erhoht sich die emittierte Laser-Leistung mit Erhéhung der Pump-
Leistung bis zum optimalen Wert von Ppump ~ 5 mW. Die ermittelte Laser-Leistung auf
beiden Seiten des Gitters betragt ~3 uW. Der Abfall der Reflexion nach Erreichen des op-
timalen Wertes der Pump-Leistung ist ein bekanntes und daher erwartetes Verhalten der
FWM [Abr78]. Auflerdem erwarten wir in unserem System den Abfall der Reflexion we-
gen schddlicher mechanischer Effekte, die dazu fiihren, dass das Gitter durch das Aufhei-
zen oder restliche Strahlungsdriicke zerstért wird. Wir beobachten in der Tat eine langere
Laser-Abstrahldauer fiir kleinere Pump-Leistungen (Abb. 6.6)*.

“Die langste Laser-Abstrahldauer betrégt 0.5 ms.
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Abbildung 6.10: Abgestrahlte Laser-Leistung und maximale FWM (Vier-Wellen-Mischung)
Reflexion als Funktion der Pump-Leistung. Volle blaue Kreise stellen die FWM-Reflexion
unter der Schwelle dar. Die Verstimmung des Pump-Lasers betragt A = - 5I'. Blaue Krei-
se zeigen die FWM-Reflexion ohne Gitter. Die Verstimmung des Pump-Lasers wurde auf
A = - 7T erhoht, um die Lichtverschiebung durch das Gitter zu kompensieren. Rote Qua-
drate reprasentieren die Laser-Leistung. Im Teilbild ist die Vergrofserung fiir kleine Pump-
Leistungen zu sehen.

Abschliefiend sehen wir aus Abbildung (6.10), dass der erforderliche Schwellenwert des
DFB-Lasers bei ~50% der FWM-Reflexion (gemessen an den ungeordneten Atomen, d.h.
ohne Gitter) liegt. Die Bragg-Reflexion, die wir aus den friitheren Ergebnissen bestimmt
haben, betrdgt R ~ 80%. Die Einzigartigkeit dieser Messung besteht darin, dass die Kombi-
nation aus der phasen-konjugierten Reflexion (FWM) und der Bragg-Reflexion dazu fiihrt,
dass wir im Gegensatz zu einem herkémmlichen Laser’ nicht mehr die Riickkopplung und
die Verstarkung unabhéngig voneinander betrachten kdnnen, sondern als ein System, in
dem die beiden Bestandteile sich gegenseitig beeinflussen.

6.3 Diskussion und Weiterfiihrung

Die Frage, die wir uns im Abschnitt (6.2.1) gestellt haben und die von der wichtigen Rolle
des so genannten “walk-off “- Verhaltens handelt, wird wie folgt beantwortet. Betrachten
wir alle moglichen Ebenen, die das Gitter mit vier verschiedenen Wellen mit den Propaga-
tionswinkeln 6 relativ zur Gitterachse beinhalten (Abb. 6.7). Bei einem einfachen Verstar-
kungsprozess (nur mit einem Pump-Strahl, Raman) wird die Welle (E;) mit der Welle (E;)

5In einem konventionellen Laser werden das verstirkende Medium und der Resonator unabhéngig vonein-
ander charakterisiert.
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durch die Bragg-Reflexion gekoppelt, ist aber infolge des “walk-off “~Verhaltens nicht sta-
bil (das erkldrt auch warum wir keine Laserstrahlung beim Raman-Prozess beobachten).
Das Problem wird durch die Verwendung der Phasen-Konjugations-Methode gelost, die
zum Beispiel durch den entarteten oder nahezu entarteten Vier-Wellen-Mischungsprozess
dargestellt wird [Abr78, Lei86, Pin86, Gue08]. Dabei produziert jede Welle eine phasen-

E/ Bragg E;

FWM

E E,
- Bragg

Abbildung 6.11: Bragg-Reflexion und Vier-Wellen-Mischung (FWM) erméglichen im Zu-
sammenspiel eine stabile Oszillation [Rak12].

konjugierte, in die entgegengesetzte Richtung laufende Welle. Dieses Verhalten fiihrt in
Kombination mit der Bragg-Reflexion zu einer “walk-off “ freien und somit stabilen Kopp-
lung der vier Wellen, welche die Entstehung von Strahlung begiinstigen (Abb. 6.11).

Zusammenfassend kdnnen wir sagen, dass es uns gelun-
gen ist, den weltweit ersten spiegelfreien Laser nur aus
kalten Atomen herzustellen (Abb. 6.12 aus [Sch12a]). Die
Entwicklung eines solchen rein atomaren Lasers bringt ei-
nige mogliche Vorteile mit sich. So kann man zum Bei-
spiel durch die Kombination der hoheren Ordnung der
Bragg-Reflexion (Aqi, = 2A¢/1), die zu einer nah-axialen
Riickkopplung fiihrt, mit einer Frequenzmultiplikation
[Sib02, Aku(9, Ver10] einen spiegelfreien Laser bei kleine-
ren Wellenldngen (z. B. ultraviolett) herstellen. Die néchs-
te Moglichkeit ist die Erzeugung so genannter “twin-
beams “, die ein relatives Intensitatsrauschen unter dem
Quantenlimit aufweisen. Wie wir gezeigt haben, weist die
Laser-Strahlung, die den Vier-Wellen-Mischungsprozess

(FWM) als Verstarkungsmechanismus benutzt, eine star-
ke Winkelkorrelation auf. Wie in [Val90] gezeigt ist, wird
die FWM neben der Auslosung der Quantenkorrelation
auch zur Herstellung der “twin-beams” genutzt. Sehr in-
teressante und aufregende Ergebnisse sind bei der Ver-
wendung hoherer Dimensionen (3-D) in Kombination mit
vor kurzem gemachten Vorhersagen fiir die Beobachtung
der photonischen Bandliicken [Ant09] in drei Dimensio-
nen zu erwarten.
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Abbildung 6.12: Ein DEFB-
Laser aus kalten Atomen.
Das optische Gitter wird mit
zwei  kontrapropagierenden
Pump-Strahlen beleuchten. Es
entsteht eine Konus-formige
Emission (extrapoliert aus
echten Daten).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein komplett neues Experiment entwickelt und aufgebaut.
Dabei erlaubt es uns der neue Aufbau, freie Rb-Atome in einer sehr kurzen Zyklusdauer
zu kiihlen, in ein eindimensionales optisches Gitter zu laden und das damit entstandene
System aus periodischen atomaren Schichten zu untersuchen. Die Vor- und Nachteile des
neuen Aufbaus wurden aufgedeckt und beschrieben. Im Zuge dieser Dissertation wurden
an der Anlage mehrere Experimente realisiert, die in drei grofle Ergebnisse gegliedert sind.
Dabei wurden neue und sehr interessante Effekte entdeckt und charakterisiert.

Im ersten Teil der experimentellen Durchfiithrung haben wir eine effektive Bragg-Beugung
an einem optischen Gitter realisiert und erreichten infolge des Mehrfachstreuungsprozes-
ses und dank der Feinabstimmung der Gitterperiodizitit erstmals eine sehr hohe Reflexion
von iiber 80%. Um die experimentell bestimmten Ergebnisse zu simulieren, verwendeten
wir die Transfer-Matrix Methode. Dabei wurden die Auswirkungen von Effekten wie
der endlichen longitudinalen Linge des Gitters und der Dichtevariation entlang der
Gitterachse auf das Aussehen und die Qualitdt der photonischen Bandliicke untersucht.
Sogar wenn die dabei entstandene Verringerung der Zustandsdichte (engl. density of state,
DOS) nicht sehr stark ist, konnte gezeigt werden, dass diese Unvollkommenheiten die
photonische Bandliicke nicht zerstoren.

Einer der limitierenden Faktoren, der das Erreichen der hoheren Reflexion verhindert,
ist die Absorption, die durch den Imagindrteil der atomaren Polarisierbarkeit definiert
wird. Um die Qualitdt der Bandliicke zu verbessern, haben wir die Eigenschaften des
eindimensionalen optischen Gitters unter EIT (elektromagnetisch induzierter Transparenz)
untersucht. In so einem System, das von [Pet07] vorhergesagt wurde, erscheint neben der
vorhandenen Bandliicke eine zusitzliche Bandliicke im Transparenzfenster. Im zweiten
Teil des Experimentes wurde die Bragg-Reflexion charakterisiert, die durch die neue
Bandliicke hervorgerufen wird. Dabei haben wir folgende positiven bzw. negativen Eigen-
schaften festgestellt. Zum einen verhindert die verwendete A-Konfiguration die Nutzung
eines geschlossenen Ubergangs mit einer optimalen Stirke, was zu einer Reduzierung der
beobachteten Reflexion fithrt. Zum anderen zeigt sich der Betrag der Streuverluste, der die
Qualitdt der Bandliicken limitiert, als gleich fiir beide Bandliicken (herkémmliche und mit
EIT). Dadurch ist die EIT-Bandliicke qualitativ nicht besser sondern sogar etwas schlechter
als die herkommliche Bandliicke. Aufierdem ist die Verstimmbarkeit der EIT-Bandliicke
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durch die komplizierte Wechselwirkung zwischen den Kopplungsstrahl-Parametern und
der Bragg-Bedingung limitiert.

Nichtsdestotrotz haben wir auch einige positive Eigenschaften solch eines Systems, wie
die dynamische Verstimmbarkeit oder der sehr steile Ubergang zwischen den Reflexions-
und Transmissionsbandern aufgedeckt. Dariiber hinaus haben wir einen rein optischen
Schalter als eine mogliche Anwendung vorgestellt.

Das dritte Ergebnis beschiftigt sich mit einem Laser, der nur aus kalten Atomen hergestellt
ist. In einem spiegelfreien Laser muss sowohl die Riickkopplung als auch die Verstarkung
von den Atomen iibernommen werden. Die Verstarkung wird mit Hilfe eines zusatzlichen
Lasers den Atomen zugefiihrt und durch einen Vier-Wellen-Mischungsprozess erklart. Die
Riickkopplung nimmt die mehrfache Bragg-Reflexion auf sich. Dabei haben wir zwei ver-
schiedene Konfigurationen untersucht. Mit einem Pump-Strahl (Raman-Verstarkung) ha-
ben wir hohe Transmissions- (4.3) und Reflexionswerte (1.6) beobachtet, aber leider keine
Laseremission. Dafiir ist das so genannte “walk-off “-Verhalten verantwortlich. Da unser
Gitter rot-verstimmt von der atomaren Resonanz ist und die Verstarkung auf der Resonanz
auftritt, fithrt der endliche Bragg-Winkel zu instabilem Verhalten. Mit einem retroreflek-
tierten Pump-Strahl haben wir das Problem gelost und konnten einen rein atomaren Laser
beobachten. Die Untersuchungen des neuen Lasers ergeben eine Frequenzdifferenz zum
Pump-Strahl, was den nahezu entarteten Vier-Wellen-Mischungsprozess als Verstarkung
festlegt. Mit Hilfe eines Systems aus mehreren Glasplidttchen konnten wir die transversale
Mode der Laser-Strahlung visualisieren. Wir stellen eine starke Winkelkorrelation fest. Au-
erdem ergeben die Untersuchungen der Abhdngigkeit von der Gitterwellenldnge, dass die
Bragg-Bedingung fiir die Riickkopplung verantwortlich ist. Somit haben wir den weltweit
ersten Laser nur aus kalten Atomen hergestellt, in dem sowohl die Verstirkung (nahezu
entartete Vier-Wellen-Mischung) als auch die Riickkopplung (mehrfache Bragg-Reflexion)
von den Atomen selbst iibernommen wurde. Dabei zeigt unser Laser ein konisches Emissi-
onsprofil, das ihn wesentlich von den herkommlichen DFB-Lasern unterscheidet. Das Profil
stammt aus der Bragg-Bedingung in Kombination mit der Vier-Wellen-Mischung.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass wir eine klassische Anordnung (Bragg-Spiegel,
DFB-Laser) mit einem neuen System (kalte Atome) herstellen konnen, und dabei neue
und interessante Ergebnisse erzielen. Ein Laser mit konischer Abstrahlcharakteristik wurde
noch nie hergestellt. Moglicherweise finden solche Laser eine Anwendung in der modernen
Physik z.B. in der Photonik.

7.2 Ausblick

Die weiterfithrenden Experimente sind fiir jede einzelne Messung unterschiedlich und
werden im Folgenden auch so behandelt. Sie besitzen aber auch einige pragnante Gemein-
samkeiten. Erstens, alle drei Experimente konnen durch die Verbesserung des optischen
Gitters (grofiere Anfangs-MOT — hohere atomare Dichte — ldngeres Gitter) aufgewertet
werden. Zweitens, der experimentelle Aufbau kann auf mehrdimensionale optische Gitter
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weiterentwickelt werden.

Die Verbesserungen der Qualitdt der Bandliicke aus dem ersten Experiment sind in die
zweite Messung eingeflossen. Dort haben wir versucht, die Streuverluste durch die Modi-
fikation der atomaren Polarisierbarkeit zu minimieren. Ein Ausbau auf weiterentwickelte
Gitter-Geometrien, wie zum Beispiel bichromatische Gitter [Ris09] oder dreidimensionale
Gitter [Ant09], wurden vor kurzem diskutiert. Der Vorschlag von Antezza erscheint
als sehr verlockend, da eine dreidimensionale photonische Bandliicke grundlegend die
Atom-Licht Wechselwirkung beeinflusst und zu neuen interessanten Effekten, wie dem
Unterdriicken von spontanem Zerfall, fithrt [Yab87, Lod04].

Die Ergebnisse der zweiten Messung (photonische Bandliicke mit EIT) beziehen sich nur
auf die stationdren photonischen Eigenschaften eines geordneten Mediums. Neben der
Untersuchung eines nichtlinearen Regimes, das mit Hilfe eines stdrkeren Probe-Strahls
erreicht werden kann, birgt die Untersuchung der dynamischen Lichtfortpflanzung eine
attraktive Fortsetzungsmoglichkeit. Bekanntlich fithrt sowohl EIT als auch die photonische
Bandkante zu langsamem Licht [Hau99, Dow94, Sca96]. Unser Experiment beinhaltet beide
Komponenten. Da eine kurze Pulsdauer notwendigerweise eine Frequenzverbreiterung
nach sich zieht, wahrend auf der anderen Seite unser System einen schmalen Transmission-
Reflexion-Ubergang aufweist, ist eine grofe Puls-Verzerrung zu erwarten. Dabei kann
eine akkurate Abstimmung der experimentellen Parameter zu einer komplexen und
vielversprechenden Puls-Verformung-Funktion fiithren [Bar08, Car(08, Bar10]. Unterdessen
erscheinen alle unsere Untersuchungen einer eindimensionalen photonischen Bandliicke
als ein notwendiger Schritt, bevor wir mit der Erforschung des dreidimensionalen Falles
beginnen.

Die weiterfiihrenden Experimente fiir den DFB-Laser aus kalten Atomen wurden schon am
Ende von Kapitel 6 besprochen. Bekanntlich sind konventionelle Spiegel fiir den Bau eines
ultravioletten Lasers unbrauchbar. Da in unserem System die Atome sowohl die Riickkopp-
lung als auch die Verstarkung {ibernehmen, bietet es die aufregende Entwicklungsmoglich-
keit eines Lasers im ultravioletten Frequenzbereich. Die Umsetzung der hier besprochenen
Vorschldge ist nicht nur mit einem grofien technischen Aufwand verbunden. Es werden
weitere Untersuchungen benétigt, um sowohl experimentell als auch theoretisch die Fi-
genschaften eines DFB-Lasers aus kalten Atomen genau zu kldren.
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A Termschema von Rubidium und verwendete
Laserfrequenzen

87Rb Slave
F dp-AOM Beatlock dp-AOM
2x85 MHz -188 MHz A2x85 MHz
3 v 13T
52P By,
3/2 [ 267MHz
2
157MHz dp-AOM
2x78 MHz
1
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N o - E
5 g, o
= & ol -
L 5 8
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R~ L, 1 E
Q )
5 1z
D,=780.241 nm =
2
6835MHz
525
1/2
1

Abbildung A.1: Hier sind verwendete Laserfrequenzen fiir das zwei-Niveau-Atom Expe-
riment dargestellt. I' /27t = 6.07 MHz.
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A Termschema von Rubidium und verwendete Laserfrequenzen
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Abbildung A.2: Die relevanten Ubergénge fiir das EIT-Experiment.
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A Termschema von Rubidium und verwendete Laserfrequenzen

Slave Probe Pump
dp-AOM Beatlock dp-AOM dp-AOM
2x85 MHz 188 MHz  2x(-85) MHz 2x(-85) MHz
AOM

5 2
)
= S
ug-j S
& &
5
D,=780.241 nm %
2
5 6835MHz
1

Abbildung A.3: Die Laserfrequenzen, die fiir das DFB-Experiment verwendet wurden.
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B Schematischer Aufbau des OPLL

Master

6.8 GHz  ertirker Mischer LOI
Rﬁckpumper ZX60-1412L-5+ ZX05-73L-5+ 6.8 GHz
Hamamatsu
G4173-03 148 Mz
Slave
Richt- S pektrum
Kopplungslaser Koppler —_— ArFaelysator
Integrator
langsamer Regelarm LOCK v->V Teiler
zum Laser-Piezo BOX Nr. 6256 7X10-2-71
schneller Regelarm Loon - Filter Mischer LOT
- - P ~———————— SRA1 |=—
zum Laserstrom {iber Bias-Tee Nr. 7938 e 8089 148 MHz

Abbildung B.1: Schematischer Aufbau eines Optischen Phasenlocks. Das Schwebungssi-
gnal zwischen Master (Riickpumper) und Slave (Kopplungslaser) wird mit einer schnellen
Photodiode detektiert und an dem ersten Mischer mit der Frequenz des ersten lokalen Os-
zillators LO I auf 148 MHz abgemischt. An dem Richtkoppler wird ein Teil des Signals
abgekoppelt und auf den Spektrumanalysator gegeben. Nach dem Aufteilen des Signals
an einem Teiler wird das Frequenzsignal auf 0 MHZ mit einem zweiten lokalen Oszillator
(LO II) an einem erdfreien Mischer abgemischt. Der langsame Regelarm geht tiber einen
Frequenz-zu-Spannung Wandler und wird mit Hilfe einer Lock-Box, die die Integratorro-
le ibernimmt, auf den Gitterpiezo des Lasers gegeben. Der schnelle Regelarm geht tiber
den so genannten Loop-Filter [Pre95], der die Phasenverzogerungen des Regelkreises aus-
gleicht und mit Hilfe eines Bias-Tee auf den Laserstrom aufmoduliert.
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B Schematischer Aufbau des OPLL

Normierte Amplitude [dB]

Normierte Amplitude [dB]

142 144 146 148 150 152 154
v,/ MHz

Normierte Amplitude [dB]

Normierte Amplitude [dB]

-2 -1 0 1 2
v—v,/MHz v—v,/kHz

Abbildung B.2: (a) Das Schwebungssignal der beider Laser liegt bei 148 MHz nach dem
ersten Mischer. Nur die Gitter-Regelung ist aktiv. Die FWHM-Linienbreite (engl. full width
half maximum) bei (-3dB) betrdgt ~1.8 MHz. Die Auflosungsbandbreite (engl. resolution
bandwidth, RBW) betrdgt 10 kHz, und die Videobandbreite (VBW) 30 kHz. Die Aufnahme-
zeit liegt bei 150 ms. (b) Die schnelle Regelung wird angemacht. Dargestellt ist das Schwe-
bungssignal bei 148 MHz in einem Frequenzinterval von 15 MHz. Die Regelbandbreite, die
wir aus den so genannten Servobumps ablesen konnen, liegen bei + 3.5 MHz. Die RBW
betrdgt 30 kHz und die VBW 30 kHz. Die Aufnahmedauer liegt bei 20 ms. (c) Das Frequen-
zintervall betrdgt 5 MHz. Die RBW liegt bei 10 kHz und die VBW bei 30 kHz. Die Auf-
nahmedauer betragt 50 ms. (d) Das Schwebungssignal in einer Frequenzspanne von 5 kHz.
Das Signal zu Rausch Verhiltnis liegt bei ~40 dB. Die Auflosungsbandbreite RBW betragt
10 Hz und die Videobandbreite 1 Hz. Die Aufnahmedauer belduft sich auf 560 Sekunden.
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