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KAPITEL 1

Motivation

Rydberg-Atome besitzen besondere Eigenschaften, weshalb sie in zahlreichen Experi-
menten Anwendung finden. Ubersichtsartikel iiber Anwendungen in der Quantenoptik
und Quanteninformation sind in Ref. [1, 2] zu finden. Die hohe elektrische Polarisier-
barkeit von Rydberg-Atomen z.B. fiithrt zu einer starken Wechselwirkung zwischen
den Rydberg-Atomen untereinander und mit der Umgebung. Deshalb verhalten sich
Atome im Rydberg-Zustand &uflerst sensitiv gegeniiber elektrischen und magneti-
schen Feldern, die u. a. an Oberflichen entstehen konnen. Typische Oberflichen in
Experimenten mit Rydberg-Atomen sind Winde von thermischen Dampfzellen [3]
oder ein Atomchip [4]. Rydberg-Atome kénnen dann dazu verwendet werden, um eben
diese elektrischen Felder an Oberflichen zu messen [5]. Eine dieser Messmethoden, um
Atome im Rydberg-Zustand zu spektroskopieren, ist die elektromagnetisch induzierte
Transparenz (EIT). Dabei handelt es sich um ein kohédrentes Phénomen, mit dem es
moglich ist die Wechselwirkung zwischen Rydberg-Atomen und Licht zu kontrollieren
[6].

Die Wechselwirkung wird um so stirker, je besser der Uberlapp zwischen den Atomen
und dem Licht ist. Hohlkernfasern besitzen eine ideale Geometrie um Licht iiber eine
lange Wechselwirkungsdistanz einzuschlieflen. Dabei kann die Wechselwirkungsdi-
stanz bei weitem die Rayleigh-Lénge beschreiten, die diese im freien Raum begrenzt.
Eine theoretische Behandlung des Einschlusses von Licht und atomarem Dampf in
einer Hohlkernfaser ist in Ref. [7] erldutert. Des Weiteren besitzen Hohlkernfasern
den Vorteil, dass in ihnen gefiihrtes Licht bei niedriger Laserleistung eine hohe
Intensitdt aufweist und sich somit nichtlineare optische Eigenschaften realisieren
lassen [8]. Somit sind Hohlkernfasern sehr geeignet fiir die Beobachtung von Atom-
Licht-Wechselwirkung.

Gasgefiillte Hohlkernfasern wurden bisher in verschiedenen Experimenten untersucht.
In Ref. [9] wurden Grundzustandsatome in Hohlkernfasern mithilfe von EIT betrach-
tet. Bei der Untersuchung von Grundzustandsatomen in Hohlkernfasern hat es sich
als hilfreich erwiesen, an der Faserinnenwand eine Beschichtung aufzutragen. Denn
durch die starke Wechselwirkung der Atome mit der Faserinnenwand kénnen depha-
sierende Kollisionen zwischen den spinpolarisierten Atomen und der Faserinnenwand
stattfinden, wodurch die kohdrente Kopplung des Systems zerstort wird. In Ref. [10]
und [11] wurde sowohl fiir eine Hohlkernfaser als auch fiir eine Dampfzelle gezeigt,
dass durch eine Beschichtung der Effekt der Atom-Oberflichen-Kollisionen minimiert
werden. Die Wechselwirkung der Atome mit der Faser spielt auch bei lichtinduzierter
atomarer Desorption (LIAD) eine bedeutende Rolle. Dabei kénnen mithilfe eines
Lasersstrahls Atome von einer Oberfliche desorbiert werden [12], wodurch die
atomare Dichte beispielsweise innerhalb einer Hohlkernfaser erh6ht werden kann [13].
Im Gegensatz zu den Grundzustandsatomen in Hohlkernfasern sind Rydberg-Atome



1. Motivation

in Hohlkernfasern nur begrenzt erforscht. Ein Vorteil von Rydberg-Atomen gefiillte
Hohlkernfasern ist, dass eine starke Wechselwirkung iiber eine lange Distanz erhalten
werden kann. In einer mit Césium gefiillten Kagomé Hohlkernfaser wurde die erste An-
regung von Rydberg-Atomen bei Raumtemperatur in Ref. [14] erreicht. Dabei konnte
durch die Wechselwirkung der Atome mit der Faser bei hohen Rydberg-Zustdnden
eine Verschiebung beobachtet werden. In unserer Forschungsgruppe werden kalte
Atome in eine Hohlkernfaser transportiert und dort ebenfalls Rydberg-Anregungen
beobachtet [15]. Hierbei konnte eine Signalverschiebung um etwa 2MHz zwischen
dem Signal auflerhalb und innerhalb der Faser sowie ein Verschwinden des Signals an
der Faserspitze festgestellt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, Rydberg-Anregungen in einem thermischen Gas in
Hohlkernfasern zu untersuchen und die Wechselwirkung der Atome mit verschiedenen
Hohlkernfasern zu verstehen. Dabei ist die Zukunftsperspektive, mogliche Einfliisse
der Kagomé Hohlkernfaser auf verschiedene Rydberg-Zustéande fiir das Experiment
mit kalten Atomen in unserer Forschungsgruppe zu iiberpriifen. Im Rahmen dieser
Arbeit habe ich eine EIT-Spektroskopie fiir Rydberg-Atome bei Raumtemperatur
in Hohlkernfasern aufgebaut. Die einzelnen Fasern unterscheiden sich anhand ihres
Durchmessers und ihrer Beschichtung, damit festgestellt werden kann, ob sich &hnli-
che Effekte wie bei den Grundzustandsatomen auch bei Rydberg-Atomen beobachten
lassen. Mein Aufbau ermoglicht eine vereinfachte Einkopplung in die verschiedenen
Hohlkernfasern und eine Anregung in verschiedene Rydberg-Zustédnde. Mithilfe dieses
Aufbaus habe ich den Einfluss von LIAD auf verschiedene Kagomé Hohlkernfasern
untersucht. Zuséatzlich habe ich fiir verschiedenen Hohlkernfasern in verschiedenen
Rydberg-Zustinde angeregt, um die Wechselwirkung der Atome mit der Faser zu
analysieren.

Die Arbeit ist folgendermaflen gegliedert. In Kapitel 2 werde ich die physika-
lischen Grundlagen fiir meine Arbeit vorstellen. Dabei werde ich vor allem die
Rydberg-Atome und die Atom-Licht-Wechselwirkung betrachten. Letzteres werde ich
zundchst im Zwei-Niveau-System veranschaulichen und anschlieBend im Drei-Niveau-
System untersuchen. In dem darauf folgenden Kapitel 3 werde ich experimentelle
Techniken beschreiben, zu denen die Kagomé Hohlkernfaser und das Prinzip von
LIAD gehoren. Den experimentellen Aufbau fiir die Praparation der Laser und
fir die Rydbergspektroskopie habe ich in Kapitel 4 aufgefiihrt. In Kapitel 5 werde
ich die Messergebnisse préasentieren. Dabei werde ich zuerst die Ergebnisse der
LIAD-Messung analysieren. Anschliefend werde ich den Einfluss von Kagomé Hohl-
kernfasern auf verschiedene Rydberganregungen in einer Hohlkernfaser untersuchen.
Am Ende der Arbeit werde ich die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefassen und
Anregungen fiir weiterfithrende Messungen machen.



KAPITEL 2

Physikalische Grundlagen

In dieser Arbeit werden Rydberg-Atome in Hohlkernfasern spektroskopiert. Das fol-
gende Kapitel 2 dient dazu, den benétigten theoretischen Hintergrund zu vermitteln.
Zunichst werden die wichtigsten Eigenschaften von Rydberg-Atomen (s. 2.1) und die
Methode zur Spektroskopie, mit der die Atome untersucht werden, diskutiert. Bei
der Spektroskopie der Rydberg-Atome spielt die Atom-Licht-Wechselwirkung eine be-
deutende Rolle. Diese wird zunéchst im Zwei-Niveau-System (s. 2.2.1) betrachtet und
dann auf ein Drei-Niveau-System (s. 2.2.2) erweitert. Anschlieflend werden verschiede-
ne Einfliisse auf das Signal untersucht. Dazu gehort der Doppler-Effekt, ein starker Ab-
fragestrahl, die Linienbreite (s. 2.2.3) und ein elektrisches Feld (s. 2.2.3). Zuerst wird
auf die Rydberg-Atome eingegangen, da die Wechselwirkung von Rydberg-Atomen
mit Hohlkernfasern spéter bei den Messungen untersucht wird.

2.1. Rydberg-Atome

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Eigenschaften von Rydberg-Atomen kann in den
Referenzen [16, 17, 3] nachgelesen werden. Daran orientiert sich der nachfolgende
Abschnitt. Als Rydberg-Atome bezeichnet man hochangeregte Atome, die durch eine
wasserstoffihnliche Struktur beschrieben werden kénnen. Um das Rydberg-Atom ana-
log zum Wasserstoffproblem betrachten zu kénnen, muss ein Korrekturterm, der den
Einfluss der weiteren Elektronen beschreibt, eingefiithrt werden. Dieser wird als Quan-
tendefekt d,;; bezeichnet und héngt von den Quantenzahlen n, [ und j ab. n ist die
Hauptquantenzahl, [ die Bahndrehimpulsquantenzahl und j der Gesamtdrehimpuls
bestehend aus [ und dem Spin des Elektrons. Mithilfe der Korrekturgrofe lasst sich
eine effektive Hauptquantenzahl neg = n—0d,,;; definieren, mit der sich Rydberg-Atome
grofitenteils so beschreiben lassen wie ein Wasserstoffatom mit der Hauptquantenzahl
n. So lasst sich die Bindungsenergie des duflersten Elektrons mit

Ry

E = — 2.1
ngff 21)

beschreiben. Hierbei ist Ry = 13.6eV die Rydberg-Konstante. Weitere fiir uns im
spéteren Verlauf relevante Eigenschaften der Rydberg-Atome wie z.B. die grofie Pola-
risierbarkeit und die hohe Lebensdauer skalieren ebenfalls mit der effektiven Haupt-
quantenzahl. In der Tabelle 2.1 sind einige Eigenschaften der Rydberg-Atome und die
zugehorige Skalierung mit der effektiven Hauptquantenzahl aufgefiihrt [16]. Bedingt
durch die hohe Hauptquantenzahl haben Rydberg-Atome einen groflen Bahnradius,
demnach hilt sich das Valenzelektron im Mittel weit weg vom Atomkern auf. Da-
durch besteht eine schwache Bindung zum Kern (s. Gl. 2.1), wodurch eine leichte
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Eigenschaft Proportionalitédtsfaktor
Bahnradius ngﬁ
Bindungsenergie ne_ff2
Polarisierbarkeit anf
Lebensdauer ngﬁ

Tabelle 2.1.: Wichtige Eigenschaften von Rydberg-Atomen [16]. Diese skalieren mit
der effektiven Hauptquantenzahl ng.

Polarisierbarkeit der Rydberg-Atome resultiert. Die eben beschriebenen Eigenschaf-
ten der Rydberg-Atome werden spéter vor allem fiir die Diskussion der Messergebnisse
benétigt.

2.2. Atom-Licht-Wechselwirkung

Die im vorigen Abschnitt eingefithrten Rydberg-Atome werden bei der Mes-
sung u.a. mittels der EIT-Spektroskopie untersucht. Dabei spielt die Atom-Licht-
Wechselwirkung eine bedeutende Rolle. Diese wird nun im Zwei-Niveau-System ma-
thematisch behandelt.

2.2.1. Zwei-Niveau-System

Zunichst wird die theoretische Betrachtung der Atom-Licht-Wechselwirkung auf ein
Zwei-Niveau-System (s. Abb. 2.1) beschriankt. Dies wird basierend auf Ref. [18] be-
trachtet. Dabei findet eine Kopplung zwischen zwei Atomzusténden (|g), |e)) und dem
Lichtfeld statt. Die periodische Umbesetzung zwischen den beiden quantenmechani-
schen Zustdnden wird durch die Rabi-Oszillationen beschrieben.

1 le>
1
A [ )
vY
w Wey
y v |g>

Abbildung 2.1.: Darstellung eines Zwei-Niveau-Systems. Ein Laser regt mit einer Ver-
stimmung A = w — wey vom Grundzustand |g) in den Zustand |e)
an.

Die Rabifrequenz, mit der die Oszillationen getrieben werden, ergibt sich aus der
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Kopplung zwischen dem Dipolmoment des Atoms g und dem #ufleren, elektrischen
Feld E der elektromagnetischen Welle. Mittels der Beziehung zwischen dem elektri-
schen Feld mit einer Amplitude Ey und der Intensitit I = %eocEg resultiert die

Rabifrequenz
:U'egEO Heg 21
Qo = = \/—- 2.2
0 h h V ec (2.2)

Dabei ist €y die elektrische Feldkonstante und p., das Dipolmatrixelement, welches
die Ubergangswahrscheinlichkeit von |e) nach |g) beschreibt. Durch die Einstrahlung
von einem Feld mit einer Verstimmung A #ndert sich auch die resonante Rabifrequenz
Qo zu Q = /Q% + A2, Diese wird als verallgemeinerte Rabifrequenz bezeichnet. In
der Quantenmechanik wird dieses Zwei-Niveau-System durch die zeitabhéngige Zu-
standsfunktion

) =y O can (=52 ) lah + o @ ean (-0 ) 10 (23)
mit

leg (O =1 —Jee (1) (2.4)

beschrieben. Hierbei sind E; und E, die Energien der Zusténde |g) und le). ¢, und
ce geben Wahrscheinlichkeistamplitude fiir den jeweiligen Zustand an. Aus dem Be-
tragsquadrat der Wahrscheinlichkeitsamplituden wird die Wahrscheinlichkeit des Zu-
standes bestimmt, welche von den Rabi-Oszillationen abhéngt und in der Summe 1
ergeben muss. Bisher wurde lediglich die Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung bei-
der quantenmechanischer Zusténde beriicksichtigt. Es treten zudem noch Kohérenzen
zwischen den Zustidnden auf. Eine Kohérenz zwischen Zusténden liegt vor, wenn die-
se eine feste Phasenbeziehung zueinander besitzen und somit interferieren koénnen.
Alle Informationen iiber das System werden durch die Dichtematrix beschrieben. Die
Dichtematrixelemente geben die Wahrscheinlichkeit an, sich in einem Eigenzustand zu
befinden und die Nebendiagonalelemente beschreiben die Kohérenzen. Die zugehorige
Dichtematrix p mit den Dichtematrixelementen p;; = (i| p|j), wobei ¢ und j fiir den
Zustand e oder g stehen, ist durch

2 *
p — <pgg pge) — (’Cg|* 06092> (25)
Peg  Pee CgCpe |Ce’

gegeben. Die zeitliche Entwicklung der Dichtematrix kann durch die optischen Bloch-
Gleichungen beschrieben werden. Zudem findet eine Dampfung des Systems durch
spontane Zerfille mit einer Zerfallsrate v vom angeregten Zustand statt. Unter Beriick-
sichtigung der spontanen Zerfille und der Verstimmung der Laserfrequenz gegeniiber
der Ubergangsfrequenz A = weg — w lauten die optischen Bloch-Gleichungen:
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d Q ~
apgg = VYPee T+ 15 (peg - pge)

2
d Q. .
&pee = —YPee T ZE (pge - pey)
q (2.6)

- YA - Ry’ '
apge == (5 + 2A> Pge + 25 (Pee = Pgg)

d . v oo - Q
apeg = - <§ - ZA) Peg T 715 (pgg - Pee)

Hierbei sind die Dichtematrixkoeffizienten p., = emtpeg und pge = e*mtpge von der
Zeit t und der Verstimmung abhéngig. Bei der Transformation von p zu p die schnell
oszillierenden Terme durch die Drehwellennéherung! vernachlissigt wurden [19]. Nach
einer langen Zeit ¢t > % stellt sich eine Gleichgewichtslosung ein, bei der die Dichte-
matrixkoeffizienten unveréndert bleiben. Dann gelten folgende Annahmen:

d

d
a (Pee = pgg) =0, aPes = 0. (2.7)

Mithilfe der Gleichungen 2.7 erhilt man aus den optischen Bloch-Gleichungen 2.6
nachfolgende Losungen:

1 _ iQ0/2
e —_ = - 5 pu— N 2.8
Pee =P =75 0 PO (52— iA)(1+S) (28)
Aus dem Séttigungsparameter S
03/2 1 I
o/ (2.9)

TA2442/4 14+ (2A/9)? Lt
mit der Sattigungsintensitit [gq;

Thwy
3¢

Isat =

lésst sich die Besetzungsinversion in einem Zwei-Niveau-System herleiten. Bei grofler
Intensitdt I und somit groflem Sittigungsparameter ist pe.e = pgq (s. Gl 2.8).
Demnach befinden sich 50 % im angeregten Zustand. Fiir I < Iz, und einem kleinen
Sattigungsparameter liegt eine maximale Besetzung des Grundzustands vor.

Zuvor wurde die Anderung des atomaren Zustands untersucht. Fiir die nichste
Herleitung wird das Lichtfeld néher betrachtet. Trifft eine einfallende, elektromagne-
tische Welle auf ein Medium, wird durch das elektrische Feld mit einer Amplitude

Lengl. rotating wave approximation (RWA)
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Ejy eine Polarisation P des Mediums erzeugt. Dabei gibt die Suszeptibilitdt x an, wie
stark sich das Medium mit einer Atomdichte N in dem elektrischen Feld polarisieren
lasst. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Dipolmatrixkoeffizienten p., und
der Suszeptibilitat [20]:

P = egxEo = —2N fiegpeg - (2.10)

Durch umstellen der Gleichung 2.10 ergibt sich die Suszeptibilitéit. Diese ist besonders
wichtig bei der Betrachtung im Drei-Niveau-System (s. Abschnitt 2.2.2).

X = —2N€’:—€E90peg (2.11)

Zudem kommt es dadurch, dass die einfallenden Photonen an Atomen gestreut wer-
den, zu einer Abschwiichung der Amplitude (Absorptioskoeffizient ) und gleichzeitig
findet eine Anderung der Phasengeschwindigkeit ¢, die frequenzabhiingig ist, statt
(Dispersion). Diese beiden Grofien werden durch den Realteil und den Imaginérteil
der Suszeptibilitdt beschrieben.

x =R (x) +iS(x) (2.12)

mit

Hierbei ist k = 27/ die Wellenzahl. Da spéter lediglich auf den Absorptionskoeffizi-
enten eingegangen wird, wird dieser noch etwas genauer behandelt. Wenn eine elek-
tromagnetische Welle durch ein absorbierendes Medium mit einer Atomdichte und der
Lénge z propagiert, erhélt man mit Gleichung 2.12 eine optische Dichte (OD) von:

OD = az = k23 (x) - (2.13)

Daraus resultiert durch Einsetzen des Imaginéranteils in Gleichung 2.13 und mittels
der Beziehung T' = exp (—OD) eine Transmission T [21] von:

T = exp (—0DoS (x)) = exp (_HZ?(DAO/W> . (2.14)

Hierbei ist ODg die OD im resonanten Fall, d.h. A = 0 und somit & (x) = 1. Diese l&sst
sich auch aus dem Wirkungsquerschnitt o = 3\? /27, der Liinge z und der Atomdichte
N mit ODg = az = Noz berechnen [22].
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2.2.2. Elektromagnetisch induzierte Transparenz (EIT)

Zuvor in Abschnitt 2.2.1 wurde die Atom-Licht-Wechselwirkung anhand eines
Zwei-Niveau-Systems erkldrt. Damit EIT auftritt, muss dieses System zu einem
Drei-Niveau-System (s. Abb. 2.2) erweitert werden, sodass eine Kopplung zwischen
zwei Lichtfeldern und drei Atomzustidnden stattfindet. Die Abkiirzung EIT steht fiir
elektromagnetisch induzierte Transparenz. Wie die Abkiirzung andeutet, wird durch
die Kopplung eines zweiten Lichtfeldes eine Transparenz des Mediums induziert. Auf
die anschauliche Erklarung von EIT wird spéter genauer eingegangen.

Das im folgenden betrachte Drei-Niveau-System befindet sich in einer Leiter-
Konfiguration (s. Abb. 2.2), da es sich bei spéterer experimenteller Anwendung
ebenfalls in dieser Anordnung befindet. Ublicherweise wird bei den meisten An-
wendungen von EIT ein A-System verwendet. Bei dieser Konfiguration macht man
sich zwei langlebige Grundzusténde zu nutzen. Fiir EIT-Spektroskopie an Rydberg-
Atomen wird ein langlebiger Grundzustand sowie Rydberg-Zustand bendtigt und
demnach die Leiter-Konfiguretion verwendet. Der sogenannte Abfragestrahl® sorgt
fir die Anregung vom Grundzustand |g) in den Zwischenzustand |e) mit einer
Frequenz von w,. Im Gegensatz zu dem Zwei-Niveau-System regt ein weiterer
Laser, der Pumpstrahl®, mit der Frequenz w. in den Rydberg-Zustand |r) an. Beide
Laserfrequenzen sind von den atomaren Resonanzfrequenzen um A, = weq — wp und
A¢ = wre — W, verstimmt. Demnach findet bei EIT eine Anregung vom Grundzustand
in den Rydberg-Zustand mittels eines Zwei-Photonen-Ubergangs statt.

7 — [r>
AC : n
I.v
wC wre
A 4
- le>
1
AP N ;
\'4
w w Lo
P eg
Vv v |g >

Abbildung 2.2.: Drei-Niveau-System in Leiter-Konfiguration. Mit der Laserfrequenz
von wy, findet der Ubergang vom Grundzustand |g) in den Zwischen-
zustand |e) durch den Abfragestrahl statt. Der Pumpstrahl regt vom
Zwischenzustand in den Rydberg-Zustand |r) mit einer Frequenz von
we an. Beide Laser sind um A, = wp, — weg und A, = we — wype von
den atomaren Ubergangsfrequenzen verstimmt.

2engl. p = probe (Abfragestrahl)
3engl. ¢ = control (Pumpstrahl)
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Analog zu der Herleitung in einem Zwei-Niveau-System stellt man die Dichtema-
trix auf, 16st die zugehorigen Bloch-Gleichungen unter Betrachtung einer Gleichge-
wichtslosung [20] und erhélt daraus die elektrische Suszeptibilitidt x [23]. Fiir ein
schwaches Feld des Abfragestrahls ist y durch

2N i,
— e 2.15
X n, e (2:15)
mit 0 /2
7
Peg = M (2.16)

iAp ~ eg - i(Ap+Ac)—Yrg

gegeben. Die Dephasierungsraten 7.4 und 7,4 lassen sich aus den natiirlichen Zerfalls-
raten I';; mit 7;; = (I'; + ;) /2 ermitteln. In Abb. 2.3 ist jeweils die Transmission
(s. Gl 2.14) gegen die Verstimmung des Abfragestrahls und des Pumpstrahls aufge-
tragen. Diese Abbildung wurde mittels eines eigenen Simulationsprogramms erstellt.

= = —Ohne Abfragestrahl
1 15 ——Mit Abfragesrahl

Transmission [a.u.]
€ o €
[{=}
=
Transmission [a.u.]

0.88 | |= = =Ohne Pumpstrahi
Mit Pumpstrahl

0.86
-1000 -500 0 500 1000 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Verstimmung des Abfragestrahls [MHz] Verstimmung des Pumpstrahls [MHz]

(a) (b)

Abbildung 2.3.: Theoretisch simulierte Transmission bei verstimmtem Abfragestrahl
und Pumpstrahl. Fiir ein Zwei-Niveau-System ist eine gestrichelte,
schwarze Linie dargestellt und fiir das zugehorige Drei-Niveau-System
eine rote Linie.

Bei einem Drei-Niveau-System gelangen die Atome durch Wechselwirkung mit beiden
Lasern in einen Zustand, der von der Wechselwirkung mit dem Lichfeld entkoppelt.
Daher wird der Zustand auch Dunkelzustand genannt [6]. Der Dunkelzustand besteht
aus einer Superposition zwischen dem Grundzustand und dem Rydberg-Zustand, je-
doch hat der Zwischenzustand keinerlei Beitrag zu dem Dunkelzustand. Somit wird
der Abfragestrahl nicht mehr absorbiert und das Medium erscheint transparent. Im
resonanten Fall ensteht dabei bei einem sonst undurchlédssigen Medium ein Trans-
missionsfenster. Dies wird auch in Abb. 2.3(a) sichtbar. Dort wurde Transmission
gegen die Verstimmung des Abfragestrahls aufgetragen. Ohne Pumpstrahl findet kein
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Zwei-Photonen-Ubergang statt, weshalb kein EIT-Signal zu erkennen ist. Im Ver-
gleich zu dem Zwei-Niveau-Sytem (schwarz) besteht in dem Drei-Niveau-System (rot)
eine erhohte Transmission nahe der Resonanz des Abfragestrahls, welches auf Zwei-
Photonen-Resonanz am Grofiten ist. In Abb. 2.3(b) wird das normierte EIT-Signal
bei Verstimmung des Pumpstrahls mit einer Rabifrequenz Q. = 27 - 5 MHz und ei-
ner Rabifrequenz des Abfragestrahls von €, = 27 - 0.1 MHz dargestellt. Hierbei wird
ebenso die Offnung des Transmissionsfensters verdeutlicht. Im Zwei-Niveau-System
erhilt man lediglich ein konstantes Absorptionsniveau, da der Abfragestrahl auf einer
Frequenz gehalten wird.

In den néchsten Unterkapiteln werden verschiedene Einfliisse auf das EIT-Signal auf-
gefithrt, da manche Nidherungen wie z.B. ruhende Atome oder ein schwacher Abfra-
gestrahl bei diesem experimentellen Aufbau nicht gemacht werden kénnen.

2.2.3. Einflusse auf EIT

Es gibt verschiedene Verbreiterungsmechanismen, wie Dopplerverbreiterung und Flug-
zeitverbreiterung, die Einfluss auf die Linienbreite des EIT-Signals nehmen. Zunéchst
wird die Linienbreite des EIT-Signals fiir einen schwachen Abfragestrahl aufgefiihrt.
Diese ist abhéngig von der Rabifrequenz des Pumpstrahls sowie von der OD im reso-
nanten Fall [6]:

1 0?2
AwEIT = : ¢ . 2.17
VT, VOD; 2.17)

Anhand der Gleichung 2.17 sieht man, dass die Linienbreite des EIT-Signals mit stei-
gender Rabifrequenz breiter wird und fiir ein optisch dichteres Medium schméler wird.

Dopplerverbreiterung

In Abschnitt 2.2.2 wurde EIT fiir Atome in Ruhe betrachtet. Bei einem thermischen
Gas ist diese Annahme ungiiltig und die Geschwindigkeit v der Atome muss mit-
beriicksichtigt werden. Um den Doppler-Effekt zweier entgegengesetzter Lichtfelder
mit einzubeziehen, muss die Verstimmung beider Laser substituiert werden [23]. Hier
wurden zwei entgegengesetzte Lichtfelder betrachtet, weil dies auch bei dem spéteren
Messaufbau der Fall ist.

Ap— Dyt 2wy Ao Ag— “we (2.18)
C &

Im resonanten Fall ergibt sich folgende Transformation zur Umrechnung der beiden
Verstimmungen:

A, =—25A,. (2.19)

10
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Auflerdem wird die Suszeptibilitéit iiber die Maxwell-Boltzmann-Verteilung, welche
die gauBformige Wahrscheinlichkeitsverteilung der Geschwindigkeit angibt, integriert.
Somit ergibt sich im eindimensionalen Fall die Absorption [20] durch Einsetzen von
Gleichung 2.15 in 2.2.1 und iiber Integration des Imagindranteils der Suszeptibilitét

zZu
m _ ma?
— Cx A_ 2k T 2'2
a k/J(X( o)) g S do (2.20)

mit der Boltzmann-Konstante kp, der Geschwindigkeit der Atome v, die Temperatur
T und der Masse m. In Abb. 2.4 wird die theoretisch zu erwartende Auswirkung der
Geschwindigkeitsverteilung eines thermischen Gases auf das normierte EIT-Signal im
Vergleich zu kalten Atomen deutlich. Dabei wurden die gleichen Rabifrequenzen wie in
Abb. 2.3(b) verwendet und zusétzlich eine Temperatur von 22 °C hinzugefiigt. Durch
die Geschwindigkeitsverteilung der Atome findet eine Vertiefung des Signals statt. Bei
dem EIT-Signal ohne Geschwindkeitsverteilung sind diese Vertiefungen aufgrund des
zu schwachen Pumpstrahls nicht zu erkennen. Allerdings bilden sich diese stérker aus,
wenn ein starkerer Pumpstrahl verwendet wird oder die Atome in Bewegung sind.

1.2

—T=0°C

1

0.8

0.6

0.4

Transmission [a.u.]

0.2

0

-0.2
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Verstimmung des Pumpstrahls [MHz]

Abbildung 2.4.: Theoretisch erwartetes und normiertes EIT-Signal mit und ohne
Berticksichtigung der Geschwindigkeit. Es ldsst sich eine deutliche
Vertiefung des Signals bei thermischen Gas erkennen.

Flugzeitverbreiterung

Neben der Dopplerverbreiterung spielt die Flugzeitverbreiterung eine bedeutende Rol-
le auf das EIT-Signal. Die Flugzeitverbreiterung resultiert aus bewegten Teilchen, die
sich nicht parallel sondern senkrecht zum Laserstrahl bewegen. Folglich ist die Atom-
Licht-Wechselwirkung auf eine endliche Zeit begrenzt. Ist die Flugzeit der Atome

11
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kiirzer als die Lebensdauer des angeregten Zustands, so ist die Linienbreite des Uber-
gangs durch die Flugzeit limitiert. Aus der Maxwell-Boltzmann-Verteilung erh&lt man
die wahrscheinlichste Geschwindigkeit v,, = +/2kpT/m mit denen sich die Atome be-
wegen. Damit ergibt sich eine Flugzeit-Linienbreite Awpy [10] von

Ywy/ 2 (4] V2ln(2) (2.21)

Asz = d

Diese Gleichung gilt nur unter der Annahme eines gauférmigen Laserstrahl mit ei-
nem Durchmesser d. Durch die Flugzeitverbreiterung wird die Anzahl der Rydberg-
Atome, die zu dem EIT-Signal beitragen, reduziert. Dieser Verlust wird in den opti-
schen Blochgleichungen (s. Gl. 2.6) durch Addition der Flugzeit-Linienbreite zu der
spontanen Zerfallsrate mit einbezogen. Das Ergebnis mit und ohne Flugzeitverbrei-
terung wird in Abb. 2.5 dargestellt. Dabei wurde zusétzlich zu den Parametern fiir
das dopplerverbreiterte EIT-Signal aus Gl. 2.21 eine Flugzeit von 140 ns mitbetrach-
tet. Letzteres wurde fiir Raumtemperatur eine wahrscheinlichsten Geschwindigkeit
von 250ms~! errechnet und daraus fiir einen Durchmesser von 40um eine Flugzeit-
Linienbreite von 7 MHz. Anhand der Abb. 2.5 sieht man eine starke Dampfung des
Signals sobald die Flugzeit mit inbegriffen wird.

0.08

Ohne Flugzeit
Mit Flugzeit

Transmission [a.u.]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Verstimmung des Pumpstrahls [MHz]

Abbildung 2.5.: Theoretisch simuliertes EIT-Signal mit und ohne
Flugzeitverbreiterung.

EIT mit starken Abfragestrahl

Bisher wurde die Gleichgewichtslosung der Dichtematrix fiir ein dopplerverbreiter-
tes System mit Einfluss der Flugzeit auf den spontanen Zerfall unter Annahme ei-
nes schwachen Abfragestrahls erlautert. Dabei muss ein schwacher Abfragestrahl die
Bedingung €2, < I'. erfiillen. Sobald die Leistung des Abfragestrahls erhoht wird,

12



2. Physikalische Grundlagen

wird das EIT-Signal durch eine Amplitudenabnahme und eine Linienverbreiterung
beeinflusst. Dies wird in Abb. 2.7 verdeutlicht. Die Ursache dafiir wird im folgenden
veranschaulicht. EIT mit einem starken Abfragestrahl, d.h. €, > TI'c, wird analog
zu Ref. [23] betrachtet. Auch mit einem starken Abfragestrahl ist es moglich sich im
EIT-Regime zu befinden, solange ein noch stéirkerer Pumpstrahl vorliegt. In einem
System ohne Pumpstrahl und einem schwachen Abfragestrahl (s. Abb. 2.6(a)) findet
ein Ein—Photonen—fJbergang statt. Durch die Kopplung mit einem starken Pumpstrahl
(s. Abb. 2.6(c)) findet ein Zwei-Photonen-Ubergang statt. Allerdings kann dabei das
System unter Reemission eines Photons, wie mit der gestrichelten Linie dargestellt,
vom Rydbergzustand in den Zwischenzustand kommen. Dies liegt daran, dass durch
den starken Pumpstrahl mehr Atome in den Rydberg-Zustand gepumpt werden als
durch den spontanen Zerfall verloren gehen. Dadurch findet bei dem Niveauschema
ein Drei-Photonen-Ubergang statt, wobei es zur Interferenz zwischen dem Ein-Photon
und dem Drei-Photon-Ubergang kommt. Bedingt durch einen starken Abfragestrahl
wird ein Fiinf-Photonen-Ubergang erméglicht, da ein mehrfacher Photon-Ubergang
zwischen dem Zwischen- und Grundzustand existiert. Folglich ergibt sich eine Inter-
ferenz zwischen dem Ein-, Drei- und Fiinf-Photon-Ubergang.

r> s > >

—— > Y e - e>
I
|
|
|

— gy e g> lg >
(a) (b) (c)

Abbildung 2.6.: Verschiedene Photoneniibergéinge bei unterschiedlich starken
Abfrage- und Pumpstrahl. Bei schwachen Abfragestrahl und ohne
Pumpstrahl entsteht ein Ein-Photonen-Ubergang (s. 2.6(a)). Durch
Hinzufiigen eines starken Pumpstrahls resultiert ein Drei-Photonen-
Ubergang (s. 2.6(b)). Abb. 2.6(c) zeigt den Fiinf-Photonen-Ubergang
wenn beide Laserstrahlen stark sind.

Ohne Beriicksichtigung von kohérenzstérenden Prozessen durch Kollisionen wird das
Dichtematrixelement p., wie folgt modifiziert [23]:

CUIN PR L. + % (2.22)
276g 4’Yeg’77"g I‘e'yeg 2Fe’ygg'7rg

Peg = —
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Der erste Term kommt durch den Ein-Photon-Ubergang zustande. Dieser interferiert
destruktiv mit dem Drei-Photonen-Ubergang, wodurch das EIT-Signal bei schwachem
Abfragestrahl resultiert. Nachfolgender Term wird durch eine gesittigte Absorption
verursacht. Der letzte Term beschreibt den Fiinf-Photonen-Ubergang, der bei einem
starken Abfragestrahl an Bedeutung gewinnt. Sobald eine starker Abfrage- und ein
noch stirkerer Pumstrahl vorliegt, wird eine Interferenz zwischen dem Ein-Photon-
und Drei-Photon-Ubergang erzeugt. Dadurch macht sich ein erhdhter Verlust der
im Rydberg-Zustand préparierten Atome bemerkbar, weshalb die Signalamplitude
geddmpft wird. Dies wird auch in Abb. 2.7 veranschaulicht. Dabei wurde fiir verschie-
dene Rabifrequenzen des Abfragestrahls die Transmission dargestellt. Das Signal bei
2, = 2m - 0.1 MHz entspricht dem zuvor in Abb. 2.5 diskutierten Signal mit Flugzeit-
verbreiterung. Durch Erhéhung der Rabifrequenz des Abragestrahls macht sich ein
deutlicher Anstieg der Signalamplitude bemerkbar.

—QD =27 0.1 MHz
—Qp =27 1 MHz
—Qp =27 3 MHz

1.5

Transmission [a.u.]

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Verstimmung des Pumpstrahls[MHz]

Abbildung 2.7.: Theoretisch simuliertes EIT-Signal fiir die Erhéhung der Rabifrequenz
des Abfragestrahls.

Das EIT-Signal mit den erwihnten Mechanismen macht man sich bei den experimen-
telen Beobachtungen in Kapitel 5.2.1 zu nutzen. Eine Verdnderung des EIT-Signals
kann nicht nur durch zuvor erwéahnte Verbreiterungsmechanismen sondern auch durch
die Aufspaltung bzw. Verschiebung des Signals hervorgerufen werden. Mit Letzterem
befasst sich das néichste Unterkapitel 2.2.3.

Stark Effekt

Wirkt ein elektrisches Feld auf ein Atom, so findet eine Aufspaltung oder Verschie-
bung der Spektrallinien statt. Dieser Effekt wird als Stark-Effekt bezeichnet. Man
unterscheidet zwischen einem linearen und einem quadratischen Stark-Effekt. Beim
linearen Stark-Effekt koppelt das elektrische Feld an das Dipolmoment des Atoms.
Im Gegensatz dazu koppelt beim quadratischen Stark-Effekt das elektrische Feld an

14
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ein selbst induziertes Dipolmoment im Atom [24]. Dadurch héingt die Energieverschie-
bung AFE quadratisch von der elektrischen Feldstdrke £ und der Polarisierbarkeit
ab. Die Polarisierbarkeit von Rydberg-Atomen skaliert mit ngﬁ, was aus Abschnitt 2.1
entnommen werden kann. Demnach lautet die Energieverschiebung [17]:

1 1

Aus dem Zusammenhang zwischen Energie und Frequenz E = hf gilt analog fiir die
Frequenzverschiebung A f:

1

Die Frequenzverschiebung wird fiir die Auswertung der Anregung in verschiedene
Rydberg-Zustéinde in Kapitel 5 verwendet. Das folgende Kapitel 3 befasst sich mit
speziellen, exprimentellen Methoden.
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KAPITEL 3

Experimentelle Techniken

Nachdem die Grundlagen iiber Rydberg-Atome und EIT-Spektroskopie vermittelt
wurden, wird nun auf experimentelle Techniken eingegangen. Dazu gehoren die Ka-
gomé Hohlkernfasern, in denen die EIT-Spektroskopie der Rydberg-Atome durch-
gefithrt wird. Dariiber hinaus wird eine Methode betrachtet, mit der sich die OD
in einer Kagomé Hohlkernfaser &ndern lasst.

3.1. Kagomé Hohlkernfasern

Wie zuvor erwéhnt wurde, werden nun die im Experiment verwendeten Kagomé
Hohlkernfasern ndher betrachtet. Kagomé Hohlkernfasern sind optische Fasern, die
als Lichtwellenleiter verwendet werden.

Zunichst wird die Struktur der Kagomé Hohlkernfaser detaillierter erldutert. Hierfiir
ist in Abb. 3.1 eine Kameraaufnahme von einer Faserspitze gezeigt. Im Inneren
der Faserspitze befindet sich der hohle Faserkern, welcher typischerweise einen
Durchmesser im (10-100) um-Bereich hat. Bei dem #ufleren Teil der Faser handelt
es sich um die Faserstruktur, die zum Schutz der Faser von einem Fasermantel
umschlossen ist. Je nachdem, ob die Schwingungsmoden durch den Faserkern oder die
Faserstruktur gefithrt werden, entsteht eine Kernmode und eine Faserstrukturmode.
Anhand der Nahaufnahme der Faserstruktur (s. Abb. 3.1(b)) ist zu erkennen, dass
die Mode der Faserstruktur aus zwei dreieckférmigen SiOs-Strédngen besteht. Zudem
umschliefen die SiO9-Stringe Luftlocher. Kagomé Hohlkernfasern zeichnen sich
durch einen hexagonal geformten Kern und einer dreieckférmigen Faserstruktur
aus. Zwischen dem Faserkern und der Faserstruktur kann eine Beschichtung (wie
in Abb. 3.1 rot markiert) aufgetragen werden. Die Beschichtung dient dazu, die
Atom-Oberflachen-Wechselwirkung zwischen den Rydberg-Atomen und der Faserin-
nenwand zu reduzieren, sodass eine erhohte Lebensdauer der Rydberg-Zustdnde zu
erwarten ist. Eine weitere Eigenschaft der Faser ist der Zelltyp. Auf die Entstehung
und Bezeichnung des Zelltyps wird in dem n#chsten Absatz eingegangen.

Die einzelnen Fasern werden mithilfe einer Stapel- und Ziehtechnik! hergestellt
[25]. Hierbei werden zunichst Silizium-Rohre zu Kapillaren gezogen. Jede dieser
Kapillaren ist eine Einheitszelle der zukiinftigen Faserstruktur. Danach werden
mehrere Kapillaren in einer hexagonalen Anordnung gestapelt, wobei abhingig
vom Zelltyp im Zentrum der Faser Kerndefekte angeordnet werden. Aufgrund der
hexagonalen Struktur kénnen 1, 7, 19, usw. Kerne defekt bleiben, weshalb man von
einer 1, 7, 19, usw. Zelltyp Faser spricht. Die Anordnung der Kapillaren wird von
einem Rohr ummantelt und anschlieend zu dem gewiinschten Auflendurchmesser

tengl. stack and draw technique
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gezogen. Nachdem die Struktur der Faser bekannt ist, wird ein besseres Verstéindnis
iiber die Lichtfithrung in der Faser vermittelt.

Faserkern-
durchmesser
Faserstruktur

\ Gittermode aus
Beschichtung I Si0, Strange
Fasermantel

Luftlécher

(a) (b)

Abbildung 3.1.: Kameraufnahme einer Hohlkernfaserspitze, mit freundlicher Geneh-
migung unserer Kollaberationsgruppe F.Benabid, Limoges. Rechts
daneben befindet sich eine Zoomansicht der Faserstruktur.

Die Lichtfithrung bei Kagomé Hohlkernfasern basiert auf gebundenen Zustédnden in ei-
nem Kontinuum (vgl. Ref. [10]). In Abb. 3.2 ist die Mode einer Kagomé Hohlkernfaser
abgebildet. Die Mode lésst sich durch eine gauf3férmige Verteilung anndhern, sodass
bei einer guten Einkopplung des Lichts in die Faser grofitenteils die Intensitét durch
die Kernmode und moglichst wenig durch die Faserstruktur gefithrt wird. Durch die
hexagonale Form des Kerns besitzen Kagomé Hohlkernfasern einen Innen- D;, und
einen Auflendurchmesser Dy, s. Eine wichtige charakteristische Grofie ist der Moden-
felddurchmesser (MFD), da dieser einen Zusammenhang zur optischen Feldverteilung
in Fasern darstellt. Fiir eine gauflféormige Intensitétsverteilung ist der MFD die Breite
der Verteilung, bei der die Amplitude auf Elg der maximalen Amplitude abgefallen ist
und ldsst sich ndherungsweise aus dem Innendurchmessers D;,, ermitteln [10]:

MFD ~ %Dm (3.1)
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Abbildung 3.2.: Mode einer Kagomé Hohlkernfaser mit dem Innendurchmesser des
Kerns D;;,,, dem Aulendurchmesser des Kerns Dg,s und dem Moden-
felddurchmesser (MFD). Eine gute Einkopplung in die Faser zeichnet
sich dadurch aus, dass ein Grofiteil der Intensitéit des Lasers durch die
Kernmode der Faser gefithrt wird und nur ein geringer Anteil durch
die umliegende Faserstruktur.

Aufgrund des hexagonal geformten Kerns bei Kagomé Hohlkernfasern ist der rdumli-
che Uberlapp der Kern- und umliegenden Faserstrukturmode reduziert. Zudem liegt
zwischen den beiden Moden eine Phasenungleichheit vor, welche durch die unterschied-
liche Intensitéitsverteilung zustande kommt [10]. Der reduzierte riumliche Uberlapp
sowie die Phasenungleichheit der Moden bewirkt eine Entkopplung der Kern- und
Faserstrukturmode [26]. Folglich ist es bei Kagomé Hohlkernfasern leichter, Licht
in die Kernmode einzukoppeln. Auflerdem koénnen sie Licht iiber einen weiten Wel-
lenldngenbereich fithren. Letzteres ist fiir uns besonders wichtig, da wir fiir die EIT-
Spektroskopie zwei verschiedene Wellenldngen benétigen.

3.2. Lichtinduzierte atomare Desorption (LIAD)

In diesem Abschnitt wird ein System bestehend aus einer einzelnen Kagomé Hohl-
kernfaser in einer Vakuumkammer gefiillt mit atomaren Dampf betrachtet. Dabei
finden zwischen dem atomaren Dampf im Inneren der Faser und der Faserwand
eine Atom-Oberflichen-Wechselwirkung statt, sodass die Atome entweder von der
Oberfléche desorbiert oder adsorbiert werden. Nach einer gewissen Zeit hat sich ein
Gleichgewichtszustand zwischen dem Dampfdruck im AuBeren und im Inneren der
Faser eingestellt. Sobald Licht auf die Oberfléiche der Faser trifft, findet lichtinduzierte
atomare Desorption(LIAD) statt und der Dampfdruck im Inneren der Faser steigt
rapide an[27].

In Abbildung 3.3 sind die einzelnen Prozesse, die sich bei LIAD ereignen, dar-
gestellt. 3.3(e) zeigt eine seitliche Skizze der Hohlkernfaser, bei 3.3(a) bis 3.3(d)

18



3. Experimentelle Techniken

ist der Querschnitt einer Faser abgebildet. Die schwarzen Punkte kennzeichnen
Atome. Im Ausgangszustand in 3.3(a) wurden die Atome an der Faserinnenwand
adsorbiert. Durch Hinzufiigen eines Laserstrahls (s. Abb. 3.3(b)) wird der Prozess
LIAD gestartet. Nun wird die Photonenenergie auf die an der Oberfliche gebundenen
Atome iibertragen. Wenn der Energieiibertrag grofl genug ist, um die Bindungsenergie
zwischen den Atomen und der Faserinnenwand zu iiberwinden, kénnen die Atome
desorbieren (s. Abb. 3.3(c)) bis eine maximale Desorption vorliegt (s. Abb. 3.3(d)).
Die Desorption der Atome an der Faserinnenwand fithrt zu einer Dichteerhthung
im Inneren der Faser und somit liegt kein Gleichgewichtszustand mehr vor. Um die
Gleichgewichtsbedingung zu erfiillen, diffundieren die Atome vom Faserinneren in
den Bereich auerhalb der Faser (s. Abb. 3.3(e)).

(e)

Abbildung 3.3.: LIAD-Prozess in Teilschritten. Im ersten Schritt (s. Abb. 3.3(a)) wur-
den die Atome von der Faserinnenwand adsorbiert. Durch Bestrahlen
der Oberfliche mit Licht (s. Abb. 3.3(b)) fangen die Atome an zu
desorbieren (s. Abb. 3.3(c)) bis eine maximale Desorption erreicht
wurde (s. Abb. 3.3(d)). Aufgrund der ungleichen Dichteverteilung dif-
fundieren die Atome vom Faserinneren in den Bereich auflerhalb der
Faser (s. Abb. 3.3(e)).

Die LTIAD-Dynamik ldsst sich mithilfe der in [28] genannten Differentialgleichung be-
schreiben und daraus ergibt sich eine zeitabhingige Losung der Dichte (s. Gl. 3.2) [29].
Diese LIAD-Dynamik wird in Abbildung 3.4 veranschaulicht. Unter Verwendung des
in der Grafik gezeigten theoretischen Verlaufs, welcher selbst simuliert wurde, wer-
den die wichtigsten Parameter analog zu [30] zur Beschreibung der LIAD-Dynamik
eingefiihrt.
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Abbildung 3.4.: Theoretische simulierte zeitliche Entwicklung der Atomdichte. Einge-
zeichnet sind physikalische Gréflen, die zur Beschreibung der LIAD-
Dynamik dienen. Zu denen gehoren die Zeitkonstanten 71, 7, 73. Zu
Beginn liegt eine Anfangsdichte ng bei ¢y vor. Nachdem diese die ma-
ximale Atomdichte 1,4, erreicht hat, fillt sie nahezu auf ng ab. In
Abwesenheit vom desorbierenden Licht bei 4,5 wird die Anfangsdich-
te nach einiger Zeit wieder erreicht.

Es gibt drei verschiedene Zeitskalen beim LIAD-Prozess. Die erste Zeitskala 71 be-
schreibt den exponentiellen Dichte-Anstieg direkt nach dem Einschalten des LIAD-
Strahls. Die néchste Zeitkonstante 7 kennzeichnet den durch die Diffusion stattfin-
denden exponentiellen Zerfall der Dichte. 73 charakterisiert die Relaxationszeit zuriick
in den Gleichgewichtszustand in Abwesenheit des desorbierenden Laserstrahls.

ng + N (1 - e*(tfto)/ﬁ) e~ U=t0)/m2 40 <t > taus
n(t) = T (3.2)
no + (naus - nO) ei(titaus)/m, t > taus

~ Tl Ty /T
N = (mas — n0) <1+) (1+> .
T2 T1

Anfangs liegt eine Dichte ng vor, welche durch den desorbierenden Strahl zu einer ma-
ximalen Dichte 1,4, gefiihrt wird. Folglich resultiert ein maximaler relativer Anstieg
an atomaren Dichte 6,4, mit

mit

Nmaxz — 10O
ng ’

(3.3)

5maac =
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Unmittelbar nachdem der Desorptionsprozess eingeleitet wird, ergibt sich die relative
Anstiegsrate R.

1 dn
= —— 4
R ng dt lt=tg (3-4)

Bisher wurde die Dynamik basierend auf dem Verhalten der Atome analysiert. Als
néchstes wird der thermodynamische Vorgang kurz diskutiert. Der partielle Dampf-
druck p von festem Rubidium ist lediglich von der Temperatur 7" abhéingig [31]:

1961.258
logyop [Torr] = —94.04826 — ————— — 0.03771687 - T + 42.57526 - log;y T (3.5)

Der resultierende Dampfdruck ist in der Einheit Torr gegeben. Aus dem Dampfdruck
lasst sich die Atomdichte N der einzelnen Isotope berechnen (s. Gleichung 3.6) [31].
Hierbei handelt es sich bei 133.3 um den Umrechnungsfaktor vom Dampfdruck in Torr
in die Einheit Pascal. kp ist die Boltzmann-Konstante.

133.3 - p 133.3 - p
Ngz = 0.72- —22 5 Ngz =028 —° % 3.6
85 kB T 87 kB T ( )

Aus Gleichung 3.5 kann der Anfangsdruck Py und die Atomdichte N zu einer kon-
stanten Temperatur 7 ermittelt werden. Die Anderung dieses thermodynamischen
Systems kann ndherungsweise mittels der Zustandsgleichung von idealen Gasen be-
schrieben werden. Demnach ergibt sich bei fester Temperatur ein Druck P = NkgT.
Insgesamt wird ein Gesamtdruck von

P =Py+ NkgT (3.7)

erhalten. Die am Ende des Kapitels eingefiihrten physikalischen Groflen dienen zur
Charakterisierung des LIAD-Prozess sowie um den thermodynamische ablaufenden
Vorgang zu beschreiben. Auf die Gréfien wird bei den Ergebnissen der LTAD-Messung
in Kapitel 5.1 genauer eingegangen. Aber zunéchst wird der experimentelle Aufbau
erlautert.
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KAPITEL 4

Experimenteller Aufbau zur EIT-Spektroskopie in
Kagomé Hohlkernfasern

In den beiden Kapiteln 2 und 3 wurden Grundlagen und Techniken diskutiert, die fiir
das Verstdndnis und bei der Auswertung der Messergebnisse benotigt werden. Bevor
ich auf die Ergebnisse eingehe, werde ich zunéchst das System vorstellen, mit dem die
Messungen durchgefiihrt wurden.

4.1. Rubidium - Drei-Niveau-System

In Kapitel 2.1 wurde genauer auf die wichtigsten Figenschaften von Rydberg-Atomen
eingegangen. Die Rydberg-Atome, mit denen sich diese Arbeit befasst, sind hoch-
angeregte Rubidium-Atome. Rubidium besitzt zwei natiirlich vorkommende Isotope,
8Rb (~ 72%) und 3"Rb (~ 28%) [32]. Hierbei geben die beiden Prozentzahlen die
Haufigkeit der Isotope an. Beide Isotope werden in unseren Experimenten verwen-
det. Daher wird das Drei-Niveau-System mit Hyperfeinstrukturaufspaltung fiir beide
Isotope in Abbildung 4.1 dargestellt. Analog zu Abschnitt 2.2.2 liegen diese in Leiter-
Konfiguration vor. Die Vorgehensweise der Rydberganregung wird anhand des 8"Rb-

_  n5,nD —— n§nD

Pumpstrahl Pumpstrahl

F'=3 F'=4
1193.7 MHz| | 266.7 MHz [100.2 MHz| | 120.7 MHz
5Py, —F XA oo 5Py, —F oot
72.9 MHz 20.4 MHz
F'=2 F'=3
229.9 MHz 156.9 MHz 83.8 MHz 63.4 MHz
- L
302.1 MHz 72.2 MHz F,_l 113.2 MHz 29.3 MHz F,_Z
F'=0 F=1
780.2 nm 780.2 nm
384.2 THz Abfragestrahl 384.2 THz Abfragestrahl
< F=2 F=3
2.5 GHz 1.2 GHz
2 I A L __
5251/2 I N | 5% 3.0 GHz
6.8 GHz :
4.3 GHz 1.8 GHz
F=1 F=2
(a) (b)

Abbildung 4.1.: Das Drei-Niveau-System von 8"Rb und 8°Rb nach Ref. [33, 34].

Isotops erklart, da nur dieses fiir die Rydbergspektroskopie verwendet wird. Der Ab-
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4. Experimenteller Aufbau zur EIT-Spektroskopie in Kagomé Hohlkernfasern

fragestrahl besitzt eine Wellenldnge von 780 nm und vollfiihrt die Anregung von dem
Grundzustand 525, /2 (F' = 2) in den Zwischenzustand 52 Py /2 (F" = 3). Dabei handelt
es sich um die 8 Rb D2-Linie. Damit EIT stattfindet, sorgt der Pumpstrahl mit 480 nm
fiir den Ubergang vom Zwischenzustand in den Rydberg-Zustand. Bei den experimen-
tellen Beobachtungen wird die Anregung in verschiedene n-Zusténde und sowohl in
D- als auch in S-Zusténde vollzogen, daher wurden die Rydbergzustinde mit n.S, nD
gekennzeichnet.

4.2. Vakuumkammer mit Kagomé Hohlkernfasern

Das Vakuumsystem ist in Abb. 4.2 schematisch abgebildet. Der Hauptbestandteil des
Vakuumsystems ist die Vakuumkammer mit den Hohlkernfasern. Die Vakuumkam-
mer besteht aus rostfreiem Stahl und im Inneren wurde eine Keramikbeschichtung
aufgetragen. Auflerdem ist die ~14 cm lange Vakuumkammer an beiden Enden durch
3mm dicke Borosilikatglasfenster mit einem Durchmesser von 3.8 cm abgeschlossen.
An der einen Seite der Kammer befindet sich ein Rubidium Reservoir, das ~5 g festes
Rubidium enthélt. Anfangs wurde das Rubidium Reservoir mittels eines Heizdrahtes
auf bis zu 177°C erhitzt und somit Rubidium-Dampf in die Vakuumkammer gelei-
tet. Mittlerweile ist das Ventil zu dem Reservoir immer noch geoffnet und das Rubi-
dium Reservoir wird auf einer Temperatur von 36 °C gehalten, woraus ein erhohter
Rubidium-Dampfdruck im Vergleich zum Dampfdruck bei Raumtemperatur resultiert.
Der Rubidium-Dampfdruck ist dann 10~%mbar [35]. Da in der Vakuumkammer etwa
Raumtemperatur vorliegt, ist der Dampfdruck in der Kammer etwas geringer als 1076
mbar.

lonenpumpe

Graphitrohre

Vakuumkammer mit
Hohlkernfasern

Rubidium
Reservoir

Abbildung 4.2.: Vakuumsystem mit dem Rubidium Reservoir, der Vakuumkammer
mit Hohlkernfasern und der Ionenpumpe.

23



4. Experimenteller Aufbau zur EIT-Spektroskopie in Kagomé Hohlkernfasern

Auf der anderen Seite der Vakuumkammer befindet sich eine 21s~! Ionenpumpe!,
die mit einem Ionenstrom von 1.7 A einen Hintergrunddruck von 10~ "mbar aufrecht
erhilt. Damit die Ionenpumpe {iberhaupt funktionsfihig ist, musste eine Graphitrohre
unmittelbar vor die Ionenpumpe in dem Vakuumsystem integriert werden. Dadurch
wurde eine Absorption der Rubidium-Atome an der Ionenpumpe vermieden. In der
Vakuumkammer selbst sind Glaskapillare in einer Schichtstruktur angeordnet (s.
Abb. 4.3). Die Kagomé Hohlkernfasern liegen in den Glaskapillaren und haben eine
Lénge von ~12cm. Eine schematische Skizze der Faseranordnung ist in Abb. 4.3(b)
abgebildet. Demnach befinden sich 6 verschiedene Fasertypen in drei verschiedenen
Reihen angeordnet, wobei jede der Reihen eine andere Faserbeschichtung aufweist.
Folglich gibt es insgesamt 18 verschiedene Kagomé Hohlkernfasern in der Vakuum-
kammer. Die Fasertypen unterscheiden sich anhand des Kerndurchmessers, welcher
je nach Faser zwischen 42 ym und 102 pym liegt. Bei allen Fasern in der ersten Reihe
wurde auf die Faserinnenwand eine PDMS (Polydimethylsiloxane) Beschichtung
aufgetragen. Die zweite Reihe besteht aus Sol-Gel beschichteten Fasern und die
letzte Reihe der Fasern ist nicht beschichtet. PDMS ist eine Polymerbeschichtung
auf Siliziumbasis. Diese hat die besondere Eigenschaft eine lidngere Relaxationszeit
zu bewirken und ist sehr gut geeignet fiir LIAD. Die Bezeichnung Sol-Gel rithrt vom
Herstellungsverfahren, mit dem diese Beschichtung erzeugt wird. Dabei handelt es
sich ebenfalls um eine Polymerbeschichtung, allerdings um anorganische Polymere
und Hybridpolymere. Diese Beschichtung bietet einen hoheren Korrosionsschutz fiir
die Faser. Die Informationen iiber die Beschichtung wurden aus Ref. [10] entnommen.
Zudem besitzen alle Fasern den Zelltyp 1,7 oder 19.

Nummer | Typbezeichnung | Zellytp | D;,/Dgus[pm] | MFD [pm)]
1 18409 1 41.6/47.6 32.7
2 11401 7 47/58.5 36.9
3 18709 7 49.8/53.8 39.1
4 13307 7 58.8/71.2 46.2
) 12006 7 52.2/65.1 41
6 18003 19 85.4/102.2 67.1

Tabelle 4.1.: Eigenschaften der Kagomé Hohlkernfasern in der Vakuumkammer. Bis
auf den MFD und die Durchnummerierung stammen die Werte von der
Forschungsgruppe “Centre of Photonics and Photonic Materials“von F.
Benabid, mit der wir kollaborieren.

Eine genaue Ubersicht der Daten iiber die Kagomé Hohlkernfasern ist in 4.1 tabella-
risch aufgefithrt. Wie auch in Abb. 4.3(b) sind die verschiedenen Fasertypen von 1 bis

! Agilent Technologies
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PDMS
Sol-gel
Unbeschichtet

Abbildung 4.3.: Vakuumkammer mit insgesamt 18 verschiedenen Kagomé Hohlkern-
fasern. Zur besseren Anordnung liegen diese in Glaskapillaren. Rechts
befindet sich eine Skizze von der Anordnung der Fasern. Es gibt 6
verschiedene Fasertypen, die sich anhand ihrer Kerndurchmesser un-
terscheiden. Jeder der Fasertypen besitzt 3 unterschiedliche Beschich-
tungen (PDMS, Sol-Gel, unbeschichtet).

6 durchnummeriert und zusétzlich noch mit der zugehorigen Typbezeichnung versehen
worden. Des Weiteren ist der Zelltyp, der Innen- und Auflendurchmesser des Faser-
kerns und der MFD der einzelnen Fasern aufgelistet. Der MFD wurde mithilfe der
Niaherung 3.1 aus dem Innendurchmesser des Kernes berechnet. Die Fasern wurden
in der Forschungsgruppe “Centre of Photonics and Photonic Materials“von F. Bena-
bid hergestellt, die uns die Fasern in einer Kollaboration zur Verfiigung gestellt hat.
Ebenso wurden die in Tab. 4.1 aufgefiihrte Tybbezeichnung, der Zelltyp, der Innen-
sowie AuBendurchmesser von dieser Forschungsgruppe vermessen bzw. angegeben.

4.3. Lasersystem 1 - Erzeugung und Stabilisierung von
Pump- und Abfragestrahl

Zuvor in dem Abschnitt 4.2 wurde auf das Vakuumsystem mit den Hohlkernfasern
eingegangen. Um in den Hohlkernfasern Rydberg-Spektrokopie betreiben zu kénnen,
wird ein Lasersystem benétigt. Zum einfachen Verstédndnis wurde das Lasersystem in
ein Lasersystem 1 und 2 unterteilt. Wahrend das Lasersystem 1 schon zu Beginn der
Arbeit grofitenteils fertiggestellt war, wurde Lasersystem 2 im Laufe der Arbeit selbst
aufgebaut. Das Lasersystem 1 dient dazu, den Abfrage- und Pumpstrahl zu pripa-
rieren und ermdglicht eine Stabilisierung mithilfe eines Fehlersignals. Dabei wird das
Fehlersignal aus einem EIT-Signal erzeugt. Bei dem zweiten Lasersystem handelt es
sich um den Aufbau fiir die EIT-Spektroskopie.
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4. Experimenteller Aufbau zur EIT-Spektroskopie in Kagomé Hohlkernfasern

Dieser Abschnitt befasst sich mit Lasersystem 1, welches auch in Abbildung 4.4 abge-
bildet ist. Wie bereits an dem Drei-Niveau-System in Abschnitt 4 beschrieben, werden
in dieser Arbeit zwei Laser mit verschiedender Wellenléinge verwendet. Entsprechend
der Farbe des Laserlichts ist der Pumpstrahl durch eine blaue durchgezogene Linie
und der Abfragestrahl durch eine rote durchgezogene Linie markiert. Der Strahlen-
gang des Abfragestrahls in dem Lasersystem 1 wird nun erldutert.

Lasersystem 2

Legende
@ Photodiode

() Monomode Faser

Lasersystem 1:
Erzeugung und
Stabilisierung von
Pump- und

AOM 3
-70 MHz
AOM 2

-2% 85 MHz EOM Rb-Zelle
Abfragestrahl - Pl MHz- Rozel S
= *
- f,+ 265 MHz v
i Toptica
Photon Photonics
Photonics protontcs
DL pro Ta-sha
780 nm
Toptica -
Photonics EIT-Signal zur
DL pro Erzeugung des
780 nm Fehlersignals

Abbildung 4.4.: Lasersystem 1 zur Erzeugung und Stabilisierung des Abfrage- und
Pumpstrahls.

Der Grundzustandslaser ist ein Diodenlaser? und wird schon vor Lasersystem 1 auf
die Frequenz f,+130 MHz stabilisiert, wobei f, = % die atomare Ubergangsfrequenz
von dem D2-Ubergang 52812 (F =2) — 52Pyy (F' = 3) ist. Dieser Strahl wird in
zwei Teilstrahlen aufgespalten. Einer davon wird durch den ersten Akustooptischen
Modulator? (AOM) im Doppelpass gefiihrt. Die Frequenz von AOM 1 ist genau
so angepasst, dass der Abfragestrahl sich auf der Resonanzfrequenz des Ubergangs
von 528} )5 (F = 2) — 5°Py ) (F' = 3) befindet. AnschlieBend gelangt das resonante
Licht tiber eine Monodmode Faser zum Lasersystem 2 (s. néchster Abschnitt 4.4).
Der zweite Teilstrahl wird durch AOM* 2 im doppelten Durchgang um —40 MHz
gegeniiber dem atomaren Ubergang verstimmt. Der nachfolgende Elektrooptische
Modulator (EOM)?® sorgt fiir die Erzeugung von Seitenbiéndern bei £10.4 MHz. Als
néchstes durchlauft der verstimmte Abfragestrahl eine Glaszelle, die mit Rubidium
gefiillt ist, und wird dann an einer Hochgeschwindigkeits-Photodiode detektiert.

Als néchstes wird auf den Strahlengang des Pumpstrhls eingegangen. Zur Anregung in

2Toptica Photonics, DL pro
3Gooch Housego, 3080-120
4Gooch Housego, 3080-125
5Thorlabs, EO-PM-NR-C1
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die Rydberg-Zusténde wird ein weiterer Diodenlaser auf eine Wellenldnge von 480 nm
frequenzverdoppelt® und besitzt eine maximale Ausgangsleistung von ca. 400 mW.
Aufgrund des Doppler-Effekts wird der Pumpstrahl von der Resonanzfrequenz
um +70 MHz gemifi Gleichung 2.19 verstimmt. Abfrage- und Pumpstrahl werden
entgegengesetzt laufend in der Rubidium-Zelle iiberlagert. Ohne Beriicksichtigung des
Faktors % wiren beide Laser gegeniiber einem anderen Ubergang resonant. Indem
beide Strahlen unterschiedlich verstimmt werden, wird die Dopplerverschiebung
mitberticksichtigt und es kann ein EIT-Signal an der Photodiode detektiert werden.
Nachdem der Pumpstrahl mit einer Frequenz f.4+70 MHz die Zelle durchlaufen hat,
wird dieser mittels AOM7 3 auf die Resonanzfrequenz f. = 5= zuriickgebracht. Von

da aus wird der resonante Pumpstrahl zum Lasersystem 2 gefiihrt.

In dem Lasersystem 1 wird durch eine EIT-Spektroskopie ein Fehlersignal zur
Stabilisierung des Lasers bei 480 nm erzeugt. Damit das Fehlersignal erzeugt werden
kann, ist der in der Skizze des Lasersystem 1 abgebildete 780 nm Laser immer sta-
bilisiert. Um jedoch das EIT-Signal bei verstimmtem Abfragestrahl und resonantem
Pumpstrahl zu erhalten, wird ein zweiter 780nm Laser desselben Typs verwendet.
Dieser befindet sich ebenfalls auf der Frequenz f,.

4.4. Lasersystem 2 - EIT-Spektroskopie

Nachdem Pump- und Abfragestrahl mittels Lasersystem 1 (s. 4.3) erzeugt und
auch stabilisiert werden, folgt nun die Beschreibung des Lasersystems, mit dem die
EIT-Spektroskopie durchgefiihrt werden kann (s. Abb. 4.5). Dabei wird genauso wie
bei dem Lasersystem 1 vorgegangen, dass die Strahlengénge der beiden Laser zuerst
separat beschrieben und anschlieBend kombiniert werden. Es wird wie zuvor mit
dem Strahlengang des Abfragestrahls begonnen. Die vom Lasersystem 1 erzeugten
Laserstrahlen befinden sich auf Resonanz mit den atomaren Ubergiingen. Von dem
Lasersystem 1 aus kommend, gelangt der Abfragestrahl iiber eine Monomode Faser
zunéchst durch einen Strahlaufweiter. Dieser dient dazu die Strahlgréfle zu variieren,
wodurch spéter eine genaue Einkopplung in die Kagomé Hohlkernfaser erfolgen kann.
Durch zwei aufeinander folgende Strahlaufteiler, einem Polarisationsstrahlteiler® und
einem 50:50 Strahlteiler ?, wird sichergestellt, dass der Strahl in zwei Teilstrahlen
mit gleicher Polarisation aufgeteilt wird. Beide sind linear polarisiert. Einer von
diesen beiden gauférmigen Strahlen wird durch eine Linse mit einer Brennweite von
100 mm in eine der Kagomé Hohlkernfasern fokussiert, die sich in dem Vakuumsystem
befinden (s. Abschnitt 4.2). Hierbei kann die Linsenposition mittels zweier optischer
Verschiebetische in ym-Schritten justiert werden, sodass auch die Lichtfiihrung durch
alle sich in dem Vakuumsystem befindlichen Kagomé Hohlkernfasern méglich ist. Bei

5Toptica Photonics, TA-SHG pro
"Gooch Housego, 3080-125

8 engl. polarization beam splitter (PBS)
% engl. beam splitter (BS)
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Abbildung 4.5.: Schematische Ubersicht des Lasersystem 2 zur EIT-Spektroskopie in
Hohlkernfasern.
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EIT-Spektroskopie
von Rubidium

+— i

der spédteren Einkopplung in die Faser wurde die Linse zusétzlich geneigt, damit diese
senkrecht zum Laserstrahl ist. Das Ausgangssignal der Hohlkernfaser besitzt mehrere
Moden, da die Kagomé Hohlkernfasern multimode Fasern sind. AnschlieSend wird
das Signal an einer Photodiode'? detektiert.

Der zweite gauférmige Strahl wird nochmals mittels eines 50:50 Strahlteilers aufge-
spalten, damit die Leistung des Abfragestrahls gemessen werden kann. Anschliefend
wird der Strahl durch die Kammer geleitet und mit einer Photodiode gemessen.
Dieses Signal kann bei den experimentellen Messungen als Referenzsignal dienen.

Nun wird der Strahlengang des Pumpstrahls erldutert. Wie zuvor erwidhnt, be-
findet sich der Pumpstrahl durch das Lasersystem 1 auf Resonanz mit Rydberg-Linie.
Aus einer Monomoden Faser trifft der Pumpstrahl auf eine %—Wellenplatte und einen
Polarisationsstrahlteiler. Durch die beiden optischen Elemente kann die Leistung der
beiden Teilstrahlen justiert werden. Ebenso wie beim Abfragestrahl fiihrt einer der
beiden Teilstrahlen iiber einen dichroitischen Spiegel durch die Vakuumkammer, der
andere Teilstrahl wird mithilfe eines dichroitischen Spiegel sowie einer 100 mm Linse
in die Kagomé Hohlkernfaser eingekoppelt. Die beiden dichroitischen Spiegel dienen
dazu, den Abfragestrahl zu transmittieren und den Pumpstrahl zu reflektieren. Die
Linse kann zur vereinfachten Einkopplung in pm-Schritten mithilfe eines optischen
Verschiebetisches positioniert werden. Schliellich werden der Pump- und Abfrage-
strahl mit entgegengesetzten Ausbreitungsrichtungen zum einen in der Faser und zum

anderen in der Kammer optimal {iberlagert. Daraus resultiert ein EIT-Signal in der

0Thorlabs, PDA 36A - EC
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Kammer und eines in der Faser. Die entgegengesetzte Uberlagerung der Laserstrahlen
fithrt zu einer dopplerfreien EIT-Spektroskopie mit geringer Dopplerungleichheit (s.
Gl. 2.18). Die Laserstrahlen, die fiir das EIT-Signal in der Vakuumkammer sorgen,
besitzen eine Strahlgréfle von ~2mm. Die Strahlgrofle fiir die Laser innerhalb der
Faser ist durch den MFD und somit begrenzt.

Mithilfe des Lasersystem 2 wird sowohl die LIAD-Messung als auch die EIT-
Spektroskopie der Rydberg-Atome durchgefiihrt, die im néichsten Abschnitt 5
erldutert werden. Das Lasersystem 1 wird zuvor fiir die Praparation und Stabilisie-
rung der Laser verwendet.
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KAPITEL 9

Experimentelle Ergebnisse

Nach Vorstellung des Aufbaus im Kapitel 4 werde ich nun die Messergebnisse dis-
kutieren. Zunéchst werde ich das Desorptionsverhalten mittels der LIAD-Methode in
Kagomé Hohlkernfasern untersuchen. Anschlieend werde ich die EIT-Spektroskopie
in verschiedenen Hohlkernfasern und fiir verschiedene Rydberg-Zustdnde analysieren.

5.1. Lichtinduzierte atomare Desorption (LIAD)

Wie schon in Abschnitt 3.2 erwihnt, handelt es sich bei LIAD um einen physikalischen
Effekt, bei dem Atome durch Lichteinstrahlung von einer Oberfliche desorbiert wer-
den. Die Desorption an verschiedenen Oberflichen wurde schon tiefergehend erforscht
[29]. In Ref. [30] wurde LIAD fiir zwei verschiedene Alkaliatome untersucht. LIAD
ist abhéngig von der Intensitdt und der Wellenléinge des desorbierenden Lichts, sowie
von der Geometrie des Systems [27]. Im Gegensatz zu einer Rubidiumzelle besitzen
die Kagomé Hohlkernfasern ein grofies Verhéltnis von Oberfliche zu Volumen. Die
Anzahl der adsorbierten Atome skaliert mit der Oberfliche, sodass bei einem kleinen
Volumen durch Desorption der Atome die Dichte in einer kiirzeren Zeitspanne stark
ansteigen kann. Zudem besitzen die Hohlkernfasern den Vorteil, dass aufgrund der
beschrinkten Geometrie trotz geringer Leistung im Desorptionsstrahl eine hohe
Intensitéit erreicht wird. Im Vergleich zu einer thermischen Methode des Heizens lasst
sich mit LTIAD die OD von atomaren Dampf schnell und gezielt kontrollieren.

Ziel dieser Messung ist es, unter Verwendung der LIAD-Methode einen erhdhten
Druck in der Kagomé Hohlkernfaser zu erreichen und festzustellen, inwieweit
die Kagomé Hohlkernfasern unterschiedliche Desorptionseigenschaften aufweisen.
Aufgrund der einfachen Verfiigbarkeit wird ein 480 nm Strahl verwendet, um den
Einfluss von LIAD zu charakterisieren. Der 780nm Laserstrahl wird durch die
Kernmode der Faser gefiihrt. Allerdings wird der desorbierende Strahl, der zuvor mit
dem 780nm Laserstrahl in der Faser iiberlagert wurde, in die duflere Struktur der
Faser gekoppelt. Mittels zweier Spiegel wird der desorbierende Strahl soweit aus der
Kernmode verschoben, bis das Absorptionssignal maximal wird. Somit wurden die
beiden Laserstrahlen nicht in der Kernmode iiberlagert. Die Frequenz des 780 nm
Strahls wurde durchgestimmt und die Frequenz des desorbierenden Strahl wurde nicht
resonant auf einem Ubergang justiert, damit kein Zwei-Photonen-Ubergang méoglich
ist. Typischerweise sollte der desorbierende Strahl eine deutlich groflere Intensitéit
aufweisen als der detektierte Strahl, da dann der LIAD-Prozess beschleunigt wird
und moglichst wenige Atome in den Zwischenzustand gepumpt werden. Bei dieser
Messung wurden Leistungen von 52nW fiir den 780 nm Strahl und 32mW fiir den
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desorbierenden Strahl gewihlt, wobei diese vor der Hohlkernfaser gemessen wurden.
Da der 780 nm Laserstrahl detektiert wird, wird er im folgenden Abschnitt auch als
Detektionsstrahl bezeichnet. Am Oszilloskop wurde die Absorptionsspektroskopie
aufgenommen.

Alle 10s wurde ein Absorptionssignal am Oszilloskop! aufgenommen. Zu Beginn der
Datenerfassung wurde jeweils der Hintergrund und ein Signal nur mit Detektionsstrahl
erfasst. Letzteres wurde zur Vermessung des Anfangszustands verwendet. Darauf wird
spater noch eingegangen. Der desorbierende Strahl wurde nach wenigen Sekunden
eingeschaltet und je nach Messung nach (25-60) Minuten blockiert. Nach insgesamt
~80 Minuten wurde die Datenaufnahme gestoppt. Im Nachhinein wurde das Hin-
tergrundssignal von den erfassten Messwerten abgezogen. Die Frequenzénderung des
Detektionsstrahls wird iiber eine Stromé&nderung des Lasers vollzogen, welche einen
linearen Zusammenhang besitzen. Bedingt durch die Relation zwischen Strom und
Leistung des Lasers wird ein linearer Untergrund des Absorptionssignals erzeugt.
Dieser Untergrund wird durch einen Polynomfit abgezogen. Der Anfangszustand, d.h.
der Zustand bevor LIAD gestartet wird, ist durch die konstant gehaltene Temperatur
bekannt. Aus Gleichung 3.5 wird der partielle Anfangsdruck und danach wird mit
Gleichung 3.6 die Atomdichte im Anfangszustand ermittelt. Fiir die Bestimmung
der OD mit desorbierenden Strahl wird ein Fit in die Absorptionsspektroskopie
gelegt, welcher nachfolgend als OD-Fit bezeichnet wird. Die Fit-Funktion wurde
analog zu Ref. [36] aufgestellt und ist ebenfalls im Anhang (s. Gl. A.1) aufgefiihrt.
Es wurde Gleichung 2.14 als OD-Fit verwendet, wobei zusétzlich die Suszeptibilitat
iiber alle moglichen Hyperfeiniibergange aufsummiert wurde und ebenso die Doppler-
Verbreiterung durch Integration iiber die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten
mitberiicksichtigt wurde. Es resultiert eine OD, die abhéingig von der Atomdichte ist.
Wichtig ist dabei, dass die Fit-Funktion so programmiert wurde, dass zunéchst fiir eine
variierende Atomdichte jeweils das simulierte OD-Signal erhalten wurde und anschlie-
Bend wurde das gemessene von dem simulierten OD-Signal abgezogen. Diese Schleife
wurde solange durchlaufen bis die Differenz auf nahe Null optimiert wurde. Aus
der Atomdichte wird die OD und der Dampfdruck mithilfe von Gleichung 3.7 erhalten.

Die Vorgehensweise mochte ich verkiirzt und beispielhaft anhand des Resultats
fiir eine Faser darstellen. Dabei handelt es sich um eine unbeschichtete Hohlkernfaser
mit 47 ym Innendurchmesser. In Abbildung 5.1 wird die Absorptionsspektroskopie
ohne OD-Fit in Abhéngigkeit der Verstimmung des Abfragestrahls und der Zeit
veranschaulicht. Anhand der Grafik zeigt sich, dass durch den desorbierenden Strahl
ein rapider Anstieg des Absorptionssignals vorliegt. Anschlieend nimmt dieses iiber
eine ldngere Zeitskala wieder ab. Selbst nach 1000s ist der Anfangszustand der
Absorption noch nicht wieder hergestellt. Die Ursache fiir den Verlauf werde ich
spéter in diesem Absatz diskutieren.

! Agilent Technologies, DSOX2014A
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Abbildung 5.1.: Absorptionsspektroskopie bei verstimmten Abfragestrahl und einer
Dauer von 17 Minuten. Durch den desorbierenden Strahl sinkt die
Transmission stark ab und nimmt iiber langere Zeit wieder zu.

Fiir jede Absorptionsspektroskopie wurde ein OD-Fit durchgefiihrt. Ein Beispiel fiir
den OD-Fit ist in Abb. 5.2 aufgefiihrt. Die blaue, durchgezogene Linie beschreibt das
OD-Signal und der zugehorige Fit ist in einer schwarzen, gestrichelten Linie dargestellt.
Anhand dieses Fits wird dem Absorptionssignal eine OD von (1.71 £ 0.01) zugeordnet,
wobei die Messunsicherheit der OD aus dem Fitfehler stammt. Bei der Absorptionss-
pektroskopie handelt es sich um ein typisches dopplerverbreitertes Absorptionssignal.
Fiir jeden erlaubten Ubergang vom Grundzustand in einen angeregten Zustand wird
eine dopplerverbreiterte Absorptionslinie sichtbar. Allerdings kénnen mit dieser Spek-
troskopiemethode nicht alle Ubergiéinge aufgelost werden, sondern nur die Ubergiinge,
die einen grofleren Abstand als die Dopplerbreite aufweisen. Daher lassen sich hier
lediglich die zwei Grundzustandsniveaus bedingt durch die Isotopie-Verschiebung un-
terscheiden. Fiir 8°Rb wird der Ubergang F' = 3 — F” und fiir 3’ Rb wird der Ubergang
F =2 — F' sichtbar.
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Abbildung 5.2.: Absorptionsspektroskopie mit OD-Fit. Blau eingezeichnet ist das Ab-
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Abbildung 5.3.: Zeitliche Anderung der OD fiir eine unbeschichtete 47 pum-

Hohlkernfaser. Zunéchst steigt die OD durch Hinzufiigen des desorbie-
renden Strahls rapide an. Danach folgt ein langsamer Zerfall, worauf-
hin durch Blockieren des desorbierenden Strahls ein weiterer Abfall
der OD stattfindet. Die Messdaten wurden mit drei exponentiellen
Funktionen (links) und der Gleichung zur Beschreibung der LIAD-
Dynamik (rechts) gefittet. Bedingt durch zu wenige Messpunkte und
den daraus folgenden zu grofien Fitfehler wurde 73 aus dem LIAD-Fit
nicht angegeben.
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Identisch zu dem Beispiel des OD-Fits (s. Abb. 5.2) wurde fiir jede Absorptionss-
pektroskopie eine Optimierung der Fitparameter durchgefithrt und daraus eine OD
erhalten. Die Verdnderung der OD iiber die Zeit ist in der Grafik 5.3 abgebildet. In
beiden Abbildungen wurden jeweils die Messdaten durch einen Fit angendhert. Bei der
linken Abbildung wurde fiir jede Zeitkonstante ein exponentieller Fit verwendet, bei
der rechten Grafik hingegen wurde ein Fit geméfl der Gleichung zur LIAD-Dynamik
(s. GL. 3.2) benutzt. Bevor die beiden Fitmodelle miteinander verglichen werden, wer-
den zunéchst die Messdaten mithilfe der linken Abbildung detaillierter diskutiert. Um
genauer zu verstehen, was thermodynamisch in dem System vorgeht, wird zusétzlich
die Atomdichte und der partielle Dampfdruck in der Hohlkernfaser ermittelt. Dabei
wird der Druck mithilfe der Atomdichte durch Gleichung 3.7 gewonnen. Die zeitliche
Entwicklung der beiden physikalischen Gréflen fiir beide Rubidium-Isotope wird in
Abb. 5.4 aufgetragen.
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Abbildung 5.4.: Atomdichte und Partialdruck gegen die Zeit fiir beide Rubidium-
Isotope.

Um die zeitliche Entwicklung der OD sowie der Atomdichte und des Dampfdrucks
nachvollziehen zu konnen, werden die bei LIAD stattfindende Teilprozesse (s. Abb.
3.3) betrachtet. Beim Befiillen der Hohlkernfaser mit Rubidium-Dampf wurden
Atome bedingt durch die Atom-Oberflichen-Wechselwirkung an der Faserinnenwand
adsorbiert. Die adsorbierten Atome tragen nicht zu dem Druck bei. Sobald der
desorbierende Strahl nicht mehr eingeschaltet wird, werden die Atome an der
Innenwand der Faser desorbiert und es findet ein rapider Anstieg der OD mit einer
Zeitskala von (6.5 £ 2.7)s statt. Die Abweichungen fiir die Zeitkonstanten stammen
lediglich aus dem Fit. Unter Beriicksichtigung weiterer Messungenauigkeit miisste
der Fitfehler deutlich grofler sein. Aufgrund des linearen Zusammenhangs zwischen
OD und Atomdichte, welche sich wiederum proportional zum Dampfdruck verhélt,
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macht sich auch ein Atomdichte- und Druckanstieg innerhalb der Hohlkernfaser
bemerkbar. Anfangs liegt fiir 8’Rb ein Partialdruck von 5.5-10~7 Torr und eine
Atomdichte von 1.7 - 1019 cm ™2 vor. Durch die Desorption findet jeweils ein Dichte-
und Druckanstieg um einen Faktor ~5 statt. Im Vergleich zu 8"Rb ist der Parti-
aldruck und die Atomdichte fiir 8Rb um einen Faktor 2.6 gréfer, aufgrund der
unterschiedlichen Isotopenbeimischung. Nach ~40s ist die maximale Desorption der
Atome erreicht. Bedingt durch die Desorption hat sich die OD in der Faser von
(0.323+ 0.001) auf (36.59 £ 0.07) erhoht. Dies entspricht einem Anstieg um das
122-fache der OD am Anfang. Hierbei stammen die Abweichungen der OD lediglich
aus dem Fitfehler und sind daher so klein, obwohl die Messung der OD deutlich
ungenauer ist. Auflerhalb der Faser ist die OD niedriger. Somit befindet sich das
System nicht mehr im Gleichgewichtszustand. Dadurch ldsst sich die Diffusion der
Atome in die Vakuumkammer beobachten und die OD fillt exponentiell mit einer
Halbwertszeit von (92.9 £ 4.5)s ab. Ebenso zeigt sich ein exponentieller Abfall der
Atomdichte und des Partialdrucks. Bei einer OD von (0.682 £+ 0.002) hat sich ein
Gleichgewicht eingestellt. Indem der desorbierende Strahl blockiert wird, werden die
Rubidium-Atome von der Faserinnenwand vermehrt adsorbiert. Dies macht sich durch
einen rapiden Abfall der OD mit (8.3 £ 0.2) s bemerkbar. Dies entspricht in etwa der
Zeitskala bei der Desorption. Physikalisch konnte das dadurch erkléirt werden, dass
bei der Adsorption und Desorption dhnliche Wechselwirkungen zwischen den Atomen
und der Faser stattfinden. Im Vergleich zu der simulierten LIAD-Dynamik (s. Abb.
3.4) stimmt der Verlauf anschaulich mit den Erwartungen iiberein.

Nun werden die Messdaten durch zwei verschiedene Fitmodelle angen&hert und
die daraus erhaltenen Parameter zur Beschreibung von LIAD miteinander verglichen.
Bei den beiden Fitmethoden handelt es sich um einen exponentiellen Fit und
einen Fit geméfl der LIAD-Dynamik. In der rechten Grafik aus Abb. 5.3 wurde die
Gleichung 3.2 fiir den Fit verwendet. Allerdings zeigt sich, dass fiir die Bestimmung
von 71 und 73 die Methode zur Datenerfassung nicht optimal gewéhlt wurden. Dies
liegt daran, dass die Prozesse bei den beiden Zeitkonstanten sehr schnell ablaufen
und damit die Aufnahme der Messdaten alle 10s nicht geniigend Messdaten liefert.
Dies zeigt sich bei 73 anhand der Ungenauigkeit des Fits und bei der Zeitkonstante
71, da durch den LIAD-Fit nicht die maximale OD erreicht wird. Die technischen
Limitationen bei der LIAD-Messung werden spéter in diesem Abschnitt diskutiert. Da
die Anndherung der Messdaten durch drei exponentielle Fits eine hohere Genauigkeit
aufweist, wurde im Nachfolgenden die Fitmethode des exponentiellen Fits angewendet.

Analog zu der gerade beschriebenen Vorgehensweise wurden fiir 4 weitere Hohl-
kernfasern die Desorptionseigenschaften untersucht. Eine Gegeniiberstellung der
zeitlichen Anderung des OD-Signals fiir verschiedene Hohlkernfasern zusammen
mit dem exponentiellen Fitmodel ist in Abb. 5.5 dargestellt. Die Rohdaten und
die Messdaten mit LIAD-Fit befinden sich der Vollsténdigkeit halber im Anhang.
Die Abbildung 5.5 zeigt auf der linken Seite Messungen fiir eine Hohlkernfaser mit
kleinerem Innendurchmesser als auf der rechten Seite. Die beiden Innendurchmesser
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sind 41.6 pum und 47.0 um. Zudem sind beide Seiten so angeordnet, dass zuerst die
unbeschichtete, dann die Sol-Gel beschichtete und zuletzt die PDMS beschichtete
Faser aufgelistet wird. Allerdings wurde die Hohlkernfaser mit PDMS-Beschichtung
lediglich fiir die Faser mit kleinerem Innendurchmesser vermessen. Das liegt daran,
dass die Faser mit groflerem Innendurchmesser und PDMS-Beschichtung ein stérendes
Hintergrundsignal aufwies. Vermutlich wurde dieses durch eine zu grofle Streuung
am Glasfenster der Vakuumkammer verursacht, da die Faser sehr dicht an dem Glas-
fenster lag. Fiir die Charakterisierung der Hohlkernfasern werden die in Abschnitt
3.2 erlduterten Parameter aus dem Fit extrahiert und miteinander verglichen (s.
Tab. 5.1). Bedingt durch die wenigen Messdaten werden die Anstiegsrate R, sowie
die beiden Zeitkonstanten 71 und 73 nicht aufgefiithrt. Aufgrund der Fitungenauigkeit
des LIAD-Fits wurde die maximale OD und die OD ohne desorbierenden Strahl
aus den Messwerten abgelesen. Anfangs liegt bei allen Hohlkernfasern eine OD im
Bereich von (0.2-0.4) vor. Durch den desorbierenden Strahl wurde bei drei Fasern
eine maximale OD von tiber 30 erreicht. Zwei Fasern zeigen einen weniger starken
Anstieg in der OD. Die Ursache dafiir liegt wahrscheinlich darin, dass aufgrund der
Zeitskala von 10 s nicht die maximale OD detektiert wurde. Dies kénnte auch fiir alle
anderen Fasern gelten. Daher ist eine glaubwiirdige Aussage iiber nyax nicht moéglich.
Es kann lediglich festgestellt werden, dass alle Fasern eine deutlich Erhchung der
OD durch LIAD aufweisen. Bei Betrachtung der Zeitkonstante o weisen jeweils die
Sol-Gel und PDMS beschichtete 41.6 um-Faser eine sehr schnell fallende Konstante
auf. Die Fitungenauigkeit der Zeitkonstante spiegelt kein exponentielles Verhalten
Messdaten wieder. Dies hingt mit der Aufnahme zu weniger Datenpunkte zusammen.
Bei alle anderen Hohlkernfasern wurde eine Diffusion mit einer langsameren Zeitskala
im Bereich von (90-260)s beobachtet. Ein Vergleich zwischen den verschiedenen
Hohlkernfasern ist wegen der groflen Unsicherheiten nicht aussagekriftig. Stattdes-

D;,[pm] | Beschichtung T2[s] OD,, .« OD,

41.6 unbeschichtet 92.9 £ 4.5 30.92 £+ 0.06 | 0.326 4+ 0.001
41.6 Sol-Gel 156 £ 4.1 39.61 £ 0.074 | 0.210 £ 0.001
41.6 PDMS 77+ 1.0 8.10 + 0.0178 | 0.350 4+ 0.001
47 unbeschichtet | 131.3 £ 7.9 | 36.59 & 0.07 | 0.323 =+ 0.001
47 Sol-Gel 258.1 +£10.1 | 15.14 £ 0.03 | 0.240 + 0.001

Tabelle 5.1.: Parameter zur Beschreibung der LIAD-Dynamik fiir verschiedene Ka-
gomé Hohlkernfasern.

sen werden die wichtigsten Groflen mit den Literaturwerten verglichen, um eine
Einschétzung der beobachteten Messwerte zu geben. Wie auch in Ref. [28] lduft die
Dynamik der Desorption mit einer Zeitskala von Sekunden ab. In Ref. [37] wurde
in einer mit Casium gefiillten 19 pm-Hohlkernfaser bei einer gréfleren Leistung des
Abfragestrahls von 0.5 pW und einer geringeren desorbierenden Leistung von 20 m W
eine maximale OD von 42 erreicht. Im selben wurde eine ODg von 0.7 gemessen, die
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ebenfalls grofler als der von uns gemessene Wert ist. Nach Ref. [30] besteht zwischen
den beiden Alkaliatomen kein Unterschied in der LIAD-Dynamik, weshalb sie
miteinander verglichen werden kénnen. Zudem wurde in Ref. [28] ein Rb-Dampfdruck
von 107% Torr und eine Anfangsdichte von 2.1-10'°cm™3 gemessen, was #hnliche
Werte wie in unserem Experiment sind. Demnach spiegeln die thermodynamischen
Prozesse eine realistische Groflenordnung wieder.
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Abbildung 5.5.: Zeitliche Anderung der OD fiir fiinf verschiedene Fasern mit exponen-
tiellem Fit.

Insgesamt weist diese Messung zu viele Ungenauigkeiten auf, um einen exakten Ver-
gleich der Desorptionseigenschaften der verschiedenen Hohlkernfasern vorzunehmen zu
konnen. Zu den Fehlerursachen gehort die Datenerfassung am Oszilloskop, die durch
10s limitiert ist. Dies liegt daran, dass jede Absorbtionsspektroskopie aufgrund des
schwachen Abfragestrahls gemittelt wurde. Die Datenerfassung am Oszilloskop kénnte
durch Mittelung der Daten im Nachinein beschleunigt werden, sodass Aussagen iiber
Zeitskalen in 1 s moglich wéren. Des Weiteren liegt trotz der absoluten Anfangsleistung
des desorbierenden Strahls eine Leistungsverteilung innerhalb der Faser vor, die vor
allem durch die Streuung an den Glaskapillaren zustande kommt. In Ref. [38] wurde ge-
zeigt, dass sich die Desorption je nach Art der Bestrahlung unterschiedlich auswirkt.
Eine konstante Justage der Leistung des desorbierenden Strahls ist wichtig, da die
Desorptionseigenschaften von der Leistung des desorbierenden Strahls abhéngen [30].
Auflerdem besitzt jede Hohlkernfaser eine unterschiedlich gute Lichtfithrung, somit ist
es schwierig die Einkopplungseffizienz fiir verschiedene Fasern konstant zu halten. Es
wére besser gewesen, die Leistung am Ausgang der Hohlkernfaser zu messen, da somit
die unterschiedliche Einkopplung beriicksichtigt wird. Bei unserer Methode wurde der
desorbierende Strahl in die Faserstruktur verschoben, bis ein maximales Absorptions-
signal am Oszilloskop sichtbar wurde. Allerdings bietet diese Methode keine Garantie,
dass der desorbierende Strahl bei allen Fasern gleich positioniert wurde. Eine leistungs-
abhingige Detektion der Desorptionseigenschaften kénnte einen genaueren Vergleich
der einzelnen Hohlkernfasern liefern. Allerdings konnte man die Leistung nicht unmit-
telbar &ndern, weshalb es unméglich ist die gleichen Anfangsbedingungen vorliegen zu
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haben. Vor allem weil mithilfe der LIAD-Messung gezeigt wurde, dass der Prozess der
Diffusion auf Zeitskalen von Stunden abléduft. Um sicherzustellen, dass der gleiche An-
fangszustand vorliegt, sollte man mindestens einen Tag warten. Aber selbst dann gibt
es keine Garantie fiir eine gleiche FEinkopplung in die verschiedenen Hohlkernfasern.
Somit erweist sich die LIAD-Messung fiir verschiedene Hohlkernfasern als komplexer
als angenommen.

Bei dieser Messung handelt es sich um eine vorldufige Messreihe, die wichtige Infor-
mationen fiir die Optimierung von zukiinftigen Messreihen liefert. Es konnte gezeigt
werden, dass Rubidium-Atome an der Faserinnenwand adsorbiert werden und mittels
der LIAD-Methode die OD deutlich vergrofiert werden kann. Dabei konnte qualitativ
der bei LIAD stattfindende Verlauf wiedergespiegelt werden. Diese Beobachtungen
konnten in allen vermessenen Kagomé Hohlkernfasern gemacht werden.

5.2. EIT

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der EIT-Spektroskopie von Rubidium in
Kagomé Hohlkernfasern vorgestellt und diskutiert. Wichtig fiir diese Messungen ist
dabei, dass nicht jede Kagomé Hohlkernfaser aus dem Vakuumsystem (s. Abb. 4.3)
fiir die Lichtfiihrung der Wellenldngen 780 nm und 480 nm geeignet ist. Alle Kagomé
Hohlkernfaser kénnen den Abfragestrahl gut fithren, aber lediglich die Hohlkernfasern
vom Typ 11401 und 18409 (s. dazu Tabelle 4.1) konnen den Pumpstrahl ohne grofiere
Lichtverluste fithren. Daher werden diese fiir nachfolgende Messung verwendet.
Fiir die Spektroskopie wird das Drei-Niveau-System von Rubidium (s. Abb. 4.1)
betrachtet. Bedingt durch den Pumpstrahl findet eine kohédrente Kopplung von den
Atomzustinden statt, welche wiederum zu einer Interferenz zwischen den beiden
optischen Ubergéingen fithrt. In gasgefiillten Hohlkernfasern findet verstirkt eine
Atom-Oberflaichen-Wechselwirkung statt, weshalb sich kohérenzstérende Prozesse
bemerkbar machen. Somit wird die kohérente Kopplung des atomaren Systems wird
durch homogene und inhomogene Verbreiterungsmechanismen wie z.B. Kollisions-
und Dopplerverbereiterung dephasiert (s. 2.2.3).

Bevor nun die Ergebnisse aus der EIT-Spektroskopie in den Kagomé Hohlkern-
fasern diskutiert werden, mochte ich zunéchst eine allgemeine Vorgehensweise zur
Messung des EIT-Signals darlegen. Dazu wird der Messaufbau in Abb. 4.5 verwendet.
Das EIT-Signal kann mit zwei Methoden gewonnen werden. Entweder wird der
Pumpstrahl verstimmt und der Abfragestrahl auf einer Frequenz stabilisiert oder
anders herum. Bei den folgenden Messungen wurde meistens erstere Methode durch-
gefiihrt, da das Absorptionsniveau konstant ist und sich somit die Methode gut zur
Beobachtung der Anderung des EIT-Signals eignet. Dabei wurde der Abfragestrahl
auf den D2-Ubergang FF = 2 — F’ = 3 stabilisiert und der Pumpstrahl mit einer
Scangeschwindigkeit von 21.6 MHzms ™! in der Frequenz verstimmt. Durch Anderung
der Laserfrequenz des Pumpstrahls wurde der benéttigte Rydberg-Zustand gefunden.
Sobald das EIT-Signal am Oszilloskop sichtbar wurde, wurden die gewiinschten
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Leistungen der Laserstrahlen eingestellt. Bedingt durch das schwache und verrauschte
Signal wurde eine Mittelung des Signals von 128 am Oszilloskop durchgefiihrt. Zu
Beginn jedes Messabschnitts wurde sichergestellt, dass eine ausreichend gute Mode
nach der Lichtfithrung durch die Hohlkernfaser sichtbar wird und die Einkopplung
des Abfrage- und Pumpstrahls eine Effizienz von mindestens 70 % besitzt.

Nach der Datenerfassung wurde bei den einzelnen EIT-Signalen der Hintergrund
abgezogen, wobei hier die Grundlinie mittels eines linearen Fits korrigiert wurde.
Anschliefend wurde eine Normierung vorgenommen und die Abszissenachse mit-
hilfe des Abstands der Seitenbidnder vom Fehlersignal kalibriert. Hierbei wurde
der Nullpunkt der Achse je nach Drehimpulsquantenzahl so gewéhlt, dass dieser
bei dem °Py5 (F =3) — nDsjo oder °Pyjo (F =3) — nSy) Ubergang liegt. Die
Vorgehensweise bei der Messung mit verstimmtem Abfragestrahl ist dhnlich zu
der bei verstimmtem Pumpstrahl. Allerdings wird hier ein zweiter 780 nm Laser in
der Frequenz verstimmt und der Pumpstrahl stabilisiert. Zu Beginn des néchsten
Unterkapitels 5.2.1 wird die Methode des verstimmten Abfragestrahls detaillierter
diskutiert.

5.2.1. EIT in Kagomé Hohlkernfasern

Ziel der Messungen in diesem Abschnitt ist es, das EIT-Signal in der Faser mit dem
Referenzsignal zu vergleichen, da das Verhalten von EIT in einer Vakuumkammer
sehr gut erforscht ist. Mithilfe des Vergleichs wird ein besseres Versténdnis iiber die
Einfliilsse auf das EIT-Signal in der Faser gewonnen. Zun#chst wird das Transmis-
sionsfenster des EIT-Signals bestimmt. Dazu wird das Absorptionsniveau benotigt
und somit das EIT-Signal bei durchgestimmten Abfragestrahl gemessen. In Abbil-
dung 5.6 ist ein solches Signal fiir die Anregung in den 41D-Zustand gezeigt. Hierbei
wurde die Achsenkalibrierung so durchgefiihrt wurde, dass der Nullpunkt auf dem
S Py /2 — 41Ds /Q—Ubergang liegt. Dabei ist das OD-Signal (blau) bei blockiertem und
das EIT-Signal (rot) bei gedffneten Pumpstrahl dargestellt. Die Abbildung zeigt das
Signal in einer unbeschichteten 47 ym-Faser, in die 2.4 yW Leistung des Abfragestrahls
und 19.9mW Leistung des Pumpstrahls eingekoppelt wurden. Das Signal wurde 20
Mal am Oszilloskop gemittelt. Wie zuvor in Kapitel 2.2.2 erklért, 6ffnet sich bei dem
EIT-Signal auf Zwei-Photonen-Resonanz ein transparentes Fenster, welches in diesem
Fall 20 % Transmission aufweist. Das Transmissionsfenster resultiert aus dem relativen
Verhéltnis zwischen der Transmission des EIT-Peaks und dem OD-Signals. Aufgrund
der Hyperfeinstrukturaufspaltung des Rydbergzustandes sind zwei EIT-Peaks sicht-
bar. Hierbei entspricht der Peak mit der htheren Transmission dem 41Dj /,-Zustand
und der kleinere Peak dem 41Dj3/5-Zustand. Da das EIT- und das OD-Signal mit
bzw. ohne Pumpstrahl aufgenommen wurden (vgl. LIAD Messung), weisen beide Si-
gnale eine unterschiedliche Absorption auf. Dies wurde dadurch behoben, dass das
OD-Signal gegen das EIT-Signal aufgetragen wurde. Dabei ergibt sich ein linearer
Zusammenhang, welcher dann zur Korrektur des OD-Signals verwendet wurde. Das
unverdnderte und korrigierte EIT- und OD-Signal fiir beide Rb-Isotope befindet sich
im Anhang (s. A.1). In der Abbildung 5.6 ist lediglich das korrigierte Signal fiir das
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87 Rb-Isotop abgebildet. Wie auch in Abschnitt 5.1 wurde mithilfe des OD-Fits eine
OD von (0.136 £+ 0.001) erhalten.
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Abbildung 5.6.: EIT-Signal (rot) und OD-Signal (blau) fiir die Rydberganregung in
41D-Zustand bei verstimmten Abfragestrahl. Bei dem EIT-Signal 6ff-

net sich ein Transmissionsfenster von 20 %. Durch einen Fit an die
Daten des OD-Signals wurde ein eine OD von 0.136 gewonnen.

Damit die Einfliisse auf das EIT-Signal besser untersucht werden kénnen, wird im
Folgenden der Pumpstrahl durchgestimmt. Ein Beispiel fiir diese Art der Messung
ist ein Signal in einer PDMS beschichteten Faser, das in Abb. 5.7 dargestellt ist.
Allerdings besitzt diese Hohlkernfaser einen kleineren Innendurchmesser mit 41.6 pm
als die zuvor verwendete Faser bei verstimmten Abfragestrahl. Wie zuvor in der
Abbildung 5.6 wird das EIT-Signal in der Faser mit einer roten, durchgezogenen
Linie dargestellt. Das Refernzsignal in der Kammer wurde mit einer griinen Linie
abgebildet. Beide EIT-Signale wurden durch zwei unterschiedliche Fitmethoden
miteinander verglichen, zum einem durch einen EIT-Fit und zum anderen mithilfe
eines Gauss-Fits. Bei dem EIT-Fit wurde das EIT-Signal unter Beriicksichtigung des
Doppler-Effekts, der Flugzeit und eines starken Abfragestrahls (s. 2.2.3) mittels eines
Python-Programms simuliert. In Abb. 5.7 wird jeweils das Residuum von dem Signal
in der Vakuumkammer (cyan) und von dem in der Faser (orange) abgebildet. Bei
dem Residuum handelt es sich um die Differenz des Signals mit dem Fit, weshalb es
die Ubereinstimmung des Fits mit den Messwerten angibt. Beide EIT-Fits wurden
optimiert, sodass das Residuum minimal wurde. Bei dem Signal in der Kammer
wurde die bestmdgliche Ubereinstimmung bei einer niedrigen Rabifrequenz des
Abfrage- und Pumpstrahls sowie ohne Flugzeitverbreiterung gefunden. Demnach wird
die Linienbreite von der Dopplerverbreiterung und der Linienbreite des EIT-Signals
dominiert und ergibt sich nach Gleichung 2.17 iiberwiegend aus der Rabifrequenz
(vgl. Abb. 2.4). Die Rabifrequenz fiir die Simulation war 27-3.5 MHz.

Bei dem Signal in der Faser hingegen wurde die beste Anndherung durch Mitberiick-
sichtigung von sowohl Flugzeitverbreiterung als auch einem starkem Abfragestrahl
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erreicht. Analog siehe dazu Abb. 2.5. Nach der Maxwell-Boltzmann-Verteilung
bewegen sich die Atome bei einer Temperatur von 22°C mit einer Geschwindigkeit
von 238ms~!. Aus der Gleichung fiir die Linienbreite der Flugzeit (s. Gl 2.21)
wird fiir einen Modenfelddurchmesser von 40 um eine Flugzeit-Linienbreite von
2m-1 MHz bestimmt. Im Vergleich dazu ist die Flugzeit-Linienbreite mit 27-22kHz
in der Vakuumkammer bei einem Strahldurchmesser von 2mm deutlich kleiner. Da
das EIT-Signal in der Kammer und in der Faser bei verschiedenen Rabifrequenzen
gemessen wurden, konnen diese nicht unmittelbar miteinander verglichen werden.
Allerdings lisst sich eine Aussage iiber die Residuen machen. Dabei zeigt sich eine
deutlich grofiere Abweichung bei dem Signal in der Faser im Vergleich zu dem Signal
in der Kammer. Dieser Effekt wird vor allem bei gréflerer Verstimmung sichtbar.
Nahe der Resonanz weisen beide Residuen eine #hnliche Abweichung auf. Dies liegt
daran, dass bei dem Signal in der Kammer Vertiefungen zu erkennen sind. Wie
in Abschnitt 2.2.3 erwiahnt, kommt dieses Merkmal durch eine hohe Rabifrequenz
des Pumpstrahls oder durch die Beriicksichtigung der Geschwindigkeitsverteilung
zustande. Allerdings sind die Vertiefungen nicht in der Faser sichtbar, weshalb noch
weitere Effekte zu einer Verbreiterung des Signals fithren miissen. Dies werde ich
spiter genauer diskutieren.

Analog wurde die Fit-Methode mit einem Gaussfit tiberpriift (s. Abb. ?7?). Die
Halbwertsbreite FWHM ist bei einem Gaussfit der Breite ¢ durch FWHM = 2.3548 -
gegeben. Demnach resultiert eine FWHM-Breite in der Hohlkernfaser von 27 - (2.40
+ 0.03) MHz und in der Kammer von 27 - (0.91 + 0.01) MHz, wobei diese aufgrund
der unterschiedlichen Rabifrequenzen wiederum nicht miteinander verglichen werden
konnen. Nun werden die Residuen diskutiert. Unter Verwendung des Gaussfits verhélt
sich das Residuum bei beiden Signalen annédhernd gleich. Vergleicht man die Residuen
von beiden Fitmethoden so besteht ein deutlicher Unterschied bei dem Signal in der
Faser. Somit lisst sich das Signal in der Faser besser durch einen Gaussfit als durch
einen EIT-Fit annidhern. Die Ungenauigkeit des EIT-Fits konnte von bisher nicht
beachten Effekten riithren, auf welche am Ende des Abschnitts eingegangen wird.
Bei dem Signal in der Vakuumkammer jedoch stellt das simulierte Model eine gute
Ubereinstimmung dar.
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Abbildung 5.7.: EIT-Signal in der Vakuumkammer (griin) und in der Hohlkernfa-
ser (rot) fiir die Rydberganregung in 41D-Zustand bei verstimmten
Pumpstrahl. Das EIT-Signal in der Kammer (griin) wurde mit dem
EIT-Signal in der Faser (rot) jeweils fiir zwei verschiedene Fitme-
thoden verglichen. Links wurde ein EIT-Fit gew#hlt und rechts ein
Gaussfit. Das Residuum zwischen dem Signal und dem Fit ist in der
Farbe orange und cyan abgebildet.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass sich das EIT-Signal in der Vakuum-
kammer nach unserem simulierten Model verhélt und EIT-Merkmale aufweist. Bei
dem Signal in der Hohlkernfaser spielt die Flugzeitverbreiterung eine grofie Rolle und
ebenso befindet man sich im Regime eines starken Abfragestrahls. Wie auch theore-
tisch gezeigt wurde, findet dadurch eine Amplitudenddmpfung und eine Signalverbrei-
terung statt (s. Abb. 2.7). Aufgrund von weiteren Verbreiterungen weist das Signal
nicht die typischen Vertiefungen eines EIT-Signals auf. Es wurde die Doppler- sowie
Flugzeitverbreiterung und ein starker Abfragestrahl beriicksichtigt. Dennoch scheinen
weitere Effekte eine Verbreiterung des Signals in der Faser zu verursachen. Diese Effek-
te konnten die Stoflverbreiterung oder &uflere Felder sein. Ersteres kann ausgeschlossen
werden, da durch Kollisionen die Kohérenz verloren geht und diese Atome dann nicht
mehr detektiert werden. Zweiteres wird im néchsten Unterkapitel untersucht.

5.2.2. Anregung in verschiedene Rydgbergzustinde

Wie bereits in dem Abschnitt 2.1 erldutert, besitzen Rydberg-Atome eine grofie
Polarisierbarkeit, die mit anf skaliert. Diese physikalische Eigenschaft fiihrt zu
einer hohen Sensitivitdt gegeniiber elektrischen Feldern. Zudem koénnen Atome in
hoheren Rydberg-Zusténden leichter ionisiert werden (s. Gl. 2.1), weshalb durch die
Tonen elektrisch geladene Felder erzeugt werden. Durch die erhhte Wechselwirkung
bei hoheren Rydberg-Zustinden kénnen Einfliilsse der Faser auf die Atome besser
charakterisiert werden. Das ist Ziel der nidchsten Messung.

42



5. Experimentelle Ergebnisse

Analog zu Abschnitt 5.2 wird in diesem Kapitel das EIT-Signal fiir durchge-
stimmten Pumpstrahl erhalten. Im vorigen Kapitel wurde lediglich das Signal fiir
den 41D-Zustand betrachtet. Bei der Messung in diesem Kapitel wurde in mehrere
Rydbergzustinde angeregt und dabei die Rabifrequenz konstant gehalten. Bevor die
Idee der konstanten Rabifrequenz diskutiert wird, wird zunéchst der Messvorgang
beschrieben.

Die Anregung in verschiedene Rydbergzustéinde erfolgt durch gezielte Frequenzénde-
rung des Pumpstrahls. Die Frequenzen fiir jeden gewiinschten Rydberg-Zustand
wurden aus einem Python-Programm [35] bestimmt. Mittels eines Wellenléingen-
messgerites wurde die Frequenz auf eine Genauigkeit von 200 MHz vorjustiert und
anschlieBend durch die Kontrolleinheit des Lasers optimiert. Nach jedem Wechsel des
Rydberg-Zustands wurde das Fehlersignal sowie die Einkopplung in die Monomode
Faser verbessert. Lediglich fiir diese Messung wurde die Verstimmung des AOM 2
und AOM 3 (s. Abb. 4.5) mit Dopplerverschiebung nochmals iiberpriift, da diese
fiir die Messung iibereinstimmen sollte. Anhand des Vergleichs der Position des
Fehlersignal und des EIT-Signals, wurde eine Frequenzungleichheit von 3.99 MHz
bestimmt. Dieser Wert wird fiir die nachfolgende Messung als Offset berticksichtigt.
Fiir die Drehimpulsquantenzahl D konnten wir bis in den Rydberg-Zustand n = 85
EIT-Signal messen. Allerdings wurde dabei eine Aufspaltung des Signals in der
Vakuumkammer sowie in der Faser beobachtet werden. Diese Aufspaltung wurde
stiarker in der Vakuumkammer sichtbar. Beispielhaft wurde die Anregung in den
81D-Zustand im Anhang aufgefithrt. Da die Aufspaltung noch nicht nachvollzogen
werden konnte, wurde zunichst die Anregung auf Rydberg-Zustéinde bis n = 61
begrenzt. In diesem Bereich macht sich die Aufspaltung der Linien noch nicht
bemerkbar, sodass die auftretenden Effekte zunichst fiir diese Rydberg-Zustédnde
verstanden werden sollen. Fiir S-Zustdnde wurde eine Rabifrequenz des Pumpstrahls
von 27-22.30 MHz gewéhlt und die Rydbergzustinde von n = 26 bis n = 61 detek-
tiert. Die Rabifrequenz der D-Zustdnde wurde auf 27-36.55 MHz festgehalten und
die Zustdnde n =(25-60) in 5n-Schritten gemessen. Die Idee der konstant gehaltenen
Rabifrequenz ist dabei, dass die Rabifrequenz weder auf die EIT-Linienbreite (s.
Gleichung 2.17) noch auf die Amplitude einen Einfluss nehmen soll. Die Amplitude
des EIT-Signals skaliert mit dem Verhiltnis aus beiden Rabifrequenzen. Somit
lassen sich Verdnderungen des EIT-Signals fiir verschiedene Rydbergzustinde besser
nachvollziehen. Anhand von Gleichung 2.2 wird verdeutlicht, dass die Rabifrequenz
vom Dipolmatrixelement und der Leistung abhéngt. Mittels eines Python-Programms
wurde das Dipolmatrixelement fiir die verschiedenen Rydbergzustinde berechnet
und daraus die Leistung ermittelt. Die Leistung des Pumpstrahl variiert demnach
zwischen (5.2-110.0) mW. Diese konnte dann bei den Messungen gezielt eingestellt
werden, sodass die Rabifrequenz konstant bleibt. Der Abfragestrahl wurde bei jeder
Messung auf 250 nW eingestellt, was einer Rabifrequenz von 27-17.01 MHz entspricht.

Bevor der Vergleich mit mehreren Hohlkernfasern analysiert wird, wird zunéchst das

Resultat von einer Kagomé Hohlkernfaser erldutert. Dazu wird eine Kagomé Hohl-
kernfaser mit PDMS-Beschichtung und einem Innendurchmesser von 41.6 ym n&her
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Abbildung 5.8.: Normiertes EIT-Signal fiir vier verschiedene Rydbergzustinde mit zu-
gehorigem Gaussfit (5.8(a)). In Abbildung 5.8(b) wird fiir alle gemes-
senen Signale die aus dem Gaussfit erhaltene FWHM-Breite (orange)
und Positionsverschiebung (gelb) gezeigt. Hierbei handelt es sich um
D-Zusténde.

betrachtet. Als Beispiel werden vier verschiedene Dsj/o-Zustinde mit zugehdrigen
Gaussfit in Abbildung 5.8(a) gezeigt, da sie im Vergleich zu den Dj/o-Zustéinde eine
grofere Transmission aufweisen. Die EIT-Signale wurden normiert, da keine Ande-
rung der Amplitude erwartet wird. Aus dem Gaussfit wurde jeweils FWHM-Breite
und die Positionsverschiebung des EIT-Signals erhalten. Bei der Verschiebung der
Position wurde der Offset von 3.99 MHz aus der Frequenzverschiebung des AOMs
fir den Pump- und Abfragestrahl mitberiicksichtigt. Die Abhéingigkeit der beiden
physikalischen Grolen von der Hauptquantenzahl n wurde in der Grafik Abb. 5.8(b)
abgebildet. Hierbei ist die Breite orange und die Verschiebung blau eingezeichnet. Bei
den Linien handelt es sich um keinen Fit, sondern sie dienen der vereinfachten Veran-
schaulichung. Anhand von Abbildung 5.8 wird sichtbar, dass eine Signalverschiebung
und eine Linienverbreiterung bei hoheren Rydberg-Zustinden auftritt. Dabei findet
eine Verschiebung von der niedrigsten zur héchsten Hauptquantenzahl von (—3.0
+ 0.2) MHz statt. Bei der Linienverbreiterung hingegen ist eine Verbreiterung des
EIT-Signals von der niedrigsten zur hochsten Hauptquantenzahl um etwa (7.3 +
0.2)MHz zu erkennen. Die Fehlerabweichungen der Messwerte wurden aus dem
Gaussfit gewonnen und mittels gauf3scher Fehlerfortpflanzung errechnet.

Identisch zu der eben diskutierten Vorgehensweise ldsst sich eine &hnliche Beobachtung
fiir weitere Hohlkernfasern machen. In Abbildung 5.9 ist die Frequenzverschiebung A f
in Abhéangigkeit von Rydberg-Zustand fiir verschiedene Fasern sowie zwei unterschied-
lichen Drehimpulsquantenzahlen aufgetragen. Die linke Grafik zeigt die S-Zusténde
und die rechte Abbildung markiert die D-Zusténde. Fiir beide Drehimpulsquantenzah-
len sowie fiir verschiedene Kagomé Hohlkernfasern zeigt sich eine Linienverbreiterung
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bei hoheren Rydberg-Zusténden.
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Abbildung 5.9.: Frequenzverschiebung fiir verschiedene Rydbergzustéinde. Links sind
die S- und rechts die D-Zustéinde abgebildet. Beide Drehimpuls-
quantenzahlen weisen eine Frequenzverschiebung bei hohen Rydberg-
Zusténden auf.

Nun wird der Einfluss vom elektrischen Feldern auf die negative Frequenzverschiebung
untersucht. Dazu wird die um fy = -1 MHz normierte Gleichung 2.24 auf die Potenz-
abhéngigkeit der Hauptquantenzahl iiberpriift. Somit wird ein linearer Fit gemé&f

log (Af> =a-log (neg) +b (5.1)
Jo

mit einer Steigung a und einem Offset b erwartet. Unter Verwendung einer doppelt
logarithmischen Achsendarstellung ist das Ergebnis der Geradengleichung in Abbil-
dung 5.10 aufgefiihrt. Die Fehler stammen ebenfalls aus den einzelnen Gaussfits. Aus
dem linearen Fit resultiert eine Steigung, die die Potenzabhingigkeit von neg an-
gibt. In Abbildung 5.11 wird die Potenzabhiingigkeit fiir die vermessenen Kagomé
Hohlkernfasern sowie fiir beide Drehimpulsquantenzahlen in einem Siulendiagramm
aufgefithrt. Dabei stellen die blauen Balken den Wert der Potenzabhéngigkeit dar und
rot eingezeichnet sind die Unsicherheiten der linearen Fits (s. Gl. 5.1). Das Séulen-
diagramm zeigt, dass sich drei Kagomé Hohlkernfasern d&hnlich verhalten und nur die
unbeschichtete Kagomé Hohlkernfaser mit Innendurchmesser von 41.6 ym einen Son-
derfall darstellt. Diese weist eine Potenzabhéngigkeit von (5.3 4+ 1.4) bei den S- und
(6.2 £ 3.9) bei den D-Zusténden auf. Alle anderen Hohlkernfasern besitzen in etwa
eine Steigung von 1.1 fiir D-Zustinde und 1.5 fiir S-Zusténde. Ein Vergleich der Fre-
quenzverschiebung zwischen den beiden Drehimpulsquantenzahlen ist nicht moglich,
da fiir diese zwei unterschiedliche Rabifrequenzen verwendet wurden. Der Unterschied
zwischen der Rabifrequenz des D-Zustandes und der des S-Zustandes liegt in einem
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Faktor 1.6. Somit wiirde man eine stédrkere Verschiebung erwarten,da durch die ver-
schiedenen Rabifrequenzen eine unterschiedlich starke Bevolkerung der Atome in den
Rydberg-Zustand hervorgerufen wird. Je mehr Atome sich in dem Rydberg-Zustand
befinden, desto mehr kénnen ionisiert werden. Die entstandenen Ionen induzieren ein
elektrisches Feld, welches auf die Rydberg-Atome wirkt und eine Anderung des Signals
hervorrufen kann.
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Abbildung 5.10.: Verschiebung fiir verschiedene Rydbergzustinde in doppelt logarith-
mischer Darstellung mit linearen Fit.

Es liegt lediglich eine Stark-Verschiebung (s. Gleichung 2.24) vor, wenn aus der Gera-
dengleichung eine Steigung von 7 resultiert, da die Polarisierbarkeit mit nzﬁ einhergeht.
Dieser Richtwert wurde in Abb. 5.11 durch eine graue Linie eingezeichnet. Die ersten
drei Hohlkernfasern aus den beiden Siaulendiagrammen in Abb. 5.11 skalieren mit ei-
ner Potenz von etwa néé’ Daher kann ausgeschlossen werden, dass der Stark-Effekt
der Haupteinfluss auf das gemessene EIT-Signal ist. Es gibt weitere mogliche Ursa-
chen fiir die Verschiebung. Bisher wurden nur homogene Felder beriicksichtigt, aber
die Verschiebung kénnte auch von inhomogenen Feldern verursacht worden sein. Bei
der letzten Hohlkernfaser konnte der Wert einigermaflen zum theoretisch erwarteten
passen, da die Faser bei dem S-Zustand um 24 % und bei dem D-Zustand um 11 %
relativ zu 7 abweicht. Ebenso ist es innerhalb der Fehlerbalken moglich den Wert zu er-
reichen. Anhand der Fehlerbalken, die in Abb. 5.11 abgebildet werden, wird allerdings
eine grofliere Unsicherheit der Fitergebnisse von dieser Hohlkernfaser verdeutlicht. So-
mit scheint diese Faser keinem Potenzgesetz zu folgen.

46



5. Experimentelle Ergebnisse

S-Zustand D-Zustand

- -

w o N

o [=-] =1 (X
1

FS

Potenzgesetzabhangigkeit von n
[+2]
Potenzgesetzabhangigkeit von n

[§]

‘m o B - m W

47.0um Un  47.0pm Sol-Gel 41.6um PDMS 41.6um Un 47.0pm Un 47.0pm Sol-Gel 41.6pm PDMS 41.6pm Un

[=]

Abbildung 5.11.: Potenzabhéingigkeit der EIT-Linienverschiebung fiir verschiedene
Kagomé Hohlkernfasern.

Insgesamt ist eine Energie- bzw. Frequenzverschiebung fiir hohere Rydberg-Zustéinde
zu erwarten, da bei konstant gehaltener Rabifrequenz sowie ansteigender effektiven
Hauptquantenzahl das Dipolmatrixelement gréfler wird und die Ionisierungsenergie
geringer wird. Dadurch wird es viel leichter die Rydberg-Atome in héheren Zustéinden
zu polarisieren (s. Tab. 2.1) und die Atome werden viel sensitiver gegeniiber dufleren
Einfliissen wie z.B. Ladungen. Dies konnte auch durch die Messung bestétigt werden.
Es wurde gezeigt, dass eine Frequenzverschiebung mit héheren Rydberg-Zustéinden
stattfindet. Allerdings ist die Ursache fiir die Verschiebung noch nicht endgiiltig
geklart. Lediglich eine Faser konnte unter dem Einfluss des Stark-Effekts stehen,
allerdings weist diese grofie Fitfehler auf, weshalb eine Aussage nicht vetrauenswiirdig
ist. Fiir alle anderen Fasern konnte der Einfluss des Stark-Effekts auf das Signal
ausgeschlossen werden, da die Verschiebung nicht mit einer Potenzabhéngigkeit von
nzﬂ skaliert. In Ref. [14] wurde ebenfalls die Frequenzverschiebung in Abhéngigkeit
von n = (22 — 38) untersucht. Hier konnte gezeigt werden, dass bei einer 19 ym- und
60 um-Kagomé Hohlkernfaser anfangs nach Befiillen der Fasern mit Céasium-Dampf
eine Verschiebung geméfl dem Stark-Effekt stattfindet, allerdings nach etwa 4 Mona-
ten die Verschiebung verschwunden war. Die Ursache dafiir konnten Abschirmeffekt
der Rydberg-Atome durch Anlagerung der Atome an der Faseroberfliche sein. In
unseren Experimenten wurden nach ~5 Monaten das erste Mal in verschiedene
Rydberg-Zustinde angeregt. In allen Fasern konnte eine geringe Verschiebung
beobachtet werden bis auf die unbeschichtete 41.6 pm-Faser, die allerdings sehr fehler-
behaftete Messwerte aufweist. Somit erwarten wir in unserem System &hnliche Effekte.

Bisher wurde die Frequenzverschiebung fiir mehrere Hohlkernfasern betrachtet
und unter Einfluss des quadratischen Stark-Effekts untersucht. Mittels dieses Effekts
wird der Einfluss von homogenen, elektrischen Feldern auf das EIT-Signals iiberpriift.
Um weitere mogliche Einfliisse auf das EIT-Signal zu charakterisieren, wird die
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FWHM-Breite betrachtet. Diese wurde wie zuvor beschrieben aus dem Gaussfit
gewonnen. In Abbildung 5.12 wird die FWHM-Breite jeweils fiir beide Drehimpuls-
quantenzahlen S und D dargestellt. Zur besseren Veranschaulichung wurden die
Messpunkte miteinander verbunden. Die Fitfehler wurden der Ungenauigkeit des
Gaussfits genommen. Anhand der Grafik 5.12 erkennt man, dass die unbeschichtete
47 pm-Faser im Vergleich zu allen anderen abgebildeten Fasern ein anderes Verhalten
aufweist. Sie zeigt eine Abnahme der Linienbreite fiir hohere Rydberg-Zustéande. Bei
allen anderen Fasern hingegen findet eine Linienverbreiterung mit steigender Haupt-
quantenzahl statt. Hierbei wird ein deutlich gréoferer Anstieg bei den D-Zustdnden
im Vergleich zu den S-Zustédnden wahrgenommen.
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Abbildung 5.12.: FWHM-Breite fiir verschiedene Rydbergzustédnde. Links sind die S-
und rechts die D-Zusténde abgebildet.

Der Grund fiir die Verbreiterung kénnten inhomogene Felder sein oder lonisierung
der Rydberg-Atome. Durch inhomogene Felder konnte eine Verschiebung bzw. Auf-
spaltung des Signals stattfinden. Dies wiirde sich erst bei hoheren Rydberg-Zustéinden
bemerkbar machen, da diese eine erhShte Sensitivitit gegeniiber elektrischen Feldern
aufweisen. Aufgrund des inhomogenen Feldes findet eine unterschiedlich starke und
positionsabhéngige Linienverschiebung statt. Das Resultat ist ein verbreitertes und
in der Amplitude reduziertes Signal. Mit steigender Hauptquantenzahl wird die
Tonisierungsenergie geringer, sodass die Rydberg-Atome leichter ionisiert werden
(s. Gl 2.1). Analog wiirde dies zu einer Signalverschiebung und somit zu einer
Verbreiterung sowie Amplitudenabnahme fithren. Da alle moglichen Ursachen der
Verbreiterung zu einer reduzierten Amplitude des Signals fithren wiirden, wird im
Folgenden die Anderung der Signalamplitude untersucht.

Zuvor wurde das Signal normiert, da aufgrund der konstant gehaltenen Rabi-
frequenz keine Anderung in der Amplitude erwartet wurde. In Abb. 5.13 wird die
Amplitude fiir steigende Hauptquantenzahl sowie fiir beide Drehimpulsquantenzahlen
aufgetragen. Wie auch bei Abb. 5.12 wurden die Fehler aus dem Gaussfit entnommen
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5. Experimentelle Ergebnisse

und die Messergebnisse mit Linien zur besseren Ubersicht verbunden. Man erkennt,
dass entgegen unserer Annahme eine Amplitudendnderung stattfindet. Fiir héhere
Rydberg-Zustinde nimmt die Amplitude ab. Dieser Effekt ist bei den D-Zustdnden
stiarker als bei den S-Zusténden sichtbar. Hierbei findet bei den D-Zustdnden ein
Abfall der Amplitude auf (18-28 %) statt. Bei den S-Zusténden hingegen sinkt die
Amplitude nur auf (23-44 %) ab. Die Beobachtungen der Amplitudeninderung und
der Anderung der Linienbreite stimmt sehr gut mit unseren Erwartungen iiberein.
Es zeigt sich, dass durch Anregung in hohere Rydberg-Zustinde sowohl eine Lini-
enverbreiterung als auch eine Amplitudenabnahme auftritt. Dieser Einfluss auf das
EIT-Signal konnte bei allen vermessenen Kagomé Hohlkernfasern beobachtet werden.
Aus den Beobachtungen lasst sich auf den Einfluss eines inhomogenen, elektrischen
Feldes schliefen.
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Abbildung 5.13.: Amplitudenédnderung fiir verschiedene Rydberg-Zustinde und ver-
schiedene Kagomé Hohlkernfasern.

Zusammengefasst wurde bei der Anregung in Rydberg-Zusténde bis n = 61 eine Fre-
quenzverschiebung des EIT-Signals fiir beide Drehimpulsquantenzahlen festgestellt
werden. Zudem wurde eine Linienverbreiterungen sowie Amplitudenabnahme mit stei-
gender Hauptquantenzahl beobachtet. Diese Ergebnisse wurden bei allen vermessenen
Hohlkernfasern gemacht. Mogliche Ursachen fiir die Beobachtungen in diesem Ab-
schnitt konnen durch inhomogene Felder oder Ionization der Rydberg-Atome hervor-
gerufen sein. Fiir genauere Aussagen werden weitere Messungen bendotigt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das primére Ziel dieser Arbeit bestand darin, Rydberg-Anregungen in Kagomé
Hohlkernfasern detaillierter zu analysieren sowie die Auswirkung der Wechselwirkung
von unterschiedlichen Hohlkernfasern mit Atomen, insbesondere Rydberg-Atomen zu
untersuchen. Als sekundéres Ziel sollten die Auswirkungen der Hohlkernfasern auf
Rydberg-Zustéande fiir ein weiteres Experiment unserer Forschungsgruppe verstanden
werden.

Mithilfe der LIAD-Messung wurde gezeigt, dass Atome an der Faserinnenwand
adsorbiert werden und diese durch einen zusétzlichen Laserstrahl desorbiert werden
konnen. Dabei findet eine deutliche Erhchung der optischen Dichte statt. Die zeitliche
Entwicklung der Dichte stimmt qualitativ mit dem theoretisch zu erwartenden Ver-
lauf bei LIAD iiberein. Diese Beobachtungen konnten fiir fiinf verschiedene Kagomé
Hohlkernfasern gemacht werden. Auch der dabei stattfindende thermodynamische
Prozess weist realistische Groéflenordnungen sowie einen sinnvollen Verlauf auf, was
anhand der Messungen in einer Hohlkernfaser {iberpriift wurde. Somit eignet sich die
LIAD-Methode zur Erhohung der optischen Dichte in Kagomé Hohlkernfasern.

Bei der LIAD-Messung handelt es sich um vorlaufige Ergebnisse, aus der Opti-
mierungen fiir die néchste Messung gewonnen werden konnen. Fiir weiterfithrende
experimentelle Beobachtung von LIAD kann die Datenerfassung durch Mittelung im
Nachhinein verbessert werden. Durch eine leistungsabhingige Messung wiirde man
einige Probleme, wie z.B. eine ungleiche Leistungsverteilung oder unterschiedliche
Anfangsbedingungen hervorrufen. Daher wéire es ratsam, LIAD durch Pulse zu
starten und dabei die Leistung des desorbierenden Strahls zu dndern. Anschlieffend
wird dann die Anstiegsrate bzw. die abfallende Rate bestimmt. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass die Pulssequenz schneller ablduft als die Zeitkonstanten bei
der LIAD-Dynamik. Insgesamt ist es komplexer als erwartet LIAD kontrolliert
anzuwenden und somit ist die Wiederholung eines identischen Messvorgang nur
schwer moglich. Demnach ist auch der Vergleich zwischen den einzelnen Kagomé
Hohlkernfasern erschwert.

Als zweiter Teil der Arbeit wurden Rydberg-Anregungen in Hohlkernfasern so-
wie in der Vakuumkammer erfolgreich durchgefiihrt. Dabei wurde anhand eines
Vergleichs zwischen dem EIT-Signal in der Kagomé Hohlkernfaser und in der Vaku-
umkammer verdeutlicht, dass die Linienbereite bei dem Signal in der Faser deutlich
breiter ist als in der Kammer. Im Vergleich zu unserer theoretischen Simulation konnte
gezeigt werden, dass das Signal in der Kammer von der Rabifrequenz des Pumpstrahls
dominiert wird. Bei dem Signal in der Faser wurde die Flugzeitverbreiterungen als eine
mogliche Ursache fiir die Verbreiterung diskutiert. Dennoch hat sich gezeigt, dass in

50



6. Zusammenfassung und Ausblick

Zukunft noch weitere Effekte auf das Signal in der Faser beriicksichtigt werden sollten.

Bei der Anregung in verschiedene Rydberg-Zustinde konnte gezeigt werden,
dass es mit unserem System moglich, ist ein EIT-Signal in der Hohlkernfaser im
85D-Zustand zu erzeugen. Fiir die Rydberg-Zustinde 25D-615 wurde die Anderung
des EIT-Signals durch den Einfluss der Hohlkernfaser detaillierter untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass eine Frequenzverschiebung und eine Linienverbreiterung fiir
hohere Rydberg-Zustinde stattfindet. Trotz der Messung bei konstanter Rabifrequenz
konnte eine Verringerung der Amplitude des EIT-Signals aus den experimentellen
Ergebnissen ermittelt werden. Diese Beobachtungen konnten in drei verschiedenen
Hohlkernfasern gemacht werden. Die Ursache dafiir konnte lonisierung der Atome
oder inhomogene Felder sein, die eine Verschiebung und Verbreiterung des Signals
hervorrufen wiirden. Fiir ein besseres Verstdndnis sind noch weitere Messungen
notwendig, die den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen. Beispielsweise konnte das EIT-
Signal mit LIAD bei verschiedenen optischen Dichten vermessen werden. Dadurch
konnte man den Einfluss der Beschichtung auf Rydberg-Atome oder Felddnderungen
innerhalb der Faser besser verstehen.

Das Fazit der Arbeit ist, dass in unserem System Rydberg-Anregungen in ver-
schiedenen Hohlkernfasern und in hohere Rydberg-Zustéinde bis hin zu n = 85
durchgefiihrt werden kénnen. Bei der Rydbergspektroskopie in Hohlkernfasern konnte
bei hoheren Rydberg-Zusténden ein Einfluss der Faser auf das EIT-Signal festgestellt
werden. Allerdings konnte im Rahmen dieser Arbeit kein Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Beschichtungen und dem Durchmesser der einzelnen Hohlkernfasern
festgestellt werden. Somit wurde das primére Ziel der Arbeit, Rydberg-Anregungen
und Wechselwirkung zwischen den Atomen und der Faser zu untersuchen, erfiillt.
Prinzipiell scheinen alle vermessenen Hohlkernfasern fiir unser Experiment mit
kalten Atomen geeignet zu sein. Anhand meiner Beobachtungen schlage ich vor die
LIAD-Methode ebenfalls an diesem Experiment zu testen. Die lasergekiihlten Atome
lagern sich am Ende jedes Messvorgangs im Inneren der Faser ab. Dadurch kénnte
ein stérkeres, inhomogenes, elektrisches Feld im Inneren der Faser erzeugt werden,
was sich auch in einer stiarkeren Verschiebung bemerkbar macht. Mittels LTAD wiirde
ich eine Verénderung der adsorbierten Atome und damit des Feldes erwarten.
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ANHANG A

Anhang

A.1. Korrektur des Absorptionssignals

In Abschnitt 5.2.1 wurde das EIT-Signal und das OD-Signal bei durchgestimmten
Abfragestrahl gemessen. Dabei spielt es fiir die Absorption eine entscheidende Rolle,
ob diese mit oder ohne dem Pumpstrahl gemessen wurde. Um das Transmissionsfenster
genauer zu bestimmen, wurde das OD-Signal von dem EIT-Signal abgezogen. Dazu ist
eine Korrektur des OD-Signals notwendig. In Abb. A.1 ist die Transmission gegen die
Verstimmung des Abfragestrahls aufgetragen. Links (s. Abb. A.1(a)) ist das OD-Signal
(blau) und das EIT-Signal (rot) ohne Korrektur aufgetragen. Daneben (s. Abb. A.1(b))
befindet sich das korrigierte OD-Signal. Bei der Korrektur wurde das OD-Signal gegen
das EIT-Signal aufgetragen und anschlieffend ein linearer Fit angenéhert. Dieser wurde
dann bei dem OD-Signal mitberiicksichtigt.
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Abbildung A.1.: EIT- und OD-Signal bei verstimmten Abfragestrahl ohne (A.1(a))
und mit (A.1(b)) Korrektur der unterschiedlichen Absorption.

A.2. Fitfunktion zur Bestimmung der optischen Dichte

Bei der experimentellen Auswertung macht man sich fiir die Bestimmung der optischen
Dichte aus einer Absorptionsspektroskopie die aus GIl. A.1 erhaltene Fitfunktion zu
nutzen. Dabei wird der Absorptionskoeffizient o analog zu Ref. [23] modifiziert.

11y

= kS (x) = kCpd’N
a=kS0) = kOrENSETT g oo

(A1)
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A. Anhang

Hierbei ist C’%d2 das Ubergangsmatrixelement fiir die Hyperfeinstrukruriiberginge

Fy, — F,. Der Term 2(21 + 1) gibt die Entartung des Grunzustands an, welches sich je
nach Rubidium-Isotop unterscheidet. Bei k handelt es sich um den Betrag des Wellen-
vektors und v,, ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit einer Maxwell-Boltzmann-
Geschwindigkeitsverteilung. Damit die Geschwindigkeitsverteilung der Atome beriick-
sichtigt wird, wird ein Voigt-Profil gebildet, welches durch s(y) beschrieben wird.
Dabei wird das Faltungsintegral zwischen dem Imaginérteil der Suszeptibilitat, wel-
ches einer Lorentzverteilung folgt und der gaufiférmigen Geschwindigkeitsverteilung
gebildet. Der imaginére Anteil von s(y) besitzt einen Zusammenhang zu dem Absorp-
tionskoeffizienten und ist wie folgt definiert:

s(y) = \é%e:np (i(a - i2y)2> (Erfc [g - zy] + exp (i2ay) (Erfc [g + Zy])) (A.2)
mit
a= kzw , Y= kﬁw (A.3)

Bei der Funktion Erfc handelt es sich um die Fehlerfunktion. I' ist die Zerfallsrate und
A die Verstimmung.

A.3. LIAD-Messung: Zeitliche Entwicklung der optischen
Dichte

Bei der LIAD-Messung in Abschnitt 5.1 wurde die zeitliche Entwicklung der OD erhal-
ten. Diese ist ohne Fitfunktion in Abb. A.2 dargestellt. Links ist eine Faser mit einem
Innendurchmesser von 41.6 ym fiir verschiedene Beschichtungen abgebildet. Rechts
befindet sich der Verlauf fiir eine Faser mit groBerem Innendurchmesser und fiir zwei
verschiedene Beschichtungen. Die zeitliche Entwicklung wurde in Abschnitt 5.1 disku-
tiert. In Abbildung A.3 ist die zeitliche Anderung der normierten OD mit LIAD-Fit
fiir verschiedene Kagomé Hohlkernfasern abgebildet.
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Abbildung A.2.: Zeitliche Anderung der OD fiir fiinf verschiedene Fasern. Auf der
linken Seite ist eine Faser mit Innendurchmesser von 41.6 pm. Rechts
daneben befindet sich die Darstellung fiir eine Faser mit gréfferem
Durchmesser (47 um). Jeweils auf beiden Seiten ist bei dem ersten
Graph die Faser unbeschichtet und bei dem zweiten die Faser Sol-
Gel beschichtet. Nur links unten liegt eine PDMS-Beschichtung der

Faser vor.
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Abbildung A.3.: Zeitliche Anderung der normierten OD fiir fiinf verschiedene Fasern
mit LIAD-Fit. Hierbei ist der Verlauf fiir zwei verschiedene Innen-
durchmesser mit unetrschiedlicher Beschichtung gezeigt.
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A.4. Rydberganregung bis n = 85D

In Abschnitt 5.2.2 wurde fiir verschiedene Kagomé Hohlkernfasern in verschiedene
Rydberg-Zustiande angeregt. Fiir die Drehimpulsquantenzahl D wurde festgestellt,
dass eine Anregung bis in den Rydberg-Zustand n = 85 mdoglich ist. Beispielswei-
se ist der 81D-Zustand in Abb. A.4 aufgefithrt. Hierbei ist die Transmission gegen
die Verstimmung des Pumpstrahls aufgetragen. Das Signal in der Faser ist rot ein-
gezeichnet und das Referenzsignal in der Vakuumkammer ist griin dargestellt. Bei
der Anregung in hohere Rydberg-Zustinde wurde ab einem Rydberg-Zustand von
n = 60 eine Aufspaltung des EIT-Signals wahrgenommen. Diese wurde verstérkt in
dem Referenzsignal beobachtet. Die Ursache dafiir konnte die ansteigende Ionisierung
der Rydberg-Atome bei groflerer Hauptquantenzahlen sein (vgl. Gl. 2.1). Da das Ver-
halten zun#chst untersucht werden soll ohne den zusétzlichen Effekt der Aufspaltung,
wurde das Verhalten bei Rydberg-Zustdnden oberhalb von 60D bzw. 61S nicht genauer
betrachtet.

81D-Zustand

—EIT Faser
EIT Kammer| |

Transmission

0.2 . . . . .
-60 -40 -20 0 20 40 60
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Abbildung A.4.: Vergleich Referenzsignal und Signal in der Faser fiir den 81D-
Zustand.
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