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Kapitel 1
Einleitung

In diesem Versuch lernen Sie zwei wichtige Methoden der modernen Laserspek-
troskopie kennen: Absorptionsspektroskopie und dopplerfreie Sattigungsspek-
troskopie. In diesem Versuch untersuchen Sie mit diesen beiden Methoden die
Hyperfeinstruktur der D2-Linie von Rubidium. Dabei lernen Sie vor allem den
Umgang mit Optik, Lasern und Messelektronik kennen. Um die Absténde der
einzelnen Niveaus der Hyperfeinstruktur quantitativ zu bestimmen, lernen Sie
in der Auswertung, die Messsignale zu modellieren, das Modell an die Daten
anzupassen, systematische Fehler zu analysieren und zu kompensieren sowie die
Ergebnisse zu interpretieren und darzustellen.

1.1 Vorbereitung

Die Versuchsanleitung gibt Thnen einen Uberblick iiber die theoretischen Kon-
zepte des Versuches, die experimentellen Techniken und Methoden sowie Hin-
weise fiir die Auswertung.

Lesen Sie die Anleitung sorgfiltig und beriicksichtigen Sie diese sowohl fiir
den Versuch als auch fiir die Auswertung!

Diese Anleitung kann Ihnen nur einen groben Uberblick iiber die wesentli-
chen physikalischen Konzepte, die dem Versuch zu Grunde liegen, geben. Wenn
Sie mit den Grundlagen dieses Experiments, insbesondere der Optik, Atomphy-
sik und Quantenmechanik noch nicht ausreichend vertraut sind, dann sollten Sie
zur Vorbereitung zusétzlich zu dieser Versuchsanleitung entsprechende Lehrbii-
cher verwenden.

Eine Einfiihrung in die Laserspektroskopie finden Sie beispielsweise bei Dem-
troder [1]. Eine Einfiihrung in die Atomphysik finden Sie z.B. bei Haken und
Wolf [2], Demtroder [3] oder Foot [4].

Vor der Durchfiihrung des Versuches sollten Sie folgende Fragen beantworten
kénnen:

1. Wie wechselwirkt Licht mit Materie?

2. Wie kann die Linienform eines Ubergangs erklirt werden? Welche Ver-
breiterungsmechanismen gibt es?

3. Wie sind die Spektren wasserstoffihnlicher Atome zu erkliren? Was ver-
steht man unter Grobstruktur, Feinstruktur und Hyperfeinstruktur?



4. Wie funktioniert die Absorptions- und S&ttigungsspektroskopie, wie ent-
steht das jeweils beobachtete Signal?

5. Was ist ein Fabry-Pérot-Resonator, wie funktioniert er, wofiir wird er im
Experiment verwendet?

6. Wie funktioniert ein Laser, insbesondere der hier verwendete Halbleiter-
laser? Was bestimmt seine Frequenz? Wie wird die Frequenz des Lasers
durchgestimmt? Was sind die Schwierigkeiten hierbei?

In den einzelnen Abschnitten dieser Anleitung finden Sie weitere Kontroll-
fragen, mit deren Hilfe Thr Wissen testen konnen.

Sie miissen die Kontrollfragen nicht schriftlich beantworten, sollten sie aber
in den Kolloquien beantworten konnen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Emission und Absorption von Licht

Fiir das Verstdndnis von Atom- und Molekiilspektren sowie der Funktionsweise
von Lasern ist die Wechselwirkung von Licht mit Materie entscheidend. Das
folgenden Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber Wechselwirkungsprozesse
von Licht mit Materie. Eine detaillierte Diskussion finden Sie bei Demtrdder

1]-

2.1.1 Einstein-Koeflizienten

Fiir ein grundlegendes Verstindnis der Licht-Materie-Wechselwirkung ist es zu-
néchst ausreichend, ein Ensemble von N gleichartigen Systemen, wie Atome,
Molekiile oder Festkorper mit jeweils einem Grundzustand mit Energie £ und
einem angeregtem Zustand mit Energie F5 zu betrachten. Der Einfachheit hal-
ber seien die beiden Grundzusténde nicht entartet. Diese Zwei-Niveau-Systeme
wechselwirken mit einem Strahlungsfeld der Energiedichte p (v).

Ein Photon der Frequenz v15 ist genau dann resonant mit dem Zwei-Niveau-

System, wenn gilt:

hl/lg = E2 — E1 . (21)
—6L —6L — 6L
T = E
& &
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(a) Absorption (b) Stimulierte Emission (c) Spontane Emission

Abbildung 2.1: Wechselwirkung eines Zwei-Niveau-Systems mit Licht

Das Photon kann absorbiert werden, indem es das Zwei-Niveau-System vom
Grund- in den angeregten Zustand anhebt (siehe Abb. [2.1a). Wird das Photon



von einem System im angeregten Zustand absorbiert, so stimuliert es die Emis-
sion eines weiteren Photons in die selbe Mode des Lichtfeldes des einfallenden
Photons: das heifst Frequenz, Polarisation, Richtung und Phase der Photonen
sind gleich. Das Zwei-Niveau-System fillt dabei in seinen Grundzustand zuriick
(siehe Abb. 2.1D).

Ein angeregtes Zwei-Niveau-System kann auch ohne die Einstrahlung eines
Photons unter Aussendung eines Photons in den Grundzustand iibergehen (siehe
Abb. . Die spontane Emission ist damit unabhéngig vom externen Feldﬂ

Die Wahrscheinlichkeiten der drei Wechselwirkungsprozesse von Licht und
Zwei-Niveau-System werden durch die Einsteinkoeffizienten beschrieben. Sie
sind materialabhingige Proportionalitdtskonstanten, die fiir die Berechnung der
Raten der drei Prozesse benotigt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass einer der
Prozesse auftritt, ist gegeben durch [1]

Pus = DBia-Ni-p(vi2) (2.2)
Pygim = Ba1-Na-p(r12)
Pspont = A21 ' N2

wobei N; bzw. N, die Besetzung des unteren bzw. oberen Niveaus ist.

Aus einer Betrachtung des Systems im thermischen Gleichgewicht |1, Kap
2.3] konnen allgemeingiiltig Beziehungen zwischen den Koeffizienten hergelei-
tet werden. Im thermischen Gleichgewicht muss fiir die Besetzungsinderung
der Niveaus dﬁl = fd(ﬁ? = 0 gelten, die Besetzung ist durch die Boltzmann-
Verteilung gegeben. Nach Vergleich mit dem Planck’schen Strahlungsgesetz er-

hélt man folgende Beziehungen (fiir nicht-entartete Energieniveaus)

)\3
Bis = By Boy = Agy - . (2.5)
8mh

2.1.2 Fragen

e Wie stark kann das angeregte Niveau eines Zwei-Niveau-Systems maximal
besetzt werden? Was passiert, wenn mit einem unendlich starken Strah-
lungsfeld eingestrahlt wird?

e Wie kann die Dynamik der Besetzungswahrscheinlichkeiten beschrieben
werden, wenn ein Ensemble von Zwei-Niveau-Systemen kohédrent und (nah)resonant
beleuchtet wird?

1Dije spontane Emission kann auch als stimulierte Emission durch Vakuumfluktuationen
im Strahlungsfeld und durch stimulierte Emission durch das ,Eigenfeld“des Atoms gesehen
werden [5].



2.2 Linienbreite und -form

Die spektroskopiesche Grundgleichung stellt einen Zusammenhang zwischen
der inneren Struktur der Energieniveaus in einem Zwei-Niveau-System wie z.B.
einem Atom, und seiner absorbierten bzw. emittierten Strahlung her. Dies wird
in der Spektroskopie ausgenutzt, um auf die Struktur von Materie zu schliefien.
Die Gleichung lisst beliebig scharfe Ubergangsenergien bzw. Spektrallinien er-
warten, tatsichlich jedoch beobachtet man stets Spektrallinien mit einer gewis-
sen Breite: das heifst, Absorption und Emission treten auch bei Frequenzen nahe
der Resonanzbedingung auf, man sagt die Spektrallinien besitzen eine Linien-
breite. In diesem Abschnitt folgt eine Ubersicht iiber verschiedene Mechanismen
die die Breite der Spektrallinien bestimmen. Eine detaillierte Betrachtung findet
sich z.B. bei Demtréder |1, Kap.3] oder Foot [4].

2.2.1 Natiirliche Linienbreite

Da angeregte Energieniveaus eine endliche Lebensdauer 7 besitzen (vgl. Einstein
A Koeffizient), also durch spontane Emission unter Aussendung eines Photons
zerfallen konnen, ist ihre Frequenz nicht genau definiert. Dies l&sst sich iiber
die Zeit-Energie-Unschéirfe verstehen: da die Lebensdauer des Zustands nur mit
einer gewissen Unsicherheit bekannt ist, ist auch seine Energie und damit die
Ubergangsfrequenz nur mit einer Unsicherheit bestimmbar.

Klassisch l&sst sich die natiirliche Linienbreite iiber die Verkniipfung von
Zeit- und Frequenzraums durch Fouriertransformation verstehen: nur eine un-
endlich lange Schwingung hat genau eine Frequenzkomponente. Eine Schwin-
gung mit endlicher Lebensdauer muss daher mehrere Frequenzkomponenten
beinhalten. Durch Fouriertransformation der Lebensdauerverteilung eines an-
geregten Zustands lasst sich auch die Lorentz-Form der Linie schliefsen:

I(w) =1 ! 2

071- (UJ . OJO)Z + (%)Qa
wobei I die maximale Intensitit der Linie, wy die Mittenfrequenz und und
v = 1 die Linienbreite (volle Halbwertsbreite) angibt [1, Kap.3.1].

Eine weitere Moglichkeit, die Linienbreite und -form der natiirlichen Linie
zu verstehen, ist die Betrachtung eines Zwei-Niveau-Systems als geddmpften
harmonischen Oszillator |1, Kap. 3.1]. Die beiden Ladungen des Systems sind
iber eine elektrostatische Kraft gekoppelt und kénnen als Oszillator betrach-
tet werden. Die Abstrahlung von Die Losung aus der Mechanik eines solchen
Ostzillators liefert ebenfalls eine lorentzformige Resonanz, deren Breite von der
Diampfung abhiingig ist.

(2.6)

2.2.2 Stofiverbreiterung

Stofse zwischen Atomen in einem Gas reduzieren die Lebensdauer von angeregten
Zusténden. Dies fiihrt, wie bei der natiirlichen Linienbreite, zu einer weiteren
Linienverbreiterung. Aufserdem beeinflussen Atome, die sich nah beieinander
befinden, auch ihre interne Niveaustruktur und sorgen so fiir eine Verschiebung
der Linien. Beide Effekte konnen durch einen geringeren Druck im Gas verringert
werden.



2.2.3 Doppler-Verbreiterung

In diesem Experiment wird die Absorption von Rubidiumatomen, die bei nied-
rigem Druck bei Raumtemperatur als Gas vorliegen, untersucht.

Atome bzw. Molekiile in einem Gas befinden sich, statistisch und im Bezug
zum Laborsystem gesehen, stindig in Bewegung. Aufgrund des relativistischen
Dopplereffekts [1, Kap. 3.2] verschiebt sich bei einem bewegten Atom die Re-
sonanzfrequenz eines Ubergangs aus Perspektive des Laborsystems. Die beob-
achtete Frequenz im Laborsystem w’ in Abhéngigkeit der Geschwindigkeit v, in
Richtung des ruhenden Beobachters ist gegeben durch

W' = wo (1 - %) (2.7)

Wobei wy die Resonanzfrequenz des ruhenden Atoms und ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit ist.

Das Rubidiumgas kann als ideals Gas betrachtet werden. Die Wahrschein-
lichkeit W, ein Atom mit einer bestimmten kinetischen Energie Ey;, anzutreffen
folgt der Maxwell-Boltzmann-Statistik und ist proportional zum Boltzmannfak-
tor: -

W (Egin) x e *57T . (2.8)
mit der absoluten Temperatur des Gases T' der Boltzmann-Konstanten kp.

Die kinetische Energie eines Teilchens mit Masse m ist durch die Geschwin-
digkeiten des Teilchens entlang der drei Raumrichtungen gegeben:

m
Eyin = 3 (Ufc + 'Ui + Uf) (2.9)
Damit folgt fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Geschwindigkeit entlang

jeder Raumrichtung i € {z, y, z} eine Gauf-Verteilung:

2
m Y

kT e BT, (2.10)

Di (Uz) =

Aus der Dopplerverschiebung und der Geschwindigkeitsverteilung der Atome
im Gas folgt die gaukférmige dopplerverbreiterte Intensitét einer Spektrallinie

[ (w) = I (wo) e (svta)’ (2.11)

mit voller Halbwértsbreite

Aw = 2v/ma*0, [ 2FET (2.12)
C m

Bei Raumtemperatur ist die Dopplerverbreiterung der fithrende Verbreite-
rungseffekt, die dopplerverbreiterte Linienbreite ist ca. 2 Grofienordnungen gro-
fer als die natiirliche Linienbreite. Daher konnen weitere Verbreiterungseffekte
zundchst vernachlissigt werden.

Sind natiirliche Linienbreite und Dopplerverbreiterung von dhnlicher Gro-
fenordnung, z.B. bei einem kalten Gas, oder sollen Daten besonders prézise
beschrieben werden, so miissen beide Verbreiterungsmechanismen durch Fal-
tung beider Linienformen beriicksichtigt werden. Die Faltung von Lorentz- und
Gaufprofil wird als Voigtprofil bezeichnet.



2.2.4 Sattigungsverbreiterung

Die Séttigungsverbreiterung tritt auf, wenn die Atome mit einem starken Laser
angeregt werden, so dass die Besetzung des unteren Niveaus stark verringert ist
|1, Kap. 3.5]. Dadurch ist die Absorption von weiteren Photonen reduziert, die
Absorption sittigt. Im Extremfall kann das Medium sogar fast ganz transpa-
rent werden. Dies gilt zunéchst fiir Frequenzen nahe der Resonanzfrequenz des
Ubergangs, wo die Absorption am stérksten ist und mehr als fiir Frequenzen an
der Flanke der Linie: withrend in der Nihe der Mitte der Linie der Ubergang
bereits geséttigt ist, kann am Rand die Absorption noch zunehmen. Hierdurch
wird das Profil (in der Mitte mehr als Aufen) effektiv breiter, die Linienform
bleibt jedoch (fiir homogen verbreiterte Linien) Lorentzformig.

Die Linienbreite (Halbwértsbreite) Awg einer séttigungsverbreiterten Ab-
sorptionslinie in Abh#ngigkeit der Intensitit I eines monochromatischen Lasers

ist gegeben durch
Awg = Awgy/1 + Sy (213)

mit dem Sattigungsparameter

I I3X\37
S = = 2-14
0 Isas mhe ( )
und der Sittigungsintensitit
whe
Isgr = ——. 2.15
Sot = 32 (2.15)

Mit der Wellenléinge A und der Lebensdauer 7 des Ubergangs.



2.3 Rubidium-Atom

In diesem Versuch soll Absorptionsspektroskopie an Rubidium durchgefiihrt
werden. Rubidium ist ein Alkalimetall. Das bedeutet, es besitzt ein Elektron
in seiner dufsersten Elektronenschale, der Valenzschale, alle anderen Elektronen
befinden sich in abgeschlossenen Schalen. Daher kann das Atom als wasserstoff-
dhnlich betrachtet werden, das bedeutet man betrachtet nurmehr das dufserste
Elektron und einen von den Elektronen auf abgeschlossenen Bahnen abgeschirm-
ten effektiven Kern. Rubidium kommt in der Natur in zwei Isotopen vor: 3°Rb
(ca. 72%, Kernspin I = 5/2) und 8"Rb (ca. 28%, I = 3/2).

In diesem Abschnitt soll die Energieniveaustruktur von Rubidium erklért
werden, wobei sich die Diskussion auf die Angabe von Ergebnissen beschrinkt.
Detaillierte Herleitungen werden ausfiihrlich z.B. in [3, Kap.5] oder [2| behan-
delt, quantitative Angaben zur Energiestruktur von Rubidium finden sich bei
(6l 7]

2.3.1 Grobstruktur

Die nichtrelativistische, quantenmechanische Betrachtung eines wasserstoffahn-
lichen Atoms liefert fiir das Valenzelektron Wellenfunktionen (Orbitale), die
durch die Quantenzahlen n, [, m beschrieben werden. Ohne weitere Annahmen
und in Abwesenheit eines dufseres Magnetfeldes ist die Energie nur von der Quan-
tenzahl n abhéngig. In den nichsten Abschnitten werden mehrere Korrekturen
dieses Bildes betrachtet.

Feinstruktur

Als Feinstruktur von Atomen wird die energetische Aufspaltung der Energienive-
aus mit verschiedenen Drehimpulsquantenzahlen [ bezeichnet. Sie resultiert aus
der Kopplung des magnetischen Moments des Elektronenspins (1is = —gs 2‘1871 )
an das Magnetfeld das mit der Kreisbewegung des Elektrons um den Atomkern
assoziiert wird (E x I_:) Dies ergibt einen weiteren Beitrag zum Hamiltonope-

rator H des Atoms von

Hiein < LS . (2.16)

Die Energie hingt also anschaulich vomm Winkel zwischen Bahndrehimpuls und
Spin des Elektrons ab. Zur Beschreibung der Energieaufspaltung wird der Ge-
samtbahndrehimpuls-Operator der Hiillenelektronen,

J=L+S, (2.17)

als vektorielle Summe des Bahndrehimpuls-Operators L und Spin-Operators S
eingefiihrt. Der Hamiltonoperator der aufgespaltenen Niveaus kann mit Hilfe
von J nun zu

Hioin o % (fz . 52) (2.18)

umgeschrieben werden. Da H, J2, L2, $? und Hiein jeweils kommutieren, lassen
sich fiir alle diese Operatoren gleichzeitig Eigenwerte bestimmen (d.h. die Schro-
dingergleichung lasst sich 16sen zu H |¢) = E(n,l, s,j) |[¢)). Die Eigenwerte der
Betrédge der Drehimpulse

10



ILI|$) = hvI(I+1)[)
ISy = hy/s(s+1)[¥) (2.19)

Y = /i +1) )
sind also fiir die Energie
Hiein 1) = Ereinth o< (j(j +1) =11 +1) = s(s + 1)) |¢)) (2.20)

ausschlaggebend. Dabei nimmt die Quantenzahl des Drehimpulses [ ganzzahlige
Werte | < n an. Die Spinquantenzahl s ist fiir Elektronen immer !/2. Die neue
Bahndrehimpulsquantenzahl j kann die Werte

I—s|<j<|l+s] (2.21)

annehmen.
Weitere Elemente der Feinstruktur sind relativistische Korrekturen und der
Darwin-Term.

2.3.2 Hyperfeinstruktur

Analog zur Feinstruktur folgt die Hyperfelnstruktur aus Kopplung des Gesamt-
bahndrehlmpulses J ‘mit dem Kernspin I. Dazu wird der Gesamtdrehimpuls des
Atoms als F' = J + I eingefiihrt. Dessen Quantenzahl F' kann die Werte |j — I|
bis |j + I| in ganzzahligen Schritten annehmen, wobei I die Kernspinquanten-
zahl ist.

2.3.3 Isotopieverschiebung

Isotopieverschiebung wird die Verschiebung von Spektrallinien unterschiedlicher
Isotope eines Elements bezeichnet. Der Grund dafiir sind Unterschiede in Masse,
Volumen und Ladungsverteilung des Atomkerns, die sich auf die elektronischen
Energieniveaus auswirken.

Energieniveaus und Uberginge

Insgesamt ergibt sich aus Feinstrukur und Hyperfeinstruktur fiir Rubidum die
in Abbildungdargestellte Niveaustruktur (nur ein Ausschnitt und besonders
der fiir das Experiment zur Laserspektroskopie bei einer Wellenlénge von 780
nm relevante Teil des Termschemas, die sog. D2-Linie des Rubidiums, ist dar-
gestellt.) ([6,|7]). Die Niveaus werden mit der Notation n?**1l; benannt, wobei
die Buchstaben die Werte der jeweiligen Quantenzahlen (n, s, 1, j) beschrei-
ben. L =0,1,2,3... wird hierbei aus historischen Griinden mit den Buchstaben
s,p,d, f,... bezeichnet.

Aufgrund von Auswahlregeln [3, Kap. 5], [2] sind nicht alle Ubergéinge zwi-
schen den Energieniveaus erlaubt. Insbesondere gilt:Al = +1, Aj = 0,+1 und
AF =0,+1.

11



6281/2 9
- 4°D

52P1//2 5 P3/'2___.~"-

Energie

780,241 nm
384,230 THz

Feinstruktur

— F=3
——F=4
120,640 MHz 266,650 MHz
—F =3
63,401 MHz
—_ —— F=2
——F=1
29,372 MHz 156,947 MHz
—F=1
72,218 MHz
——F=0
—F—F=2
—F=3
3,036 GHz
6,834 GHz
——F =2
2,501 GHz
................................ —
SSRb 87Rb
Hyperfeinstruktur

Abbildung 2.2: Termschema von 3°Rb und 3"Rb. Gezeichnet sind unter ande-
rem die Feinstrukturaufspaltung des Grundzustands (n = 5) und die Hyperfe-
instrukturen der 5251/2 und 52p3/2—Niveaus. Die Darstellung ist nur teilweise

mafistabsgetreu.
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2.3.4 Fragen

e Wir grof ist die Hyperfeinstrukturaufspaltung von Rubidium (qualitativ)
im Vergleich zur Feinstrukturaufspaltung? Von welcher Grofse hangt dieses
Verhiltnis ab?

e Aus welchen Ubergéingen setzt sich die Rubidium D2-Linie zusammen?

13



2.4 Fabry-Pérot-Resonator

Ein Fabry-Pérot-Resonator besteht zunéchst aus zwei planparallelen, (teil)reflektierenden
Oberflaichen bzw. Spiegeln mit Abstand d. Ein in den Resontor einfallendes
Lichtfeld w;, (r,t) 1duft zwischen beiden Spiegeln hin und her und sammelt bei

jedem Umlauf eine Phase ¢ von

o = 2dk (2.22)

auf. Wobei k = 27" = ¢ = 2r% die Wellenzahl des einfallenden Lichtfelds
Uin(r,t) ist. Eine zusétzliche Phase von jeweils 7 bei Reflektion am optisch
dichten Medium wird vorerst nicht beriicksichtigt.

d

uin (T7 t) u(/ (T? t)
ul (r’ t)

U, (T7 t)

T, L, T, L,

Abbildung 2.3: Schematischer Strahlengang in einem Fabry-Pérot-Resonator.
Der einlaufende Strahl wird zwischen den Spiegel mehrfach reflektiert. Trans-
mittiertes und reflektiertes Licht ergeben sich als Uberlagerung des mehrfach
reflektierten Lichtes.

Die umlaufende Lichtwelle reproduziert sich bei jedem Umlauf genau dann,
wenn sie jeweils eine Phase die einem ganzzahligem Vielfachen g mit ¢ € N von
27 entspricht aufsammelt:

2
q-2r = 2dk = 24°"2 |
C

Das bedeutet, das Lichtfeld kann so nach einem Umlauf mit dem Lichtfeld
des vorhergehenden Umlaufes konstruktiv interferieren, da beide Lichtfelder eine
bis auf ¢ - 27 gleiche Phase haben.

Fiir die Resonanzfrequenzen des Resonators gilt daher:

c
=q-—. 2.2
Vg =4 2 (2.23)
Im Wellenldngenraum gilt entsprechend:
d=gq- % (2.24)

Hier ist nun auch das anschauliche Bild einer stehenden Welle im Resonator
sichtbar: der Spiegelabstand muss in Resonanz einem halbzahligen Vielfachen
der Wellenlinge entsprechen.

14



Der Frequenzabstand zweier aufeinander folgender Resonanzen

Vqg—Vg—1 = VFSR (2.25)
c
VPSR = 5o (2:26)

wird als freier Spektralbereich bezeichnet. Er verkniipft die Geometrie des Re-
sonators mit dem Frequenzabstand seiner Resonanzen.

Bisher wurde das Lichtfeld im Resonator betrachtet, nun soll das trans-
mittierte Lichtfeld untersucht werden um weitere Eigenschaften von optischen
Resonatoren kennen zu lernen.

Der Einfachheit halber betrachten wird ein symmetrischer Resonator be-
trachtet: beide Spiegel haben fiir die Intensitit eine Reflektivitdt R,,. Bei Spie-
gel mit sehr hohen Reflektivitéten ist es {iblich, die Transmission 7}, und Ver-
luste, z.B. durch Absorption L,, anzugeben. Wegen der Energieerhaltung gilt:
T, + L, + R,, = 1. Fiir das elektrische Feld gilt entsprechend r,, = /R,
tm:mund lm:\/m

Wie in Abbildungillustriert, setzt sich das transmittierte Lichtfeld u;(r, t)
aus Teilstrahlen w, (r,t), die unterschiedlich oft im Resonator umlaufen zusam-
men.

Ein Teil des einfallenden Lichtfeldes w;n(r,t) wird vom ersten Spiegel durch-
gelassen, tritt in den Resonator ein und wird hin und her reflektiert. An beiden
Spiegeln wird ein (kleiner) Teil des Lichtes absorbiert bzw. transmittiert. Das
Lichtfeld das durch den Eintrittsspiegel den Resonator verlésst, bildet reflektier-
te Lichtfeld, dass Feld, dasss durch den zweiten Spiegel den Resonator verlasst,
das transmittierte Lichtfeld, das im folgenden naher betrachtet werden soll.

Das ohne Reflexion transmittierte Lichtfeld ist

Uo (Tv t) = uin(’r: t)tmtmeiw (227)

wobei ¢ = dk die aufgesammelte Phase beschreibt. Fiir die folgenden Umléufe
sind die transmittierten Felder:

w1 (1) = Ui (7, )bt i m e (2.28)
ua(ryt) = Ui (7, )t r2 e? (2.29)
uz(ryt) = Ui (7, )ttt 1S 7 (2.30)

und so weiter. Summation iiber alle uy, (r,t) fithrt zum gesamten transmittierten
Feld

ur(r,t) = Y up(rt) (2.31)
n=0

(o]

= Uin(r, ), > (r2,e”?)" (2.32)
n=0
) 1

= Uin(r,t)t (2.33)

Me—ip — 2 i’

Die beobachtete Grofe ist jedoch nicht das elektrische Feld sondern die In-
tensitdt. Normalisieren der transmittierten Intensitit mit der einfallenden In-
tensitédt fithrt zur Transmission des Resonators
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2
Tows = |us(r, )] (2.34)
|’U,m(7‘,t)|
7,

= . 2.35
(1= Rp)*+4R,, sin ¢ (2.35)

Fiir Spiegel mit hoher Reflektivitét (R,, =~ 1) kann diese Gleichung entwi-
ckelt und umgeschrieben werden zu

o 2 (L + T)’?
(Lon + Tm)2 i (L + Tm)2 + (o — 590)2

Tyuo = (2.36)

o ist ein vielfaches von 7 und d¢ eine kleine Variation um g. In dieser Glei-
chung, die eine Lorentz-féormige Resonanz beschreibt, kann der erste Faktor als
maximale Transmission des Resonators identifiziert werden. Aus dem zweiten
Faktor folgt die Breite der Resonanz in Einheiten der Phase

Ap =Ly +Tn (2.37)

und in Einheiten der experimentell zugénglichen Frequenz

__°
" 2md

Die Linienbreite des Resonators ist also, wie es fiir einen geddmpften harmo-
nischen Resonator zu erwarten ist, von seinen Verlusten, also der Spiegeltrans-
mission und Spiegelverlusten, sowie der Lénge abhingig. Um eine von der Reso-
natorldnge unabhingige Mafszahl fiir die Qualitdt zur erhalten betrachtet man
das Verhaltnis von freiem Spektralbereich und Linienbreite

Av (L +Tn) - (2.38)

_ UFSR

F o= 5 (2.39)
T

T LT, (240

Dieses Verhéltnis F heifit Finesse.

Abbildung zeigt die Transmission eines Resonators mit Spiegeln unter-
schiedlicher Transmission bzw. unterschiedlicher Lange in Abhéngigkeit der Ein-
gestrahlten Frequenz.

2.4.1 Konfokaler Resonator

Bisher wurde ein Resonator aus zwei Planspiegeln diskutiert. Eine solche Kon-
figuration ist in der Praxis aus zwei Griinden nicht stabil: zum einen fiihrt jede
Abweichung von einer parallelen Spiegelkonfiguration genauso wie ein nicht-
senkrecht eingekoppelter Lichtstrahl dazu, dass der Strahl im Resonator nach
wenigen Umldufen zur Seite wandert. Zum anderen kann zwischen zwei paralle-
len Planspiegeln nur eine ebene Welle umlaufen und sich reproduzieren. Reale
Laser senden jedoch keine ebene Wellen sondern in guter Naherung Gaufssche
Strahlen aus. Diese Strahlen haben eine gekriimmte Wellenfront.

Um den Resonator stabil zu machen, verwendet man gekriimmte Spiegel.
Zwischen diesen Spiegeln kann sich eine Gauf-Mode mit gekriimmten Wellen-
fronten an den Spiegeln und endlicher lateraler Ausdehnung ausbilden. Anders
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(a) Transmission eines 10cm langen Re-

sonators mit Spiegeltransmissionen von (b) Transmission eines Resonators mit

96 % (griin, unbeschichtetes Glas), 20%  Spiegeln mit einer Transmission von je

(blau), 10 % (rot) und 1% (orange). 10% und einer Linge von 20cm (blau),
10 cm (rot) und 5cm (griin).

Abbildung 2.4: Transmission eines verlustfreien (L,, = 0) Resonators fiir unter-
schiedliche Spiegeltransmissionen und Lingen.

Abbildung 2.5: Schematischer (iibertrieben dargestellter) Strahlengang in einem
konfokalen Resonator.

betrachtet refokussieren die gekriimmten Spiegel den Strahl bei jedem Umlauf
und verhindern so Verluste durch einen zunehmend divergenten Strahl.

Ein Spezialfall ist der konfokale Resonator. Hier ist der Kriimmungsradius
gleich dem Abstand der Spiegel. Dies fiihrt dazu, dass sich erst nach vier Re-
flexionen der Strahl reproduziert. Bei gleicher Bauldnge kann so ein doppelt so
langer optischer Weg realisiert werden, wie in Abbildung illustriert ist. Der
freie Spektralbereich halbiert sich, es gilt

c

VESR = 1 (2.41)
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2.5 Durchstimmbarer Halbleiterlaser

Um Absorptionsspektren wie in diesem Versuch zu beobachten, wird ein Laser
benstigt, dessen Wellenldnge bzw. Frequenz kontinuierlich verédndert oder ver-
stimmt werden kann. In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen von
Lasern kurz diskutiert und im Anschluss der hier verwendetet Halbleiterlaser
eingefiihrt. [8H10].

2.5.1

Ein Laser (,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation*) beruht
auf der Verstirkung von Licht durch stimulierte Emission. Da bei der stimulier-
ten Emission das emittierte Photon die gleiche Frequenz, Richtung, Polarisation
und Phase wie das auslosende Photon hat, besitzt Laserlicht bemerkenswerte
Eigenschaften wie Kohérenz, Fokussierbarkeit und eine genau bestimmte Fre-
quenz. Insbesondere die Eigenschaft eines Lasers, sehr schmalbandiges Licht
hoher Intensitét zu emittieren ist fiir die Spektroskopie von entscheidender Be-
deutung.

Damit ein Laser tatsédchlich Laserlicht emittiert, muss stimulierte Emissi-
on gegeniiber Absorption und spontaner Emission iiberwiegen. Hierfiir ist zum
einen notwendig, dass Besetzungsinversion vorliegt, also dass der angeregte Zu-
stand des Laseriibergangs starker besetzt ist, als der Grundzustand. Zum ande-
ren muss das Lichtfeld im Laser geniigend stark sein, sodass stimulierte Emission
wahrscheinlicher als spontane Emission ist ([11]).

Um Besetzungsinversion zu erreichen, muss das Lasermedium mehr als zwei
Niveaus haben (vgl. Abschnitt [2.1)).

Laser

13) — 13) —
2) 2)
R= o = [y
< g S g
Z 8 2 8
o, = [a ¥ =
1) 1)
|0) —&

(a) Laser mit Dreiniveausystem: Anre- (b) Laser mit Vierniveausystem: Anre-

gung vom Grundzustand |1) in das kurz-
lebige Niveau |3), nichtradiativer Zerfall
in das langlebigere Niveau |2), Laseriiber-
gang zwischen den Niveaus |2) und |1).

gung vom Grundzustand |0) in das kurz-
lebige Niveau |3}, nichtradiativer Zerfall
in das langlebigere Niveau |2), Laseriiber-
gang zwischen den Niveaus [2) und |1),

weiterer Zerfall zuriick in den Grundzu-
stand.

Bei einem Dreiniveausystem wie in Abbildung wird die Besetzungsin-
version zwischen dem Grundzustand |1) und dem ersten angeregten Zustand
|2) durch Pumpen in den kurzlebigen Zustand |3) und Zerfall nach |2) erzeugt.
Das bedeutet, dass fiir die Besetzungsinversion mehr als die Hélfte aller Drei-
niveausysteme im Lasermedium angeregt sein miissten. Da dies praktisch nur
schwer zu erreichen ist, wird in der Praxis ein Vierniveausystem als Laserme-
dium verwendet. Hier wird zusétzlich ein Niveau |0) als neuer Grundzustand
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eingefiihrt. Die Beseztungsinversion wird weiter zwischen den Niveaus |1) und
|2) durch Pumpen nach |3) und Zerfall nach |2) erzeugt. Da nun die Systeme
nach dem Laseriibergang von |2) nach |1) weiter nach |0) zerfallen, ist es sehr
viel einfacher, Besetzungsinversion zwischen |1) und |2) zu erzeugen.

In den meisten Fillen wird das Lasermedium in einen Resonator (vgl. Ab-
schnitt eingebettet. Der Resonator hat dabei zwei Aufgaben: indem er die
emittierte Strahlung zuriick ins Lasermedium koppelt, verstérkt er das Strah-
lungsfeld im Lasermedium und begiinstigt damit die stimulierte Emission. Wei-
terhin wirkt er als frequenzselektives Element, da er nur Licht bestimmter Fre-
quenz verstirkt. Durch den Resonator kann also auch die Frequenz des Laser-
lichtes beeinflusst werden.

2.5.2 LED und Halbleiterlaser

Halbleiterlaser (1, 8-10, Kap 5.6.1]) sind giinstig in grofer Stiickzahl zu fer-
tigen, kompakt und robust. Sie werden in vielen alltdglichen und industriellen
Anwendungen verwendet. In einem Halbleiterlaser ist das Verstarkungsmedium
die Grenzfliche zwischen einem stark p-dotierten und einem stark n-dotierten
Halbleiter. Die Bandstruktur eines solchen Halbleiters ist in Abbildung 2.7] ge-
zeigt.

Durch Anlegen eines Stroms in Durchlassrichtung der Diode bildet sich im
dynamischen Gleichgewicht eine Besetzungsinversion an der Grenzschicht, da
einem Uberschuss an Elektronen im Leitungsband ein Mangel an Elektronen
(Locher) im Valenzband entgegensteht. Bei der Rekombination der Elektronen
und Locher werden Photonen emittiert. Dies ist zunéichst das Funktionsprinzip
einer Leuchtdiode (LED). Ist das Lichtfeld stark genug, iiberwiegt die stimulierte
Emission und die Leuchtdiode wird zu einer Laserdiode. Dies ist dann der Fall,
wenn die Verstdrkung einer bestimmten Lichtmode bzw. Lichtfrequenz deren
Verluste iiberwiegt. Dann hat die Diode den Schwellwert zum ,Lasing” iiber-
schritten und kohédrente Strahlung wird emittiert. Erreicht wird dies, in dem ein
ausreichend starker Strom an die Diode angelegt wird, der Laserschwellstrom
muss iiberschritten werden. Erleichtert wird dies bei Laserdioden durch eine
ausgekliigelte Bandstruktur, die die Elektron-Lochpaare festhilt und Rekombi-
nation unter Aussendung von Licht erleichtert [8]. Fiir iibliche Leuchtdioden ist
der Laserschwellstrom so hoch, dass die Diode zuvor thermisch zerstort wiirde.

Um zusétzlich das Lichtfeld in der Laserdiode zu verstéirken und um damit
stimulierte Emission und somit Lichtverstirkung zum bevorzugten optischen
Prozess zu machen, wirkt der Halbleiterkristall als optischer Resonator: durch
den hohen Brechnungsindexkontrast zur Umgebung wirken die Kanten des Kris-
talls als Spiegel, zugleich sind sie so bearbeitet, dass ein Resonator entsteht.
Dieser Resonator wird im weiteren als interner Resonator bezeichnet.

Durch die optische Riickkopplung in der Diode sinkt der Schwellstrom und
gleichzeitig wird die Frequenz des Lasers bestimmt.

2.5.3 Diodenlaser mit externem Resonator

Halbleiterlaser sind ohne weiteres nicht fiir den Versuch geeignet, da sie aufgrund
des kurzen (ca. 1 mm) internen Resonators mit méikig reflektierenden Spiegeln
(ca. 30 %) eine grofe Linienbreite haben. Aufgrund des breiten Verstirkungsbe-
reichs des Halbleiters (bis zu 100 nm), da hier keine scharfen atomaren Ubergin-
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Abbildung 2.7: Bandstruktur und Prinzip einer Halbleiterdiode. Die y-Achse
gibt die Energie der Elektronen an, die x-Achse den Ort. a) Charakteristische
Bandstruktur (grau) eines Halbleiters (HL) mit Valenzband (,VB”, voll besetzt)
und Leitungsband (,,LB”, leer). Die Fermienergie (rot gestrichelt), die niedrigste
Energie die ein weiteres hinzugefiigtes Elektron hiitte, auch chemisches Poten-
tial der Elektronen, liegt genau zwischen den Béndern.

b)Werden die HL mit Fremdatomen mit mehr (n) oder weniger Valenzelektro-
nen (p) dotiert, werden Elektronen in die Bandstruktur hinzugefiigt (,-”) bzw.
entfernt (,+”, =Locher) und die Fermienergie verschiebt sich.

¢)Bringt man p- und n-HL in Kontakt, diffundieren Elektronen von der n-Seite
zur p-Seite. Dabei entsteht eine Spannung (dies dufert sich im Bild durch eine
Verschiebung der Energieniveaus bzw. des Potentials an der Schnittstelle), die
eine weitere Diffusion unterbindet, wenn sich die Ferminiveaus der beiden Be-
reiche angeglichen haben.

d) Nun wird eine dufere Spannung (und der dazugehorige Strom) in ,,Durch-
lassrichtung” angelegt, d.h. das Potential des n-HL wird durch eine negative
Spannung an dieser Seite energetisch angehoben. Elektronen kénnen nun aus
dem LB des n-HL in das VB des p-HL fliefsen und beim rekombinieren die
Energiedifferenz in Form von Photonen (Wellenpfeile) abgeben.

e) Ubersteigt die Verstirkung einer Mode die Verluste, d.h. die stimulierte Emis-

sion dominiert, wird kohérentes Licht ausgesandt.
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ge ausgenutzt werden sondern Ubergiinge zwischen Energiebéindern in Halblei-
tern, konnen Laserdioden gleichzeitig mehrere Frequenzen (Moden) emittieren,
weil der Verstidrkungsbereich grofer als der freie Spektralbereich des Resonators
ist.

Weiterhin ist die Frequenz von Laserdioden zumeist nur iiber die Temperatur
und damit nicht schnell und prézise verstimmbar.

Um eine einzelne Mode des Laser zu selektieren, sind zusétzliche (externe)
Frequenzselektive Elemente notwendig. Eine Reduktion der Linienbreite wird
durch einen zusétzlichen externen Resonator erreicht.

Eine Moglichkeit hierzu ist ein Teil der von der Laserdiode emittierten Strah-
lung wieder in diese zuriickzukoppeln. Dadurch bildet man einen neuen externen
Resonator und nennt diese Laser deshalb External Cavity Diode Laser (ECDL).
In einem ECDL im Littrow-Aufbau |1, |12, Kap 5.4.2] wird ein Gitter benutzt,
um einen kleinen Bereich des Diodenemssionsspektrums zuriick in die Diode
zu reflektieren. Das Gitter ist in Littrow-Konfiguration angeordnet sodass das
Beugungsmaximum 1. Ordnung in die Laserdiode zuriick reflektiert wird, wih-
rend das Beugungsmaximum 0. Ordnung ausgekoppelt wird. In Abb. 2.8]ist der
Aufbau eines solchen Lasers dargestellt.

Verspiegelt T
dintI . Laserdiode

Halbverspeigelt

= — Linse

dext

Drehpunkt

* Gitter -

Piezo

Abbildung 2.8: Diodenlaser mit externem Resonator. Die Linge des internen
und externen Resonators ist diny bzw. deyt.

Um festzustellen, bei welcher Frequenz der Laser emittiert, miissen alle ange-
sprochenen Faktoren gemeinsam betrachtet werden: welche Frequenzen werden
vom Lasermedium verstédrkt, welche Frequenzen selektiert der interne und der
externe Resonator und welche Frequenzen werden vom Gitter reflektiert und in
den Laser zuriick gekoppelt?

In Abbildung[2.9]sind die Verstarkung des Lasermediums, des internen Reso-
nators, des externen Resonators und die Frequenzselektivitit der Gitterbeugung
aufgetragen. Der Einmodenbetrieb (d.h. der Laser emittiert Licht bei nur einer
Frequenz) ist genau dann gegeben, wenn, wie in Abbildung ein deutliches
globales Maximum der kombinierten Verstdrkungsprofile existiert.
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Abbildung 2.9: Frequenzselektion in einem Diodenlaser mit einem gitterbasier-
ten externen Resonator.

Von oben nach unten:

Verstiarkung des Lasermediums

Tranmsission Tj,; des internen Resonators der Diode mit Linge 1 mm. Durch
den hohen Brechungsindex von 3,69 von AlGaAs verldngert sich der optische
Weg und die Reflektivitdt der Endflichen wird festgelegt. Zusammen mit dem
breiten Verstarkungsprofil des Mediums wiirde dies die Laserfrequenzen einer
Halbleiterdiode alleine bestimmen.

Frequenzabhéngige Reflektivitit des Littrow-Gitters (gendhert)

Transmission des externen Resonators Teyy mit Linge 20 mm, verglichen mit
dem internen Resonator sind die Resonanzen schméler, liegen aber auch n&her
zusamien.

Gesamtverstirkung die sich aus den oberen Verstirkungen ergibt. Der Laser
wird bei der Frequenz mit maximaler Verstirkung emittieren.
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2.5.4 Durchstimmung

Die Frequenz des Lasers kann grob durch die Temperatur der Laserdiode und
den Gitterwinkel eingestellt werden. Die Temperatur der Laserdiode verschiebt
das Verstiarkungsprofil des Lasermediums |13, Kap.2.3], weiterhin dehnt sich
bei hoherer Temperatur der Kristall aus und der Laserdiodenresonator wird
ldnger. Dariiber hinaus erhoht sich der Brechungsindex und damit die optische
Weglange in der Diode. Zusétzlich veréindert sich bei steigender Temperatur die
Linge des externen Resonators.

Um die genaue Frequenz des Lasers kontinuierlich durchzustimmen miissen
verschiedene Parameter variiert werden: Bei dem im Experiment verwendeten
Laser kann das Reflektionsgitter durch ein Piezo-Element gedreht werden (siehe
Abb. . Legt man eine Spannung an den Piezo, dehnt er sich aus und ver-
andert damit den Winkel des Gitters und die Linge des externen Resonators.
Der Drehpunkt des Gitters ist dabei so gewdhlt, dass die sich die vom Gitter
reflektierte Frequenz und die Verstirkung des externen Resonators synchron
verschiebt. Jedoch kann damit der Laser nicht sehr weit linear durchgestimmt
werden, da die Gesamtverstirkung gleichzeitig durch die Resonanzen des inter-
nen Resonators gegeben ist. Die Gesamtverstirkung wird nach einer gewissen
Verstimmung an einem anderen Punkt hoher sein und der Laser wird plotzlich
auf dieses neue globale Maximum springen, er macht einen Modensprung. Fiir
eine weitere Durchstimmung muss also auch der interne Resonator synchron ver-
schoben werden. Hierzu kann der Strom, der durch die Laserdiode fliefst, genutzt
werden. Ein hoherer Strom erh6ht den Brechungsindex und damit die optische
Wegldnge im inneren Resonator ([13, Kap.2.3.4]).

2.5.5 Fragen

o Wie weit kann man mit den drei Freiheitsgraden Temperatur, Spannung
am Piezo und Strom jeweils den Laser verstimmen? (vergl. Abbildung

e Wie schnell kann man die Parameter verglichen mit einander jeweils ver-
andern?

e Was beeinflusst eine Anderung des Laserstroms neben dem Brechungsin-
dex des internen Resonators noch?
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Kapitel 3
Spektroskopie

Die Spektroskopie beschiftigt sich im Allgemeinen mit der Messung, Auswer-
tung und Interpretation von den frequenzabhingigen Emissions- und Absorp-
tionseigenschaften von Materie. Anfangs bedeutete dies, die Emissions- oder
Absoprtionsspektren von z.B. Atomen mittels eines Prismas oder Gitters auf-
zuspalten und aufzuzeichnen. Im Gegensatz dazu verwendet man in der Laser-
spektroskopie einen monochromatischen Laser dessen Wellenldnge durchstimm-
bar ist. Dies erlaubt eine um viele Grofenordnungen bessere Auflésung, heutige
prézissionsspektroskopische Messungen z.B. an Wasserstoff erreichen eine Ge-
nauigkeit von mehr als 1071°.

In diesem Versuch werden zwei weit verbreitete Methoden der Laserspektro-
skopie genutzt, um Messungen an Rubidiumatomen durchzufiihren.

3.1 Absorptionsspektroskopie

Laser

Frequenz

Probe

Abbildung 3.1: Prinzip der Absorptionsspektroskopie

Bei der Laser-Absorptionsspektroskopie wird ein Laserstrahl durch die Probe
geschickt und danach die transmittierte Intensitidt gemessen wie in Abbildung
[3.T]illustriert. Hierzu verwendet man einen schmalbandigen Laser und dndert die
Frequenz kontinuierlich. Man erhilt ein Spektrum, in dem sich jeder mogliche
Ubergang als Einbruch in der Transmission zeigt|1, Kap 6].

Aufgrund des Dopplereffekts (vgl. Kap. sind die Spektrallinien von
warmen, gasformigen Proben verbreitert. Ubergiinge, die einen kleineren Ab-
stand als die Dopplerverbreiterung haben, iiberlagern sich und kénnen nicht
unterschieden werden, wie in Abbildung3.2]dargestellt. Da die Dopplerverbreite-
rung fiir Gase bei Raumtemperatur ca. 1 GHz betréigt, kdnnen in diesem Experi-
ment mit der einfachen Absorptionsspektroskopie nicht alle Uberginge aufgeldst
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Abbildung 3.2: Dopplerverbreiterte Absorptionslinien einzelner, nahe beieinan-
der liegenden Ubergiinge (gestrichelt) und die beobachtete Linie (durchgezogen).

werden.

3.1.1 Fragen

e Wie viele Ubergiinge wird man mit der Absorptionsspektroskopie am Ru-
bidium unterscheiden kénnen? Welche sind dies, beachten Sie hierzu Ab-

bildung

3.2 Sattigungsspektroskopie

Eine Maoglichkeit, ein dopplerfreies Spektroskopiesignal zu beobachten, ist die
Sattigungsspektroskopie. Damit lassen sich mit iiberschaubarem experimentel-
lem Aufwand Uberginge auflosen, die zueinander kleinere Abstinde als die
Dopplerverbreiterung haben.

Teststrahl

Pumpstrahl

Probe

Abbildung 3.3: Prinzipaufbau der Sattigungsspektroskopie: die Probe wird
von zwei iiberlappenden, gegenldufigen Laserstrahlen gleicher Frequenz durch-
strahlt. Dadurch kann ein dopplerfreies Spektroskopiesignal beobachtet werden.

Dazu wird der Laser in zwei Teilstrahlen aufgeteilt, einen starken Pumpstrahl
und einen schwécheren Teststrahl. Diese werden iiberlappend, aber gegenldufig
durch die Probe geschickt. Da die Strahlen aus unterschiedlichen Richtungen
kommen, ,sieht” ein Atom die Frequenz beider Laserstrahlen genau entgegen-
gesetzt dopplerverschoben. Ein sich z.B. in Richtung des Teststrahls bewegen-
des Atom sieht also den Teststrahl blauverschoben wihrend es den Pumpstrahl
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rotverschoben sieht. Die Frequenz des Pumpstrahls und des Teststrahls im Ei-
gensystem des mit v, bewegten Atoms ist gegeben durch

VPump = VLaser +A (31)

VUTest = VLaser — A

wobei A = vpaser %= die Dopplerverschiebung und vpaser die Laserfrequenz im

Laborsystem ist.
A | —@>
0

Abbildung 3.4: Dopplerfreie Spektroskopie im Bezugssystem der Atome: Ato-
me unterschiedlicher Geschwindigkeit v sehen Pump- und Teststrahl je nach
Geschwindigkeit und Richtung rot bzw. blau verschoben. Nur in Richtung der
Laserstrahlen ruhende Atome sehen beide Strahlen mit der gleichen Frequenz.
Gezeigt ist hier der Fall, dass die Laserfrequenz gleich der Ubergangsfrequenz

(VLaser = Va) ist.

N

<

Abbildung illustriert dies fiir den Fall, dass die Laserfrequenz genau der
Ubergangsfrequenz des Atoms entspricht.

Betrachtet man die Transmission des Teststrahls, sieht man den gleichen,
gaufformigen Intensititseinbruch wie in der Absorptionsspektroskopie zuvor,
jedoch mit einem Unterschied: In der Mitte des Einbruchs, d.h. fiir Atome der
Geschwindigkeit v, = 0 ist jetzt eine kleine Spitze, ein sog. Lamb-Peak zu sehen
wie in Abbildung [3-5] gezeigt.
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Abbildung 3.5: Transmission des Teststrahls durch die Probe in Abhéngigkeit
der Laserfrequenz.

26



Dies liegt daran, dass Atome, die in Richtung des Laserstrahls ruhen (v, =
0), aufgrund fehlender Dopplerverschiebung sowohl mit Test- als auch Pumpstrahl
resonant sind, v, = Vpest = Vpump (vgl. Abbildung . Der sehr viel starkere
Pumpstrahl kann den Ubergang resonant treiben und den Grundzustand ent-
volkern: er sdttigt den Ubergang. Ein unendlich starker Pumpstrahl erzeugt
ein Besetzungsgleichgewicht von Grund- und angeregtem Zustand, wie in Ab-
bildung dargestellt. Der Teststrahl trifft nun auf eine Probe, bei der sich
bereits viele Atome im angeregten Zustand befinden, sodass der Teststrahl we-
niger wahrscheinlich einen Ubergang vom Grund- in den angeregten Zustand
treiben kann und entsprechend weniger absorbiert wird.

+A]
—0—000©
AA -AlA
A
SIS S SN N
YVY YVYY
00009 0000000000

(a) Ruhendes Atom (v, = 0) und (b) Bewegtes Atom (v, # 0). Atom sieht

Laserfrequenz gleich Ubergangsfrequenz
(Va = VLaser). Das Atom sieht Pump- und
Teststrahl mit der selben Frequenz, der
Pumpstrahl sittigt den Ubergang, bei ei-
nem unendlich starken Pumpstrahl bil-
det sich eine Gleichbesetzung von Grund-

Test- und Pumpstrahl z.B. rot- bzw. blau-
verschoben, nur einer der Strahlen kann
resonant mit dem Ubergang sein. Wenn
der rotverschobene Teststrahl resonant
mit dem Ubergang ist, dann ist die Pro-
be im Grundzustand und die Absorpti-

und angeregtem Zustand. Der Teststrahl  onswahrscheinlichkeit ist hoch.
trifft auf eine bereits zur hilfte angeregte
Probe, die Absorptionswahrscheinlichkeit

ist klein.

Abbildung 3.6: Besetzungsstatiskik bei Sattigungsspektroskopie an einem Zwei-
niveausystem.

Fiir sich bewegende Atome mit v, # 0 haben Pump- und Teststrahl im
Bezugssystem eines Atoms nicht mehr die gleiche Frequenz und sind dement-
sprechend nicht mehr gleichzeitig mit einem Ubergang resonant. Daher trifft der
Teststrahl in diesem Falle auf eine Probe, die sich im Grundzustand befindet
und wird entsprechend wahrscheinlicher kann er ein Atom vom Grund- in den
angeregten Zustand treiben und damit absorbiert werden. In Abbildung [3:6b]ist
dies dargestellt.

3.2.1 Cross-Over-Peaks

Hat ein Atom mehrere Uberginge (v4, 13,) die niher als die Dopplerverbreite-
rung beieinander liegen, entstehen im Absorptionsspektrum neben den Lamb-
Peaks noch weitere Spitzen. Liegt die Laserfrequenz genau in der Mitte zwei-
er Uberginge, dann gibt es Atome mit einer Geschwindigkeit v., bei der der

27



Pump- und der Teststrahl durch deren entgegengesetzten Dopplerverschiebun-
gen jeweils mit einem der Ubergéinge resonant sind. Abbildung illustriert

diesen Fall.
AN
-V, 0 '

Abbildung 3.7: Sittigungsspektroskopie an Atomen mit zwei Ubergingen im
Bezugssystem der Atome: Der Laser im Laborsystem hat die Frequenz vy 5 =
”“TM. Es gibt Atome mit der Geschwindigkeit +v. bei der der dopplerverscho-

>
>
v

bene Pump- bzw. Teststrahl resonant mit Ubergang v, bzw. v ist. Jetzt kann
der Pumpstrahl den jeweiligen Ubergang sittigen wihrend der Teststrahl kaum
absorbiert wird.

Es gilt
Viaser EA = 1, (3.2)
VLaser + A = Yy
folgt
A= i% . (3.3)

Weiterhin gilt fiir die Geschwindigkeit der Atome

v

A = Vpaser f (34)

Die gleichzeitige Resonanz von Pump- und Teststrahl mit zwei Ubergin-
gen fithrt ganz dhnlich wie bei den Lamb-Dips dazu, dass der Pumpstrahl den
Grundzustand des zugehdrigen Ubergangs entvolkert, wie in Abbildung dar-
gestellt. Gleichzeitig sinkt damit die Absorptionswahrscheinlichkeit des Test-
strahls fiir den zweiten Ubergang. Damit entsteht wie in Abbildung ein
weiterer Peak genau in der Mitte der beiden Uberginge.

Um die relative Amplitude von Lamb-Peaks und Crossover-Peaks vorherzu-
sagen, muss die Anzahl der Atome mit der notwendigen Geschwindigkeit be-
trachtet werden. Zu den Lamb-Peaks tragen nur Atome mit v, = 0 bei. Thre
Anzahl ist durch das Maximum der gaufférmigen Geschwindigkeitsverteilung
gegeben.

Zu den Crossover-Peaks tragen Atome mit Geschwindigkeit v, und, da der
Prozess symmetrisch ist, —v. bei. Ihre Anzahl richtet sich nach dem Abstand
der beteiligten Ubergéinge und der Breite der Geschwindigkeitsverteilung.
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Abbildung 3.8: Besetzungsstatistik bei Sattigungsspektroskopie von Atomen mit
zwei Ubergéingen: Atome mit Geschwindigkeit +v, sehen Test- und Pumpstrahl
so dopplerverschoben, dass beide jeweils mit einem Ubergang resonant sind.
Der Pumpstrahl séttigt den zugehorigen Ubergang, ist er unendlich stark sind
Grund- und angeregtes Niveau gleich besetzt. Der Teststrahl trifft auf einen
bereits zur Hilfte angeregte Probe sodass die Wahrscheinlichkeit, den zweiten

Ubergang zu treiben gering ist.

3.2.2 Fragen

e Warum kann mit Hilfe von Séttigungsspektroskopie der Dopplereffekt un-
terdriickt werden?

e Wie kommen Lamb- und Crossover-Peaks zu Stande?
e Welche Linien sind stérker sichtbar, Lambdips oder Cross-Over-Peaks?

e Wie viele Lamb- und Crossover-Peaks erwarten Sie bei Rubidium?
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Abbildung 3.9: Transmission des Teststrahls durch eine Probe mit zwei Uber-
gangen in Abhangigkeit der Laserfrequenz. Aufien liegen jeweils die Lamb-Peaks
der einzelnen Ubergiinge, in der Mitte der Crossover-Peak
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Kapitel 4

Versuchsdurchfuhrung

Dieser Versuch gliedert sich in zwei Teilversuche. Zunéchst fithren Sie Absorp-
tionsspektroskopie an Rubidium durch, um die Hyperfeinstruktur des 55,5
Zustands zu untersuchen. Anschlieffend verwenden Sie Séttigungsspektroskopie
an der gleichen Rubidiumprobe, um die durch die Dopplerverbreiterung nicht
auflésbaren Absténde der Hyperfeinniveaus des 5P3/, Zustands zu vermessen.

4.1

Lasersicherheit

In diesem Experiment arbeiten Sie mit einem Laser mit einer Leistung von ca.
10mW bei einer Wellenlénge von 780 nm und damit der Klasse 3R. Laser dieser
Klasse sind potentiell gefihrlich fiir das Auge der Experimentatoren aber auch
fiir umstehende Personen. Daher sind einige Sicherheitsregeln zu beachten:

Nicht in den Laserstrahl blicken!

Versuchsaufbau durch Blenden und Abdeckungen abschirmen.

Bei Umbau der Optik den Laser ausschalterﬂ oder den Strahl blockieren.
Optische Elemente immer auf dem Tisch festschrauben.

Schmuck, Uhren und andere reflektierende Gegensténde ablegen und kein
Werkzeug in den Strahlengang bringen, da der Laser unkontrolliert reflek-
tiert werden kann. Bereits ein Reflex kann zu Augenverletzungen fiithren!

Wenn der Laser angeschaltet und die Abdeckung des Experiments gedffnet
ist, sind Laserschutzbrillen zu tragen. Um den Laserstrahl trotzdem sehen
zu kénnen, verwenden Sie bitte die Laserdetektionskarte.

Wenn Sie sich im Umgang mit dem Laser unsicher sind, fragen Sie ihre Betreue-
rin oder ihren Betreuer!

L Ab- und anschalten des Lasers fiihrt haufig zu Instabilitit der Laserfrequenz und -leistung,
sodass Abschalten in diesem Experiment nicht zielfiihrend ist
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4.2 Absorptionsspektroskopie

4.2.1 Versuchsaufbau
Optik

Abbildung [£1] zeigt den optischen Versuchsaufbau fiir die Absorptionsspektro-
skopie.

Anamorphotisches Polarisiernder
Prismenpaar Strahlteiler Strahlteiler Linse Bandpass

... Bal Py a

Optischer A\/2-Platte Rb-Zelle Photodiode
Isolator
Referenzresonator
Spiegel Photodiode

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau fiir die Absorptionsspektroskopie

Im Wesentlichen wird in diesem Versuch die Transmission des Laserlichts
durch die Rubidiumzelle beobachtet wihrend die Frequenz des Lasers variiert
wird. Die Frequenzidnderung kann mit dem Referenzresonator beobachtet wer-
den, in den ein Teil des Laserlichts eingekoppelt wird.

Bitte verdndern Sie die Einkopplung in den Referenzresonator nicht. Ohne
Ubung ist es sehr zeitaufwindig, den Strahl einzukoppeln.

Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden beschrieben:

Laser Als Laser wird ein Diodenlaser mit externem Resonator in Littrow-
Konfiguration verwendet , wie in Abschnitt beschrieben. Der pn-Ubergang
der Laserdiode wird durch Aufwachsen einzelner Halbleiter-Schichten erzeugt.
Daher ist die Diode entlang der Aufwachsrichtung kleiner als entlang des Sub-
strates. Der Strahl ist deshalb stark elliptisch.

Anamorphotisches Prismenpaar Um den elliptischen Laserstrahl rund zu
machen wird eine Kombination von zwei 30° Prismen verwendet, die den Strahl
entlang einer Achse strecken. Ein runder Strahl vereinfacht z.B. die Kopplung
in den Referenzresonator und erleichtert das experimentieren.

Optischer Isolator Riickreflexe, v.a. aus dem Referenzresonator beeinflussen
den Laser und werden mit einem optischen Isolator unterdriickt. Der Isolator
basiert auf dem Farady-Effekt: das einfallende, linear polarisierte Licht aus dem
Laser trifft zunichst auf einen Polarisator parallel zu seiner Polarisationsrich-
tung. Anschliefiend tritt das Licht durch ein optisch aktives Medium (i.d.R.
speziell dotiertes Glas) das sich in einem starken Magnetfeld (Vorsicht: Der
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Isolator ist auch nach auflen magnetisch und entsprechend anziehend!) entlang
der optischen Achse befindet. Die Polarisation des Lichts wird aufgrund des
Farady-Effekts im aktiven Medium um 45° gedreht und verldsst den Isolator
durch einen weiteren Polarisator der um 45° gegeniiber dem ersten Polarisators
verdreht ist. Die Polarisation von Licht, das aus der entgegengesetzten Richtung
in den Isolator tritt, wird ebenfalls um 45° gedreht, jedoch so, dass sie senkrecht
zur Durchlassrichtung des ersten Polarisators steht und das Licht dort nicht
transmittiert wird.

Strahlteiler Ein kleiner Teil des Strahls wird mit einem Glasplédttchen, das
hier als Strahlteiler verwendet wird, abgezweigt und mit einem Spiegel in den
Referenzresoantor gekoppelt.

Referenzresonator Der Resonator besteht aus zwei sphirischen Spiegeln mit
Kriimmungsradius 10 cm und Spiegelabstand 10 cm. Wie in Abschnitt dar-
gestellt, handelt es sich hier um einen konfokalen Resonator, dessen freier Spek-
tralbereich sich nach Gleichung berechnen lisst.

Wellenplatten Wellenplatten werden verwendet, um den Polarisationszustand
eines Lichtstrahls zu verindern. */2-Platten drehen die Polarisationsebene von

linear polarisiertem Licht wihrend */4-Platten linear polarisiertes Licht in ellip-

tisch polarisiertes Licht und umgekehrt verwandeln.

Polarisierender Strahlteiler FEin polarisierender Strahlteiler teilt einen Licht-
strahl in seine linearen Polarisationskomponenten auf: p-polarisiertes Licht wird
transmittiert wihrend s-polarisiertes Licht reflektiert wird.

Bandpass Um die Photodiode vor zusitzlichem, stérendem Licht, z.B. aus
Leuchtstoffrohren zu schiitzen, wird vor der Photodiode ein Bandpass ange-
bracht, der nur Licht der Laserwellenldnge von (780 £ 5) nm durch l&sst.

Photodiode Photodioden werden verwendet um die Intensitét eines Licht-
strahls zu messen. Im Wesentlichen funktionieren Photodioden genau umge-
kehrt wie Leuchtdioden: einfallende Photonen trennen Elektronen von Lochern
an einem pn-Ubergang. Der dann flieRende Strom ist zuniichst proportional zur
einfallenden Intensitét. Trifft zu viel Licht auf die Photodiode, so séttigt sie. Dies
ist zu vermeiden. Weiterhin haben Photodioden eine begrenzte Bandbreite, das
bedeutet, der Photostrom kann sehr schnellen Anderungen der Lichtintensitit
nicht linear folgen. Dies liegt hauptséchlich an der elektrischen Kapazitit der
Photodiode, die gemeinsam mit dem Eingangswiderstand des Transimpedanz-
verstérkers bzw. des Oszilloskops als Tiefpass (RC-Glied) wirkt.

Die Photodiode besitzt einen eingebauten Transimpedanzverstirker mit ein-
stellbarer Verstiarkung (Gain), der den Photostrom der Diode in eine Spannung
umsetzt. Tabelle zeigt Verstdrkung, hier bereits als Produkt von Empfind-
lichkeit der Photodiode und Transimpedanzverstirkung, und Bandbreite bei
jeder Verstérkungsstufe.
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Verstiarkungsstufe Verstirkung Bandbreite
0dB 729,33 & 10 MHz
10dB 2,204 k¥ 5,5 MHz
20dB 7,245 &Y 1,0 MHz
30dB 22,942 X 260 kHz
40dB 72,933 k¥ 150 kHz
50dB 229,425 & 45 kHz
60dB 724,500 & 11 kHz
70dB 2,29425 X 5kHz

Tabelle 4.1: Verstarkung und Bandbreite der Photodiode

Elektronik

Um den Laser zu betreiben und durchzustimmen sowie zur Datennahme ist
Elektronik notwendig, die im folgenden beschrieben wird.

Lasercontroller Die fiir den Laserbetrieb notwendigen Elektronikkomponen-
ten befinden sich in einem Versorgungsrack, dass gleichzeitig Anzeigen fiir die
Soll- und Istwerte von Diodenstrom und Temperatur besitzt. In diesem Rack fin-
den sich separate Einschiibe fiir die Strom- und Temperaturregelung, die jeweils
mit einem Kippschalter Ein- bzw. Aus geschaltet werden kénnen.

Temperaturcontroller Der Temperaturregler stabilisiert mittels eines Pel-
tierelements und eines Temperatursensors im Lasergehduse die Temperatur des
Lasers (Diode und externer Resonator). Eine Temperaturianderung von ca. 0,1 °C
verschiebt die Laserfrequenz um etwa 1 GHz. Nach jeder Temperaturinderung
dauert es etwas bis der Laser wieder im thermischen Gleichgewicht ist. Schalten
Sie den Temperaturcontroller wihrend des Versuchs nicht aus, damit der Laser
moglichst stabil liuft. Andern Sie die Temperatur nur nach Riicksprache.

Stromcontroller Der Stromcontroller versorgt den Laser mit einem kon-
stanten Strom von ca. 60mA bis 100mA. Auch durch Anderung des Stroms
kann der Laser etwas verstimmt werden (ca. 0,5 GHz). Gleichzeitig kann der
Laser durch Einstellung eines geeigneten Stroms in ein Regime gebracht wer-
den, in dem er im gesamten Durchstimmbereich singlemode l&uft. Der Strom
des Lasers kann mittels einer externen Spannung moduliert werden. Um den
Laserstrahl wihrend des Experiments zu unterbrechen, schalten Sie bitte den
Laser nicht ab sondern blockieren ihn mit einer Pappe. Dies stellt einen stabilen
Laserbetrieb sicher. Verdndern Sie die Stromeinstellungen nur nach Riickspra-
che.

Elektronik zur Laserdurchstimmung Um den Laser kontinuierlich zu
verstimmen, muss sowohl der Gitterwinkel mit einem Piezo als auch der La-
serstrom synchron und koordiniert moduliert werden. Hierzu gibt es im Laser-
controller einen Einschub der mittels eines integrierten Frequenzgenerators eine
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Dreickspannung mit einer Frequenz von ca. 100 Hz erzeugt, mit der Piezo und
Strom (iiber eine interne Verbindung im Controller) synchron moduliert werden
kénnen. Modulationsamplitude, Offset und das Amplituden-Verhéltnis sowie die
Polaritét von Piezo- und Diodenmodulation sind einstellbar. Bitte verdndern Sie
die Einstellungen nur nach Riicksprache.

Oszilloskop Die Signale der Photodioden nach der Rubidiumzelle bzw. des
Referenzresonators sowie die Spannung am Piezo zur Lasermodulation werden
in Abhéangigkeit der Zeit mit einem Oszilloskop beobachtet und zur Auswer-
tung aufgezeichnet. Das Oszilloskop triggert entweder auf ein Triggersignal oder
auf das Dreieckssignal, das die Laserverstimmung steuert. Die Messdaten kon-
nen per Remote-Zugriff auf das Oszilloskop fiir die weitere Auswertung gespei-
chert werden. Das Oszilloskop ist aus dem Hochschulnetz, mit dem Sie sich per
VPNE| verbinden konnen, wihrend Ihres Versuchstermins unter http://lsh-mg-
dsox01.quantum.physik.uni-muenchen.de/ erreichbar.

4.2.2 Durchfiihrung

e Bauen Sie das Experiment entsprechend der Abbildung (1] auf. Beach-
ten Sie, dass es sich um eine schematische Darstellung handelt und der
tatsdchliche Aufbau am Tisch abweichen kann.

e Lassen Sie die Einkopplung in den Referenzresonator unveridndert, da die
Justage, besonders ohne Ubung, miihsam ist, gleiches gilt fiir die Einstel-
lungen am Laser.

e Achten Sie darauf, dass alle Komponenten senkrecht und zentriert im Stahl
stehen und festgeschraubt sind.

e Stellen Sie die Photodiode in den Fokus der Linse, achten Sie, dass die
Diode vom Laserstrahl getroffen wird. Schrauben Sie den Bandpass erst
auf die Photodiode, wenn Sie sichergestellt haben, dass der Laser die Pho-
todiode trifft. Stellen Sie die Intensitdt und die Verstdrkung so ein, dass
die Diode nicht sattigt, die Verstérkung klein ist und das Ausgangssignal
eine maximale Amplitude von ca. 1V hat.

e Stellen Sie das Oszilloskop so ein, dass Sie das dopplerverbreiterte Ab-
sorptionssignal, das Transmissionssignal des Referenzresoators und eine
Flanke der Dreiecksspannung zur Lasermodulation vollstindig beobach-
ten kénnen. Nutzen Sie den dynamischen Bereich des Oszilloskop voll aus.

Sie sollten 4 Dips erkennen. Speichern Sie alle Signale fiir die Auswertung.

e Notieren Sie die Laserparameter und die Raumtemperatur.

2https://www.it.physik.uni-muenchen.de/dienste /netzwerk/extern/index.html, htt-
ps://doku.lrz.de/display/PUBLIC/VPN
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4.3 Sattigungsspektroskopie

4.3.1 Versuchsaufbau
Optik

Abbildung [2] zeigt den optischen Versuchsaufbau fiir die Séttigungsspektro-
skopie.

Anamorphotisches Polarisiernder

Prismenpaar Strahlteiler Strahlteiler ND-Filter Spiegel

Laser 780nm I |

N/2-Platte

Optischer
Isolator

Rb-Zelle A\/4-Platte

Linse

Bandpass
Photodiode

Referenzresonator

NI

Spiegel Photodiode

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau fiir die Sattigungsspektroskopie

In diesem Versuch wird mittels dopplerfreier Sattigungsspektroskopie die
Hyperfeinstruktur v.a. der 5P3/, Niveaus der Rubidiumprobe vermessen.

Bitte verdndern Sie die Einkopplung in den Referenzresonator nicht. Ohne
Ubung ist es sehr zeitaufwindig, den Strahl einzukoppeln.

Zusitzlich zu den Komponenten aus dem ersten Teilversuch kommt nun ein
ND-Filter und eine */4 hinzu:

ND-Filter Ein Neutral-Dichte-Filter (ND-Filter) schwécht den Strahl um
einen angegebenen Wert ab. Es gilt: T = 109 wobei OD die optische Dichte
bezeichnet.

4.3.2 Durchfiihrung

e Bauen Sie das Experiment entsprechend der Abbildung auf. Beach-
ten Sie, dass es sich um eine schematische Darstellung handelt und der
tatsachliche Aufbau am Tisch abweichen kann.

e Lassen Sie die Einkopplung in den Referenzresonator unverindert, da die
Justage, besonders ohne Ubung, mithsam ist, gleiches gilt fiir die Einstel-
lungen am Laser.

e Achten Sie darauf, dass alle Komponenten senkrecht und zentriert im Stahl
stehen und festgeschraubt sind.
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o Lassen Sie im Aufbau zunéchst den ND-Filter weg, um den Teststrahl mit
dem Pumpstrahl {iberlappen zu konnen. Nutzen Sie dazu zunichst die
Detektorkarte mit Loch. Nutzen Sie weiterhin die Symmetrie des Strahl-
teilerwiirfels: justieren Sie den Teststrahl so, dass er an der gleichen Stelle
auf der entsprechenden Seite des Wiirfels austritt, wie der Pumpstrahl auf
dessen Seite, wie in Abbildung [£.3]illustriert.

Abbildung 4.3: Justage des Teststrahls am polarisierenden Strahlteiler: alle ein-
und auslaufenden Strahlen am Strahlteilerwiirfel miissen die gleiche Position auf
der jeweiligen Seite des Wiirfels haben. Nutzen Sie diese Symmetrie um Pump-
und Teststrahl gut zu liberlappen.

e Stellen Sie die Photodiode in den Fokus der Linse, achten Sie, dass die Di-
ode vom Laserstrahl getroffen wird, schrauben Sie erst dann den Bandpass
auf die Photodiode.

e Stellen Sie den ND-Filter in den Strahl.

e Stellen Sie den Gain der Photodiode auf 0dB. Drehen Sie die */2-Platte
und die */s-Platte so, dass das Signal der Photodiode maximiert wird,
jedoch nicht sattigt.

e Stellen Sie das Oszilloskop so ein, dass Sie das dopplerverbreiterte Ab-
sorptionssignal, das Transmissionssignal des Referenzresoators und eine
Flanke der Dreiecksspannung zur Lasermodulation vollstéindig beobach-
ten konnen. Nutzen Sie den dynamischen Bereich des Oszilloskop voll aus.

Sie sollten 4 dopplerverbreiterten Dips wie zuvor und in jedem Dip Lamb-
und Crossoverpeaks erkennen. Ggf. konnen Sie das Signal noch durch Jus-
tage am Spiegel etwas optimieren. Speichern Sie alle Signale fiir die Aus-
wertung.

e Untersuchen Sie die Sattigungsverbreiterung qualitativ: wie verdndert sich
die Sichtbarkeit von Lamb- und Crossoverpeaks in Abhéngigkeit der La-
serintensitdt? Versuchen Sie eine Intensitdt zu finden, bei der mdglichst
viele Peaks moglichst gut sichtbar sind. Erhohen Sie dazu schrittweise
die Verstdrkung der Photodiode und reduzieren Sie die Laserleistung. Die
maximale Spannung des Spektroskopiesignals sollte dabei im Bereich von
100 mV bis 200mV liegen. Variieren Sie bei jeder Gainstufe die Laserleis-
tung, um die Sichtbarkeit der Lamb- und Crossoverpeaks zu optimieren.
Sie werden dabei auch die Einstellungen des Oszilloskops anpassen miis-
sen.
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Speichern Sie fiir Ihre Auswertung mehrere Datensétze bei verschiedenen
Intensitdten.

o Stellen Sie die Verstdrkung und die Laserleistung so ein, dass Sie moglichst
viele Lamb- und Crossoverpeaks beobachten kénnen. Speichern Sie einen
Datensatz des gesamten Signals.

e Da die Samplingtiefe des Oszilloskops ggf. zur Auswertung der Hyperfe-
instruktur nicht ausreicht, speichern Sie zusiitzlich von jedem einzelnen
dopplerverbreiteren Peak eine Detailaufnahme. Achten Sie hier darauf,
dass Sie immer mindestens 2 Peaks des Referenzresonators sehen.

e Notieren Sie die Laserparameter und die Raumtemperatur.
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Kapitel 5
Auswertung

Die Auswertung soll eine in sich geschlossene wissenschaftliche Arbeit darstellen,
in der Sie alle Aspekte, die zum Verstdndnis des Versuchs wichtig sind, disku-
tieren. Die Auswertung sollte alle Informationen enthalten, die eine Physikerin
oder ein Physiker bendtigt um den Versuch auch mit einer anderen Apparatur
zu reproduzieren und ihn mit ihren Methoden auszuwerten und zu interpre-
tieren. Wichtig ist daher, dass Sie vor allem auf die relevanten Methoden und
Konzepte eingehen.

Bei der Auswertung liegt der Fokus auf der Aufbereitung der experimentellen
Ergebnisse. Der Theorieteil kann daher sehr knapp ausfallen, sollte aber den-
noch alle wichtigen Begriffe kurz aufgreifen. Wichtig ist jedoch eine Einleitung,
in der Sie den Versuch zusammenfassend beschreiben und ihn in einen gréfse-
ren physikalischen Kontext stellen. Falls Thnen Dinge im Laufe des Versuchs
unklar geblieben sind, ist die Auswertung eine gute Gelegenheit noch einmal
nachzulesen und in der Auswertung aufzuarbeiten.

In der Auswertung sollen Sie das Aufarbeiten und Darstellen von Daten
iiben, da Sie diese Féahigkeiten spéter fiir Thre Bachelor- und Masterarbeit sicher
und selbstversténdlich beherrschen sollten.

Folgende Aspekte sollten in Threr Auswertung bearbeitet bzw. diskutiert
werden:

e Auswertung der gesamten Hyperfeinstruktur der D2-Linien beider Rubi-
diumisotope.

e Um die Daten auszuwerten und die Positionen der Peaks zu bestimmen, ist
es notwendig, die Messdaten mit einem geeigenten Modell zu fitten. Idea-
lerweise finden Sie ein physikalisches Modell, dass die Messdaten vollstin-
dig beschreibt. Um einen guten Fit zu erhalten, ist es notwendig zunéchst
von Hand gute Startwerte zu finden. Zum Fitten empfehlen sich Program-
me wie Mathematica, Python (Scipy), ect. Betrachten Sie die Residuen
um die Qualitét Threr Fitts zu beurteilen.

Nutzen Sie bei der Auswertung Cross-over-peaks aus, insbesondere dann,
wenn Sie die eigentlichen Lamb-Dips nicht auflésen kénnen.

Verwenden Sie zum Auswerten nicht Origin. Mit Origin werden Sie mit
kleinem Aufwand gute Ergebnisse bekommen. Da der Fitalgorithmus und
die Modelle von Origin jedoch mehr oder weniger eine Black-Box sind,
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lernen Sie nicht, wie man gute Modelle bildet und sie an die Daten anpasst.
Manche eher spezielle Auswertungen, die Sie ggf. fiir Thre Ausarbeitung
bendtigen werden, sind mit Origin nur sehr mithsam zu machen.

Qualitative Diskussion der Séttigungsverbreiterung, nutzen Sie hierfiir aus
Thren Daten quantitativ bestimmbare Groflen.

Fehlerrechnung und -diskussion: Was sind dominante Fehlerquellen? Wie
konnen die Fehler quantitativ berechnet werden? Koénnen Fehler rechne-
risch kompensiert werden? Falls eine quantitative Betrachtung nicht mog-
lich ist, schitzen Sie die Fehler ab. Warum ist die Linienbreite kein Mess-
fehler? Ist die Durchstimmung des Lasers linear? Wenn sie nicht linear ist,
kénnen Sie das kompensieren?

Vergleichen Sie Thre Ergebnisse mit den Literaturwerten fiir >Rb und
STRb bei [7], [6].

Achten Sie auf eine ansprechende Darstellung Threr Messdaten. Plotten
Sie Daten und Fits, achten Sie auf Achsenbeschriftungen und beschreiben
Sie, was man in den Plots sieht. Versuchen Sie, Thre Ergebnisse zusétzlich
graphisch darzustellen, Graphen sind meist leichter zu erfassen als Tabel-
len. Verwenden Sie geeignete Software zur Darstellung. Wahlen Sie jedoch
nur die interessanten und fiir das Verstdndnis ihrer Auswertung notwen-
digen Graphen aus und plotten Sie nicht einfach alles, auf dass sich der
Leser die relevanten Graphen aussucht.

Die Verwendung von Oszilloskopscreenshots ist nicht zuldssig.

Geben Sie Quellenangaben zu allen Materialien, Aussagen und Methoden,
die Sie in Ihrer Arbeit verwenden und die nicht zur allgemein anerkannten
Wissensbasis der Physik zéhlen (als Faustregel: dazu z&hlt das Meiste was
Sie in den Grundvorlesungen lernen) im iiblichem Zitierstil an.

Wenn Komponenten erwdhnt werden, geben Sie mindestens in einem Ne-
bensatz an, wieso und fiir was diese verwendet wurden.

Schon wiren auch folgende Punkte:

Ist es moglich die Sattigungsspektren ohne Dopplerhintergrund aufzutra-
gen?

Konnen Sie die Temperatur der Rubidiumzelle angeben? Warum weicht
die bestimmte Temperatur von der Raumtemperatur ab?

Ein Plot der eigenen Werte mit Fehlerbalken zusammen mit den Litera-
turwerten.

Konnen Sie aus den Messdaten das Anzahlverhaltnis der beiden Rubidiu-
misotope bestimmen?

Schreiben Sie nicht von Thren Vorgéngern ab, dabei lernen Sie nichts sondern
denken Sie bitte selbst nach!
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5.1 Kurvenanpassung (Fit)

Bei einer Kurvenanpassung optimiert der Computer Parameter einer definierten
Funktion bis sie moglichst gut mit den Messdaten iibereinstimmt. Damit dies
funktioniert ist es wichtig, ein gutes Modell zu bilden und moglichst gute An-
fangswerte fiir die Parameter zu verwenden. Denken Sie bei der Modellbildung
stets an die Physik, die den Daten zugrunde liegt!

In diesem Abschnitt sind Hinweise zur Kurvenanpassung mit verschiedenen
Programmen zusammengetragen.

5.1.1 Python

Python ist eine kostenlose Programmiersprache, die eine sehr kompakte Syntax
besitzt und fiir die viele wissenschaftliche Bibliotheken verfiighar sind.

Am einfachsten ist es ,\W inPython’EI zu installieren, ein Paket das die be-
notigten wissenschaftlichen Komponenten beinhaltet: Numpy (numerisches py-
thon), SciPy (fiir die Kurvenanpassung), Matplotlib (zum plotten der Graphen),
Spyder (als Programmieroberfliache)

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import curve fit

#%% daten einlesen

data=np . genfromtxt ("FO00O0CH1.CSV" ,skiprows =18, dtype=float , delimiter=",")
print (data)

x=data[:,3]

y=data[:,4]

plt.plot (x,y)

#fitten
def fitFunction(x, a, b, c¢):
return axnp.exp(—bxx) + ¢ #hier eine passende fitfunktion entwerfen

p0=(a0,b0,c0) #startwerte fuer die parameter

fitParams , fitCovariances = curve fit(fitFunction, x, y, p0)
print (fitParams)

print (fitCovariances)

# plot the data

plt.plot (x,y)

# now plot the best fit curve

plt.plot (x, fitFunction(x, fitParams|[0], fitParams[1], fitParams][2]))
plt.xlabel (’x—achse’)

# save plot to a file

plt.savefig(’dataFitted.png’, bbox inches=0)

Beispiele kénnen hier gefunden werdenﬂ

Uhttps://winpython.github.io/
2http://nbviewer.ipython.org/url /media.usm.maine.edu/~pauln/ScipyScriptRepo/CurveFitting.ipynb
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5.1.2 Mathematica

Die Funktion Import kann verwendet werden um die Daten einzulesen. Mit
NonlinearModelFit kann die Kurvenanpassung durchgefiihrt werden. Beispiele
konnen hier gefunden Werdeﬂﬂ Nutzen Sie bei Mathematica in jedem Falle die
Hilfefunktion, die sehr umfassende Beispiele bereit halt. Mathematica steht an
der LMU kostenlos zur Verfiigung.

5.1.3 Gnuplot

Gnuplot ist ein michtiges kommandozeilenbasiertes Programm zum Fitten und
Plotten von Datenf]

5.2 Textsatz

Zum Setzen des Berichts empfehlen wir Thnen ETEX. Je nach Geschmack gibt
es Quellcode-basierte Editoren wie z.B. TeXstudi(ﬂ oder aber graphische Sys-
teme wie LyXﬁ Verwenden Sie fiir die Bibliographie in der Auswertung, auch
wenn sie nicht lang ist, BibLaTeX. Achten Sie auch darauf, aktuelles BTEX 2¢czu
verwenden, da &ltere Dialekte zu Komplikationen mit aktuellen Paketen fithren
kénnen.

Uben Sie rechtzeitig den Umgang mit I¥TEXda Thnen dieses System fiir um-
fassende wissenschaftliche Arbeiten gute Dienste leisten wird!

3http:/ /reference.wolfram.com/language /ref/NonlinearModelFit.html
4www.gnuplot.info/

S5texstudio.org/

6lyx.org
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