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N E U E  P R O D U K T E

In der Atom- und Molekülphysik 
sind Laser zu unabdingbaren 
Werkzeugen geworden. Die mög-
lichen Anwendungen umfassen ein 
breites Spektrum und stellen zum 
Teil hohe Anforderungen an die 
spektrale Güte der Lichtquellen. 

D ie Forschungsgruppe fü r 
experimentelle Atom- und 

Molekü lphysik an der Universi-
tät Freiburg arbeitet daran, einen 
tieferen Einblick in komplexe und 
dynamische Zusammenhänge zu 
gewinnen, die beispielsweise in 
Festkörpern, in der Biologie und in 
der Chemie elementare Prozessab-
läufe bestimmen. Ein umfassendes 
Verständnis der zugrundeliegenden 
Physik, die durch Quanteneffekte 
beeinflusst oder gar getrieben wird, 
kann es ermöglichen, solche Ab-
läufe effizienter zu gestalten und 
neue Methoden zu entwickeln. Ein-
zelne Atome und Molekü le dienen 
dazu, diese physikalischen Effekte 
in ihrem Ursprung zu untersuchen. 

Hierzu ist es erforderlich, die Teil-
chen in einer isolierten Umgebung 
zusammen zu bringen und zu 
halten. Mit Hilfe von Laserlicht 
werden die Teilchen in einem wohl-
definierten Anfangs zustand prä-
pariert und die zu untersuchenden 
Wechselwirkungen induziert.

Der Erfolg solcher Versuche 
hängt von der Verfügbarkeit 
inno vativer Laserlichtquellen ab. 
Durch das Arbeiten mit vielen 
verschiedenen Atomen, Ionen und 
Molekü len ist Laserlicht mit hoher 
spektraler Güte bei einer großen 
Anzahl unterschiedlicher Wellen-
längen notwendig. Eine weit ab-
stimmbare Laserlichtquelle eignet 
sich daher ideal, um auch kurz-
  fris tig neue Aufgabenstellungen 
bearbeiten zu können. 

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die 
wichtigsten Wellenlängen, die für 
aktuelle Experimente mit Ma-
gnesium- und Barium-Atomen 
bzw. -Ionen erforderlich sind. Der 
Vergleich mit der Wellenlängenab-
deckung und der verfügbaren Aus-
gangsleistung des Hü bner C-WAVE 
Advanced-Systems verdeutlicht, 
dass diese neue Laserlichtquelle als 

universelles Werkzeug flexibel die 
benötigten Wellenlängen zur Verfü-
gung stellen kann.

Derzeit dient der C-WAVE zur 
Photoionisation von Magnesium. 
Abbildung 2 zeigt die Einbettung des 
Systems in das Experiment: Licht 
aus dem C-WAVE bei einer Wellen-
länge von 570,6 nm wird faserge-
koppelt. Die hohe Güte des Strahl-
profils erlaubt eine Kopplungsef-
fizienz von mehr als 70 Prozent. 
Eine Single-Mode-Glasfaser leitet 
das Licht zu einem Ringresonator, 
in dem eine Frequenzverdopplung 
stattfindet. Ein Teil des Lichts wird 
zu einer Jod-Spektroskopie-Einheit 
geführt, welche der Frequenzka-
librierung dient. Die Verdoppler-
einheit konvertiert das sichtbare 
Laserlicht in den ultravioletten 
Spektralbereich bei 285,3 nm. Eine 
effiziente Verdopplung im schmal-
bandigen Verdopplungsresonator 
hoher Güte ist hierbei dank der 
hervorragenden Eigenschaften des 
C-WAVE möglich. Der UV-Aus-
gangsstrahl mit einer Leistung von 
einigen Milliwatt wird mit einem 
zweiten UV-Strahl bei 279,6 nm – 
dem so genannten Doppler-Strahl 
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Der C-WAVE advanced der Hübner 
GmbH & Co. KG wurde in enger Zusam-
menarbeit mit dem Fraunhofer-Institut 
für Physikalische Messtechnik (IPM) 

entwickelt. Eingesetzt wird das System 
in der Arbeitsgruppe von Tobias Schätz 
an der Universität Freiburg.

Abb. 1 Ausgangsleistung als Funktion der Ausgangswellenlän-
ge des C-WAVE im Bereich von 450 bis 650 nm: Um 530 nm er-
gibt sich eine ±10 nm weite Entartungslücke, in der das System 
nur mit zusätzlichem Aufwand zu betreiben ist. Markiert sind 
relevante Wellenlängen für die Kontrolle von Magnesium- und 
Barium- Atomen bzw. -Ionen. Nicht dargestellt ist der Bereich 
von 900 bis 1300 nm, den der C-WAVE ebenfalls abdeckt.
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möglich ist. Zusätzlich stehen dem 
Experimentator weitere Wellen-
längen zur Verfügung: nämlich das 
restliche Pumplicht des auf einem 
Optisch-Parametrischen-Oszillator 
basierten C-WAVE bei 532 nm, das 
beispielsweise für optische Dipol-
fallen dienen kann, sowie die nicht 
verdoppelten Signal- und Idler-
wellenlängen im Bereich von 900 
bis 1300 nm.

Aufgrund der weiten Abstimm-
barkeit, der hohen spektralen Güte 
und der Benutzerfreundlichkeit 
erweist sich das Lasersystem 
C-WAVE als neues Universal-
werkzeug für die Laserlabore der 
Arbeitsgruppe von Tobias Schätz. 
Neben der Anwendung in der 
Atom- und Molekü lphysik bietet 
C-WAVE neue Möglichkeiten für 
zahlreiche Spektroskopieverfahren, 
für die Messtechnik oder als Laser-
lichtquelle innovativer Mikroskope. 

      Literatur
 [1] N. Kjaergaard et al., Applied Physics B: 

Lasers and Optics 71, 207 (2000)
 [2] H. Knoeckel und E. Tiemann, Computer 

Code IodineSpec5 (2013)

von 570,6 nm) mit dem simulierten 
Referenz-Spektrum [2] ermöglicht 
die absolute Frequenzkalibrierung 
auf einige MHz (Abb. 3b). 

C-Wave kann sowohl als 
Photo ionisationslaser als auch als 
Detektionslaser fungieren. Für 
dieses Experiment wurde er zum 
Photo ionisieren eingesetzt, da 
andere Laser diese Funktion nur 
schwer erfüllen können. Prinzipiell 
könnte C-WAVE simultan beide 
Funktionen übernehmen, da eine 
Abstimmung auf eine andere Fre-
quenz innerhalb weniger Minuten 

– überlagert, der in einem anderen 
Lasersys tem erzeugt wird. Beide 
Strahlen gelangen gemeinsam in 
eine Ultra hochvakuumkammer, in 
der sich eine Ionenfalle befindet. 
Hier bilden elektrische Radiofre-
quenz- und Gleichspannungpoten-
tiale ein gemeinsames Fangpoten-
tial, das geladene Teilchen in allen 
drei Raumdimensionen einschließt. 
Der C-WAVE-Strahl ionisiert Ma-
gnesiumatome, während der Dopp-
ler-Strahl die gefangenen Ionen in 
eine kristalline Struktur abkü hlt 
und anhand von Fluoreszenz für 
eine CCD-Kamera sichtbar macht 
(Abb. 2).  

Für viele Experimente ist es 
unabdingbar, die Ionenfalle iso-
topenselektiv zu laden. Diese 
Selektion erfordert hierbei einen 
Zwei-Photonen-Ionisationsprozess 
(Abb. 3). Im ersten Schritt erfolgt die 
resonante Anregung über einen 
elektrischen Dipolü bergang im 
neutralen Magnesium, im zweiten 
Schritt werden die Atome ionisiert. 
Aufgrund der massenabhängigen 
Frequenzverschiebung des ersten 
Übergangs bei etwa 285,3 nm ist es 
möglich, die drei natürlich vorkom-
menden Magnesium-Isotope (79 % 
24Mg, 10 % 25Mg und 11 % 26Mg) 
selektiv anzuregen [1]. Dies erfordert 
eine absolute Frequenzkalibrie-
rung des C-WAVE-Laserstrahls, da 
sich die Übergangsfrequenzen der 
Isotope nur um 0,7 bzw. 1,4 GHz 
unterscheiden [1]. Hierfür wird ein 
Teil des Lichts in den Aufbau zur 
Jod-Spektroskopie geleitet (Abb. 2). 
Ein Vergleich des gemessenen 1f-
Spektrum (bei einer Wellenlänge 

Abb. 2 Der C-Wave ist Teil des experimentellen Auf-
baus und liefert einen Lichtstrahl hoher Güte bei ei-
ner Wellenlänge von 570,6 nm. Das Falschfarbenbild 
zeigt einen isotopenreinen Kristall aus 15 24Mg-Io-
nen, der mit Licht bei 285,3 nm in die Ionenfalle ge-

laden wurde. Licht vom Doppler-Strahl bei 279,6 nm 
kühlt die Ionen in die kristalline Struktur und regt 
sie zur Fluoreszenz an. Der Jod-Spektroskopieauf-
bau (unten) dient zur absoluten Frequenzmessung 
des C-WAVE. 
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Abb. 3 Um eine Ionenfalle isotopenrein 
zu laden, ist ein Zwei-Photonen-Ionisati-
onsprozess (a) nötig, bei dem die Atome 
im zweiten Schritt ionisiert werden. Das 

gemessene 1f-Jodspektrum bei einer La-
serfrequenz von 525 417 000 MHz lässt 
sich mit dem simulierten Referenzspek-
trum vergleichen [2]. 
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