Ein phasenstabilisiertes
Diodenlaser-System bei 780 nm zur
Spektroskopie an 8"Rb-Atomen

Diplomarbeit

zur Erlangung des Magistergrades

an der
Naturwissenschaftlichen Fakultat

der
Leopold-Franzens-Universitéat Innsbruck

eingereicht von

Michael Chwalla

im Juli 2002

durchgefiihrt am Institut fiir Experimentalphysik
der Universitéat Innsbruck






Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1 Rubidium
1.1 Termschema . . . . . . . . .. ... .. ... .. ... ...,
1.2 Das 3-Niveau-System . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
1.2.1 Das A-System . . . . ... ...
1.2.2 Dunkelzustdnde . . . . . . . .. ...
1.2.3 Raman-Kiihlung . . . .. ... ... ... .. ... ..

2 Diodenlaser
2.1 Laserdioden . . . . .. .. .. ... ... ... .. ...,
2.1.1 Funktionsprinzip . . . . .. .. ... ... .. ... ..
2.2 Rauscheigenschaften . . . . . ... ...
2.3 Modulationsverhalten . . . . . . . ... ...
2.4 Optische Riickkopplung . . . . . . . .. ... ... ... ....

3 Laserstabilisierung
3.1 Regelungsgrundlagen . . . . . . .. ... ... ...
3.1.1 Der Regelkreis . . . . .. .. .. ... L.
3.1.2  Statistische Eigenschaften von Rauschen . . . . . . ..
3.2 Phasenstabilisierung . . . . . ... .. o000
3.2.1 Grundlagen einer PLL . . . . ... ... ... ... ..
3.2.2 Phasenspriinge . . . .. .. .. ... ... ..
3.2.3 Fehlersignal . . . .. ... ...
3.2.4 Spektrum . . .. ...
3.3 Frequenzstabilisierung . . . . . .. ...

4 Das Lasersystem
4.1 Eigenschaften der Laserdioden . . . . . . . . . ... ... ...
4.2 Aufbau der Gitterstabilisierung . . . . . .. . ... ...
4.3 Resonatorstabilisierung . . . . . . . .. ...

17
17
17
20
20
22

24
24
24
26
28
28
31
31
32
34



INHALTSVERZEICHNIS

4.3.1 Eigenschaften des Fabry-Perot-Resonators . . . . . ..

4.3.2 Auftbau. .. ... ..

4.3.3 Stabilisierung auf den Resonator . . . . . . . ... ...

5 Phasenstabilisierung

5.1 Aufbau der Schwebungsmessung . . . . . . .. ... ... ...

5.2  Der Regelverstiarker . . . . .
5.3 Frequenzquelle . ... ...
5.4 Phasenstabilisierung . . . .

6 Messungen an einer Rb-Gaszelle

6.1 Aufbau....... ... ..
6.2 Messung der Dunkelresonanz

Zusammenfassung
A Schaltplidne

Literaturverzeichnis

47
47
49
93
95

60
60
61

64

66

69



Einleitung

In den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts fiihrte die Entwicklung der La-
ser zu einem Innovationsschub in der Physik. Neue Disziplinen wie die Laser-
spektroskopie und die Quantenoptik entstanden, die ohne diese leistungsfihi-
gen, kohérenten, monochromatischen Lichtquellen nicht existieren konnten.
Vor allem in der Atom- und Molekiilphysik brachte die Verwendung von
Lasern neue Erkenntnisse und dadurch tieferes Verstdndnis der fundamenta-
len Grundgesetze der Natur. Aber auch aulerhalb der Physik finden Laser
ein breites Anwendungsgebiet. So sind Laser in Biologie, Chemie und Medi-
zin nicht mehr wegzudenken, ebenso in der Materialbearbeitung oder in der
Kommunikation.

Ausschlaggebend fiir die Anwendungen in der Kommunikationstechno-
logie und Unterhaltungselektronik war die Entwicklung von kostengiinsti-
gen und verlésslichen Halbleiterlasern (Laserdioden), die sich auch fiir inte-
grierte Schaltungen eignen. Heute sind durch moderne Herstellungsverfahren
Schichtstrukturen im Nanometerbereich herstellbar und Wellenldngen vom
Infraroten bis ins nahe UV zugénglich.

Vorteile von Diodenlasern sind unter anderem der hohe Wirkungsgrad, die
einfache Modulierbarkeit (bis in den GHz-Bereich) und die kompakte Bau-
weise bei geringem Anschaffungspreis. Zwar betrégt die Linienbreite einer La-
serdiode typischerweise mehrere Hundert MHz und erlaubt daher noch nicht
die spektrale Auflssung typischer atomarer Ubergangslinien (Linienbreiten
~ 10 MHz) oder gar verbotener Ubergéinge (Linienbreiten < 1 MHz), doch
gibt es verschiedene Techniken zur Frequenzstabilisierung, die Diodenlaser
auch fiir die Grundlagenforschung interessant machen.

Parallel zur Laserentwicklung erfolgte die Entwicklung von Ionen- und
Atomfallen, in denen Ionen bzw. Atome durch elektrische Felder, Magnet-
felder und Laserfelder, sowie Kombinationen davon, gefangen, gekiihlt und
untersucht werden konnen. Im Bereich der Ionen ist es zum Beispiel gelun-
gen, einzelne Ionen in den Bewegungsgrundzustand zu kiihlen. Ebenso ist
dies mit Wolken von neutralen Atomen gegliickt und fiihrte zur Beobach-
tung makroskopischer Quanteneffekte wie Bose-Einstein-Kondensation.
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In unserem Rb-Experiment wird versucht, mit neutralen Atomen einen
dhnlichen Weg wie mit den Ionenfallen fiir einzelne bzw. wenige Teilchen zu
gehen. Dabei sollen wenige 8" Rb-Atome in einer optischen Dipolfalle gefangen
werden, wo sie dann ausschliefSlich durch Laserfelder gekiihlt und manipuliert
werden konnen. Da bei Neutralatomen die elektrische Abstoflung geringer
als bei Tonen ist, konnen diese sehr nahe aneinander gebracht und damit die
Wechselwirkung von Atomen untereinander ebenso wie die physikalischen
Grenzen von Laserkiihlung und Neutralatomfallen analysiert werden. Mit
Hilfe dieser Untersuchungen sollen unter anderem alternative Moglichkeiten
zur Kiihlung und Bedingungen fiir die Verschréinkung von Zusténden eines
bzw. mehrerer Atome gefunden werden.

Ausgangspunkt fiir diese Problemstellungen bildet ein System aus zwei
magneto-optischen Fallen (MOT) [1], welche fiir eine Wolke vorgekiihlter
Rb-Atome sorgen. Die zweidimensionale MOT erzeugt einen Strahl aus kal-
ten Rb-Atomen, der in eine zweite Vakuumkammer und die darin erzeugte
dreidimensionale MOT miindet. Damit kann in dieser Kammer ein besse-
res Vakuum und trotzdem eine effiziente Laderate der MOT erzielt werden.
In dieser Falle werden die Atome durch Dopplerkiihlung [2] auf ~ 150 uK
gekiihlt und danach in die Dipolfalle [3] transferiert. Diese besteht aus zwei
gekreuzten, blauverstimmten Hohlstrahlen, in deren Zentrum die Atome im
Intensitdtsminimum gefangen werden. Das konservative Fallenpotential (Fal-
lentiefe ~ 1 mK) ist im Zentrum naherungsweise harmonisch. Zur weiteren
Kiihlung der Atome unter das Dopplerlimit durch einen Zweiphotoneniiber-
gang braucht man ein Lasersystem aus zwei Lasern mit konstanter Pha-
senbeziehung, welche den schmalbandigen Raman-Ubergang zwischen den
Hyperfein-Grundzustinden von 3'Rb anregen. Ziel dieser Diplomarbeit war
es, ein solches System mit ausreichender Kohérenz herzustellen und zu do-
kumentieren.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird eine kurze Beschreibung des Ele-
mentes Rubidium und eine Einfithrung in die theoretische Beschreibung von
kohirenten Ubergingen in 3-Niveausystemen gegeben. Darauf folgt in Ka-
pitel 2 die prinzipielle Funktionsweise von Laserdioden mit resultierender
Linienbreite und Schwerpunkt auf ihrem Modulationsverhalten. Kapitel 3
enthélt verschiedene Methoden zur Stabilisierung von Diodenlasern und Re-
gelungsgrundlagen. Hauptaugenmerk wird dabei auf die Charakterisierung
einer Phasenstabilisierung gelegt. Die Lasersysteme und die Stabilisierung
des Masterlasers auf einen optischen Referenzresonator werden in Kapitel 4
vorgestellt. Das eigentliche Ziel dieser Arbeit, die Phasenstabilisierung zwi-
schen den beiden Lasern, wird in Kapitel 5 beschrieben. Neben der Charak-
terisierung der erreichten Stabilitét sind auch der Weg und die Vorausset-
zungen zur erfolgreichen Phasenstabilisierung skizziert. Daran schliefit ein



Abschnitt iiber den Einsatz des Lasersystems zur Spektroskopie an einer
Rb-Puffergaszelle an, der die Tauglichkeit des Lasersystems zur Anregung
koh#renter Ubergéinge unter Beweis stellt, bevor im letzten Abschnitt die
wichtigsten Eigenschaften noch einmal zusammengefasst werden und ein klei-
ner Ausblick gegeben wird.



Kapitel 1

Rubidium

Das Element Rubidium wurde 1861 von Bunsen und Kirchhoff entdeckt und
erhielt seinen Namen aufgrund seiner tiefroten Flammenfarbung (lat. rubidi-
us: dunkelrot). Es besitzt 2 stabile Isotope, nimlich **Rb mit 72,17% Isoto-
penhiufigkeit und 8"Rb mit 27,83% Hiufigkeit. Das letztere ist ein schwacher
(3-Strahler, allerdings mit einer Halbwertszeit von 47 Mrd. Jahren®.

In unserem Experiment sollen wenige 8"Rb-Atome in einer optischen Di-
polfalle gefangen und mit Hilfe der Ramanlaser kohédrent manipuliert werden.
Dieses Kapitel soll den theoretischen Hintergrund dazu liefern.

1.1 Termschema

Rb besitzt die fiir Alkali-Atome typische Elektronenkonfiguration von vollbe-
setzten inneren Schalen und einem Valenzelektron in der d&uflersten s-Schale.
Der Grundzustand ist [Kr]5s!. Der erste angeregte Zustand ist durch die LS-
Kopplung aufgespalten (Feinstruktur), und die Ubergiéinge 52S; /2 nach 52Py
bzw. 5°P3/5 bilden die D-Linien bei 794,76 nm bzw. 780,03 nm [4] . Da je-
doch das Isotop ¥Rb einen Kernspin I=2 und 8Rb I=3 besitzen, kommt
es zur Hyperfeinaufspaltung der Zustédnde und man erhélt fiir die Do-Linie
schlieBlich das Termschema von Abb. 1.1. Die Aufspaltung kann nach [5]
folgendermaflen berechnet werden:

SK(K +1)—2I(I+1)J(J+1)
21(2] — 1)2J(2] — 1)

(1.1)

wobei K=F(F+1)-I(I+1)-J(J4+1) mit dem Gesamtdrehimpuls F, Kernspin I
und Hiillendrehimpuls J, sowie den experimentellen Parametern A und B fiir
die entsprechenden J-Zustidnde (ebenfalls in [5]) ist. So ist der F=0-Zustand

1
AFEpps = ihAK—i—hB

I primordiales” Isotop
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Rb A B %Rb A B
52S1/2 | 3417,3 MHz 1011,9 MHz
5%P3/2 | 84,85 MHz | 12,52 MHz 25,02 MHz | 25,88 MHz

des angeregten P3/,-Niveaus um 307,2 MHz abgesenkt und der Abstand zu
F=3 ist 496,5 MHz. Die genaue Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes
betréigt 6 834 682 610,90429(9) Hz [6].

85 87
Rb 1=5/2 Rb 1=3/2
FV
F' 3
5 1209 4 267,2
5Py 3
634 5 2
29’2 1 157,1
72.2 (1)
Riickpump- Kiihliibergang
Ubergang
780 nm 780 nm
F
F 2
3
578, pmm 3035,7 — 6834.6
2
1

Abbildung 1.1: Das Termschema von Rb

Jeder dieser Zusténde besteht weiters aus (2F+1) magnetischen Unter-
zustdanden. Diese Niveaus sind in der Abwesenheit von externen Feldern
energetisch entartet. Ein angelegtes Magnetfeld B hebt diese Entartung auf
und verursacht den Zeeman-Effekt. Fiir schwache Felder ist die Energiever-
schiebung proportional zum angelegten Magnetfeld: AE = g up mp B. Da-

eh

bei ist pp = 3.+ das Bohr’sche Magneton, m, die Elektronenmasse und

mp die PrOJektlon des Gesamtdrehimpulses F auf die Magnetfeldachse. Der
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Landésche g-Faktor berechnet sich nach [7] zu

FIF+1)+J(J+1)—I(I+1) px F(F+1)+I(I+1)—J(J+1)

I =97 2F (F + 1) I 2F(F + 1)
(1.2)

mit dem Kernmagneton py, Kern-g-Faktor gx und

J(J+1)+S(S+1)—L(L+1)

~1
gr =1+ 2J(J +1) ’

(1.3)

wobei der zweite Term von (1.2) meistens weggelassen wird, da ££ ~ .
» A ™ 2000

52S1/2 | 5°P1j2 | 5°Ps)2
2 4
gr| 2 3 3

Die Auswahlregeln AJ=0,£1 und AF=0,£1 reduzieren die Zahl der mogli-
chen Ubergénge und fithren - je nach Polarisation des Lichtes - zu den in
Abb. 1.2 angegebenen Verzweigungsverhéltnissen [5], die ein Maf fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeit darstellen.

D,-Linie’s, ~'P, D,-Linie’S, P

32 2 -1 0 1 2 3 g7 312 . -3 2-1 01 2 3

87Rb F'=3 e o o i i i Rb

m-Pol.

Abbildung 1.2: Die Verzweigungsverhéltnisse fiir unterschiedliche Polarisa-
tionen und magnetische Unterzustéinde (aus [5])

1.2 Das 3-Niveau-System

Fiir Ramankiihlung und -spektroskopie werden die optischen Ubergénge zwi-
schen den Hyperfeinniveaus im Grund- bzw. angeregten Niveau durch 3-
Niveau-Systeme beschrieben.
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1.2.1 Das A-System

Ein A-System besteht aus zwei langlebigen Grundzusténden |1) und |2) mit
zugehorigen Energien E; bzw. Fy; und einem angeregten Zustand |3) mit
Energie F5. Zwei nahresonante Lichtfelder mit den Frequenzen w; und wy
koppeln die Grundzustédnde an den angeregten Zustand, wobei die Lichtfelder
jeweils mit nur einem der Zustdnde wechselwirken, siehe Abb. 1.3.

Energie/n
A

E/h{ 3)

m
~—
Sk

Abbildung 1.3: Das A-System: Zwei Grundzusténde werden durch Laserfelder
an einen angeregten Zustand gekoppelt und bilden ein System, welches dem
griechischen Buchstaben A &hnelt.

Geeignete Systeme konnen in den D-Linien von Alkali-Atomen mit ih-
ren hyperfein-aufgespaltenen Grundzusténden gefunden werden. Als dritter
Zustand dient meist der erste elektronisch angeregte Zustand. Obwohl rea-
le Alkali-Atome natiirlich aus mehr als drei Energieniveaus in den D-Linien
bestehen, konnen diese meist in getrennte A-Systeme aufgeteilt werden. In
vielen Féllen betrachtet man sie als untereinander nicht wechselwirkend, und
ein einfaches Modell reicht zur Erklarung der Phdnomene aus.

So werden die beiden Laserfelder rein klassisch betrachtet und die Zeitab-
héngigkeit des gesamten Lichtfeldes ergibt sich zu

E(t) = & cos(wit — 1) + E cos(wat — va). (1.4)

Der semiklassische Hamiltonoperator fiir das Problem enthélt zwei Kompo-
nenten:

ﬁtot = ﬁ0+ﬁwwa (15)



10 KAPITEL 1. RUBIDIUM

) E, 0 0 ) 0 0 di-&(t)
Hy=|0 E 0|, Hyp= 0 0 dy-&(t)] (1.6)
0 0 F; dr-EX(t) dy-E(t) 0

wobei Hy das ungestorte Atom und H,,, die Wechselwirkung des Atoms mit
dem Lichtfeld beschreibt. Da die Wellenldange des Lichtes (einige 100 nm)
grof} gegeniiber der Ausdehnung der Wellenfunktionen des Hiillenelektrons
(<1 nm) ist, kann man den Dipoloperator bzw. dessen Dipol-Ubergangsma-
trixelemente d; mit den zugehorigen Rabifrequenzen €2;

d; = (3]e 7]3) (1.7)

h

verwenden. Den stationdren Hamiltonoperator erhilt man durch Transfor-
mation ins rotierende Bezugssystem der Lichtfelder und Drehwellennéherung
(engl. rotating wave approximation, RWA). Anteile des induzierten Dipolmo-
ments mit 2w, ot rotieren zu schnell und mitteln sich weg bzw. erzeugen nur
eine im allgemeinen (€2; < wy ) vernachlissigbare Verschiebung [8] (Bloch-
Siegert-Verschiebung).

Qi:

(1.8)

A 0 b pien
Hpwa=h 0 A+ g %ew? (1.9)
% e_iﬂol % e_iQDQ O

A bezeichnet die Verstimmung des ersten Lasers vom angeregten Niveau und
A + g die Verstimmung des zweiten Lasers vom oberen Grundzustand.

1.2.2 Dunkelzustinde

Ein Dunkelzustand ist ein stationédrer Zustand, in dem das Atom die anre-
genden Laser nicht mehr streut. In einem A-System ist ein Dunkelzustand
eine Uberlagerung der Grundzustinde |d) = a|1) 4+ (§]2), fiir den gilt:

(3| Hyww|d) = 0. (1.10)

Die Anregungswahrscheinlichkeit vom |d) in |3) ist also 0 und die Fluoreszenz
des Atoms verschwindet, daher die Bezeichnung. Der Hamiltonoperator von
(1.9) besitzt einen solchen Dunkelzustand. Dies ist am besten zu sehen, wenn
man eine neue Basis |3), |[+), |—) betrachtet:

) = (1) + Que i) (1.11)

Q2+ Q3
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1

=) VO 4+ Q3
Diese Basiszustdnde bestehen aus Linearkombinationen der urspriinglichen
Basiszustinde [1), |2). Bei Anwendung von Hpy 4 auf |+£) erkennt man, dass
der Zustand |—) sich vom Lichtfeld nicht mehr in den Zustand |3) anregen
lasst. Damit |—) ein Dunkelzustand ist, muss er ein Eigenzustand von H gy 4
sein. Das ist genau dann der Fall, wenn einerseits dg=0 ist und die Laser
eine zeitlich konstante Phasenbeziehung (w = 0) aufweisen (zeitliche
Anderung der Phase bedeutet Frequenzverschiebung):

h AQy
—(A + 6g) Qy eilv2e1) (1.13)

Hpwal—) = ——
VO + Q3 0
Die Anregungswahrscheinlichkeit in das Niveau |3) betrégt

(3|Hpwal—) =0 (1.14)

(1) — Qe (P2791)|2)) (1.12)

bzw. _ _
(Bl al+) = VAL (1.15)
|+) ist orthogonal zu |—), allerdings kein Eigenzustand von H gy 4.

Dieses Bild ist jedoch nicht ganz vollsténdig. Die Atome gelangen mit dem
bisherigen Formalismus nie in den Dunkelzustand, denn Spontanzerfall, der
diesen Zustand bevdlkert, wurde bisher ausgeschlossen. Was man allerdings
aus diesem Modell sehr wohl sieht, es gibt diesen Dunkelzustand. Ebenfalls
ignoriert wurden Dephasierungs- und Zerfallskonstanten fiir die Ubergginge.
Der Dichtematrixformalismus enthélt all diese Informationen.

Die Dichtematrix p setzt sich aus den Besetzungszahlen der Zusténde,
die durch die Diagonalelemente p;; beschrieben werden, und den koharenten
Uberlagerungen von Zustéinden [j) und |k) zusammen, die in den komplexen
Auflerdiagonalelemente pji, 7 # k enthalten sind:

p=>_ pikli)(kl. (1.16)

Die Liouville-Gleichung beschreibt die Entwicklung des Systems in der Zeit

0p A R
il = [H, ]+ Rp. (1.17)
ot
Relaxationen inklusive Spontanemission sind im Operator R enthalten. Fiir
ein 3-Niveausystem kann diese Gleichung in der Drehwellennéiherung analy-

tisch gelost werden. Fiir den Fall, dass sich das System in Resonanz (A=0)
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Avpr

Absorption

\ 4

Frequenz

Abbildung 1.4: Das Absorptionsprofil einer Dunkelresonanz

mit dem angeregten Zustand befindet und man gleiche Rabifrequenzen und
Zerfallsraten (I': nat. optische Liniebreite, : Breite der Grundzustands-Kohérenz)
annimmt, erhdlt man nach [9] eine Lorentz-formige Dunkelresonanz (DR) mit

der Amplitude hpg und Breite Avpg der Absorption (siehe Abb. 1.4):

(€2/T)*

) Aupp = 2y + Q2T 1.1
oy g ejT SVPRT AV / (1.18)

hDR X

Weitere Verluste, wie zum Beispiel Stofle mit Hintergrundgas, Zerfélle
in zusétzliche Zustinde (Hyperfeinaufspaltung des oberen Niveaus), Durch-
flugszeitverbreiterung usw. kénnen durch Beschreibung ihres Einflusses auf
die Lebensdauer der Grundzustands-Kohérenz simuliert werden. Man braucht
nur die effektiven Relaxationsraten passend zu wéihlen, anstatt die Bloch-
gleichungen fiir das Gesamtsystem zu losen. Genaueres ist in den Referenzen
[10, 11, 12] nachzulesen.

1.2.3 Raman-Kiihlung

Die im vorherigen Abschnitt erwdhnten Blochgleichungen lassen sich ver-
wenden, um die Kiihlung von Atomen in Fallen zu beschreiben. Vorher sind
allerdings noch einige grundlegende Bemerkungen zur Laserkiihlung notig.
Unter Laserkiihlung [13] versteht man die Reduktion der thermischen Be-
wegung durch eine Verringerung der Breite der atomaren Geschwindigkeits-
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verteilung durch Lichtdruckkréfte eines Lasers. Dabei wird ein Atom mit Im-
puls p’ durch Absorption eines Photons angeregt und nimmt den Impuls des
Photons hk auf. Die Spontanemission erfolgt zufillig in alle Raumrichtungen,
sodass sich iiber viele Zyklen der damit verbundene Impulsiibertrag wegmit-
telt. Die Atome erfahren also im Mittel eine Kraft in Strahlrichtung. Durch
Verstimmung des Lasers von der atomaren Resonanz kann man den Doppler-
effekt dazu benutzen, bestimmte Geschwindigkeitsklassen auszuwéhlen und
abzubremsen. Ein Atom, das sich auf den Laser zubewegt, kann in Reso-
nanz mit dem Laser kommen, wenn die Dopplerverschiebung des Lichtes
fiir das Atom genau der Verstimmung des Lasers entspricht. Durch Durch-
stimmen des Lasers oder Ausnutzung des Zeeman-Effektes in einem ortlich
variierendem Magnetfeld, wie zum Beispiel in einer magneto-optischen Falle
(MOT) [1], kann so eine Atomwolke gekiihlt werden, das heifit, die Breite
ihrer Geschwindigkeitsverteilung wird verringert. Die durch die Spontane-
mission hervorgerufene Zufallsbewegung (Diffusion) bildet eine Grenze [14]
fir die erreichbare Temperatur 1., die mit der natiirlichen Linienbreite des
angeregten Zustandes I' durch die thermische Energie zusammenhéngt:

Al
kBTDop ~ 7 (119)
A+ n+2
13) n-1 - Riickpumper
4
Ramanlaser

|2> o - - E IAEHFS

1)

Abbildung 1.5: Das Raman-Seitenband-Kiihlschema

Es gibt verschiedene Methoden, dieses Limit zu umgehen. Eine davon
ist die Ramankiihlung. Sie funktioniert wie in Abb. 1.5 angedeutet. Die
Atome in einer Falle besetzen geméf ihrer thermischen Verteilung unter-
schiedliche Schwingungszustinde n der elektronischen Grundzustidnde 1 und
2. Durch Einstrahlung der Ramanlaser, deren Frequenzunterschied genau
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der Grundzustandsaufspaltung hAgps = Fo — E; weniger der Fallenfre-
quenz (6p = w,) und somit Ajgser = Agpg — w, entspricht, kann der Uber-
gang |1,n) — |2,n — 1) resonant getrieben werden. Da bei Hyperfeingrund-
zustéinden die direkten Ubergéinge von 2 nach 1 verboten sind (Lebensdauern
von mehreren zehntausend Jahren), miissen die Atome iiber einen resonan-
ten Riickpumpprozess in das Niveau 1 zuriickgebracht werden, von wo aus
sie im néchsten Zyklus weitergekiihlt werden konnen. Im Lamb-Dicke-Regime
(mehr dazu weiter unten) findet beim Riickpumpen der Spontanzerfall vom
Zustand 3 hauptséachlich in dasselbe Vibrationsniveau statt, weshalb sich net-
to ein Kiihleffekt von einem Schwingungsquant je Zyklus ergibt, der bis in
den Schwingungsgrundzustand fiihrt.

Zur genaueren Beschreibung dieses Effektes geht man von den Blochglei-
chungen [15] aus, die bei grofler Verstimmung gegen das angeregte Niveau
3 letztlich auf ein 2-Niveausystem zuriickgefiithrt werden kénnen. Die Bloch-
gleichungen fiir ein 3-Niveausystem sind:

pr1i = —i%(ps1—pis) +T1pss

P22 = —i5(pa2 — pa3) + 2 pas

pr3 = (iA1= (D+ X)) piz — i % (psz — p11) + % P12 (1.20)
P2z = (=189 — (L' + A2)) paz — 175 (P33 — pa2) + 5 par '
P2 = (i(As—Ay) — (M + X)) pro+ 12 pis — i L pao

+cc. und pi = pi, ' =11+ T

2y 5 sind die Rabifrequenzen und I'y , die Zerfallsraten der Zustdnde 1 und
2. Die Laserlinienbreiten bzw. die Verstimmungen sind durch A5 und A;,
gegeben.

Man arbeitet beim Ramankiihlen in einem Parameterbereich, in dem die
2-Photonen-Kopplung viel grofler als die Anregungsrate in den oberen Zu-
stand ist. Zu diesem Zweck verstimmt man die Laser weit von der atomaren
Resonanz, denn bei grofler Verstimmung der Laser von der optischen Reso-
nanz (A > I', ) 5,0r), ist die Besetzung des angeregten Zustandes ps3 ~ 0.
Die Blochgleichungen vereinfachen sich zu

prn = —i B (p31 — pr3)
P2 = —i (P32 - 023)

p13 = (—ZA (F+>\1))013+i&P11 + £ (1.21)
p2s = (1A= (T'+ X)) pas — i ps3 + 5 pa '
prz = (i(0r) — (M + A2)) pra + 0 % p1s — i 5 paa

+c.c.

mit Ay &~ Ay = Aund dp = Ay—A;. Fiir die groﬁe Verstimmung A ist Q <
[ und |p13], |p23| sind von der Groﬁenordung <. Damit dndern sich p11, P22
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mit %2, also langsamer als pi3 bzw. po3, welche im Zuge einer adiabatischen
Néaherung als stidndig im Gleichgewicht angesehen werden konnen (p13 =

p23 = 0) und deswegen ist

Q548 i
P13 = % ~ (% pu1+ 2 Plﬁ(%ir?) (1.22)
P ~ (%2 p22 + 5 pa) (S

Unter Beriicksichtigung nur der Ordnung % und Einsetzen in die Gleichung
fiir p1; erhélt man

0 Qy

1, = —OQ Im(— —
P11 1 m(QAp11+2Ap12

0y
2A

RVIRY)
Im(pr2) = —1i iAQ (p21 — p12),

(1.23)
wobei zusétzlich Terme der Ordnung %2 gegen % zu vernachléssigen sind.

Mit den gleichen Uberlegungen erhélt man den Ausdruck fiir die Grundzu-
standskohérenz

)~ -

. ‘ Q5 -0 0 Q
Pm:(MR‘H%—)\)Pm‘H iA

2 (p11 — p22) (1.24)

mit A = A+ Xy, Somit reduziert sich das Problem auf ein effektives 2-Niveau-
System mit den folgenden Beziehungen:

p1n = i%(ﬂzl—l)lz)
P2 = —pu (1.25)

prz = (i0err — A) pr2+1 % (p11 — p22)

Q1 Qo
2A

mit der effektiven Rabifrequenz Q. ;y = und der effektiven Verstimmung

QZ_QQ
Ocsr = Or + —4x

Dies Gleichungen beschreiben den kohédrenten Besetzungstransfer zwischen
den beiden Grundzustéinden. Der Kiihleffekt kommt dadurch zustande, dass
durch die kohirente Dynamik? gezielt Besetzungen von einem Niveau in das
andere geschafft werden kénnen und wie bei normaler Laserkiihlung durch
Wahl der Verstimmung d.¢s bestimmte Geschwindigkeitsklassen ausgewéhlt
werden kénnen. Da es sich aber hier um einen 2-Photoneniibergang handelt,
kann - bei geeigneter Wahl der Polarisationen (Impulserhaltung) - der hei-
zende Effekt der Spontanemission umgangen werden. Alternativ zur Kiihlung
mit Pulsen [16, 17, 18, 19], wo durch Anderung der Verstimmung verschie-
dene Geschwindigkeitsklassen gebremst werden, kann in einer Falle die Ver-
stimmung gleich der Fallenfrequenz gewéhlt werden, um wie in Abb. 1.5 im

2durch Pulse bestimmter Dauer (”7-Pulse”) 148t sich die Besetzung eines Zustandes
idealerweise komplett in den anderen Zustand transferieren
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kontinuierlichen Betrieb die Energieleiter eines harmonischen Potentialtopfs
hinunterzusteigen [20, 21]. Beide Techniken brauchen allerdings zusétzlich
einen Mechanismus, der die Besetzung ohne Heizeffekt zuriick in den elek-
tronischen Ausgangszustand bringt, von wo aus der néchste Kiihlzyklus ge-
startet werden kann. Dazu wird ein resonanter Riickpumplaser (gepulst oder
kontinuierlich) eingestrahlt.

Damit dieses Kiihlschema funktioniert, miissen sich die Atome im Lamb-
Dicke-Regime befinden (n%(2n + 1) < 1),* was bedeutet, dass die Atome
ausreichend vorgekiihlt sein miissen. Denn nur dann sind Prozesse, welche
die Schwingungsquantenzahl n um mehr als 1 &ndern, stark unterdriickt [22].
Die Koppelstéarken fiir den Riickpumplaser sind in diesem Fall durch die
Ausdriicke

Qun = (1—7%n)Q,,
Qu1n = Nvn (1.26)
Qn—i—l,n = nvn+ ]'QT

gegeben. Das heift, Uberginge ins angeregte Niveau finden hauptséchlich
ins gleiche Schwingungsniveau |n) statt, etwas weniger wahrscheinlich sind
Anregungen in |n 4 1) und |n — 1). Ahnliches gilt fiir die Spontanzerfille in
den elektronischen Ausgangszustand, sodass der Raman-Zyklus im zeitlichen
Mittel den Vibrationszustand um 1 erniedrigt. Damit kann man sogar in den
Bewegungsgrundzustand (n) ., = % < 1 kithlen [20] fiir den Fall, dass die
Schwingungsenergie Aw, grofer als die PhotonenriickstoBenergie (= h-4kH z
fir 8Rb und v ~ 780nm) ist.

Aus den Uberlegungen zu den Dunkelresonanzen und zur Ramankiihlung
leiten sich die Anforderungen an das Lasersystem ab. Zum einen ist die
konstante Phasenbeziehung der beiden Laser Voraussetzung zur Beobach-
tung von Dunkelresonanzen, andererseits ist sie notwendige Bedingung zur
kohérenten Manipulation von Atomen, wie zum Beispiel fiir den 2-Photonen-
iibergang zur Ramankiihlung. Das Kiihllimit ist in diesem Fall gegeben durch
die Lebensdauer des oberen Grundzustandes, der durch das Riickpumpen
kiinstlich verbreitert ist. Die kohérente Natur dieses Prozesses verlangt ein
Lasersystem mit zeitlich konstanter Phase. Ziel ist es also, diesem Ideal
moglichst nahe zu kommen.

K2 k2
2m

h

2mw,, ?

3Lamb-Dicke-Parameter n = k Vergleich der Photonenriickstoflenergie

mit der Fallenenergie hAw,



Kapitel 2

Diodenlaser

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Eigenschaften von Laserdioden wie
Funktion, Rauscheigenschaften, Modulationsverhalten und Méglichkeiten zur
Vorstabilisierung behandelt.

2.1 Laserdioden

Es gibt viele Moglichkeiten zur Erzeugung kohérenter Laserstrahlung. Prin-
zipiell besteht ein solches System aus einem lichtverstirkenden Medium und
einem optischen Resonator zur Strahlungsriickkopplung. Halbleiter (Laserdi-
oden) bieten sich hierfiir besonders an, da die zur verstarkenden stimulierten
Emission nétige Besetzungsinversion in einem pn-Ubergang direkt durch die
Injektion von elektrischem Strom realisiert werden kann. Die Endfacetten des
Kristalls bilden durch den grofien Brechungsindex-Unterschied (ngqas ~ 3.6)
zur umgebenden Luft (np,p ~ 1) die Spiegel fiir den Laser-Resonator. Die-
ser Abschnitt ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Zusammenhénge
von [23].

2.1.1 Funktionsprinzip

Die Erzeugung und Verstdrkung von kohérentem Licht mittels stimulier-
ter Emission wird Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) genannt. Dieser Effekt tritt auf, wenn in einem 2-Niveau-System
mit metastabilem oberen Zustand die stimulierte Emissionsrate ro; grofer als
die stimulierte Absorptionsrate 71, ist, sodass die gesamte stimulierte Uber-
gangsrate rgy = 191 — 12 > 0 ist und somit vorhandene Strahlung verstarkt
wird [24]. Dazu ist Besetzungsinversion Voraussetzung, das heifit, die Be-
setzungswahrscheinlichkeit fiir den oberen Zustand mufl grofler als fiir den

17



18 KAPITEL 2. DIODENLASER

unteren sein und durch einen Pumpprozefl aufrecht erhalten werden. Die ho-
he Kohérenz eines solchen Lichtfeldes kommt dadurch zustande, dass die
stimulierten Prozesse in Phase mit dem stimulierenden Licht stattfinden.

Das Prinzip der Laserverstarkung gilt natiirlich auch fiir Halbleiterla-
ser. Die Besetzungsinversion wird durch Injektion von elektrischem Strom
in einen p—n—Ubergang erreicht. Fine angelegte Vorwirtsspannung injiziert
Ladungstrégerpaare in die aktive Zone, wo diese dann durch stimulierte Emis-
sion rekombinieren (siche Abb. 2.1).

o+e o O 0o (@]
© o o o

o
O Elektronenstrom o o

—

Abbildung 2.1: Die Doppelheterobandstruktur

Das Verhéltnis von spontaner und stimulierter Emission ist durch den
Inversionsfaktor ng, = As /B2 gegeben, der die Einsteinkoeffizienten der
spontanen und stimulierten Emission enthélt. Die Raten fiir stimulierte Ab-
sorption bzw. Emission mit den Einsteinkoeffizienten Bis und Bs;, den Zu-
standsdichten im Leitungs- bzw. Valenzband p.(E.), p,(E,) und den Beset-
zungszahlen nach der Fermi-Dirac-Statistik f; = WM sind nach [23]

To1 = B21pc<Ec)pv<Ev>fc(Ec)(1 - fv(Ev>) (21)
T2 = BlQpC(EC)IO’U(E’U)f’U(E’U)<]‘ - fc(EC)) (22)

Weil B12 = Bgl e B, ist
Tst = ch(Ec)pv(Ev)(fc(Ec) - fv(Ev>> (23)

und der Inversionsfaktor

Tsp 1

Ngp = = . (2.4)
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F,, stehen fiir die Quasi-Fermienergien im Leitungs- bzw. Valenzband und
E fiir die Energie der stimulierten Emission. ng, ist immer grofier als 1 und
verringert sich bei zunehmender Inversion. Nur bei vollstédndiger Inversion
wére ng, = 1, fiir typische Laserbedingungen ist ng, ~ 1,5...2, 5.

Die Endfacetten des Halbleiterkristalls formen, wie oben erwéahnt, einen
Fabry-Perot-Resonator, weshalb sich in seinem Inneren nur Wellen fortpflan-
zen konnen, die den entsprechenden Randbedingungen geniigen (kL = mm
mit Wellenzahl k, m ganze Zahl, L. Kristallinge). So kommt es zur Frequenz-
selektion, sodass nur die Moden iiberleben, die einerseits der Resonatorbedin-
gung geniigen, andererseits auch geniigend Verstdrkung haben. Als Schwel-
lenwert gy, fiir die Verstdrkung des Lasers findet man die Bedingung, dass
die Verluste gleich dem Gewinn sind. Dann ist

In(——) (2.5)

1
gth_as—l_am_as'}_ﬁ

RiR,
mit den Verlusten durch die Streuung im Material as und Auskopplung durch
die Spiegel o, und den Reflektivitdten der Endfacetten Ry, Rs.

Zur Berechnung des Spektrums und des Modulationsverhaltens braucht
man die Ratengleichungen fiir die Photonenzahl S, die Ladungstriagerdichte
o und die Phase ®. Man erhélt sie aus der Betrachtung der Ausbreitung der
elektrischen Felder im Halbleiterkristall [23]:

s S
&~ GV R FS) (2.6)
do I-In 1 G5

eV 1. VTon +E(0), (2.7)
dd adG
= §d_Q(Q_ch)+F<I>(t)- (2.8)

Dabei sind 7., 7, die Lebensdauern der Ladungstréger bzw. Photonen, gy,
I, die Ladungstragerdichte an der Schwelle und der Schwellenstrom, so-
wie V das Volumen der aktiven Region und e die Elementarladung. Die
effektive Rate fiir spontane Emission R = R, K, berechnet sich aus dem
Uberhéhungsfaktor fiir die Spontanemission Ky, der die Struktur des Wel-
lenleiters beriicksichtigt, und der Gesamtrate fiir Spontanemission R, als
Summe von 7y, iiber alle Photonenzustiande. Fj(t) sind die entsprechenden
Langevin-Rauschterme mit Mittelwert (F)) = 0, G der normierte Gewinn
(G = ﬁ). Dieser ist durch die Beziehung G = Ry, iiber die Gesamtrate
der stimulierten Emission R, von der Ladungstrigerdichte abhéngig.
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2.2 Rauscheigenschaften

Die Linienbreite von Lasern ist durch Phasenfluktuationen des optischen Fel-
des bestimmt. Spontanemission dndert sowohl die Phase als auch die Inten-
sitdt des Feldes und sorgt somit fiir eine endliche Linienbreite [25]. Die bei
Halbleiterlasern besonders starke Kopplung von Phasen- und Intensitatsfuk-
tuationen bedingt eine zusétzliche Verbreiterung der Laserlinie um (1 + «o?),
wobei o = 2%”;((5 )) das Verhéltnis der Anderung des Realteils zur Verénderung
des Imaginarteils des Brechungsindex p bei Variation der Ladungstriagerdich-

te ist. Die endgiiltige Linienbreite eines Halbleiterlasers Avgr ist damit [26]

2
Ug hv GthMspQOm

Avst =~ b
0

(1+a?), (2.9)
wobei v, die Gruppengeschwindigkeit, gy, die Schwellenverstiarkung, «,,, wie
in (2.5), ng, der Inversionsfaktor und P, die Ausgangsleistung.

Die spektrale Linienform einer Laserdiode lésst sich iiber den quadrati-
schen Mittelwert der Phasendnderung im Zeitintervall 7 berechnen [27]:

(AD(r)) = 2 /0 T80 (1 oswr)dw. (2.10)

T w?

S4(w) ist die spektrale Leistungsdichte der instantanen Frequenzabweichung.
Die Abhéngigkeit von « ist durch

_ Avgp 1+ o*ut

Scb(V) T (ng — 1/2)2 + (%)2

] (2.11)

mit der Schawlow-Townes-Linienbreite Avgy, der Relaxationsfrequenz v, (sie-
he Abschnitt 2.3) und der Dampfung der Relaxationsoszillationen ~ gege-
ben. Nach [28] kann man das Spektrum aus der Fouriertransformierten von
e~ 2{82%(M) herechnen. Der erste Term der rechten Seite von (2.11) verursacht
die erwartete Lorentz-férmige Linie mit der Breite (2.9), wihrend der zwei-
te Term eine Korrektur représentiert, welche Seitenbander im Abstand von

+ w, aufgrund von Relaxationsoszillationen erzeugt.

2.3 Modulationsverhalten

Eine Laserdiode konvertiert elektrische in optische Signale. Idealerweise wiirde
jede Anderung des Injektionsstromes zu einer instantanen Anderung der ab-
gestrahlten Leistung fiihren. Fiir kleine Modulationsfrequenzen (bis 100 kHz)
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trifft das ndherungsweise zu. Bei hoheren Frequenzen muss die Modulations-
charakteristik genauer betrachtet werden.

Legt man einen stufenférmigen Strompuls an die Laserdiode an, so steigt
die Ladungstrigerdichte n und wird grofler als die Schwelldichte ny,. Da-
durch steigt die Photonenzahl S rapide iiber ihren stationdren Wert an, was
zu einem erhohten Verbrauch von Ladungstrigern fithrt, bis n < ny,. Aus
diesem Grund sinkt die Photonendichte abrupt und die Ladungstriagerdichte
kann sich wieder erholen und erneut iiber die Schwelle steigen. Dies fiihrt
zu Relaxationsoszillationen, weil die Photonenlebensdauer 7,, ~ ps in der
Laserdiode viel kleiner als die der Ladungstréager 7, ~ ns ist.

Fiir kleine Modulationsamplituden konnen die Ratengleichungen (2.6) und
(2.7) linearisiert werden und man erhalt fiir die Amplitudenmodulation fol-
gende Transferfunktion

AS e 1

— — = H(iwy,) = — — (2.12)
AL 7o 14 fm — (2m)2
mit der Relaxationsresonanz-Frequenz w, = T—lh w, der mittleren Pho-
P

tonenzahl (S) und der Dampfungsfrequenz w,; = w”:ﬂ, ahnlich einem elek-
Wr d
2m

tronischen LC-Schwingkreis. Die Frequenzen f, 4 =
einigen GHz.

Bei direkter Modulation der Laserdiode @ndert sich allerdings nicht nur die
optische Leistung, sondern auch die Emissionswellenlénge. Zwei Effekte sind
dafiir verantwortlich. Zum einen bewirkt jede Variation des Injektionsstro-
mes eine Anderung der Ladungstrigerdichte und somit des Brechungsindex
(2.8), was zu einer Variation der Frequenz fiihrt, andererseits erzeugt sie eine
Langendnderung aufgrund der Temperaturédnderung, was - durch die thermi-
sche Zeitkonstante begrenzt - fiir Frequenzen bis ungefahr 10 MHz ebenfalls
zu einer Modulation der Laserfrequenz fiihrt.

Die Transfercharakteristik ist durch

Av  AvAS  atppwy L+ Zﬁ_? Cin

Al T ASAI  edn(S) 14 % — (@n)2 T Ty om
wq Wth

Wy

liegen im Bereich von

(2.13)

mit charakteristischer Frequenz w, (wenige GHz) gegeben. Der thermische
Effekt wird durch den Tiefpass mit Konstante Cy, und thermischer Grenz-
frequenz wy, (100 kHz...1MHz) beschrieben.

Intensitéts- (IM) und Frequenzmodulation (FM) sind also laut (2.13) nicht
unabhéngig. Fiir kleine Modulationsindizes héngen sie iiber die Beziehung

MFM

mrny

Yg

:% 14 (222 (2.14)

Wm
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zusammen. Aus (2.14) ist abzulesen, dass fiir Modulationsfrequenzen die In-
tensitits- im Vergleich zur Frequenzmodulation bis in den fiir die Regelung
interessanten unteren MHz-Bereich zu vernachléssigen ist, da «a typischerwei-
se Werte im Bereich 3...7 annimmt.

2.4 Optische Riickkopplung

Die Emissionsfrequenz von Laserdioden ist iiber den a-Faktor stark an die
Verstiarkung gekoppelt, wie aus (2.8) ersichtlich ist. Diese ist {iber den Ge-
winn G von der Ladungstragerdichte und von den Auskoppelverlusten (7,)
abhéngig, was Laserdioden empfindlich auf optische Riickkopplung macht.
Absorption und stimulierte Emission von riickgekoppeltem Licht dndert die
Besetzungszahlen und damit die Ladungstrégerdichte. Normalerweise ver-
sucht man, solche Riickkopplung mit optischen Isolatoren zu verhindern, um
chaotisches Verhalten und verstérktes Rauschen zu vermeiden. Durch gezielte
optische Riickkopplung aus einem externen Resonator mit korrekter Phase
und Amplitude kann jedoch eine deutliche Linienbreitenreduktion erreicht
werden [29, 30].

\y
e Laserdiode
Laserdiode
3
]
Kollimator Gitter Kollimator Gitter
(a) Littmann-Anordnung (b) Littrow-Anordnung

Abbildung 2.2: Moglichkeiten zur Gitterriickkopplung

Riickkopplung eines Beugungsgitters kann dazu verwendet werden, die
Stabilitéit eines solchen Resonators zu erhohen und einmodigen Betrieb bei
starker Riickkopplung zu gewihrleisten. Zu diesem Zweck wird die erste Beu-
gungsordnung von einem Gitter iiber einen beweglichen Spiegel in den Laser
zuriickreflektiert (Abb. 2.2(a)). Diese Anordnung heifit Littmann-Konfiguration
[31]. Die Betriebswellenlédnge eines Diodenlasers ist in diesem Fall durch die
Beziehung [32]

A= %(Sin a + sin 3) (2.15)
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gegeben, mit Strichabstand d, Beugungsordnung m, Gittereinfallswinkel «
und Spiegeleinfallswinkel 3. Alternativ dazu wird oft eine Anordnung be-
nutzt, wo die erste Beugungsordnung direkt in den Laser zuriick geht. Diese
Anordnung wird Littrow-Konfiguration (Abb. 2.2(b)) genannt und die Be-
triebswellenlénge ist durch

) A
sin 3 = 53 (2.16)
gegeben. Dieser Littrow-Aufbau hat aber den Nachteil, daf§ bei Verstimmung
des Gitters auch die Strahllage des ausgekoppelten Strahls verdndert wird.
Der durch das Gitter verlingerte Resonator reduziert die Linienbreite
abhéngig vom Verhéltnis der externen Resonatorlédnge zur effektiven Lénge
des Laserdiodenresonators und zwar um den Faktor [33]

AVred 1
= 2.17
Avy (1+ —5?5)2 ( )

mit Avg der Linienbreite der Laserdiode, L.,; der Linge des externen Reso-
nators, Ly der Lange des Laserdiodenresonators und dem Brechungsindex n
des Laserdiodenmaterials (AlGaAs).

Mit Gitterriickkopplung kann die natiirliche Linienbreite von Laserdioden
um einen Faktor von mehr als 1000 reduziert [32] und es konnen sogar Lini-
enbreiten unter 100 kHz erreicht werden.



Kapitel 3

Laserstabilisierung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Laserstabilisie-
rung, insbesondere speziell die Phasenstabilisierung, beschrieben. Der erste
Teil behandelt die prinzipielle Behandlung eines Regelkreises und geht auch
auf die Beschreibung von Signalen und Rauschen im Frequenzbereich ein. Da-
nach wird die phasenstarre Kopplung nédher behandelt, am Schluss befindet
sich der Teil zur elektronischen Frequenzstabilisierung.

3.1 Regelungsgrundlagen

Die Aufgabe einer Regelung besteht darin, eine bestimmte physikalische
Grofle auf einen vorgegebenen Sollwert zu bringen und dort zu halten. Die
wichtigsten Grundlagen und Begriffe sind in diesem Abschnitt zusammenge-
fasst.

3.1.1 Der Regelkreis

Ein einfacher Regelkreis (Abb. 3.1), wie er auch zur Phasenstabilisierung
verwendet wird, besteht aus folgenden Teilen [34]:

Sollgroie Y;

Strecke mit Transferfunktion A(s) und Ausgangsgrofie Yy,

Regler mit Transferfunktion B(s) und Regelgrofie Yy,

Messglied (hier: Subtrahierer), das die Sollgré8e Y; mit der Regelgrofie
Yy vergleicht und die Stellgréie Yy bildet;

24
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Y.
y—(O——  Ae) -

“A

Y

— ] B(s)

A

Abbildung 3.1: Die Regelschleife

Man erhilt folgende Gleichungen fiir die Regelschleife (s soll zunéchst als
Frequenz verstanden werden):

Ya(s) = Yi(s) = Yy(s)
Yo(s) = Als)Ya(s) (3.1)
Yi(s) = B(s)Yo(s).
Daraus ergibt sich durch Kombination die Transferfunktion H(s) der geschlos-
senen Regelschleife

Yo(s) A(s)

H(s) = = 2
) =55) = 1+ A(5)B(s) (3:2)

und die Antwort der Riickkopplung
Yals) _ ! (3.3)

Vils) 1+ A(s)B(s)’
Die Frequenzantwort dieses Netzwerkes, gemeint ist hier das stationére Ver-

halten bei sinusférmigem Eingangssignal, ist direkt mit der Transferfunktion
verbunden. Man ersetzt s — iw und erhélt als Antwort des Systems

H(iw) = |H (iw)]e@sH ) — A(w)e' ), (3.4)

Die Amplitude/Phase der Frequenzantwort ist also gleich dem Betrag/Argu-
ment der Transferfunktion.

Zur Bestimmung der offenen Schleifenverstarkung unterbricht man die
Schleife an einer Stelle x, setzt Y;(s)=0 und legt ein Testsignal Y; an die
Eingangsseite. Das resultierende Signal Y kann man iiber

Yi(s)
Yy (s)

— —A(s)B(s) (3.5)
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berechnen. Eine Regelschleife kann schwingen, wenn die offene Schleifen-
verstarkung grofler als 1 und gleichzeitig die Phase der offenen Schleife 180°
iibersteigt.

Zur Beschreibung von Signalen im Frequenzbereich wird in der Regel-
technik die Laplace-Transformation benutzt, die - wie in den Formeln oben -
durch Grofibuchstaben gekennzeichnet ist. Fiir jede physikalische, zeitabhéingi-
ge Funktion mit x(t)=0 fiir ¢ < 0 gibt es eine Funktion X(s) in der komplexen
Variable s = o + iw, welche die Laplacetransformation von x(t) ist. Sie ist
folgendermaflen definiert

Liz(t)] = X(s) = / e Mz(t)dt, L7X(s)] = x(t). (3.6)
0
x(t) X(s)
Stufe 1 %
Rampe t 5%
Exp-Fkt. e s
Ableitung tdz—? sY(s) = Y(0+)
Integral o y(t)dt 1y (s)
Limes | limy_ x(t) | limg_osX(s)

Tabelle 3.1: Beispiele der Laplacetransformierten einiger wichtiger Funktio-
nen

3.1.2 Statistische Eigenschaften von Rauschen

In diesem Abschnitt sollen kurz die wichtigsten Konzepte zur Behandlung
von Rauschen behandelt werden. Diese Grundlagen sind ausfiihrlich in [35]
beschrieben.

Eine Zufallsfunktion wird stationédr genannt, wenn sich ihre statistischen
Eigenschaften im Laufe der Zeit nicht &ndern. Rauschen in einer PLL wird
durch eine Rauschspannung n(t) beschrieben, die in diesem Sinne als stati-
onér bezeichnet wird. Weiters soll der zeitliche Mittelwert dieser Funktion

(n(t) = 0) verschwinden. Die Varianz dieser Funktion ist deshalb

0% = 2(t) — n(t). = n2(0). (3.7)

n —

Fiir eine Funktion n(¢) mit endlicher Leistung! kann man deren Autokor-
relationsfunktion folgendermafien definieren:

Ra(7) = (0" (Ont + 7)) = lim — / W(Bn(t+ 7). (3.8)

T—oo 2T _T

Hn(t)?) = limr o 5 [ In(6)(t) dt < o0
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Ihre spektrale Leistungsdichte ist iiber das Wiener-Khintchine-Theorem durch
die Fouriertransformation der Autokorrelation gegeben:

Su(f) = / Ro(r) eI 7dr. (3.9)
Diese Definition ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn R, (7) stationér ist.
Das heifit, es muss auch n(t) stationédr sein. Die spektrale Dichte iiber alle
Frequenzen integriert ergibt

/ Su(f)df = 7700 = R(0). (3.10)
Sn(f) ist eine gerade Funktion(S,(f) = S,(—f)) und kann durch eine ein-
seitige Dichte vollstdndig beschrieben werden, die nur positive Frequenzen
beriicksichtigt:

SM(f) = 2S.(f) f=0
_ 0 120 (3.11)

Eine weitere wichtige Grofle ist die Rauschbandbreite einer Regelung. Da
eine Regelschleife nichts anderes als ein Filter (mit Transferfunktion H (iw))
darstellt, ist die (einseitige) spektrale Dichte am Ausgang S (w)

So™(w) = [H(iw)]*S7™ (w) (3.12)

fiir eine spektrale Dichte S{"(w) am Eingang. Die Varianz des Ausgangssi-
gnals ist dann
w0 = [ s HG )P (3.13)
0
bzw.

n2(t) = Ny /0 h |H (127 f)|*df (3.14)

fiir weiles Eingangsrauschen S¢™(27f) = Ny. Dazu gibt es ein dquivalentes
(allerdings fiktives) Rechteckfilter mit konstanter Transmission H, iiber eine
Bandbreite B, fiir das die Varianz (3.7) gleich jener des realen Filters ist:

n2(t) = NoH?B,. (3.15)

Daraus ergibt sich die Definition der Rauschbandbreite durch Vergleich der
beiden Varianzen (3.14),(3.15):

L IH (2w f)|2df
_ i _

B, (3.16)



28 KAPITEL 3. LASERSTABILISIERUNG

3.2 Phasenstabilisierung

Als phasenstabil bezeichnet man ein frequenzstabilisiertes System, bei dem
die relative Phase des Systems zusétzlich zur Differenzfrequenz konstant ge-
halten wird. In diesem Abschnitt wird versucht, die wichtigsten Merkma-
le und Eigenschaften eines solchen phasenstabilen Regelkreises (engl. phase
locked loop, PLL) hervorzuheben. Eine ausfiihrliche Behandlung findet sich
in [35, 36].

3.2.1 Grundlagen einer PLL

Regel-

Phasen- verstarker
detektor
F(s)
Ve

VvCO

Abbildung 3.2: Blockdiagramm einer PLL

In Abb. 3.2 ist das Schema einer Phasenstabilisierung (PLL) gezeigt.
Die Phase 0, des Slaveoszillators (VCO) wird auf die Phase 6; des Ma-
steroszillators stabilisiert. Ein linearer Phasendetektor erzeugt das Fehlersi-
gnal, welches - unter der Annahme, das System ist stabilisiert - proportional
zur Phasendifferenz der Eingénge ist, ndmlich vy = K4(0; — 6,). Die Ant-
wort des Regelverstérkers ist durch die Transferfunktion F(s) beschrieben
(Ve(s) = F(s)Va(s))-

Der Slave wird als spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) betrachtet. Die
Antwort des VCO auf eine Frequenzabweichung dw = K,v. ist in erster

Néherung linear und weil % = w, ist die Phase am VCO-Ausgang in Lapla-

cetransformation gegeben durch 6, = %(S)
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Damit erhélt man, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, die Grundgleichun-
gen der PLL

 K,K4F(s) . G(s)
h;((s? o s+KoId<dF(s) T 1+G(s)
o)~ STRKG) TR0 (3.17)
Vo(s) = H(s)

(S) _ KoK4F(s) )

mit 6, = 6; — 0, und der offenen Schleifenverstarkung G .

R C

2

_|

Abbildung 3.3: Schema eines PI-Reglers

Als Regelverstérker wird oft ein PI-Regler aus Proportional- und Integral-
teil [34] wie in Abb. 3.3 benutzt, wobei die Transferfunktion Fp;(s) durch

STy + 1
ST1

Fpr(s) = (3.18)

mit 71 = R1C und 7, = RyC' gegeben ist [35].
Damit wird die Transferfunktion der geschlossenen PLL zu
KoKa (1 4 1y8
H(S) = 71 ( 2 )

s2 4+ KOKdTQS + KoKg
T1 T1

(3.19)

Ahnlich sieht die Transferfunktion eines einfachen, gediampften, harmoni-
schen Oszillators mit natiirlicher Frequenz w, und Dampfung ( aus, so dass
man (3.19) in

2
20wn
His) = w;, + 2Cwys

— 3.20
w2 + 2Cwy, s + s ( )

umschreiben kann. Die Parameter w, = ,/K(;—fd und ¢ = “22 bestimmen

die dynamische Antwort der PLL auf Anderungen des Eingangssignals. Au-
Berdem kann mit ihnen noch die Rauschbandbreite der PLL charakterisiert

werden:
° ) 2.,  Wn 1
Bn—/o |H (27 f)] df——2 <C+_4C) (3.21)
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Das Fehlersignal 6, ist von besonderem Interesse, da es das restliche Pha-
senrauschen der PLL beinhaltet. Es gibt mehrere Quellen fiir Rauschen in
einer PLL:

e n,s - Phasenrauschen des Master
e ng - Phasenrauschen des Slave
e np - Schrotrauschen des Detektors

Andere Rauschterme (z.B. Rauschen der Verstirker) werden hier als klein
gegen die oben genannten vernachldssigt. Die Phasen fiir das Fehlersignal
und den Slave werden somit zu

0.(s) = 0i(s) — 0,(s) + Np(s) (3.22)
0o(s) = G(s)[0c(s) + Np(s)] + Ns(s)- (3.23)

Einsetzen von (3.22) in (3.23) und Umformen ergibt:
6, = —C) 15(5) + Nar(s) + Np(s)] + —— (3.24)

1+ G(s) * 1+G(s)NS(8)'

Die resultierende Phasenrauschdichte Sy(f) ist die Fouriertransformierte
von (3.24) und mit den Rauschdichten von Detektor (Sp), Master (Sy,) und
Slave (Sg) somit

So(f) = [H(i2n f)[*Sp(f) + |1 — H@2x f)|*(Ss(f) + Ss(f))-  (3.25)

Integriert man (3.25) iiber alle Frequenzen und unter der Annahme weiflen
Rauschens fiir alle Quellen, bekommt man mit den Linienbreiten Avys s der
Laser (siche Gl. 2.9) als Varianz des Phasenfehlers

m
0'3) = B,Sp + X, (AVM + AI/S) (326)
bzw. ;
m
o, = B,Sp + B (Avyr + Avg) (3.27)

speziell fir Dampfung ( = % Bei diesem Wert ist die Einschwingzeit der

Regelung ein Minimum. Im Ubrigen kann (3.27) auch fiir andere Werte von
¢ = 0,2 —1,6 angewendet werden, weil die Rauschbandbreite B, in der
Umgebung von ¢ = % ein breites Maximum besitzt.

In der Praxis sind fiir PLLs mit Diodenlasern aufgrund ihrer beschrank-
ten Modulationsmdglichkeit Rauschbandbreiten unter 10 MHz kaum zu rea-
lisieren und das Phasenrauschen der Laser dominiert, da Detektorrauschen
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dagegen meist vernachlédssgbar ist. Die Varianz des Phasenfehlers ist dann

ungefihr
5 1,2

~
~

ag
[ B,

(Avy + Avg) (3.28)

Damit wird auch klar, warum fiir eine optische PLL die Regelbandbreite
grof sein muss. Der Slavelaser ist genau dann mit dem Masterlaser phasen-
kohérent, wenn 03) < 12, Dazu muss die Rauschbandbreite der PLL minde-
stens gleich grofl wie die Summe der Laserlinienbreiten sein. Generell erleich-
tern schmale Laser diese Aufgabe.

3.2.2 Phasenspriinge

Die zufillige Natur des Rauschens bewirkt, dass eine endliche Wahrschein-
lichkeit besteht, dass die instantane Phasenabweichung auflerhalb der Reich-
weite des Phasendetektors [—m, 7] liegt. Die PLL begibt sich in einen in-
kohérenten Zustand und sammelt ein ganzzahliges Vielfaches von 27 an Pha-
se auf, bis sie sich wieder im stabilen Zustand (Abweichung innerhalb von
[—m, m]) fangt. Dieses Phdnomen nennt man engl. cycle slipping.

Die Rate ﬁ, mit der dies geschieht, kann fiir eine PLL-Schaltung zweiter

Ordnung folgendermafen abgeschétzt werden [36]:
0,6

1
Towg = - €3, (3.29)

siehe auch Abschnitt 5.4.

3.2.3 Fehlersignal

Als Grundlage fiir das Fehlersignal zur Phasenstabilisierung dient ein Schwe-
bungssignal zweier Laser mit unterschiedlicher Frequenz. Die elektrischen
Felder haben folgende Form:

En(t) = Ay sin(wut + ou(t)

Es(t) = Ag sin(wst + ¢s(t)). (3.30)

2Stichwort Gummibandlock: es gibt Phasendetektoren mit Regelbereich iiber mehrere
Zyklen; ist dieser grof§ genug, sodass Storungen innerhalb dieses Toleranzbereichs bleiben,
merkt man die erfolgreiche Phasenstabilisierung nicht an der reduzierten Linienbreite; die
Phase driftet zwar stidndig, die mittlere Phasenabweichung ist aber 0 und es kommt zu
keinen Phasenspriingen; diese Technik wird bei Zahlwerken von Uhren angewendet, deren
Genauigkeit u. a. von der Langzeit-Phasenstabilitéit abhéngt
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Die Intensitdt an einem Detektor (Photodiode) ist

I(t) ~ |Ex )+ Es(t)|? = A%+ A% +2A 3, Aps cos((war—ws)t+our(t) —ds(t)),
(3.31)
wobei sich Terme mit Frequenzen wy; g und schneller herausmitteln.
Ein Vergleich dieses Signals mit einem Lokaloszillator der Frequenz wpo
an einem Mischer und anschliefender Tiefpassfilterung von Frequenzen dieser
Groflenordnung, ergibt das Fehlersignal proportional zu

cos((wy —wg)t+ o (t) —s(t)) sin(wrot) = sin(Awt—wrot+Ad(t)) (3.32)

Fiir den Fall, dass die Differenzfrequenz Aw = wy; — wg der Laser der
Lokaloszillatorfrequenz entspricht, ist das Fehlersignal nur mehr von der re-
lativen Phase A¢(t) = ¢ (t) — ¢ps(t) der Laser abhéngig. Diese sinusférmige
Funktion hat Nulldurchgénge bei allen ¢ = 27n fiir n = 0,41, 42, ..., auf
die stabilisiert werden kann. Da man jedoch nur an relativer Phasenstabilitéat
interessiert ist, wird die absolute Phase nicht weiter beriicksichtigt.

Anmerkung: Fiir kleine Abweichungen A¢(t) ist das Fehlersignal von (3.32)
néherungsweise linear und entspricht dann der Phasen-Spannungscharakteris-
tik, wie in Abschnitt 3.2.1 angenommen wurde.

3.2.4 Spektrum

Zur Analyse von Signalen im Frequenzbereich wird oft ein Spektrumana-
lysator verwendet. Dieser stellt den Betrag der Fouriertransformierten eines
Eingangssignals als Funktion der Frequenz dar. Man erhélt die spektrale Lei-
stungsdichte des elektrischen Feldes, aus der man fiir die Charakterisierung
der Stabilitdt des Signals interessante Groflen, wie den mittleren quadrati-
schen Phasenfehler oder den Anteil der Leistung im Tréger, bestimmen kann.

Das Spektrum eines phasenstabilisierten Lasersystems lésst sich folgen-
dermaflen modellieren [38]: Zunéchst betrachtet man der Einfachheit halber
ein elektrisches Feld E(t) in komplexer Form

E(t) = Eye~(otten(t) (3.33)

Ey sei die Amplitude, wy die Kreisfrequenz und ¢,,(t) der Ausdruck fiir die
Phasenfluktuationen. Weiters sei ¢,,(t) eine stationére Zufallsfunktion, deren
statistische Eigenschaften sich mit der Zeit nicht &ndern und deren Mittelwert
(¢n(t))=0 ist. Die folgenden mathematische Formulierungen sind allgemein
und gelten fiir beliebige Signale der Form (3.33). Hier speziell stellen die
Frequenz wy und Phase ¢, (t) die Differenzfrequenz bzw. die relative Phase
eines phasenstabilisierten Systems dar.
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Als Autokorrelationsfunktion Rg(7) erhédlt man dann:
Re(r)=(E*(t) E(t + 7)), (3.34)
bzw. mit (3.33) 4 '
Rp(1) = Ege™om (el =on()), (3.35)
Die Exponentialfunktion lédsst sich aufgrund des Gaufl’schen Momente-

Theorems [39] in

(@7 =6a(1)y — o= F{dn(t+7)—6n(O)) (3.36)

umformen. Nach (3.10) ist (¢2(¢)) = (¢2(t + 7)) = R(0) und somit wird
(ei@n(t+T)=9n(t)y — oRo(r)=Rs(0) (3.37)

mit Ry(7) = (¢t +7)Pn(t)). Da Ry(7) — 0 fiir 7 — oo und Ry(0) = A2,
bekommt man schliefllich

Rp(7) = E2e™07 ¢~ A0ms. (3.38)

Das ermoglicht eine Abschétzung der im Trager konzentrierten Leistung.
Man erhélt als Anteil 7 der spektralen Leistungsdichte:

n=e Ams, (3.39)

Umgekehrt kann man (3.39) dazu benutzen, die Phasenstabilitat eines Signals
zu charakterisieren. Aus dem Anteil der Leistung im Tréger (innerhalb einer
gewissen Bandbreite), gemessen mit einem Spektrumanalysator, kann die
Phasenabweichung A¢,,s = v/— Inn berechnet werden.

Fiir kleine Phasenabweichungen ¢?(t) <1, wie es bei erfolgreicher Pha-
senstabilisierung erwartet wird, vereinfacht sich die Exponentialfunktion von
(3.36) zu

1
O =0u0) (1= {2 (1) 02 ()~ 20 (4+7)60 (B]) = 1= D24 Ro(r).
(3.40)
Die Autokorrelationsfunktion lasst sich damit berechnen und man erhéilt:

Ri(7) = Eje™T[1 — A¢?, .+ Ry(T)]. (3.41)

rms

Unter Verwendung des Wiener-Khintchine-Theorems [38] kann man - fiir
Signale mit endlicher Leistung - die spektrale Leistungsdichte durch die Fou-
riertransformierte der Autokorrelation berechnen:

Si(w) = % / 197 Rio(r)dr (3.42)
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Nach Einsetzen von (3.41) in (3.43) erhalt man die spektrale Leistungs-
dichte Sg(w) des phasenstabilisierten Laserfeldes:

Sp(w) = B [(1 = Ad},)0(w — wo) + Se(w — wo)]. (3.43)

Der grofite Anteil der Leistung ist in einem sehr schmalen Bereich um

die Frequenz wy (Tréger) konzentriert, umgeben von einem Untergrund, der

durch die spektrale Leistungsdichte Sy der instantanen Phasenfluktuationen
gegeben ist.

3.3 Frequenzstabilisierung

In diesem Abschnitt soll eine kurze Beschreibung von Techniken zur Fre-
quenzstabilisierung gegeben werden.

Zur Laserstabilisierung braucht man ein elektronisches Fehlersignal mit
Nulldurchgang bei der Sollfrequenz wy. Abhéngig von der Richtung, in die
der Laser driftet, soll die Regelung ein positives oder negatives Signal liefern.
Eine Moglichkeit zur Erzeugung eines solchen Signals ist das Phasenmodu-
lationsverfahren.

Dabei wird die Laserfrequenz wy mit Q moduliert (E(t) = Eye’(wot+m sin@)
und durch ein Medium mit der Filterfunktion

F(w) = e 0@)=idw) (3.44)

in Betrag und Phase verdndert, wobei d(w) die Abschwéchung und ¢(w) die
Phasenverschiebung beschreibt.

Zwei Moglichkeiten fiir ein solches Medium wiren zum Beispiel eine ato-
mare Resonanz bzw. eine Dunkelresonanz (siche Kap. 6) oder ein Fabry-
Perot-Resonator [37], dessen reflektiertes Licht durch den Feldreflexionskoef-
fizienten
A(A —T)

BA) = ey )

(3.45)
gegeben ist. A bezeichnet die Verstimmung von der Resonatorlinie, I' =
1-r? 57 die halbe Resonatorlinienbreite, L die Resonatorlinge und 7 den Am-
plitudenreflexionskoeffizienten.

Fiir kleinen Modulationsindex (m < 1) kann man sich auf den Tréger

und die ersten beiden Seitenbéander beschranken und erhilt als resultierendes
elektrisches Feld

Ees(t) = Ege ! [—F_Jie " + Fody + F Jye Y, (3.46)
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mit den Abkiirzungen F. = F(w — ), Fy = F(w), Fy = F(w + Q) und
I = Jn(m).
Die Intensitéat des Lichtes, detektiert auf einer Photodiode, ist durch

I(t) ~ E2e [ J2 4 2001 (0 — 64) cos Qt + 2JoJy(dy + ¢ — 2¢y) sin Q]
(3.47)
gegeben, da Frequenzen der Groflenordnung wy fiir gewohnliche Elektronik zu
schnell sind und nur das Schwebungssignal des Trégers mit den Seitenbandern
iibrig bleibt. Dabei wurden einige Niherungen gemacht: Terme mit J? werden
als quadratisch klein vernachldssigt und [0y — d+|, [¢o — ¢+| < 1, um die
Exponentialfunktionen ndhern zu konnen.
Das somit erhaltene Signal wird in einem Mischer mit dem Modulations-
signal multipliziert, dessen Phase 6 iiber einen Phasenschieber frei gewéhlt
werden kann.

I
I
054 r" \
= 2 /|
= D \
E g W‘ﬁ /\_/ ¥
g § \\ J ﬁ/
fg(- B oe | f
|
\/
V
4 10 10
Verstimmung (MHz) Verstimmung (MHz)
(a) 9=0° (b) 6=90°

Abbildung 3.4: Die berechneten Fehlersignale in Abhéngigkeit von der Ver-
stimmung fiir unterschiedliche Phase (I'=1 MHz, Q=10 MHz, Amplituden

auf Maximum normiert)

Das Signal fiir die Resonatorstabilisierung hat folgende Form (Abb. 3.4)

AQT2(I?4A2402) .
I(A) (T2 AT AT T2 (A-0)2) sin 6 (3.48)
AQT2(T2-A2+02?) cos 6. .

(T2+A2)(I2+(A+Q)2)(I2+(A-0Q)2)

Fiir die Regelung ist man am Signal maximaler Steigung und Amplitude
(Abb. 3.4(a)) mit der Steigung s im Zentrum

1 r

g (3.49)

Slazo = —
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interessiert, welches man durch Anpassung der Phase mittels Phasenschieber
in der Regelelektronik erhélt. Dieses Signal kann auf zwei Wegen auf einen
gitterstabilisierten Diodenlaser zuriickgekoppelt werden. Einerseits kann die
Laserfrequenz iiber einen Hochspannungsverstérker, der die Lange eines Pie-
zorohres und somit jene des externen Resonators dndert, aktiv geregelt wer-
den oder durch Anderung des Injektionsstromes iiber einen PI-Regler (Abb.
3.3).



Kapitel 4

Das Lasersystem

Zwei Diodenlaser stehen zur Verfiigung, die zur Verbesserung der spektralen
Eigenschaften werden beide mit Gittern in Littman-Anordnung [31] optisch
vorstabilisiert sind. Einer dient als Masterlaser und wird elektronisch auf
einen Fabry-Perot-Resonator stabilisiert, um die Kopplung des anderen (Sla-
ve) an den Master zu erleichtern.

Im folgenden Kapitel sollen prinzipieller Aufbau und Eigenschaften dieser
Laser dokumentiert werden.

4.1 Eigenschaften der Laserdioden

Fir die Laser werden zwei unterschiedliche Laserdioden verwendet. Fiir den
Master eine Diode von Sanyo (DL7140-201 [40]), die mit einer in der Arbeits-
gruppe entwickelten Stromquelle negativ gegen Masse betrieben wird, und
als Slave eine Laserdiode von SLI (SLI-CW-5,6-C1-785-0,1S-R [41]), welche
mit einem kommerziellen Netzteil' positiv gegen Masse betrieben wird.

Wie man in Abb. 4.1(a) erkennen kann, besitzt die Masterdiode eine
Schwelle von ca. -37 mA. Die nominelle Leistung betriagt 70 mW bei -100 mA
und 25°C [40]. Die benutzte Diode entspricht in etwa diesen Spezifikationen.
Man kann eine Leistung von 120 mW bei -175 mA erreichen, allerdings be-
findet man sich dann in einem fiir die Diode kritischen Bereich, was an einem
leichten Abknicken der Kennlinie bei Strémen ab -140 mA erkennbar ist. Die
Lebensdauer wiirde bei so hohen Strémen erheblich verkiirzt, weshalb der
Laser typischerweise bei ungefahr -97.5 mA betrieben wird.

Die Slavediode hat ihre Schwelle bei 35 mA (Abb. 4.1(b)) und verhalt
hinsichtlich ihrer Leistung &hnlich wie die Sanyo-Diode, der typische Be-
triebsstrom liegt bei 95 mA. Bei dieser Messung wurde die interne Photo-

1LDC-202 von Profile
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Leistung (mW)

Monitordiodenspannung (V)
prop. Leistung

o kN ®w & o o ~ ®
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0 20 40 -60 80 -100 -120 -140 -160 -180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Diodenstrom (mA) Diodenstrom (mA)

(a) DL-7140 (b) SLI-785

Abbildung 4.1: Die Kennlinien der Laserdioden

diode als Monitor fiir die Laserleistung benutzt. Die Photodiodenspannung
ist proportional zur Lichtleistung, eine genaue Eichung war nicht moglich,
da die Diode fest im Gehiuse eingebaut war (im Gegensatz dazu konnte die
Masterdiode direkt gemessen werden, da aufgrund eines Defektes eine neue
eingebaut werden musste).

Die Emissionswellenldngen der freilaufenden Laserdioden sind im Bereich
von 785 nm bei Raumtemperatur, lassen sich aber durch Kiihlung und richti-
ge Gitterriickkopplung problemlos auf 780 nm verstimmen. Die Betriebstem-
peratur liegt bei ungefihr 16 °C und wird von einer in der Arbeitsgruppe
gebauten Temperatur-Regelung [42] auf wenige mK stabil gehalten.

4.2 Aufbau der Gitterstabilisierung

Der innere Aufbau (Abb. 4.2) ist fiir beide Laser nahezu identisch. Die La-
serdioden selbst befinden sich in einem kommerziellen Geh#use?, das durch
Peltier-Elemente elektrisch gekiihlt werden kann. Daran ist ein Linsentriplett
(f=5 mm, AR beschichtet) zur Strahlkollimation angeflanscht. Das Ganze ist
an einen Aluminiumblock geschraubt, in dem sich die Modulationsschaltung
zur Regelung des Injektionsstromes befindet, zusétzlich gibt es noch An-
schliisse fiir eine Wasserkiihlung zur Verbesserung der Temperaturstabilitét,
die zur Zeit jedoch nur beim Master benutzt wird. Dieser Block ist - zur
besseren Schwingungs- und Schalldampfung - auf eine 2,5 cm dicke Alumi-
niumplatte geklebt und in einem Aluminium-Druckgussgehéuse mit kleiner

2Schéfter & Kirchhoff, Modell 48-TE
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Anamorphotische
Prismen

Laserdiode mit
Kollimator

Abbildung 4.2: Aufbau des Gitterlasers

Austrittséffnung eingeschlossen.

Das kollimierte Licht trifft auf ein holographisches Gitter (1400 Striche/mm
fiir den Master mit 40% Effizienz, 1800 Striche/mm fiir den Slave mit 6,6%
Effizienz), von dem ein Teil in die 1. Ordnung gebeugt und iiber den be-
weglichen Spiegel wieder zuriick in den Laser reflektiert wird. Das an diesem
Spiegel angebrachte Piezorohr® dient zur elektronischen Regelung der exter-
nen Resonatorlédnge bei niedrigen Frequenzen unter 500 Hz.

Die Laserdioden sind in ihren Halterungen so eingebaut, dass die Pola-
risationsrichtung parallel zum Gitter steht, um minimale Beugungseffizienz
in die 1. Ordnung bei maximaler Ausbeute in die 0. Ordnung zu erzielen.
Die anamorphotischen Prismen? dienen dazu, aus dem fiir Laserdioden ty-
pischen elliptischen Profil einen kreisrunden Strahl zu formen. Allerdings ist
nur deren erste Fliache (senkrecht zum Strahl) AR-beschichtet, wihrend die
restlichen im Brewsterwinkel zueinander stehen. Aus diesem Grund braucht
man eine % - Verzogerungsplatte vor den Prismen, um durch Anpassung der
Polarisation die dort auftretenden Reflexionen zu minimieren. Der Strahl
verldsst danach das duflere Gehduse durch eine kleine Bohrung.

3@ 10mm x 10mm Linge von Ferroperm
4Hersteller Melles Griot
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4.3 Resonatorstabilisierung

Zur Stabilisierung des Masterlasers wird die Methode nach Pound-Drever-
Hall (PDH) verwendet (siche Abschnitt 3.3). Mittels elektronischer Riick-
kopplung wird der Laser auf einer Transmissionslinie eines Fabry-Perot-Resonators
gehalten.

4.3.1 Eigenschaften des Fabry-Perot-Resonators

0,5 - FSR

0,4 —

0,3

0,2 +

0,1 <

Transmission auf Photodiode (V)

0,0 H

e L E s S S e S S B s p
0 250M 500M 750M

Frequenz (Hz)

Abbildung 4.3: Das Modenbild des Resonators iiber einen FSR

Der Resonator besteht aus einem gekriimmten und einem ebenen Spie-
gel, die durch einen Quarz-Abstandshalter auf konstantem Abstand gehalten
werden, dhnlich dem in [43]. Durch eine Piezorohre kann einer der Spiegel
verstellt und somit die Resonatorlédnge (L=20 cm) verédndert werden.

Ein freier Spektralbereich (FSR) - und damit der Abstand der longitu-

dinalen Moden - errechnet sich nach FSR = 57 zu 750 MHz, mit c der
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Lichtgeschwindigkeit. Die Transversal-Moden haben einen Abstand von ca.
110 MHz, wie in Abb. 4.3 erkennbar ist.
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Abbildung 4.4: Transmissions-Linie mit Seitenbéndern

Zur Bestimmung der Finesse wurde der Laser mit f,,,=20 MHz moduliert
und die Seitenbénder als Frequenzmarken benutzt. An den Tréger wurde
eine Lorentz-Kurve angepasst mit der Breite (FWHM) von I'=5.41 MHz
(Abb. 4.4). Daraus ergibt sich nach F = £28 die Finesse zu F ~140. Die
ausfiihrliche Herleitung obiger Formeln findet man in [24].

4.3.2 Aufbau

Der Strahlverlauf zur Einkopplung in den Resonator ist in Abb. 4.5 skizziert.
Eine optische Diode mit 60 dB Isolation verhindert Riickkopplung durch
unerwiinschte Reflexionen, wie etwa vom Resonator oder Facetten von Glas-
fasern. Die Lichtleistung der Laser betrdgt nach der Diode 23 mW fiir den
Master und 32 mW fiir den Slave. Ein Teil (1,5 mW) des Lichtes vom Master-
laser wird iiber eine einseitig-AR-beschichtete Glasplatte ausgekoppelt und in
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Abbildung 4.5: Aufbau der Resonatorstabilisierung

einen Elektro-Optischen-Modulator (EOM) fokussiert. Die Linsen dienen zur
Strahlanpassung auf den EOM-Kristall, jedoch bleiben aufgrund von Verlu-
sten durch Optik und der relativ kleinen Facetten des Kristalls nur 0,82 mW
zur Einkopplung in den Resonator {ibrig. Eine % - Platte vor dem Resona-
tor dreht die Polarisation des reflektierten Lichtes bei doppeltem Durchgang
(lineary — zirkular — linear,) um 90° so, dass dieses am Polarisations-
strahlteiler auf die schnelle Photodiode (PD 1) zur Detektion gelenkt wird.
Die zweite Photodiode (PD 2) hinter dem Resonator dient zur Untersuchung
des transmittierten Lichtes.

Das mit PD 1 gewonnene Signal wird in der Regelelektronik mit der Mo-
dulationsfrequenz des Lokaloszillators (27 f,,,=20 MHz) gemischt und damit
das Fehlersignal nach (3.48) erzeugt, welches in einen langsamen (Piezo des
Gitterspiegels) und einen schnellen Zweig (Diodenstrom) aufgeteilt, verstérkt
und dem Laser iiber die jeweiligen Regeleingénge zugefithrt wird.
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Abbildung 4.6: Fehler- bzw. Lock-Signal

4.3.3 Stabilisierung auf den Resonator

Das im Regelverstérker erzeugte PDH-Fehlersignal ist in Abb. 4.6 zu sehen.
Zu dessen Messung wurde der Piezo des Resonators mit einer Hochspan-
nung moduliert und das Signal am Monitor-Ausgang des Regelverstéarkers
synchron dazu aufgenommen. Mit Hilfe eines Phasenschiebers in der Regel-
elektronik kann die Phase des Lokaloszillators optimal eingestellt werden, um
ein Signal mit maximaler Steigung und Hohe (Spitze-Spitze) zu erhalten (sie-
he Abschnitt 3.3). Die Flanke des so erzeugten Fehlersignals hat im Zentrum
eine Steigung von 32,7 mV/MHz.

Die zweite Kurve in Abb. 4.6 zeigt die restliche Regelabweichung bei ge-
schlossenem Regelkreis. Dazu fahrt man den Laser mittels eines Verdnderung
des Gleichanteils der Hochspannung am Gitterpiezo auf die Hauptmode des
Resonators und schaltet die Integratoren der Regelung ein. Bei optimaler
Einstellung der getrennt regelbaren Verstéarkungen fiir Gitterpiezo und Strom
kann die Breite der Regelabweichung auf 5 mV,,, reduziert werden, was ei-
ner Linienbreite von 150 kHz relativ zum Resonator entspriche. Der Laser
bleibt iiber mehrere Stunden stabil, allerdings erst nach der Installation der
oben erwithnten Wasserkiihlung®. Schwankungen der Labortemperatur ver-

5System zur Wasserstabilisierung: Haake G und Haake D8
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ursachten Modenspriinge im Abstand von einer halben Stunde bis max. einer
Stunde und machten es teilweise schwierig, den Laser bei der richtigen Wel-
lenldnge zu halten. Seit der Alublock - und damit auch die Grundplatte,
welche das Laserdiodengehéduse tragen, mit temperaturstabilisiertem Was-
ser (19,9°C) auf konstanter Temperatur gehalten wird, sind diese Probleme
weitgehend unterdriickt.
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Abbildung 4.7: Regelbandbreite

Weitere Eigenschaften der Regelung sind in den Abb. 4.7, 4.8 und 4.9
dokumentiert. Abb. 4.7 zeigt, dass die Regelung bis etwa 500 kHz imstan-
de ist, Storungen zu unterdriicken. Erkennbar ist dies an der Erhéhung des
Rauschuntergrundes oberhalb dieses Frequenzbereichs, dem sogenannten Ser-
vobump. Er kommt dadurch zustande, dass die Phasennacheilung des Stellsi-
gnals sich fiir hohe Frequenzen -180° (zusétzlich zu den 180° des Invertierers)
néhert, sich daher phasenrichtig zur vorhandenen Stérung addiert und somit
zu einer Verstirkung der Storung fiihrt. Wahlt man die Schleifenverstirkung
an dieser Stelle zu hoch (>1), beginnt das System bei einer Frequenz von ca.
970 kHz und seinen Harmonischen (1,94 MHz) zu schwingen, was ebenfalls
an der zweiten Kurve zu sehen ist.

Unterhalb von 100 kHz (Abb. 4.8) ist die Regelung besonders effizient
und kann das Rauschen je nach Frequenz um 10-25 dB unterdriicken. Der
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Abbildung 4.8: Der Einfluss der Regelung bei Frequenzen bis 100 kHz

Piezo-Zweig lasst sich ebenso wie der Strom-Zweig zum Schwingen bringen,
wenn die Verstarkung zu grof§ wird. In diesem Fall kommt es zu Oszilla-
tionen bei 18 kHz und hoheren Harmonischen. Allerdings ist der langsame
Regelzweig nur bis etwa 300-400 Hz wirksam, die beobachteten Oszillationen
sind auf eine bevorzugte, hohere (mechanische) Schwingungsmode des Piezos
zuriickzufiithren.

Im niederen Frequenzbereich bis 1,6 kHz (Abb. 4.9) fallen besonders die
netzsynchronen Storungen (Vielfache von 50 Hz) auf, die von der Regelung
nicht vollstédndig unterdriickt werden konnen, obwohl die Rauschunterdriick-
ung in diesem Bereich im Mittel 33 dB betragt.
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Kapitel 5

Phasenstabilisierung

Dieses Kapitel behandelt das eigentliche Ziel dieser Diplomarbeit, die pha-
senstarre Kopplung des Slavelasers an den Masterlaser mit einer konstanten
Differenzfrequenz nahe 6,835 GHz. Dazu wird ein Schwebungssignal der bei-
den Laser erzeugt und mit einem Festfrequenz-Mikrowellen-Oszillator (6,81
GHz) verglichen. Die entstehende Zwischenfrequenz wird mit einem zweiten,
verstimmbaren Lokaloszillator nahe 25 MHz gemischt, {iber den die Diffe-
renzfrequenz der Laser mit hoher Auflosung eingestellt werden kann. Die
elektronische Riickkopplung erfolgt in drei separaten Zweigen auf die Lénge
des externen Resonators des Slavelasers, sowie auf dessen Injektionsstrom.

Die einzelnen Komponenten dieses Systems (wie Frequenzquelle, Regel-
verstiarker, Phasenverhalten der Laserdiode) werden nacheinander beschrie-
ben und die Eigenschaften der Phasenstabilisierung dokumentiert.

5.1 Aufbau der Schwebungsmessung

Abb. 5.1 skizziert den Aufbau zur phasenstarren Kopplung. Dazu werden
beide Laser an einem 50/50-Strahlteilerwiirfel (nicht polarisierend) iiberla-
gert. Ein Zweig wird tiber eine Linse (f=50mm) auf eine schnelle Photodi-
ode! fokussiert, der andere Zweig wird in eine Glasfaser eingekoppelt und
wahlweise zum Wellenldngen-Messgerat oder zum Experiment gefiihrt. Eine
gute Einkopplung in die Faser garantiert gleichzeitig optimalen Uberlapp der
Lasermoden auf der Photodiode und dadurch gute Interferenzfahigkeit des
Lichtes fiir ein moglichst grofles Schwebungssignal. Die Lichtfelder der beiden
Laser erzeugen am Detektor einen mittleren Photostrom i(t) proportional zur
Lichtleistung I(t) [24]:

1G4176 von Hamamatsu

47



48 KAPITEL 5. PHASENSTABILISIERUNG
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Abbildung 5.1: Aufbau der Schwebungsmessung

I(t) = Iy +IS+2 . w/]MIS'COS[Qﬂ—(VM - Vs)t‘f— (SOM - SOS)]

P(t) = AI(t) (5.1)
ity = 2P0,

Iy s bezeichnen die Laserintensitdten mit ihren Frequenzen v, ¢ und Pha-
sen ¢y,g, P die Lichtleistung am Detektor mit der Flidche A und Effizienz n
bei einer mittleren Frequenz i.

Ein Bias-Tee? trennt die Gleichstromanteile (~ Iy, Is und Vorspannung
der Photodiode) vom eigentlich interessanten Schwebungssignal, das von ei-
nem Hochfrequenzverstéirker® um 36 dB vorverstiirkt wird. Diese Radiofre-
quenz (/6,835 GHz) wird dann mit der festen Radiofrequenzquelle von 6,81
GHz gemischt und liefert ein Signal bei einer Zwischenfrequenz (IF) von

211612A von Agilent
3JCA 48-400 von JCA
4Mischer ZMX-7GLHR von Mini Circuits
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ungefiahr 25 MHz. Die Signalwege sind moglichst kurz gehalten, um Phasen-
nacheilungen bei hoheren Frequenzen zu minimieren. Dazu sind die bisher
genannten Komponenten direkt miteinander verschraubt und zur besseren
mechanischen Stabilitéit auf einem Aluminiumblock befestigt.

Das Zwischenfrequenzsignal wird um weitere 30 dB verstirkt® und von
einem Leistungsteiler® zur Analyse mit dem Spektrumanalysator” und zum
Vergleich mit einer zweiten, verstellbaren Frequenzquelle aufgeteilt. Mit die-
ser kann iiber einen zweiten Mischer® die exakte Differenzfrequenz der La-
serfelder eingestellt werden. Die typische Mischfrequenz ist hier 25 MHz, in
Summe mit den 6,81 GHz also nahe der Hyperfeinaufspaltung des Grundzu-
standes 5S; 2 von *"Rb.

Uber den Regelverstiirker, der das Stellsignal in drei getrennt einstellbare
Regelzweige fiir unterschiedliche Frequenzbereiche aufteilt, wird das Fehler-
signal zuriick auf den Slavelaser gegeben. Im Prinzip ist die elektronische
Schaltung identisch mit jener von der Resonatorstabilisierung, d.h. es gibt
einen langsamen Zweig fiir den Gitterpiezo (bis 400 Hz) und einen schnellen
Zweig fiir den Strom. Da jedoch der Fangbereich einer Phasenstabilisierung
wesentlich kleiner ist als fiir die Resonatorstabilisierung, braucht man einen
zusétzlichen Zweig, der im Stande ist, Phasenverschiebungen im Regelkreis
teilweise zu kompensieren.

Der néichste Teil behandelt dieses Thema.

5.2 Der Regelverstarker

Ein zentrales Problem einer Regelung sind Phasennacheilungen des Stellsi-
gnals innerhalb der Regelschleife. Storungen kénnen nur bis zu der Frequenz
ausgeglichen werden, bei der die Phase des Stellsignals 180° erreicht. Ver-
ursacht werden diese Phasenverzégerungen zum Teil von der Signallaufzeit
im Regelkreis und den einzelnen Bauteilen des Reglers (wie Verstéarker, Mi-
scher, Filter), auflerdem hat auch das Stellglied, in diesem Fall die Laserdiode
mit ihrer Modulationsschaltung, ein frequenzabhéngiges Verhalten. Ziel ist
es, diese Phasennacheilungen moglichst klein zu halten bzw. wenn notig, zu
kompensieren.

Die Signallaufzeit lésst sich am einfachsten durch Reduktion der Ka-
bellingen und Lichtwege minimieren. Die effektive Wegstrecke® betrigt 4 m,

5AU-2A-120 von Miteq

67SC-2-1W von Mini Circuits

"FSP-13 von Rohde & Schwarz

8ZAD-6 von Mini Circuits

9ca. 1 m Lichtweg vom Laser zur Photodiode, der Rest BNC-Kabel von der Photodiode
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was einer Verzogerung der Phase von /~48° bei 10 MHz entspricht. Schwie-
riger gestaltet sich die Korrektur der Phasenverschiebungen der Laserdiode.
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Abbildung 5.2: Messung der Modulationsantwort des Systems Laserdi-
ode/Modulationsschaltung

Wie in Kap. 2 beschrieben, sorgen Frequenz- (FM) und Amplitudenmodu-
lation (AM) fiir eine frequenzabhingige Antwort der Laserdiode auf Ande-
rungen des Injektionsstromes und fithren besonders in dem fiir die Rege-
lung interessanten Bereich von einigen hundert kHz bis wenige MHz zu un-
erwiinschten Phasennacheilungen.

Die Messung der Phasenverschiebung erfolgte durch die Erzeugung eines
Pound-Drever-Hall Fehlersignals'® wie es schon zur Stabilisierung des Ma-
sterlasers verwendet worden ist. Dort wurde ein Phasenschieber benutzt, um
die Phase des Lokaloszillators so einzustellen, dass man ein fiir die Rege-
lung optimales Signal zu erhélt. Umgekehrt kann man dieses Fehlersignal
auch dazu benutzen, den Phasengang der Laserdiode zu bestimmen: man
lasst die Phase des Lokaloszillators konstant und verédndert die Modulations-
frequenz schrittweise. Das Fehlersignal dndert sein Aussehen entsprechend

bis zur Laserdiode mit einer Linge, der 3 m Weg im Vakuum entsprechen
0Photodiode von New Focus 1801-FS
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Abbildung 5.3: Schwebungssignal der beiden freilaufenden Laser bei der Zwi-
schenfrequenz mit einer Linienbreite von 1 MHz iiber 5 Kurven gemittelt; die
Linienbreite betriagt hier 800 kHz

der Phasenverschiebung des Systems Laserdiode/Modulationsschaltung. Ei-
ne wichtige Voraussetzung sind gleich lange Signalwege in beiden Zweigen
(Lokaloszillator /Laser).

In Abb. 5.2 sind die Ergebnisse dieser Messung zu sehen. Leicht identifi-
zierbar sind Frequenzen mit Signalcharakter entsprechend Abb. 3.4(b) und
dienen somit als Messpunkte. Zunéchst wurde das reine Modulationsverhal-
ten gemessen. Man erkennt, dass die Phasennacheilung schon bei 2 MHz die
180°-Marke erreicht. Bei einer Linienbreite des Schwebungssignals der frei-
laufenden Laser (Abb. 5.3) in der Gréflenordung von 0,5-2 MHz wird somit
eine Phasenstabilisierung schwierig, da kleine Storungen geniigen, um den
Laser aus der Regelbandbreite zu stoflen. Aus diesem Grund musste eine
Kompensationsschaltung entwickelt werden, die in der Lage ist, diese Pha-
senverzogerung wenigstens teilweise auszugleichen.

Angelehnt an Vorschlidge von [44, 45, 46] wurde als erstes eine Schaltung
fiir maximalen Phasenschub &hnlich derjenigen in Abb. 5.4 getestet. Die Wer-
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te der Kapazitdten waren in diesem Fall C'1 = 470pF und C2 = 1InF, da-
mit wurde zwischen 1 und 10 MHz ein maximaler Phasenschub bis zu 160°
erzeugt. Das Ergebnis ist in der 2. Kurve von Abb. 5.2 zu sehen. Die 180°-
Grenzfrequenz kann zunéchst auf 4,65 MHz hinausgeschoben werden, rechnet
man den Signalweg noch hinzu, kommt man auf eine Grenzfrequenz von 4,2
MHz.

Leider unterdriickte dieses Filter (Hochpass 2. Ordnung) das Regelsignal
bei niedrigen Frequenzen zu stark, so dass ein Kompromiss zwischen Regel-
bandbreite und Verstdrkung, vor allem im Ubergabebereich von schnellem
(>500 kHz) und mittleren (<500 kHz) Regelzweig, gefunden werden musste,
um das Phasenrauschen im Bereich von 1 MHz um den Tréager wirksam zu
unterdriicken.

Das entgiiltige Filter musste durch Ausprobieren experimentell gefunden
werden und sowohl ausreichende Regelbandbreite fiir langzeitig stabile Rege-
lung und dennoch gentigend Verstéarkung fiir ausreichende Konzentration der
Leistung im Trager liefern. Dieser Kompromiss fiithrte zu den in Abb. 5.4 an-
gegebenen Werten, das resultierende Verhalten dieser Schaltung ist in Abb.
5.5 gezeigt und lasst eine Regelbandbreite von ungefihr 2 MHz erwarten.

5.3 Frequenzquelle

Ein weiterer Einfluss auf die Qualitdt der Phasenstabilisierung sind die Ei-
genschaften der Radiofrequenzquelle, mit der das Schwebungssignal gemischt
wird.

Hierzu wird ein Mikrowellenoszillator!! benutzt, welcher eine Referenzfre-
quenz von 10 MHz auf 6,81 GHz hochmultipliziert. Von entscheidender Be-
deutung ist dabei die Qualitédt der Referenz hinsichtlich Rauschen und even-
tueller Storsignale, wie am folgenden Beispiel demonstriert werden soll. Wird
ndmlich eine Referenz von schlechter spektraler Giite verwendet, kommt es
zum Tragerkollaps, wo der eigentliche Tréger verschwindet und die gesamte
Leistung auf Seitenbénder verteilt wird.

Das elektrische Feld einer phasenmodulierten Quelle der Frequenz w lésst
sich mathematisch als

E(t) x ez' o(t) _ 61’ (wt+m sin(Qmt)) (52)
mit instantaner Frequenz

D(t) = w + mQy, cos(Qnt) (5.3)

HXPDRO-6322 von CTI
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beschreiben, wobei €2, die Modulationsfrequenz mit zugehérigem Modulati-
onsindex m = %jzmb ist. Die Exponentialfunktion aus Gl. 5.2 ldsst sich
in eine Fourierreihe [47] entwickeln:

E(t) o< et Z J,(m)e'v mt, (5.4)

V=—00

wobei die Werte der Besselfunktionen J,(m) die Amplituden der Seitenbénder
bei w+v (), bestimmen. Die Hochmultipikation mit N in der Radiofrequenz-
quelle macht aus (5.3)

(1) = NO(t) = Nw + N mQ,, cos(Qnt), (5.5)
damit werden nach (5.4) die Amplituden der Seitenbéander zu J, (N m).

-20 4

40 4

-60 -

-80 -

normierte Leistung (dB)

-100 +

T T T T T T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

Frequenzabweichung (Hz)

Abbildung 5.6: Ausgangssignal der RF-Quelle bei 6,81 GHz mit unterschied-
lichen 10 MHz-Referenzoszillatoren: die untere Kurve zeigt die Quelle mit
der Rb-Uhr (PRS-10) betrieben, deutlich schlechteres Signal erhélt man mit
einem Frequenzgenerator DS345 von Stanford.

Der Modulationsindex eventueller Seitenbander der Referenz muss fiir die-
se 6,81-GHz-Quelle kleiner als 2 - 1073 sein, damit es nicht zum sogenannten
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Tragerkollaps kommt. Dabei wird die Leistung der Quelle gem&fl den Be-
tragsquadraten ihrer Besselfunktionen auf die Seitenbénder verteilt und bei
Modulationsindex von 2 - 1073 kommt das 1. Seitenband in dieselbe Gréfien-
ordnung wie der Tréger selbst. Folgendes Zahlenbeispiel soll dies verdeutli-
chen:

Nimmt man eine mit 50 Hz modulierte Referenz (m=5 - 1072) mit einem

Intensitatsverhaltnis von ﬁg:g =-32 dB des 1. Seitenbandes zum Trager, so

verschwindet der Trager bei 6,81 GHz fast vollig. Die Seitenbénder 1, 3 und
5 der Radiofrequenz werden um 10 (!) dB grofer als der Triager. Aus diesem
Grund muss die Referenz besondere spektrale Reinheit aufweisen. Unsere Rb-
Uhr!? erfiillt diese Anforderungen und liefert ausreichend stér- und rausch-
arme 10 MHz. Die Qualitét ist so gut, dass das hochmultiplizierte Rauschen
des 10-MHz-Standards in der gleichen Gréflenordnung wie das Rauschen des
Oszillators der Quelle selbst liegt. Wird dagegen die Referenz eines Frequenz-
generators wie z. B. des DS345 von Stanford verwendet, erhédlt man deutlich
mehr Rauschen und netzsynchrone Seitenbédnder wie Abb. 5.6 zeigt.

5.4 Phasenstabilisierung

Ist die Qualitdt aller Komponenten durch systematisches Priifen und Ver-
bessern ausreichend, ist es nur noch ein kleiner Schritt zur Phasenstabilisie-
rung. Sobald das Schwebungssignal (IF) der Laser durch Verdnderung der
Offset-Spannung an den Gitterpiezos in den Bereich weniger MHz um die
Zwischenfrequenz verstimmt wird, erscheint am Monitorausgang des Regel-
verstérkers ein sinusformiges Signal, das dem momentanen Frequenzabstand
von der 2. Mischfrequenz entspricht. Sobald sich das Schwebungssignal in-
nerhalb der Regelbandbreite befindet, kann der Regelverstéarker phasenstarre
Kopplung bereits mit dessen Proportionalverstéirkung und Phasenkompensa-
tion aufrecht erhalten. Die Integratoren des Regelverstérkers dienen nur zur
Erhchung der Verstiarkung bei niederen Frequenzen. Sie verbessern die Stabi-
litdt der Regelung und ermoglichen einen erfolgreichen Betrieb iiber mehrere
Stunden hinweg.

Die elektronische Regelung schafft eine Konzentration der Leistung im
zentralen Teil des Schwebungssignals, wie in Abb. 5.7 am Spektrum des
Zwischenfrequenz-Signals erkennbar ist. Die zentrale Spitze ist extrem schmal-
bandig, wie weitere Messungen zeigen, und kann bei einer Auflésungsband-
breite von 100 kHz nicht aufgelost werden. Der inkohérente Untergrund ist
bei diesen Einstellungen am Spektrumanalysator um mehr als 30 dB unter-

12PRS10 von Stanford Research Systems
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Abbildung 5.7: Zwischenfrequenz-Signal der Phasenstabilisierung bei 25 MHz
mit 25 MHz Meflbereich und 100 kHz Auflésungsbandbreite

driickt. Die zweite Kurve zeigt im Vergleich dazu das Schwebungssignal der
gegeneinander freilaufenden, ungeregelten Laser mit einer Linienbreite von
~ 600 kHz.

Die Regelbandbreite von 1,6 MHz ist in Abb. 5.8 an den Erhohungen im
Spektrum ganz links bzw. rechts vom Tréger (Servobumps) abzulesen, bei
zuviel Verstdarkung beginnt die Regelung auch bei dieser Frequenz zu schwin-
gen (ohne Abbildung). Die Rauschunterdriickung betridgt hier bei 10 kHz
Auflosungsbandbreite mehr als 35 dB. Die Buckel im Abstand von 600 kHz
zum Trager (Abb. 5.10) sind keine Servobumps, sondern kommen dadurch
zustande, dass im Ubergangsbereich der Regelzweige fiir hohe bzw. mittle-
re Frequenzen der Frequenzgang nicht optimal angepasst ist und vor allem
durch das Hochpassverhalten der Kompensationsschaltung fiir gute Rausch-
unterdriickung zu wenig Verstdrkung zur Verfiigung steht. Hier gibt es noch
Potential zu weiteren Verbesserungen der Phasenstabilisierung, falls man es
schafft, eine Schaltung zu finden, die geniigend Phasenschub und trotzdem
ausreichend Signalamplitude liefert.
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Abbildung 5.8: Zwischenfrequenz-Signal der Phasenstabilisierung bei 25 MHz
mit 5 MHz Meflbereich und 10 kHz Auflésungsbandbreite, Mittelung {iber
50 Kurven

Eine spezielle Option des Spektrumanaylators ermoglicht die Untersu-
chung von Signalen mit einer Auflésung von 1 Hz. In Abb. 5.9 ist das Ergebnis
zu sehen. Auch bei dieser Filterbandbreite kann der Tréager nicht aufgelost
bzw. seine tatséchliche Halbwertsbreite bestimmt werden. Der durchschnitt-
liche Rauschuntergrund liegt bei -60 bis -70 dB relativ zum Triger, abgesehen
von schmalbandigen Storungen (hauptséichlich Vielfache von 50 Hz), welche
aber maximal -40 dB grofl werden. Die Breite des Tragers (Av=1 Hz) selbst
entspricht genau der maximalen Auflésungsbandbreite des Spektrumanaly-
sators, weshalb angenommen werden kann, dass die wirkliche Linienbreite!3
des Regelsignals darunter liegt. Aulerdem fehlen die Servobumps der lang-
samen Regelung auf den Gitterpiezo, die in diesem Frequenzbereich zu sehen
sein miissten. Man stof3t hier vermutlich mit der Phasenstabilisierung auf den
Rauschgrund der Mikrowellenquelle, der Regelverstarker kann also gar nicht
besser regeln. Tatséchlich erscheinen bei schlechter Einstellung der Regelpa-

13Zur Bestimmung der tatsichlichen Laserlinienbreite muss ein Vergleich mit einem
unabhéngigen System vorgenommen werden, z. B. Messung einer Dunkelresonanz - siehe
Kap. 6
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Abbildung 5.9: Zwischenfrequenz-Signal der Phasenstabilisierung bei 25 MHz
mit 1 kHz Meflbereich und 1 Hz Auflésungsbandbreite

rameter die charakteristischen Servobumps bei ungefahr 200 Hz.

Aus den Messungen der Spektren ldsst sich nun der Anteil der Leistung im
Tréager berechnen und somit die Giite der Phasenstabilisierung charakterisie-
ren. Der Meflbereich des Spektrumanalysators ist auf 500 Punkte aufgeteilt,
die Messpunkte entsprechen bei passender Wahl des Detektors deshalb dem
Mittelwert iiber % des Mefibereichs. Die relative Leistung im Tréger ent-
spricht dann der Summe der Leistung im Trager (mal der Bandbreite) durch
die Gesamtleistung (mal der Bandbreite).

Grundlage fiir die Analyse bildet eine Messung mit 25 MHz Mefibereich,
bei der sich 96,43% der Leistung im aus 7 Messpunkten bestehenden Triager
(350 kHz) befinden. Aus einer weiteren Messung mit 500 kHz MeBbereich
kann dann der Anteil im Bereich von 350 kHz untersucht werden und man
erhélt einen Korrekturfaktor fiir den urspriinglich erhaltenen Wert. Diese
Prozedur wird bis zur maximalen Auflésung wiederholt und man erhélt somit
einen endgiiltigen Anteil der Leistung innerhalb 1 Hz um den Tréger von

n = 96,3%. (5.6)
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Abbildung 5.10: Zwischenfrequenz-Signal der Phasenstabilisierung bei 25
MHz mit 2,5 MHz Mefibereich und 10 kHz Auflésungsbandbreite, Mittelung
iiber 50 Kurven

Der mittlere quadratische Phasenfehler ergibt sich nach (3.39) zu (p?) =
0,038 rad? und der RMS-Phasenfehler somit zu Apgrys = 0,2rad, was ei-
ner mittleren Abweichung von 11° entspricht. Dies stimmt mit der Beob-
achtung des Monitorsignals iiberein, das bei erfolgreicher Phasenstabilisie-
rung ungefihr 1 des maximalen Fehlersignals betréigt (sin(14,5°) ~0,25).
Die Zeit, bis es zu einem Phasensprung kommt, ist nach (3.29) durchschnitt-
lich T,,4 = 4, 5s. Zur Spektroskopie ist dies allerdings véllig ausreichend, da
einzelne Spriinge um 27 die Kohérenz kaum stéren und das Licht damit, wie
fiir die Ramankiihlung benétigt, interferenzfihig bleibt.



Kapitel 6

Messungen an einer
Rb-Gaszelle

Aus der Messung und Verarbeitung eines elektronischen Fehlersignals kann
nur bedingt auf die tatséchliche Linienbreite eines Lasers geschlossen werden.
Storungen, die nach dem Detektor, welcher das Fehlersignal erzeugt, auf das
Fehlersignal kommen, werden von der Riickkopplung mit (idealerweise) 180°
Phase versehen und tauchen deshalb bei der Analyse des Fehlersignals nicht
auf, obwohl sie auf das Licht des Lasers moduliert werden. Nur fiir den Fall
von vernachléassigbar kleinem Rauschen ist die Breite des Fehlersignals gleich
der Laserlinienbreite.

Dieses Problem kann man durch einen Vergleich mit einem unabhéngigen
System umgehen. Eine Moglichkeit wire die Schwebung mit einem identi-
schen, aber unabhéngigen Lasersystem oder eine unabhéngige Schwebungs-
messung mit einer zweiten Photodiode. Beides ist aus mangelnder Verfiigbhar-
keit nicht moglich, deshalb bleibt als dritte Méglichkeit die Messung der Li-
nienbreite an Atomen. Dunkelresonanzen mit ihren geringen Linienbreiten
eigenen sich besonders gut zur Messung der relativen Linienbreite zweier
phasenstabilisierter Diodenlaser.

6.1 Aufbau

Zur Messung der Dunkelresonanz (Abb. 6.1) wird das Licht mittels einer
Faser zur Gaszelle geleitet. Ein Polarisationsfilter sorgt fiir eine definierte
Polarisationsrichtung und mit einer %—Platte kann die Polarisation zirkular
eingestellt werden. Das Teleskop weitet den Strahl von 6,2 mm nach der
Faser auf 15,5 mm auf, um die Durchflugszeitverbreiterung fiir die Atome
moglichst klein zu halten. Die Leistung in der Zelle betragt ~ 50 uW, davon

60
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Polfilter M4
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_—<C
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Abbildung 6.1: Aufbau der Dunkelresonanzmessung

entfallen 46% auf den Master und 54% auf den Slave. Die Zelle steckt zur
Abschirmung von Magnetfeldern in einem Rohr aus u-Metall in dreifacher
Wicklung und das restliche Magnetfeld ist vermutlich kleiner als 5 + 5 mG.
Zwecks erhohter Absorption [48] wird die Umgebung der Zelle auf ca. 37°C
aufgeheizt. Aufgrund des behelfsméfligen Aufbaus kann jedoch keine Aus-
sage iiber die Temperatur an der Zelle selbst gemacht werden. Sie enthélt
30 Torr Ne als Puffergas, dadurch kann man Linienbreiten von wenigen 10
bis 100 Hz erwarten. Zur Erleichterung der Detektion wurde eine Frequenz-
modulationstechnik benutzt, dhnlich wie in Abschnitt 3.3 beschrieben. Die
Detektion erfolgt durch eine Photodiode! und einem Lockin-Verstirker? bei
einer Modulationsfrequenz des Slavelasers von w,,=530 Hz.

6.2 Messung der Dunkelresonanz

Mit o-polarisiertem Licht wurde eine Dunkelresonanz bei 6,83469415 GHz
aufgenommen. Grund fiir die Wahl von zirkular polarisiertem Licht sind
die Ubergangs-Wahrscheinlichkeiten fiir unterschiedliche Polarisationen nach
Abb. 1.3, wo die moglichen A-Ubergiinge fiir zirkulares Licht die hoheren Ver-
zweigungsverhéltnisse besitzen.

Eigentlich wiirde man die Dunkelresonanz bei der exakten Grundzustands-

11801-FS von New Focus
2LIA-MV-150 von Femto
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Abbildung 6.2: Die Dunkelresonanz mit einer Linienbreite von ca. 1 kHz

aufspaltung von 6,83468261 GHz erwarten. Die Linienverschiebung der Mes-
sung von 11,5 kHz kommt durch eine Druckverschiebung zustande [49]. Die
Verschiebung durch Stéfe mit dem Puffergas Ne betrdgt 392 Hz/Torr und
wiirde fiir die Zelle mit 30 Torr eine Verschiebung um 11,76 kHz erwarten
lassen, in guter Ubereinstimmung mit der Messung. Die Linienbreite von
~ 1 kHz lésst sich durch die Sattigungsverbreiterung erkldren, denn um Li-
nienbreiten unter 100 Hz zu erhalten, miisste die Intensitdt der Ramanlaser
unterhalb von 10 W liegen [50].

Bei weiteren Messungen traten Schwierigkeiten auf, die hier kurz umrissen
werden sollen. Zum einen kann man beim derzeitigen Aufbau nicht von einer
konstanten Temperatur in der Zelle ausgehen, weshalb vermutlich der Druck
erheblich schwankt. Das kénnte der Grund sein, dass sich die Verschiebung
der Dunkelresonanz von Versuch zu Versuch dndert und dadurch schwierig zu
finden ist. Zusétzlich stéren Verluste durch F=2—3 Ubergiinge die Kohérenz
der Dunkelresonanz und somit sowohl deren Breite als auch die Amplitude.

Weiters kann zur Zeit der Masterlaser nur per Hand in die Néhe des
(fiir die Dunkelresonanz idealen) F=2—2 Ubergang verstimmt werden. Da-
zu dient eine weitere Rb-Zelle, die in den Laserstrahl gestellt werden kann.
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Durch Verstimmung des Referenzresonators fiir die Masterstabilisierung und
Beobachtung der Fluoreszenz kann der Masterlaser und iiber die Phasen-
stabilisierung auch der Slavelaser vom starken F=2—3 Ubergang verstimmt
werden, erkennbar an verminderter Fluoreszenz, allerdings mit nur geringer
Genauigkeit (wenige 100 MHz).

Ebenso sorgt die unbekannte Magnetfeldaufspaltung und -orientierung fiir
zuséitzliche Unsicherheit. Die Feldstéirke in der Zelle liegt im Grenzbereich der
Empfindlichkeit unseres Magnetometers und darum kann aufgrund der zu
groBen Messunsicherheit kein genauer Wert angegeben werden (siehe oben).

Fazit: Die Ergebnisse dieser Messung liegen im Bereich des Erwarteten
und bestétigen die Qualitdt der Phasenstabilisierung, wie in Abschnitt 5.4
angedeutet. Sie geben Grund zu der Annahme, dass sich die Ramanlaser
tatséichlich zur hochauflssenden Spektroskopie am 8"Rb-Grundzustand eig-
nen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Lasersystem aus zwei Diodenla-
sern entwickelt, deren Phasen bei einem Frequenzabstand von 6 834 682 611
Hz miteinander synchronisiert sind. Dabei wird das Regelsignal zur Stabili-
sierung der relativen Phase aus dem Schwebungssignal der Laser gewonnen,
indem es in zwei Stufen mit den Referenzsignalen zweier Lokaloszillatoren
verglichen wird. Die Mischer dienen als Phasendetektoren. Das Ausgangs-
signal wird dann iiber drei verschiedene Regelzweige zur Frequenzregelung
eines der beiden Laser (des Slavelasers) verwendet.

Beide Laser sind zudem durch eine Pound-Drever-Hall-Regelung des Ma-
sters auf einen optischen Referenzresonator stabilisiert: ein Teilstrahl des
Masterlasers wird durch einen elektro-optischen Modulator frequenzmodu-
liert und in einen Fabry-Perot-Resonator eingekoppelt. Aus dem riickreflek-
tierten Licht und dem Modulationssignal wird ein Fehlersignal erzeugt, mit
dem der Masterlaser auf den Resonator stabilisiert wird. Die Auswertung
dieses Signals ldsst auf eine Linienbreite von 150 kHz relativ zum Resonator
schlieflen.

Fiir die Phasenkopplung des Slavelasers ergab die Analyse der spektra-
len Leistungsdichte des stabilisierten Schwebungssignals eine relative Lini-
enbreite von unter 1 Hz, wobei 96,3% der Leistung im Tréger konzentriert
ist. Daraus lasst sich der Erwartungswert des verbleibenden Phasenfehlers
zu Apgrys = 0,2rad ableiten. Die Regelung kann dies iiber die Dauer von
Stunden aufrecht erhalten.

Ein Beweis fiir die hohe Kohérenz der Laserfelder konnte durch die Mes-
sung einer Dunkelresonanz an 8"Rb mit einer Linienbreite von ca. 1 kHz
erbracht werden. Die ausreichende Kohérenz ist Voraussetzung zur Beobach-
tung solcher Effekte, denn sowohl Linienbreite als auch die Hohe der Dunkel-
resonanz sind von der relativen Stabilitdt der Laserfelder abhéngig. Damit
ist das Ziel dieser Diplomarbeit erreicht und ein phasenstabilisiertes Laser-
system realisiert.
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In der Zukunft kénnen noch einige Verbesserungen angebracht werden:

Zunachst konnte der Regelverstarker besser an das Modulationsverhalten
der Laserdiode angepasst werden, damit im mittleren Frequenzbereich (300
kHz bis 1 MHz) effektiver geregelt und eventuell auch die Regelbandbreite
erhoht werden kann. Zur Zeit steht fiir diesen Bereich zu wenig Verstéirkung
zur Verfiigung, verursacht durch das Hochpassverhalten der Kompensati-
onsschaltung. Weiters konnte Wasserkiihlung, wie sie fiir den Masterlaser
verwendet wird, auch fiir den Slavelaser niitzlich sein, um die Reproduzier-
barkeit von Tag zu Tag zu verbessern. Der Betrieb der Laser im richtigen
Wellenldngenbereich wiirde dadurch erheblich erleichtert und man konnte
sich einiges an Zeit und Nerven sparen, anstatt die Laser ofters neu zu ju-
stieren.

Zur Verwendung des Lasersystems an der Dipolfalle miissen getrennte
Strahlen zur Verfiigung stehen, damit beide Laser separat iiber Fasern zum
Experiment gebracht werden konnen. Dazu miissten Teilstrahlen mit geringer
Leistung ausgekoppelt, iiberlagert und optimal auf die Grofle der Photodiode
zur Schwebungsmessung angepasst werden, damit fiir die Einkopplung in die
Fasern geniigend Leistung zur Verfiigung steht.

Fiir weitere Messungen von Dunkelresonanzen wire die Stabilisation des
Masterlasers auf eine atomare Linie giinstig, zum Beispiel durch Sattigungs-
spektroskopie, um zu gewéhrleisten, dass die Laser optimal auf den F=2—2
Ubergang verstimmt sind. Das wiirde besseres Signal-zu-Rauschen bei der
Dunkelresonanzmessung bedeuten. Ebenfalls konnten Spulen zur Magnet-
feldkompensation bzw. zur gezielten Manipulation von Magnetfeldern sowie
eine bessere Temperaturstabilisierung an der Puffergaszelle helfen.

Zusammenfassend kann man jedoch sagen, dass die aufgezeigten Eigen-
schaften dieses Lasersystem zu einem niitzlichen und leistungsfahigen Werk-
zeug zur hochaufgelosten Spektroskopie atomarer Resonanzerscheinungen an
8"Rb machen.
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