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Kurzfassung

Die Prizisionsspektroskopie benotigt Laser mit schmaler Linienbreite. Fiir die Durchfiihrung
solcher Experimente an einem existierenden Aufbau wurde im Rahmen dieser Masterarbeit
ein Diodenlasersystem mit einer Linienbreite <10 Hz fiir die Spektroskopie am 425, /2—32D5 /2
Ubergang von *°Ca* Tonen bei 729 nm realisiert.

In dieser Arbeit wird der Aufbau einer zweistufigen Frequenzstabilisierung eines kommerzi-
ellen Diodenlasers auf einen Resonator mittlerer und einen Resonator hoher Finesse diskutiert.
Ferner wird der mechanische und optische Aufbau dieser Resonatoren erldutert. Die Linien-
breite des Lasers wird mit Hilfe von Schwebungsmessungen mit einem stabilen Referenzlaser,
welcher auf den 729 nm Ubergang des “°Ca* Ions stabilisiert ist, ermittelt.

Abstract

Precision spectroscopy requires narrow linewidth lasers. In the scope of this thesis a diode laser
system with a linewidth <10 Hz for the spectroscopy of the 425} /5-32 D5 5 transistion of *°Ca™*
ions at 729 nm was realized.

In this thesis, a two-stage frequency stabilization of a commercial laser diode on a medium
finesse and a high finesse cavity is discussed. Furthermore the mechanical and optical setup of
these cavities is presented. The linewidth of the laser was determined by beat measurements
with a stable reference laser locked to the 729 nm transition of the “°Ca™ ion.
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Kapitel 1

Einfuhrung

Die Methoden der Spektroskopie haben Moglichkeiten geschaffen, Informationen tiber den in-
neren Aufbau von Atomen, Molekiilen und Festkdrpern zu erlangen. Ein GroBteil der heu-
te zuginglichen Information iiber atomare und molekulare Energiestrukturen und Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten verdanken wir der spektroskopischen Grundlagenforschung. In den letz-
ten Jahrzehnten hat sich ein Teilgebiet, die Prizisionsspektrokopie, vor allem durch die Etablie-
rung der Laserspektroskopie, in eindrucksvoller Weise weiterentwickelt. Durch die Erfindung
neuer Lasersysteme und Nachweistechniken konnte die Spektroskopie revolutioniert werden.
Noch heute erscheinen stetig neue Lasersysteme, welche in neue, noch nicht verfiigbare Wel-
lenlidngenbereiche vordringen. Auch durch Errungenschaften aus der nichtlinearen Optik, wie
beispielsweise die Frequenzverdoppelung oder -vervierfachung, konnten die verfiigbaren Wel-
lenldngebereiche weiter ausgebaut werden. Die erhéltlichen Lasersysteme zur Prizisionsspek-
troskopie wurden zusehends schmalbandiger, das heisst, die spektrale Linienbreite der Laser
wurde kleiner. Dadurch wurde ein zentraler Aspekt der Spektroskopie, das spektrale Auflo-
sungsvermogen, welches das Verhiltnis der zu untersuchenden Wellenlidnge zur noch unter-
scheidbaren Wellenléngendifferenz angibt (A/AN\), verbessert. Eine fiir Spektroskopiker wich-
tige Eigenschaft, wie grofl der abdeckbare Wellenldngenbereich einer einzelnen Lichtquelle ist,
konnte ebenso verbessert werden. Diese Errungenschaften waren unter anderem die Grundlage
fiir die jlingsten Experimente in der Quanteninformationsverarbeitung in der Arbeitsgruppe fiir
Quantenoptik und Spektroskopie der Universitit Innsbruck! [1-3] sowie fiir Experimente zur
Realisierung eines moglicherweise neuen Zeitstandards durch optischen Uhren [4, 5].

Die Fortschritte im Bereich der Frequenzstabilisierungsmethoden [6, 7] machten es mog-
lich, die Linienbreite eines Lasers in den Sub-Hertz Bereich zu bringen [8—13]. Bei diesen
Verfahren zur Frequenzstabilisierung eines Lasers werden oft optische Resonatoren mit hoher
Finesse als Frequenzreferenz verwendet. Solch schmalbandige Laser ermdglichten es im Feld
der Prizisionsspektroskopie, die Spektren von atomaren und molekularen Systemen mit hoher
Genauigkeit (im Sub-Hertz Bereich, teilweise bis auf die systemeigenen Grenzen, wie natiirli-
che Linienbreite, Dopplerverbreiterung, etc.) aufzulosen und zu untersuchen.

Ebenso wurde durch die schmalbandigen Laser unter anderem die Tiir fiir neue Systeme in
der Quanteninformationsverarbeitung gedffnet. Es folgten Vorschldge fiir die Realisierung ei-
nes Quantencomputers basierend auf dem System von gefangenen lonen [14], welche mit Hilfe
dieser Laser manipuliert werden konnen. In dieser Arbeit wurde ein 729 nm Diodenlasersys-

! http://quantumoptics.at/
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tem zur Manipulation von “°Ca™ Ionen in Paulfallen [15-17] aufgebaut. In den Experimenten,
in denen das prisentierte Diodenlasersystem Anwendung findet, wird ein wichtiges Kriterium
eines Quantencomputers, die Skalierbarkeit, untersucht.

Ziel dieser Masterarbeit ist die Inbetriebnahme eines kommerziellen Diodenlasersystems
sowie die Verteilung des erzeugten Laserlichts auf verschiedene Experimente. Es wird ein Di-
odenlasersystem? mit integrierter Verstirkerdiode verwendet. Fiir die Verteilung des Lichts wer-
den zahlreiche optische Elemente (Spiegel, Strahlteiler, \/2-, A/4-Plittchen, Glasfaserkabel,
etc.) benotigt. Zur Stabilisierung der Linienbreite muss der Laser gegen dulere Storungen, wie
beispielsweise akustisches Rauschen, mechanische Vibrationen, Temperaturverdnderungen, etc.
geschiitzt werden.

Die Arbeit beginnt mit einer theoretischen Beschreibung des Lasers und dem Aufbau des
von uns verwendeten Lasersystems in Kapitel 2. Anschlieend wird in Kapitel 3 die Verwen-
dung und die daraus resultierenden experimentellen Anforderungen des 729 nm Lasers disku-
tiert. Es folgt eine Einfiihrung in die Funktionsweise eines Fabry-Pérot-Interferometers, welches
im Verlauf dieser Arbeit als Frequenzreferenz dienen wird. Anschlieend wird eine Beschrei-
bung des Pound-Drever-Hall Verfahrens zur Stabilisierung der Laserfrequenz auf ein Fabry-
Pérot-Interferometer gegeben. Die Giite der Stabilisierung ist hierbei durch eine Anzahl von Pa-
rametern gegeben, welche in Kapitel 4 beschrieben werden, limitiert. In Kapitel 5 wird der me-
chanische und optische Aufbau der optischen Resonatoren mittlerer und hoher Finesse erldutert.
Ebenso werden die Aufbauten zur Kompensierung von Faserrauschen sowie zur Temperatur-
und Frequenzstabilisierung in diesem Kapitel beschrieben. Durch die Stabilisierung der Laser-
frequenz mit Hilfe von optischen Resonator kann zwar die Linienbreite des Lasers verkleinert
werden (< 1 Hz), fiir die Langzeitstabilitdt wird jedoch ein Atom als bestmogliche Referenz fiir
die Laserfrequenz bendotigt. In Kapitel 5.4 wird erldutert, wie Langzeitdriften des Resonators
hoher Finesse durch Frequenzstabilisierung auf einen Referenzlaser, welcher auf die Ionenfre-
quenz stabilisiert ist, kompensiert werden konnen. In Kapitel 6 erfolgt eine Charakterisierung
des Systems, basierend auf den zuvor eingefiihrten Parametern in Zusammenhang mit den in
Kapitel 3 eingefiihrten Zielsetzungen. Dabei werden die erreichte Linienbreite und die Lang-
zeitstabilitidt des 729 nm Lasers diskutiert.

2 Toptica TA100



Kapitel 2

Das 729 nm Lasersystem

Im folgenden Kapitel sind das grundlegende Funktionsprinzip eines Lasers sowie der spezielle
Aufbau eines Diodenlasersystems beschrieben. Die Verwendung sowie die Stabilisierung des
im Rahmen dieser Masterarbeit aufgebauten Lasers werden in Kapitel 3 bzw. 4 diskutiert.

2.1 Theoretische Beschreibung eines Lasers

Das Funktionsprinzip eines Lasers (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
wobei alle in dieser Masterarbeit vorkommenden Abkiirzungen in Anhang A nachzulesen sind)
beruht auf der Verstirkung von Licht mit Hilfe von stimulierter Emission. Die folgende theo-
retische Beschreibung ist an das Kapitel 2 des Buchs Laserspektroskopie von W. Demtroder
angelehnt [18]. Zur Einfiihrung der grundlegenden Prozesse werden Atome oder Molekiile mit
einem Zwei-Niveau-System (siche Abbildung 2.1) betrachtet. Bei der Wechselwirkung zwi-

AE
EZ" A |2>
Bp(v) Bip(v) Ay
E 4 \ 4 1)

Abbildung 2.1: Zwei-Niveau-System eines Atoms oder Molekiils. Das Atom oder Molekiil kann sich
dabei im Zustand |1) mit der Energie E; oder im energetisch hoheren Zustand |2) mit der Energie Fs
befinden.
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schen Licht und Atomen konnen Photonen mit der Energie hiv = E; — E; absorbiert werden,
wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum und v die Frequenz des Photons beschreiben. Das
Atom wird durch die Absorption eines Photons mit der Energie A~ vom Zustand |1) in den ener-
getisch hoheren Zustand |2) angeregt. Die Wahrscheinlichkeit P, dass ein Atom ein Photon
pro Zeiteinheit absorbiert, ist proportional zur Anzahl der Photonen mit der Frequenz v, also
zur spektralen Energiedichte p(v) des Strahlungsfeldes

P12 = Biap(v). 2.1)

Der Faktor B, wird als Einstein-Koeffizient der stimulierten Absorption bezeichnet.

Zur stimulierten Absorption gibt es einen umgekehrten Prozess, die stimulierte Emission.
Dabei wird das Atom durch ein Photon im Strahlungsfeld veranlasst, vom Zustand |2) unter
Emission eines Photons in den Zustand |1) tiberzugehen. Das emittierte Photon wird dabei in
dieselbe Mode, aus der das stimulierende Photon stammt, ausgesendet. Das bedeutet, dass die
so produzierten Photonen dieselbe Frequenz, Phase, Polarisation, Ausbreitungsrichtung, etc.
wie das stimulierende Photon haben. Die Wahrscheinlichkeit Ps; fiir das stimulierte Aussenden
von Photonen ergibt sich zu

Por = BQlP(V)- (2.2)

Der Faktor By wird als Einstein-Koeffizient der stimulierten Emission bezeichnet.

Beim dritten moglichen Prozess kann das Atom vom Zustand |2) ohne Einwirkung des
umgebenden Strahlungsfeldes in den Zustand |1) wechseln. Die Emission des Photons kann
in irgendeine Mode mit passender Frequenz jedoch in eine beliebige Richtung, mit beliebiger
Phase, etc. geschehen. Ist die Wahrscheinlichkeit fiir alle Emissionsrichtungen gleich, so hingt
die Wahrscheinlichkeit Py g, fiir die spontane Emission lediglich von der internen Ubergangs-
wahrscheinlichkeit des Atoms ab

Patep = Asi. (2.3)

Ay, wird als Einstein-Koeffizient der spontanen Emission, oder auch als Ubergangswahr-
scheinlichkeit vom Zustand |2) — |1) bezeichnet. Im stationdren Zustand muss die gesamte
Absorptionsrate Ny By2p(v) der gesamten Emissionsrate No(As + Baip(v)) entsprechen

NQ(AQl -+ Bglp(l/)) = NlBlgp(U). (24)

Im thermischen Gleichgewicht folgen die Besetzungszahlen N; der Energieniveaus F; einer
Maxwell-Boltzmann Verteilung
N, = 9N 2.5)
(2 Z . .
Hierbei entspricht g; dem statistischen Gewicht des Zustands E;, N der Gesamtanzahl der Ato-
me pro Volumen und Z der Zustandssumme. Durch Vergleichen der spektralen Energiedichte
p(v) mit der Planck’schen Strahlungsformel

812 hv

hv ) (26)

3
¢ eRsT — 1

erhilt man folgende Beziehungen der Einstein-Koeffizienten

Boi = 2B, 2.7)
g1
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8rhi3
3

A9 = Bo;. (2.8)

Aus Gleichung (2.7) folgt, dass bei gleicher statistischer Gewichtung der Zustédnde |1) und |2)
die Einstein-Koeffizienten fiir stimulierte Absorption und Emission gleich sind: B, = Bs;. Aus
Gleichung (2.8) folgt, dass die stimulierte Emissionswahrscheinlichkeit gerade dann groBer als
die spontane Emissionswahrscheinlichkeit (B p(v) > Asy) ist, wenn

2

p(v) > = hv. (2.9)
Da der Faktor 8712 /¢? die spektrale Modendichte aus Gleichung (2.6) beschreibt, bedeutet die-
se Ungleichung, dass die stimulierte Emissionsrate stirker gegeniiber der spontanen Emissions-
rate wird, wenn sich mehr als ein Photon in der umgebenden Strahlungsfeldmode befindet. Aus
diesem Grund verwendet man in der Praxis Resonatoren, welche nur wenige selektive Moden
erlauben und dadurch die Anzahl der Photonen pro Mode erhohen (siehe Kapitel 4.3).

Fiir eine Erhohung der Anzahl von Photonen und somit fiir eine Verstirkung des Lichtfeldes
muss die stimulierte Emission stirker als die stimulierte Absorption sein. Betrachtet man die
Raten fiir die stimulierte Emission Ny Bsp(v) und die stimulierte Absorption Ny Bjap(v), so
erreicht man Ny Ba1p(v) > NyBjap(v) mit der sogenannten Besetzungsinversion (No > Ny,
falls g1 = gg)

Wird nun Licht durch ein verstirkendes Medium geschickt, erhidlt man fiir die Intensitét
einer in z-Richtung laufenden Welle

I(v, 2) = Ipe *W)2, (2.10)
wobei
a(v) = (N; — ?NQ)U(V) 2.11)
2

den frequenzabhingigen Absorptionskoeffizienten mit dem optischen Absorptionsquerschnitt
o(v) des Mediums beschreibt. Fiir den Fall z—;NQ > N, wird der Absorptionskoeffizient negativ
und die Welle wird beim Durchlaufen des Mediums verstérkt. Der Term
Go(v,z) = M — )z (2.12)
Iy
wird als Verstdarkungsfaktor bezeichnet. Durchlduft eine Welle nun ein aktives Medium der
Linge L und fasst man alle auftretenden Verluste () wie beispielsweise Absorption im begren-
zenden Medium, Beugung oder Streuung zusammen, erhélt man fiir die Nettoverstirkung pro
Umlauf
G = e W= (2.13)

Daraus erhélt man die sogenannte Schwellwertbedingung

[ Y
AN = =Ny — N; > AN, = , 2.14
Al ) (2.14)

mit der minimalen Besetzungsinversionsdichte A V. Die Intensitit steigt dabei fiir AN > AN
so lange an, bis sich der durch die ansteigende stimulierte Emissionsrate stationdre Zustand
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AN = AN, einstellt. Erstellt man die Bilanzgleichungen fiir ein Zwei-Niveau-System bei
gleicher statistischer Gewichtung g, = go — B15 = Bsy, erhilt man:

dN-
d_tl = (Ng — N1)Ba1p(v) + NoAx (2.15)
dN.
d_tZ = —(Na — N1)Baip(v) — Na Az (2.16)
Im stationédren Zustand (d% = —% = () folgt anhand voriger Gleichungen fiir das Verhiltnis

N1 /N, der Besetzungszahldichten:

N, Ag
— =14+ —"->1 (2.17)
Ny Boip(v)

In einem Zwei-Niveau-System kann die stationidre Besetzungsinversion ANy, = Ny — Ny
aufgrund der aus Ungleichung (2.17) folgenden Relation Ny — N7 < 0 also nie positiv werden
und somit keine Besetzungsinversion erreicht werden.

Fiir die Realisierung eines Lasers betrachtet man aus diesem Grund Systeme mit mehreren
moglichen Energieniveaus. In Abbildung 2.2 ist ein realistisches Vier-Niveau-Systems darge-
stellt. Dabei beschreibt die Pumprate P, die Anzahl der Atome, die pro Zeiteinheit und Volumen

12 ;P

z "

N:R,

NiBip(v) IN,Byip(v) S NLA,,

1) 4

2, NR,

Abbildung 2.2: Abstraktes Vier-Niveau-System eines Atoms oder Molekiils. Das Funktionsprinzip ist
das gleiche wie beim Zwei-Niveau-System (Abb. 2.1), wobei der Zustand |2) zusitzlich iiber einen drit-
ten Zustand mit der Pumprate P befiillt werden kann. Die Zustinde |1) und |2) konnen iiber zusitzliche
Zerfallskanile (N1 R, NoRs) entleert werden.

ins Niveau |2) angeregt werden, /N; die Besetzungsdichten der Niveaus |i), p(v) die spektrale
Energiedichte des Strahlungsfeldes und N; R; die Relaxationsraten der durch Stoe oder spon-
tane Emission in andere Niveaus abgeregten Atome. Fiir ein Vier-Niveau-System erhilt man
unter der Annahme einer gleichen statistischen Gewichtung (B2; = Bi2) folgende Bilanzglei-
chungen:

dN,

ar (No — N1)Boip(v) + NoAgy — N1 Ry (2.18)
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dN.
d_752 = P — (Ny — Ny)Baip(v) — NyAgy — NoRy (2.19)
Im stationdren Betrieb (% = % = 0) kann durch Addition der vorigen Gleichungen die

folgende Relation fiir die Pumprate hergeleitet werden:
P - N1R1 + N2R2 (220)

Durch Multiplikation von Gleichung (2.18) mit 1?5 und Gleichung (2.19) mit 7, anschlieBender
Subtraktion und Verwendung von Gleichung (2.20) erhilt man fiir die stationédre Besetzungsin-
version ANgq = Ny — Nyt

(R — Asy) P
Borp(v)(Ry + Ry) + An Ry + Ry Ry

ANt = (2.21)

Fiir eine positive Besetzungsinversion A N,, > 0 benotigt man also ein Medium fiir das R; >
Ay gilt. In einem realen Lasersystem triagt auch die stimulierte Emission zur Bevolkerung des
Energieniveaus |1) bei, weshalb die strengere Bedingung R; > Ay; + Boy p(v) erfiillt sein muss.
Die Entleerung des unteren Niveaus |1) muss also schneller stattfinden, als dessen Befiillung
durch spontane sowie stimulierte Emission. Zerfillt das Niveau |1) schneller als Ay + By p(v),
kann in einem Vier-Niveau-System stets Besetzungsinversion erreicht werden.

2.2 Arten von Lasersystemen

Zusammenfassend besteht ein Lasersystem grundlegend aus einem Pumpmechanismus, ei-
nem Resonator und einem verstiarkendem Medium. Es sind heute eine Vielzahl verschiede-
ner Lasersysteme erhéltlich. Im Folgenden werden diese System anhand der Anregungsart des
Lasermaterials unterschieden [19] :

e optisch gepumpte Laser (Anregung mit BlitzZlampen, kontinuierliche Lampen, LEDs, oder
andere Laser)

e durch Elektronenstrahl angeregte Laser (Sonderform von Gas- bzw. Halbleiterlaser)

e Gasentladungslaser (Glimm-, Bogen-, oder Hohlkathodenentladung)

e Injektions- oder Diodenlaser (Anregung durch Stromdurchgang im Halbleitermaterial)
e chemische Laser (Pumpen durch chemische Reaktion)

e gasdynamische Laser (Inversionserzeugung durch Expansion eines heiflen Gases)

e nuklear gepumpte Laser (Anregung durch Strahlung aus nuklearen Reaktionen)

Diese Lasertypen unterscheiden sich in Eigenschaften wie Wellenldngenbereich (10 nm bis
1 mm), gepulste oder kontinuierliche Emission, erreichbare Frequenzstabilitdt, Durchstimm-
barkeit, kontinuierliche Leistung, gepulste Spitzenleistung oder kiirzeste Pulsdauer.

Die Experimente, fiir die das Lasersystem im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wird, be-
notigen einen Laser mit kontinuierlicher Strahlungsemission bei einer Wellenlédnge von etwa
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A~ 729nm. In der Vergangenheit wurden fiir diese Wellenldnge meist optisch gepumpte
Titanium-Sapphir Laser in der Gruppe fiir Quantenoptik und Spektroskopie verwendet. Die Vor-
teile dieses Systems sind die enorme Durchstimmbarkeit (650 nm bis 1050 nm) und eine hohe
Frequenzstabilitit (~ 10 kHz, mit Stabilisierung auf einen externen Resonator ~ 1 Hz [13]).

Mittlerweile gibt es auch Laserdioden im Bereich von 729 nm. Diese Systeme bieten einen
platzsparenden und kostengiinstigen Aufbau. Vergleicht man beispielsweise, das in dieser Ar-
beit verwendete Diodenlasersystem mit Verstiarker mit einem Grundriss von etwa 35cm x 21 cm
und einem Preis von rund 40.000 € mit einem modernen Ti:Sa' mit einem Grundriss von etwa
70 cm x 25 cm und einem Preis von etwa 120.000 €, so ist das Diodenlasersystem etwa halb
so grof3 und zwei Dirittel billiger (wobei zu beachten ist, dass der Ti:Sa Laser bis zu achtfacher
Ausgangsleistung besitzt). Auch die Wartung und der Austausch von Bauteilen erweist sich in
der Praxis oft als einfacher gegeniiber einem Titanium-Sapphir Lasersystem. Die erreichbare
optische Leistung von Laserdioden (~ 30 mW) ist aber kleiner als die des derzeit verwendeten
Titanium-Sapphir Lasersystems (~ 500 mW) [13]. Diese Leistungsdifferenz kann durch die Ver-
wendung eines Diodenverstirkers kompensiert werden. Im Rahmen dieser Masterarbeit wird
ein Diodenlasersystem, bestehend aus einem Diodenlaser’ und einem Diodenverstirker® (TA
engl. Tapered Amplifier mit ~ 500 mW) verwendet.

2.3 Der 729 nm Diodenlaser

Das verwendete Lasersystem® setzt sich zusammen aus einer Laserdiode® mit externem Reso-
nator, einem sogenannten ECDL? (External cavity diode laser), sowie einer Verstirkerdiode®
(TA) zur Erzeugung der benétigten Lichtleistung. Im folgenden Kapitel ist das Funktionsprinzip
von Laserdioden sowie von Diodenlasersystemen in Littrow-Konfiguration zusammengefasst.

Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben ist, wird fiir die Realisierung eines Lasers ein
spezielles Termschema und ein geeigneter Pumpmechanismus bendétigt. Das Funktionsprinzip
von Laserdioden soll hier in Anlehnung an die Fachliteratur Laserspektroskopie Kapitel 5.6 von
W. Demtroder [18] und Laser Kapitel 10 von J. Eichler, H. J. Eichler [19] erldutert werden.

Leitungs - Elektronen

Leitungsband

Energie

Formi Energie
Elekironen”//

Valenz-
band
p - Zone
n - Zone p - Zone Grenzschicht n- Zone
(a) (b)

Abbildung 2.3: Energieschema an der pn-Schicht einer Laserdiode. (a) Ohne angelegter Spannung. (b)
Mit angelegter Spannung in Durchlassrichtung. Quelle[18]

' M squared SolsTiS mit bis zu 4 W Ausgangsleistung 2 Toptica DL100 fiir 729nm 3 Toptica TA fiir 729 nm
4 Toptica TA100 > Toptica LD-0730-0040-AR-1
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Die Energiezustinde in Halbleitern werden durch breite Energiebédnder beschrieben, wo-
durch die Ubergiinge im Vergleich zu typischen atomaren oder molekularen Ubergingen we-
sentlich breitbandiger sind. Bei einem p-Leiter ist das energetisch tiefere (Valenz-) Band mit
positiven Lochern und bei einem n-Leiter ist das Valenzband mit negativen Elektronen dotiert.
Die Bénder sind dabei etwa bis zur Fermienergie mit Ladungstragern befiillt. Werden diese
beiden Materialien eng zusammen gebracht, entsteht eine Diode mit pn-Ubergang. Dabei dif-
fundieren solange Elektronen in die p-Zone und Locher in die n-Zone bis die Fermikanten des
p-Leiters und des n-Leiters zusammenfallen (sieche Abbildung 2.3 (a)). Wird am pn-Ubergang
eine Spannung in der Grofe der Energieliicke (eU =~ E,) in Durchlassrichtung angelegt, so
konnen Elektronen vom Leitungsband mit Lochern im Valenzband zur Rekombination gebracht
werden (sieche Abbildung 2.3 (b)). Die bei diesem spontanen Zerfall frei werdende Energie wird
in Form von Photonen abgestrahlt. Die Wellenldnge dieser Photonen wird von der Energieliicke
zwischen Leitungs- und Valenzband bestimmt (hv ~ FE;). Durch geeignete Fabrikation kann
ein Grof3teil der spontan emittierten Photonen an den Grenzschichten der Diode reflektiert wer-
den. Das Strahlungsfeld in diesem Resonator wird so stark, dass die Rekombination hauptsidch-
lich durch bereits bestehende Photonen stimuliert wird. Ab dem sogenannten Schwellenstrom
herrscht Besetzungsinversion und die stimulierte Emission iiberwiegt, wodurch die Diode zu
lasen beginnt.

Mit der Auswahl der verwendeten Halbleitermaterialien und deren Dotierung kann die Wel-
lenlénge der emittierten Photonen grob bestimmt werden. Die Feinabstimmung der emittierten
Wellenldnge geschieht durch das Zusammenspiel des Verstiarkungsprofils der Laserdiode mit
den Eigenmoden des internen Resonators (siehe Abbildung 2.4). Der interne Resonator entsteht
durch die Reflexion an den Endfldchen der Laserdiode. Die Resonatordimension (typischerwei-
se im Bereich von L ~ 1 mm) gibt dabei den Modenabstand von etwa Avpsg = 57 ~ 50GHz
vor (mit einem Brechungsindex von n = 3, siche auch Kapitel 4.3.2). Mit einer Durchstimm-
barkeit Avp ~ 10 THz [20], welche etwa die Breite des Verstirkungsprofils angibt, passen etwa
m ~ Avp/Avgsg ~ 200 Moden in das Verstarkungsprofil der Diode (sieche Abbildung 2.4).

Emission

A

- ~
4 N
Verstirkungskurve N\ Resonatormoden

(GauB-Profil) Vs ’ N (Lorentz-Profil)

v
Avpsp Avpsp 0

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des spektralen Verstarkungsprofils eines Lasers mit longitu-
dinalen Resonatormoden einer Laserdiode um die Zentrumsfrequenz vy und Modenabstand Avpsp.

Zwar lésst sich die emittierte Wellenlidnge im freilaufenden Betrieb iiber den Pumpstrom
und die Temperatur einstellen, jedoch treten dabei hidufig Modenspriinge zwischen benachbar-
ten Resonatormoden auf, welche im Betriebsmodus zu Problemen fithren konnen. Damit Laser-
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dioden im Einmodenbetrieb (m = 1) arbeiten, werden die Dioden oft in Littrow-Konfiguration
[18] aufgebaut.

T 0. Ordnung

=

=

-—

1. Ordnung
(a) (b)

Abbildung 2.5: (a) Skizze einer Laserdiode im Littrow-Aufbau. Ein Teil des Lichts verlédsst die Diode
und wird durch eine Linse kollimiert. Der kollimierte Laserstrahl wird auf ein drehbares Gitter geschickt,
wobei die nullte Beugungsordnung nach oben und die erste Beugungsordnung zuriick in die Laserdiode
reflektiert wird. Die gitterzugewandte Seite ist dabei antireflektierend beschichtet. (b) Reflexionsschema
eines Blaze-Gitters mit Blazewinkel © g und Gitterkonstante d. Der ein- bzw. ausfallende Strahl besitzt
einen Winkel o bzw. 5 beziiglich der makroskopischen Oberflichennormalen. Abbildung (a) wurde mit
Elementen aus [21] erstellt.

In Littrow-Konfiguration (siehe Abbildung 2.5 (a)) verlésst ein Teil des Lichts die Laserdi-
ode und wird mit Hilfe einer Linse kollimiert. Der kollimierte Strahl wird anschlieBend auf ein
Gitter gesendet, wobei die erste Beugungsordnung zuriick in die Laserdiode gekoppelt wird.
Damit dieses Licht wieder auf effiziente Weise in die Diode eintreten kann, wird die gitterzu-
gewandte Seite der Diode antireflektierend beschichtet. Das Gitter besitzt eine sdgezahnartige
Oberflache wie in Abbildung 2.5 (b) dargestellt und wird als Blaze-Gitter bezeichnet. Abhédngig
vom Zahnabstand d, aber unabhingig von der Steigung O 5 der Sidgezihne entsteht ein Gangun-
terschied zwischen dem einfallenden und dem ausfallenden Strahl. Fiir konstruktive Interferenz
muss dieser Gangunterschied einem Vielfachen n der Wellenldnge A entsprechen und es gilt

A
sin o + sin § = %, (2.22)
wobei a bzw. [ die Ein- bzw. Ausfallswinkel, n die Beugungsordnung, A die Wellenlédnge und
d die Gitterkonstante beschreiben. Durch die Steigung © 5 der Sdgezihne kann die Intensitits-
verteilung zwischen 0. und 1. Ordnung optimiert werden. Im Littrow-Aufbau gilt fiir die 1.
reflektierte Ordnung 5 = «, n = 1 und man erhilt

A
ina=—. 2.23
sinar = (2.23)
Anhand dieser Gleichung wird ersichtlich, dass die reflektierte Wellenlinge durch Drehung
des Gitters eingestellt werden kann. Die Frequenz des Lasers kann so iiber den gesamten Ver-
starkungsbereich der Laserdiode verstimmt werden. Das im DL100 (Diodenlaser) verwendete
Gitter besitzt eine Liniendichte von 1800 mm~"! und einer Gitterkonstante von d = 556 nm.

Damit folgt ein Beugungswinkel von 2o = 82.94° bei einer Wellenlédnge von A = 729.147 nm.
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Durch die Reflexion der ersten Ordnung am Gitter entsteht ein externer Resonator zwischen
Gitter und der Riickseite der Laserdiode. Dieser Resonator ist weit grofler (Lg ~ 2 cm) als der
interne Resonator der Diode (L ~ 1 mm). Daraus folgt ein kleinerer freier Spektralbereich fiir
den externen Resonator von Avpgg = ﬁ ~ 7.5 GHz im Vergleich zu Avgsg =~ 50 GHz des
internen Resonators.

Des weiteren ist die reflektierte Intensitit /,.q des Gitters aufgrund von Interferenzeffekten
wellenlidngenabhingig [18]

sin?(N¢/2)
N2sin?(¢/2)’

wobei [, die einfallende Intensitdt, R die Reflektivitit des Gitters, N die Anzahl der ausge-
leuchteten Furchen und ¢ = 4d sin(«)/\ die Phase zwischen zwei Teilwellen beschreibt.

Die spektrale Emission des Diodenlasers setzt sich aus folgenden einzelnen Komponen-
ten zusammen: dem Verstdrkungsprofil der Laserdiode, den Moden des internen und externen
Resonators und der frequenzabhingigen Gitterreflexion. Eine schematische Darstellung dieser
einzelnen Komponenten ist in Abbildung 2.6 skizziert. Da durch die Drehung des Gitters um
den Winkel o die Wellenldnge veridndert wird, muss zur Verhinderung von Modenspriingen zur
Drehung des Gitters gleichzeitig die Linge des Resonators angepasst werden.

Lien = IhR (2.24)

Emission

Verstarkungskurve A

e

Gitterreflexion

interne Resonatormoden F (FWHM ~50 GHZ)
(Avpss ~ 50 GHz) i

externe Resonatormoden
(Avggg ~ 7.5 GHz)

- 100 - 50 0 50 100
Frequenz (GHz)

Abbildung 2.6: Frequenzabhingige Emission des DL100 Diodenlasers.

Das in dieser Arbeit verwendete Diodenlasersystem ist speziell fiir den Einmodenbetrieb
konstruiert und erreicht einen modensprungfreien Durchstimmbereich von ~15 GHz [20]. Eine
Kombination der in Abbildung 2.6 dargestellten Verstirkungsprofile ist in Abbildung 2.7 zu-
sammengefasst. Dabei konnen nur jene Moden des Diodenlasers anschwingen, welche stiarker
als die Laserschwelle sind.

Im Jahr 1958 veroffentlichten Schawlow und Townes [22, 23] ein unteres Limit fiir die
Frequenzstabilitit von Lasersystemen. Dabei wird angenommen, dass das System durch den
Einfluss der spontanen Emission begrenzt ist. Dieses Limit kann durch folgende Gleichung
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Emission
A

Laserschwelle

4‘_L——A—A—A_‘_A_AA—‘—._A—7
- 100 - 50 0 50 100
Frequenz (GHz)

Abbildung 2.7: Kombination der frequenzabhéngigen Verstarkungsprofile des DL100 Diodenlasers.

abgeschitzt werden [18, 19]

WhVL(él/R)Q(Nsp + Nth + 1)

Ay —
%" PL 9

(2.25)

wobei v, die mittlere Emissionsfrequenz des Lasers, dvr die Bandbreite des Resonators, N,
und N, die Besetzungsdichten der spontan beziehungsweise thermisch emittierten Photonen
und P}, die emittierte Lichtleistung beschreibt. Bei Raumtemperatur ist Ny, < 1 und es wird
mindestens ein spontan emittiertes Photon bendtigt Vg, > 1, um eine Photonenlawine zu star-
ten. Die Linienbreite Ay, sinkt mit steigender Laserleistung Pp, da die spontane Emission
relativ zur stimulierten Emission schwécher wird. Die Linienbreite dvg des Resonators spielt
eine wichtige Rolle, da diese bestimmt, wie viele der spontan emittierten Photonen verstirkt
werden. Die Bandbreite vi des Resonators berechnet sich durch das Reflexionsvermogen R
der Spiegel und der optischen Linge L (siehe auch Kapitel 4.3.4 und 4.3.3):

v = V¢ (2.26)

Daraus erhilt man eine Abschétzung fiir die untere Grenze der Laserlinienbreite, das sogenannte

Schawlow-Townes-Limit, von
mhuy,(6vR)?

P,
Fiir eine 729 nm Laserdiode mit den Parametern vy, = 411 - 102 Hz, P, = 30mW, L = nl =
3 - 300 pm und R = 0.3 erhilt man ein unteres Limit von

Ay, > (2.27)

Avy,(729nm Laserdiode) ~ 100 kHz. (2.28)

Mit einer freilaufenden Diode ist dieses Limit aufgrund der starken thermischen und mechani-
schen Einfliisse nur schwierig erreichbar. In der Regel liegt die Linienbreite Avy, freilaufender
Dioden im Bereich von 100 MHz [20].

Fiir den ECDL in Littrow-Konfiguration errechnet sich die Schawlow-Townes-Limit durch
den zusitzlichen Resonator mit L = 2cm und R = 0.6 zu Avg,(729nm Diodenlaser) ~ 43 Hz.



2.4. Aufbau des Lasersystems 13

In der Praxis ist auch diese Grenze aufgrund der thermischen und mechanischen Stérungen
schwierig zu realisieren. Im Vergleich zur Schawlow-Townes-Grenze betrigt die erreichte Li-
nienbreite eines kommerziellen Diodenlasers Avp, =~ 1 MHz [20]. Dies stellt die intrinsische
Breite des Systems dar. Durch aktive Stabilisierung mit elektrischen Regelkreisen kann die Li-
nienbreite des Lasers in den gewiinschten Bereich von < 10 Hz gebracht werden. Da bei dieser
Stabilisierung externe optische Resonatoren verwendet werden (siehe Kapitel 4), gilt die An-
nahme fiir den Resonator im Schawlow-Townes-Limit nicht mehr und die hier berechnete Gren-
ze ~43 Hz kann unterschritten werden. Fiir die aktive Stabilisierung bietet das Lasersystem die
Moglichkeit, das Gitter mittels Piezoelement zu drehen und den Pumpstrom zu modulieren.

2.4 Aufbau des Lasersystems

Der schematische Aufbau des 729 nm Lasersystems ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Der Di-
odenlaser selbst ist nach Abbildung 2.5 (a) in Littrow-Konfiguration konstruiert. Mittels pie-
zoelektrischem Element ldsst sich das Gitter des Littrow-Aufbaus steuern. Zusétzlich sind eine
Temperaturstabilisierung mit Peltierelementen und ein Anschluss fiir die Strommodulation in-
tegriert.

zu den Experimenten

~300 mW
Diodenlaser (729nm) |:*J Optischer Isolator (65 dB)

Optischer Isolator (62 dB) * Trapezverstirker (TA)

I/_ __________ \—t

l’ \ 25 mw

i Frequenz- } -

|l stabilisierung |

\\ 1’_4_
/

N ~35 mW ‘ .

(a) (b)

Abbildung 2.8: (a) Schematischer Aufbau des 729 nm Lasersystems. Die Laserdiode (Toptica DL.100)
erzeugt einen Laserstrahl der durch einen optischen Isolator (62 dB) zum Stabilisierungsaufbau geschickt
wird. Das dort stabilisierte Laserlicht wird durch den TA verstédrkt und iiber einen weiteren optischen
Isolator (65 dB) zu den Experimenten geleitet. (b) Fotoaufnahme des Toptica TA100 Lasersystems. Ab-
bildung (a) wurde mit Elementen aus [21] erstellt.

Durch Reflexionen an optischen Bauteilen, wie Strahlteiler, A /2-Plittchen, etc. nach der Di-
ode konnen zusitzliche Resonatoren entstehen. Diese Resonatoren konnen zu unerwiinschten
Etaloneffekten fithren. Zur Verminderung dieser optischen Riickreflexe zur Laserdiode wird ein
optischer Isolator mit einer Extinktion von 62 dB nach der Diode platziert. Der Laserstrahl mit
~35mW Leistung wird dann in einem externen Aufbau frequenzstabilisiert. Das dort stabili-
sierte Licht (~25 mW) wird in den Trapezverstirker (TA engl. Tapered Amplifier) gekoppelt.
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Im TA wird die Leistung des Laserstrahls in einer trapezformigen Verstirkerdiode vervielfacht
[20, 24]. Die Enden dieser Verstiarkerdiode sind antireflektierend beschichtet, wodurch keine
Lasertitigkeit ohne Pumpstrahl entstehen kann. Die Verstirkung des spontan emittierten Lichts
(ASE engl. amplified spontaneous emission) ist um ~25 dB schwicher als die Leistung des ver-
stiarkten Injektionslichts [25]. Im Vergleich zum verstirkten Injektionslicht besitzt das spontan
emittierte Licht eine andere Divergenz, wodurch bei Einkopplung des Laserstrahls in eine Glas-
faser der ASE-Anteil weiter reduziert wird. Diese Diode ist jedoch sehr empfindlich gegeniiber
in Emissionsrichtung eingestrahltem Licht und kann von nur kleinen zuriickgekoppelten Licht-
leistungen zerstort werden. Aus diesem Grund ist auch nach dem TA ein optischer Isolator
(65 dB) platziert. Es ist darauf zu achten, dass der TA nicht ohne Pumpstrahl betrieben wird.
Nach dem Isolator betriigt die erreichte Lichtleistung ~300 mW.

2.5 Systemdaten

Im Folgenden werden die wichtigsten Eckdaten des 729 nm Lasersystems zusammengefasst.
Die untenstehenden Tabellen enthalten die Werksdaten der Toptica Qualitdtskontrolle sowie
aktuelle Leistungsdaten. Die Daten des Diodenlasers gelten fiir den Fall, dass die Laserdiode
Littrow-stabilisiert ist. Die in den Tabellen 2.1 und 2.2 mit * gekennzeichneten Felder wei-
sen daraufhin, dass diese Daten nicht nachgemessen wurden. In Abbildung 2.9 ist die Strom-
Leistungs-Kennlinien des ECDL dargestellt.

Tabelle 2.1: Leistungsdaten der Laserdiode im DL100

Diodenlaser (DL100) Werksdaten aktuelle Daten
Wellenldnge 729.0 nm 729.147 nm
Betriebsleistung 44.0mW 442 mW
Betriebsstrom 94 mA 92.6 mA
Betriebstemperatur 25.0°C 24.6°C
Laserschwelle 28 mA 26 mA
Leistung nach Isolator 34.6 mW 35.2mW
Durchstimmbarkeit 719.3-734.7 nm *

Tabelle 2.2: Leistungsdaten des Trapezverstirkers (TA)

Verstiarker (TA) Werksdaten aktuelle Daten
Betriebsleistung 500 mW *
Betriebsstrom 1220 mA 1220 mA
Betriebstemperatur 20.0°C 19.5°C
Pumpleistung 34.6 mW 25 mW

Leistung nach Isolator 440 mW 300 mW
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Abbildung 2.9: Strom-Leistungs-Kennlinie des DL.100 Diodenlasers. Ab der Laserschwelle zeigt sich

ein linearer Anstieg der Leistung mit steigendem Strom. Aus der linearen Regression errechnet sich eine
Laserschwelle von Ig = 26(3) mA.



Kapitel 3

Verwendung des 729 nm Lasers

Der 729 nm Laser wird unter anderem zur Zustandsmanipulation und zur Kiihlung von *°Ca*
Ionen in Paulfallen verwendet. Im folgenden Kapitel werden die Verwendung des Lasers und
die daraus resultierenden Anforderungen an die Linienbreite, die optische Leistung und die
Stabilitit des Lasersystems im Detail diskutiert.

3.1 Das Termschema des “°Ca*t Ions

Die Gruppe fiir Quantenoptik und Spektroskopie an der Universitit Innsbruck arbeitet mit ein-
fach positiv geladenen “°Ca Atomen. Die “°Ca* Ionen besitzen ein Valenzelektron, welches
wasserstoffartige Energiezustinde einnehmen kann. Ein vereinfachtes Termschema mit den ent-
sprechenden Ubergangswellenlingen ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Der in dieser Arbeit sta-
bilisierte 729 nm Laser treibt den Ubergang zwischen dem 425, /2 und dem 32D /2 Niveau.

2 7-6.9 ns 40 +
42p ALlns 854.209
1» _A . nm
1=1.17s

866.214 nm —- 32D5/2

396.847 — 2
nm t=120s 3 D3/2

729.147 nm
428§ = x

172

Abbildung 3.1: Vereinfachtes Energieschema von *°Ca*t mit den untersten fiinf Energieniveaus. Der
729 nm Laser treibt den Ubergang zwischen dem Grundzustand 425, 5 und dem metastabilen 32Dy /o
Zustand. Die Lebensdauer des 32Dy /2 Zustands betrdgt 7 ~ 1.17's. Der 854 nm Laser dient zum Riick-
pumpen und zur Effizienzsteigerung der Seitenbandkiihlung. Der 866 nm Laser wird zum Entleeren des
32Dy /2 Zustands verwendet. Der 397 nm Laser wird zur Dopplerkiihlung und zur Zustandsdetektion
benétigt. Die Lebensdauer der Zustinde 42 Py 5 bzw. 42Py 5 betriigt 7 &~ 7.1ns bzw. 7 ~ 6.9ns. Die
Ubergangswellenldngen und Lebensdauern wurden zitiert aus [26-28].

16
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3.2 Die Ionenfalle

Mithilfe der Coulomb-Wechselwirkung zwischen geladenen Teilchen und elektro-magnetischen
Feldern konnen die “°Ca* Ion gefangen werden. Wolfgang Paul erkannte, dass man mit Hilfe
von Feldern im Radiofrequenzbereich (RF) Ionen nach ihrer Masse selektieren kann [15]. Auf
dieser Grundlage wurden dann sogenannte Paulfallen zur dreidimensionalen Speicherung von
geladenen Teilchen entwickelt [16, 17]. Die Bewegungsbahn der Ionen kann ndherungsweise
in eine harmonische Bewegung mit den Frequenzen w,,w,,w, (Sikularbewegung) und eine
schnelle amplitudenmodulierte Bewegung mit Frequenz (2gy unterteilt werden. Typische Gro-
Benordnungen fiir die Treiberfrequenz Qgy und die Sdkularbewegung w sind Qrp /27 ~ 20 MHz
bzw. w/2m ~ 3 MHz. Der in dieser Arbeit stabilisierte 729 nm Laser wird fiir eine Untergruppe
aufgebaut, welche sich mit der Entwicklung von zweidimensionalen Oberflachenfallen beschif-
tigt. Diese Fallen werden mit Technologien aus der Halbleiterindustrie hergestellt. Dabei wer-
den sowohl lineare Fallen [1] als auch zweidimensionale Gitterstrukturen [29, 30] als mogliche,
zukiinftige Kandidaten fiir Ionenfallen untersucht.

3.3 Quanteninformationsverarbeitung mit “°Ca™ Ionen

Wie klassische Computer besitzen auch Quantencomputer eine kleinste Informationseinheit,
das sogenannte Qubit (Quantenbit). Theoretisch wird dabei die Information in einem Zwei-
Niveau Zustand gespeichert. Ein Qubit kann durch eine beliebige Superposition |¢)) = «|0) + 3 |1)
der beiden Zustidnde |0) und |1) beschrieben werden. Wobei hier « und 5 komplexe Zahlen sind,
fiir die aufgrund der Wahrscheinlichkeitsnormierung gilt |o|? + |3]? = 1.

172

729 nm

1)

Abbildung 3.2: Qubit Zustinde im “°Ca* Ion. Das Niveau S} /2 beschreibt dabei den logischen Zustand
|1) und das Niveau D55 den logischen Zustand |0). Der 397 nm Ubergang wird zur Zustandsdetektion
verwendet.

S

1/2

Der metastabile Zustand D5/, des 40Ca™ Ions ist mit einer Lebensdauer von 7 ~ 1.17s
ein geeigneter Kandidat fiir die Speicherung der Qubit-Information. In Abbildung 3.2 ist das
Zwei-Niveau System mit dem Grundzustand S, = |S) = |1) und dem angeregten Zustand
Ds/5 = |D) = |0) abgebildet.

Fiir den Nachweis, ob sich das Ion im Grund- oder im angeregten Zustand befindet, wird
die Anregung mittels 397 nm Laser verwendet [31, 32]. Befindet sich das Ion im Grundzustand
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S1/2 wird es durch 397 nm Licht in den Zustand P /o angeregt, welcher mit 7 ~ 7ns durch
spontane Emission eines Photons wieder zerfillt. Das Ion leuchtet und befindet sich folglich im
Zustand |S). Ist das Ion jedoch im angeregten Zustand Dj o, bleibt es durch die Einstrahlung
des 397 nm Lasers unverdndert. Das Ion bleibt dunkel und befindet sich folglich im Zustand
|D). Durch wiederholte Zustandspriparation mit anschlieBender Zustandsdetektion, wie oben
beschrieben, kann die Population des Zustands |.S) bzw. | D) festgestellt werden. Diese Methode
zur Bestimmung des Elektronenzustands wird als elctron shelving bezeichnet.

|D,n+1)

IS;n+1)

5, n)

|S,n—1)

Abbildung 3.3: Die leiterformige Niveaustruktur eines Ions im harmonischen Potential. Es entstehen
Ubergange zwischen dem Grundniveau |:S) und dem angeregten Niveau | D) mit gleicher |S, n) <+ | D, n)
(schwarz), um 1 erhohter |S,n) <+ |D,n + 1) (blau), um 1 verringerter |S,n) <> |D,n — 1) (rot) usw.,
Bewegungsquantenzahl n des quantisierten harmonischen Oszillators.

Im Jahr 1995 wurde die Realisierung eines Quantencomputers auf Basis von gefangenen
Ionen von Cirac und Zoller vorgeschlagen [14]. Die Ionen werden dabei, wie auf einer Kette
aufgefidelt, in einem harmonischen Potential gespeichert. Zur Kodierung der Quanteninforma-
tion (Qubit) wird ein interner Zwei-Niveau Ubergang verwendet (sieche Abbildung 3.2). Fiir die
Informationsiibertragung zwischen den Qubits und der Realisierung von Quanten-Gattern wird
die harmonische Bewegung der Ionenkette verwendet. Aus der Kopplung der quantisierten har-
monischen Bewegungszustinde mit den internen Zwei-Niveau Zustinden folgt eine leiterfor-
mige Niveaustruktur, die in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Im Spektrum ergibt sich dadurch ein
Trigeriibergang, wodurch der interne Zustand des Ions verdndert werden kann, sowie seitlich
danebenliegende Ubergiinge, welche als Seitenbiinder bezeichnet werden. Mithilfe der Seiten-
binder kann die Bewegungsquantenzahl n um 1 erhoht (blaues Seitenband), oder um 1 verrin-
gert (rotes Seitenband) werden. Die quantisierte Bewegung in der Kette kann als Datenbus fiir
den Informationstransfer unter den Ionen und somit fiir Mehr-Qubit-Gatter verwendet werden
[14].
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Das effektive Zwei-Niveau-System kann durch Einstrahlung von Laserlicht mit der Fre-
quenz wy, = wy — § getrieben werden, wobei wy = (F; — E»)/h die Ubergangsfrequenz des
Atoms und 0 die Verstimmung der Laserfrequenz beschreibt. Die Hamilton-Funktion fiir das
Atom Haom, die Falle Hg,. und die Wechselwirkung des Lasers mit dem Atom [} sind wie
folgt definiert [33]

1
HAtom - 57:’/(*}00-,2’
/\2 1
Hate = 2p—m + 5mui?, 3.1)
H, = %hQ(O’+ + O-*)<€7:(ij*WLt+¢) + e*i(kaC*WLt+¢)>7

wobei & bzw. p den Orts- bzw. Impulsoperator eines Teilchen mit Masse m im harmonischen
Potential mit Fallenfrequenz w beschreiben. * und o; sind die Pauli-Matrizen, k;, bzw. ¢ ist der
Wellenvektor bzw. die Phase des Lichts. Die Kopplungsstirke der Atom-Licht Wechselwirkung
wird durch die Rabi-Frequenz €2 angegeben. In der Drehwellenniherung |wy —wp| < |wo +wi|

h
2mw

mit dem Lamb-Dicke-Parameter n = kp, kann die Hamilton-Funktion der Atom-Licht

Wechselwirkung im gekoppelten System Hww angegeben werden als
1 o ) T )
Hyw = §hQ(em(a+aT)U+€u§t + e*”i(aJFaT)o-*e*Z&), (3.2)

wobei hier der Orts- & und Impulsoperator p mit dem Auf- &' bzw. dem Absteigeoperator a des
harmonischen Oszillators ausgetauscht wurden. Der Wechselwirkungsterm in Gleichung (3.2)
vereinfacht sich weiter fiir die Situation, in der die Ortswellenfunktion des Atoms viel kleiner ist
als die Wellenlinge des eingestrahlten Lichts (Az < Ap). Dieser Fall wird mit n?(2n + 1) < 1
definiert und wird als Lamb-Dicke-Regime bezeichnet. Mittels Taylor-Entwicklung kann der
exponentielle Term in Gleichung (3.2) zu exp(in(a’ + a)) = 1 +in(a' + a) + O(n?) genihert
werden. Der resultierende Ausdruck kann durch die drei folgenden Terme beschrieben werden

1 _
Htriiger = Ethrﬁger<0-+ +o )

1
H.o = imgmt(aﬁ —alo™) (3.3)

~

1
Hblau = Eithlau(dTO——’_ — aa_),

wobei Hieer den Trigeriibergang und H,o; bzw. Hi,j,y, den Ubergang am roten bzw. blauen
Seitenband beschreiben. Die Rabi-Frequenzen fiir den Trégeriibergang {2ger, das rote €2, und
das blaue €2,.; Seitenband lauten
Qtriiger = Q(l - 772”)
Qror = O/ (3.4)
leau = Q?]\/ n+ 1.

An der Hamilton-Funktion fiir das rote Seitenband H,.;, welche auch als Jaynes-Cummings
Hamilton-Funktion [34] bezeichnet wird, ist beispielsweise zu erkennen, dass bei dieser Wech-
selwirkung der Ubergang zwischen den |S,n) <> |D,n — 1) Niveaus getrieben werden kann.
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Im Lamb-Dicke-Limit sind Ubergiinge, welche den Bewegungszustand |n) um mehr als 1 erh6-
hen oder verringern, stark unterdriickt (O(n?)). Damit das Lamb-Dicke-Regime erreicht werden
kann, miissen die lonen gekiihlt werden.

3.4 Laserkiihlen

Das Kiihlen der gefangenen Ionen in den Bewegungsgrundzustand [n = 0) mit einer Besetzung
von (n) =~ 0 ist eine Voraussetzung fiir die Implementierung kohirenter Quantengatter [35].
Laserkiihlen bietet eine effiziente und gut kontrollierbare Methode, die Bewegungsenergie zu
verringern [36, 37]. Im Folgenden werden zwei Methoden erlédutert, welche in zwei unterschied-
lichen Regimen angewendet werden (Fallenfrequenz w kleiner sowie grofer als die natiirliche
Linienbreite I" des Ubergangs, w < I und w >> I).

3.4.1 Dopplerkiihlen

Beim Dopplerkiihlen ist die Fallenfrequenz w viel kleiner als die natiirliche Linienbreite I' des
getriebenen Kiihliibergangs (w < I'). In diesem Regime konnen die Seitenbédnder nicht aufge-
16st werden. Betrachtet man die Atom-Photon Wechselwirkung im Ruhesystem des Ions in der
Falle, “sieht” das Ion aufgrund seiner Bewegung das eingestrahlte Licht periodisch Doppler-
verschoben. Dadurch entsteht ein geschwindigkeitsabhingiger Strahlungsdruck, der mit roter
Verstimmung des Lasers (w;, < wp) zur Kiihlung fiihrt [36]. Die minimal erreichbare Ener-
gie wird als Dopplerlimit bezeichnet und betrdgt kg7 = hI'/2 bei einer Verstimmung von
d = —TI"/2. Dieses Limit kann auch in der minimalen durchschnittlichen Phononenanzahl eines
thermischen Zustands ausgedriickt werden [38]:

T
Nmin = —— 3.5
n % (3.5)

Fiir den Sy /2 < Py /9 Ubergang bei 397 nm mit einer Zerfallsrate von I’ ~ 1.4-103s~! des P, /2
Zustands ergibt sich bei einer typischen Fallenfrequenz von w/27 a~ 1MHz eine erreichbare
Besetzungszahl von 7iy,;, ~ 10. Durch Dopplerkiihlen nahe ans Dopplerlimit kann bereits das
Lamb-Dicke-Regime erreicht werden (7397 ~ 0.179 — n§97ﬁmm ~ 0.32 < 1). Es ist dabei
zu erkennen, dass fiir die Initialisierung der Ionen im Bewegungsgrundzustand ein weiterer
Kiihlschritt notwendig ist.

3.4.2 Seitenbandkiihlen

In den Experimenten, in denen der hier aufgebaute Laser Verwendung findet, wird nach dem
Dopplerkiihlen fiir die Kiihlung der Ionen vom Bewegungszustand mit 7 ~ 10 nahe zum Bewe-
gungsgrundzustand mit » ~ 0 ein weiterer Kiihlvorgang durchgefiihrt. Ist die Fallenfrequenz w
viel groBer als die natiirliche Linienbreite I' des Kiihliibergangs (w > I'), konnen die Seiten-
binder aufgelost werden und man spricht vom Seitenbandkiihlen [39-42].

Wie in Abbildung 3.4 dargestellt ist, wird das Ion vom Anfangszustand |S, n) iiber das rote
Seitenband des 729 nm Laser in den Zustand |D,n — 1) angeregt, wobei es ein Bewegungs-
quantum verliert. Danach zerfillt das Ton spontan meist in den Zustand |S, n — 1). Befindet sich
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das Ton im Lamb-Dicke-Regime (7(27i + 1) < 1), wird eine Anderung des Bewegungszustand
bei spontaner Emission unterdriickt. Nach einem Kiihldurchgang befindet sich das Ion wie-
der im internen Grundzustand und hat ein Bewegungsquantum verloren (|.S,n) — |S,n — 1)).
Durch die Lebensdauer des Ds/, Zustands von 7 ~ 1.17s wird die Kiihlung sehr ineffizient.
Ausgehend vom Bewegungszustand mit 7 ~ 10 wiirde es ohne Einberechnung von externen
Heizprozessen ~10s lang dauern, das Ion zu kiihlen. Zur Steigerung der Kiihleffizienz wird
das Ion nach der Anregung iiber das rote Seitenband mit Hilfe des 854 nm Lasers in den P,
Zustand gepumpt, von welchem aus es nach der Zeit 7 ~ 7ns in den Zustand |S,n — 1) zer-
fallt. Diese Kiihlsequenz kann solange wiederholt werden, bis sich das Ion im Grundzustand
mit n ~ ( der Bewegung befindet.

Die endliche Anregungswahrscheinlichkeit von nicht resonanten Ubergiingen verhindert da-
bei die Bildung eines perfekten Dunkelzustands |.S, n = 0). Damit das rote Seitenband aufgelost
und adressiert werden kann, muss die Linienbreite des 729 nm Lasers kleiner als die Fallenfre-
quenz sein (Avy, < w/27m ~ 1 MHz). Im Experiment werden zur Seitenbandkiihlung 729 nm
Pulssequenzen, bestehend aus 5-7 Pulsen mit einer Dauer von 1-2 ms, verwendet.

—
N

854nm

|D,n —1)

729nm

|S,n — 2)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Seitenbandkiihlung.

3.5 Kompensation der Mikrobewegung

Elektrische Streufelder in der Nihe der Fallenoberfliche konnen die Ionen aus dem Nullpunkt
des Fallenpotentials verdringen. Durch die wechselnden RF-Felder der Falle wird eine oszil-
lierende Mikrobewegungen in die Bewegung der Ionen mit der Treiberfrequenz 2z induziert
[43]. Zur Kompensation dieser unerwiinschten Bewegung werden geeignete Spannungen an
zusitzlichen Ausgleichselektroden angelegt, welche die Ionen zuriick zum RF-Null der Falle
schieben.

Es gibt unterschiedliche Methoden fiir den Nachweis der Mikrobewegung [43]. Beispiels-
weise kann das Fallenpotential, in dem sich das Ion befindet, verkleinert werden. Befindet sich
das Ion nicht am Nullpunkt, folgt durch die Verkleinerung des Fallenpotentials eine ortliche
Verschiebung des lons. Diese Verschiebung kann durch ein Bildgebungssystem festgestellt wer-
den. Eine der Limitierungen dieses Verfahrens besteht darin, dass die Mikrobewegung nur in
der, vom Bildgebungssystem projezierten Ebene gemessen werden konnen [43].
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Ein prizisere Methode bietet die Vermessung der durch die Mikrobewegung induzierten
Seitenbdnder mit dem 729 nm Laser. Sind die Seitenbédnder aufgeldst, kann tiber das Verhiltnis
der Rabi-Frequenzen des Seitenbands der Mikrobewegung €); und des Trigerbands €2, direkt
die Stirke der Mikrobewegung im Grenzwert fiir eine kleine Modulation festgestellt werden
01 /Qo = /2 + O(B?), wobei 3 den Modulationsindex der Mikrobewegung beschreibt. Durch
diese Methode kann die Amplitude der Mikrobewegung auf wenige Nanometer verringert wer-
den [44].

3.6 Experimentelle Anforderungen an den 729 nm Laser

Die folgenden Kapitel sollen eine Ubersicht der grundlegenden Anforderungen an den 729 nm
Laser geben. Dabei werden Kenngrof3en wie die benotigte Leistung, die Frequenzstabilitidt und
die Langzeitstabilitit, welche aus der experimentellen Verwendung des 729 nm Lasers resultie-
ren, diskutiert.

3.6.1 Benotigte Leistung

Nach dem Dopplerkiihlen befindet sich ein Ion im Bewegungszustand mit einer mittleren Pho-
nonenanzahl von 7 &~ 10. Wird eine Rabifrequenz von .., /27 ~ 10kHz angenommen, kann
das Ion mittels Seitenbandkiihlung in weniger als 1 ms in den Grundzustand mit 7 ~ 0 gekiihlt
werden. Bei einer Fallenfrequenz von w/27m =~ 1MHz betrigt der Lamb-Dicke-Paramenter
n = 0.1 und die Rabifrequenz €2 ist wegen /27 o< .1 /n ~ 100 kHz etwa 10 Mal groBer als
die Rabifrequenz des roten Seitenbands. Mit der Abschitzung fiir die Kopplungsstirke €2 des
Quadrupoliibergangs [44]

Q ~ kz—ioeag, (3.6)
wobei k die Wellenzahl des Lasers, Fy die Amplitude des elektrischen Feldes, e die Elemen-
tarladung und ay den Bohr’schen Atomradius beschreiben, erhilt man eine Abschitzung fiir
die benotigte Intensitit /. Die Intensitit berechnet sich mit [/, = 2060E§ zu I, ~ 625 W/cm?.
Wird der Laserstrahl mit einem Radius von wy, = 10 um auf das Ion fokussiert, erhilt man
eine bendtigte Laserleistung von Py = Iywim ~ 2mW. Fiir die zukiinftige Ausfiihrung von
Quantenoperationen an einzelnen Ionen wird eine Leistung von bis zu ~20 mW bendétigt [45].

Die entstehenden Verluste (~70%) durch die Verwendung von optischen Elementen wie
Glasfasern, AOMs, Spiegeln, Linsen, etc. miissen dabei beriicksichtigt werden. Die grofiten
Verluste entstehen bei der Einkopplung des Laserstrahls von der Trapezverstiarkerdiode in die
Glasfaser (~40%) und beim Passieren der AOMs fiir die Faserstabilisierung und die Intensitéts-
stabilisierung (~40%). Fiir die Versorgung von drei Experimenten muss die emittierte Laserleis-
tung des TAs mindestens 200 mW betragen.

3.6.2 Frequenzgenauigkeit

Die derzeit stirkste Anforderung an die Linienbreite des 729 nm Lasers resultiert aus der Ver-
wendung zur Seitenbandkiihlung. Bei einer typischen Pulsdauer von ¢ ~ 1 ms ergibt sich durch
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die Fourier-Transformation eine spektrale Breite des Pulses von Avp ~ 1 kHz. Damit ein mog-
lichst groBBer Teil der Lichtleistung an die Ionen gekoppelt werden kann, wird eine Linienbreite
des Lasers von Ay, =~ 1 kHz benotigt.

Fiir die Durchfithrung von Qubit-Gattern in der Zukunft wird jedoch eine kleinere Lini-
enbreite benotigt. Je nach Art und Linge der Quantenoperationen ist deren Giite durch unter-
schiedliche Prozesse, wie beispielsweise Magnetfeldfluktuationen am Ort des Ions, Intensitéts-
oder Phasenfluktuationen des Lasers, begrenzt [46—48]. Die Phasenfluktuationen werden da-
bei durch die endliche Linienbreite des Lasers Avy, hervorgerufen. Die maximal erreichbare
Kohérenzzeit wird durch die natiirliche Lebensdauer des D5/, Zustands von 7 a2 1.17's vorge-
geben. Fiir eine typische Kohédrenzzeit von 7 ~ 100 ms [47] muss die Kohédrenzzeit des Lasers
ebenso 71, = 100 ms betragen. Durch die Unschirferelation Ay, > 1/7, folgt eine bendtigte
Linienbreite von hochstens Avy, < 10 Hz. Aus diesem Grund wird in dieser Masterarbeit eine
Linienbreite von < 10 Hz angestrebt.

3.6.3 Langzeitstabilitiat

Werden duBlere Einfliisse wie beispielsweise Magnetfeldfluktuationen vernachlissigt, bleibt die
Ubergangsfrequenz der “°Ca* Ionen iiber die Zeit unverindert. Wie in Kapitel 6 beschrieben
wird, weicht die Laserfrequenz bei der Stabilisierung mittels optischer Resonatoren iiber Zeits-
kalen von Minuten bis Stunden von der Ubergangsfrequenz der Ionen ab. Fiir die Kompensation
dieser Frequenzdriften werden spektroskopische Messungen an “°Ca* Ionen durchgefiihrt.

Fiir eine unterbrechungsfreie Durchfithrung der Experimente zur Quanteninformation soll-
ten die Messungen zur Driftkompensation hochstens etwa alle 100 s durchgefiihrt werden miis-
sen. Die ausschlaggebende GroBe fiir die Linge des Kompensationsintervalls ist die Anderung
der Driftrate. Je schneller sich die Driftrate dndert, desto 6fter miissen Kompensationsmessun-
gen durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit ist eine mittlere Verstimmung von hochstens 1 Hz
geplant. Mit einer maximalen Verstimmung von 1 Hz und einem Kompensationsintervall von
100 s errechnet sich eine Anderung der Driftrate von < 0.1 mHz/s?. Fiir die Driftrate selbst wird
ein Wert von < 10 Hz/s angestrebt.



Kapitel 4

Laserstabilisierung

In diesem Kapitel werden die fiir die Laserstabilisierung wichtigen theoretischen Grundlagen
prasentiert. Als erstes wird eine Einfithrung in die Regelungstechnik gegeben. AnschlieBend
werden mogliche Referenztypen fiir die Frequenzstabilisierung analysiert. Es folgt eine theo-
retische Beschreibungen fiir das in dieser Masterarbeit verwendete Fabry-Pérot Interferometer.
Abschliefend werden unterschiedliche Stabilisierungsmethoden mit einem Fabry-Pérot Inter-
ferometer als Referenzsystem diskutiert.

4.1 Einfiihrung in die Regelungstechnik

Die folgende Einfiihrung ist in Anlehnung an die Fachliteratur von Ch. Schenk und U. Tietze
Halbleiter-Schaltungstechnik [49], von J. Bechhoefer Feedback for physicists [50] und von J.
Lunze Regelungstechnik 1 [51] geschrieben. Grundlegend beschiftigt sich die Regelungstech-
nik mit der Steuerung von dynamischen Systemen. Als dynamische Systeme werden Funkti-
onseinheiten bezeichnet, deren Kenngro3en von der Zeit abhidngen. Der Begriff Steuerung be-
schreibt die zielgerichtete Beeinflussung von dynamischen Systemen. Ein vereinfachtes Schema
eines Regelkreises ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Gegeben ist ein dynamisches System (Regelstrecke), das von auf3en beeinflusst werden kann
(Stellgrofse) und eine messbare Grole (Regelgrofie) besitzt. Ziel des Regelkreises ist es, die
Regelabweichung, welche von der Regelgrofe und der Fithrungsgrofle vorgegeben wird, auf
bestimmte Weise zeitlich zu verdndern. Ist die Fithrungsgroe nicht zeitabhédngig, spricht man
von einem Sollwert und die RegelgroBe sollte auf einem konstanten Wert gehalten werden.

Gesucht ist eine Regeleinrichtung (Regler), welche eine Stellgrofle in Abhédngigkeit der
Regelabweichung vorgibt, sodass das Regelziel erreicht wird.

Storgrofle
" iy . iy d(t) «
Fiihrungsgrole Regelabweichung Stellgrofle Regelgrofe
w(t) _._e() | Regeleinrichtung | u(1) | Regelstrecke (1)
_ K(s) G(s)

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines Regelkreises.

24
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Ziel einer Regelung ist es, die Regelstrecke durch die StellgroBe wu(t) so zu beeinflussen,
dass die RegelgroBe y(t) der FithrungsgroBe w(t) entspricht y(t) = w(t). Also muss die nicht
beeinflussbare StorgroBe d(t) durch geeignete Wahl der StellgroBe u(t) kompensiert werden.
Der Regler versucht, die Regelabweichung e(t) = w(t) — y(t) zu minimieren. Typischerweise
besitzen reale Regelkreise zusétzlich ein Stellglied und ein Messglied mit eigenem dynamischen
Verhalten, welche der Einfachheit halber im Block Regelstrecke zusammengefasst wurden. Ein
Regelzyklus besteht aus dem Messen der Regelgrée, dem Vergleichen der Regelgrofle mit der
FiihrungsgroBe und dem Stellen der Stellgrofe. Das Reglergesetz beschreibt, wie die Stellgrofle
u(t) von Regelabweichung e(t) abhingt (u(t) = kr(e(t)) = k(y(t),w(t))). Fiir die Beschrei-
bung dieser Groflen im Frequenzraum wird die Laplace-Transformation verwendet [50]

F(s) = L{f(B)} = / " fteat, @.1)

wobei s eine komplexe Zahl in Frequenzeinheiten ist. Zur Charakterisierung der Regelstrecke
G(s) bzw. der Regeleinrichtung K (s) wird die Ubergangsfunktion, welche das Verhéltnis zwi-
schen Ausgangsgrole zur Eingangsgrofle beschreibt, betrachtet [50]

-1
Uls) 4.2)
K(s) E(s)’

wobei Y (s) = L{y(t)}, U(s) = L{u(t)} und E(s) = L{e(t)} die Laplace-Transformationen
der RegelgroBe y(t), der Stellgrofe u(t) bzw. der Regelabweichung e(t) beschreiben. Das Fre-
quenzverhalten des geschlossenen Regelkreises kann dabei wie folgt berechnet werden [49]

Y(s) _ K(6GG) _ g
Wi(s) 1+K(s)G(s) 1+g’

wobei g = K (s)G(s) als Schleifenverstirkung bezeichnet wird. Als Einfilhrung wird das Zeit-
bzw. Frequenzverhalten der wichtigsten Regelglieder zusammengefasst. Bei einem Proportio-
nalglied (P-Glied) ist die Stellgro3e proportional zur Regelabweichung mit einer Verstiarkung
von Kp [51]

H(s) = (4.3)

u(t) = Kp - e(t)
K (8) = Kp.
Aufgrund der fehlenden Zeitabhidngigkeit des P-Glieds, reagiert das ideale P-Glied ohne Zeit-
verzogerung auf die Regelabweichung e(t). Ein Nachteil dieses Reglers ist die konstante Re-
gelabweichung. Aus Gleichung (4.3) folgt fiir die Regelabweichung (W (s) — Y(s))/W (s) =
1/(1+4g) = const, wobei g proportional zur Verstirkung Kp ist, wodurch eine nicht verschwin-
dende Abweichung entsteht.

Das integrierende Glied (I-Glied) wird durch zeitliche Integration der Regelabweichung mit
dem Verstiarkungsfaktor /| beschrieben [51]

u(t) = K /0 e(r)dr
NS

4.4)

(4.5)
K(s)
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Durch die zeitliche Integration des Regelabweichung wird der I-Regler im Vergleich zum P-
Regler als langsamer Regler bezeichnet. Fiir eine konstante Regelabweichung e(t) = const
folgt ein konstanter Anstieg der Stellgro3e bis zu dessen Begrenzung

u(t) = Ky -e(t) - t. (4.6)

Der I-Regler dndert die Stellgrofle solange bis die Regelabweichung null ist. Aus diesem Grund
entsteht beim I-Regler keine bleibende Regelabweichung. Theoretisch betrachtet folgt fiir die
Regelabweichung (W (s) — Y (s))/W(s) = 1/(1 + g) = 0 eines idealen I-Glied mit g — oo.

Das differenzierende Glied (D-Glied) wird durch zeitliche Differentiation der Regelabwei-
chung mit der Verstirkung K p beschrieben [51]

0
u(t) = KDEe(t) @)
K(s) = Kp - s.

Das D-Glied reagiert also lediglich auf die Anderungsgeschwindigkeit der Regelabweichung
und kann daher nicht alleine als Regler eingesetzt werden.

Werden die verschiedenen Regelglieder verbunden, konnen die Vorteile der einzelnen Glie-
der kombiniert und die Nachteile gegenseitig kompensiert werden, wie beispielsweise beim
PD-, PI-, oder PID-Regler. Das Zeit- und Frequenzverhalten eines PID-Reglers kann mit fol-
genden Gleichungen beschrieben werden [51]

t
u(t) = Kp - e(t) + KI/ e(r)dr + KDge(t)
0 t (4.8)

K
K(S)ZKP—F?I'FKD-S

wobei die Parameter Kp, K1 und Kp Einstellmoglichkeiten zur Optimierung des Regelver-
haltens bieten. Im Zuge dieser Arbeit werden elektronische PI-/PID-Regler beispielsweise zur
Temperatur- und Frequenzstabilisierung verwendet. Die explizite Bestimmung des Frequenz-
verhaltens des geschlossenen Regelkreises H (s) geht iiber den Rahmen dieser Masterarbeit hin-
aus, wobei die Theorie dazu in einschlidgiger Fachliteratur [49—-51] nachgelesen werden kann.

4.2 Referenztypen zur Laserstabilisierung

Bei der Frequenzstabilisierung eines Lasers gibt es mehrere Moglichkeiten fiir die Erstellung
der Regelgrofle. Dafiir wird zur Regelstrecke (Lasersystem) ein Messglied (Referenzsystem)
implementiert. Fiir die Gewinnung der Regelgroe zur Stabilisierung der Laserfrequenz eignet
sich beispielsweise die Spektroskopie von Atomen. Hierfiir gibt es verschiedene Ansitze wie
die Polarisationsspektroskopie [52, 53], die Frequenzmodulationsspektroskopie [54] oder die
Modulationsiibertragungsspektroskopie [55]. Diese Methoden eigenen sich speziell fiir neutrale
Atome sehr gut, da mit Hilfe von Gaszellenspektroskopie der Laser direkt auf den gewiinschten,
atomaren Ubergang stabilisiert werden kann. Ein Nachteil dabei ist, dass die erreichbare Lini-
enbreite des Lasers typischerweise auf 300 kHz [56] bis 18 MHz [57] begrenzt ist. Ahnlich wie
bei optischen Resonatoren, wie in Kapitel 4.4 gezeigt wird, hingt die erreichbare Linienbreite
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des Lasers bei Stabilisierung durch Spektroskopie von der Linienbreite des Referenzsystems ab
[18]. Diese Linienbreite ist in der Spektroskopie unter anderem durch die natiirliche Linienbrei-
te, Flugzeit-, StoB3- bzw. Sittigungsverbreiterung begrenzt [18].

Fiir “°Ca* Tonen eignet sich die Stabilisierung durch Spektroskopie von Atomen nicht, da
keine geeignete Atomspezies mit einer Ubergangsfrequenz dhnlich zu der des .S, 12— D52 Uber-
gangs mit v = 411042 GHz existiert. Da die Laserfrequenz technisch bedingt nur begrenzt ver-
schoben werden kann (z.B. durch die Verwendung von akustooptischen Modulatoren), sollte die
Ubergangsfrequenz der spektroskopierten Atomspezies maximal 10 GHz von der Ubergangsfre-
quenz v = 411042 GHz des S /2 — D52 Ubergangs entfernt sein.

Im Vergleich zu Atomen, deren Ubergangsfrequenzen weitgehendst fixiert sind, ldsst sich
die Resonanzfrequenz eines optischen Resonator beliebig einstellen. Aus diesem Grund wird
der 729 nm Laser im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe von optischen Resonatoren stabilisiert. In
den vergangen Jahren konnten zahlreiche Experimente extrem schmale Laserlinienbreiten (< 1
Hz) mittels Frequenzstabilisierung auf optische Resonatoren demonstrieren [8—13].

4.3 Das Fabry-Pérot Interferometer

Es gibt verschiedene Arten von optischen Resonatoren, wie beispielsweise Ring-, gefaltete
Ring-, oder Fabry-Pérot Resonatoren. Im Rahmen dieser Masterarbeit werden Fabry-Pérot Re-
sonatoren, im Folgenden einfach kurz als Resonatoren bezeichnet, zur Frequenzstabilisierung
verwendet. In diesem Kapitel werden einige wichtige Eigenschaften des Fabry-Pérot Interfero-
meters diskutiert.

Grundlegend besteht ein Fabry-Pérot Interferometer aus zwei, senkrecht zur optischen Ach-
se positionierten Spiegeln (siehe Abbildung 4.2). Das Licht tritt durch Spiegel S1 in das Inter-
ferometer ein. Dort wird der Strahl von den Innenseiten der Spiegel S1 und S2 reflektiert. Auf-
grund der endlichen Reflektivitit der Spiegel wird ein Teil vom Interferometer reflektiert und
ein Teil transmittiert. Die verschiedenen Bauformen von Fabry-Pérot Resonatoren unterschei-

S1 S2

Abbildung 4.2: Optischer Aufbau eines Fabry-Pérot Interferometers. Zwei Spiegel S1 und S2 werden,
mit den reflektierenden nach innen gerichtet, parallel im Abstand L voneinander angebracht. Der Laser-
strahl tritt mittig durch den Spiegel S1 in das Interferometer ein. Das Licht wird zwischen den Spiegeln
hin und her reflektiert, wobei auf beiden Seiten ein Teil durch die nicht idealen Spiegel transmittiert wird.

den sich durch die Konfiguration der Kriimmungsradien r; und des Abstands L der Spiegel.

4.3.1 Funktionsweise

Zu Beginn ist es ausreichend, die Eigenschaften eines Resonators mit plan-parallelen Spiegeln
(r, = ro = 00) zu beschreiben. Die spektralen Eigenschaften lassen sich mit Hilfe von ebene
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Wellen beschreiben [18]. Aufgrund der Uberlagerung von vielen reflektierten und transmittier-
ten Anteilen spricht man in diesem Fall von Vielstrahlinterferenz. Es wird angenommen, dass ei-
ne ebene Welle £ = Egpexp(i(wt — kz)) senkrecht auf ein plan-paralleles Spiegelpaar geschickt
wird (siehe Abbildung 4.3). Werden Verluste, wie beispielsweise Absorption an der Spiegelo-
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Abbildung 4.3: Ideales plan-paralleles Fabry-Pérot-Interferometer der Linge L. Fine ebene Welle mit
der Amplitude Ejy trifft senkrecht auf das Interferometer. Dabei wird ein Teil der Welle mit Amplitude
E1 = r1Ey reflektiert, der andere Teil Eé = t1FEy wird transmittiert. Ein Teil von Eé wird mit der
Amplitude EY = rit; Ey am zweiten Spiegel reflektiert und anschlieBend durch den ersten Spiegel
transmittiert By = t1r9t1Ey. Dieses Verhalten ldsst sich bis zur N-ten reflektierten Teilwelle mit der
Amplitude En weiterfilhren. Zusammen mit der pro Umlauf aufgenommen Phase lésst sich die gesamte
Reflexion E,..q mit Gl.(4.11) berechnen.

berfliche, oder Beugungsverluste, vernachlissigt, wird die Amplitude eines jeden Strahls FE,
der auf eine Grenzfliche trifft, in zwei Teilbiindel aufgespalten. Die Amplituden des reflek-
tierten beziehungsweise des transmittierten Anteils lauten F;.q = 7, F; bzw. F; trans = 1 Ej;.
Das Reflexionsvermogen R = r? = I/, eines Spiegels gibt an, welcher Anteil von der ein-
gestrahlten Leistung reflektiert werden kann. Zwischen zwei benachbarten Teilwellen entsteht
zusitzlich zur Amplitudendnderung auch ein optischer Wegunterschied von As = 2nL, mit
dem Brechungsindex n und der Lénge L. Dies fiihrt zu einer Phasendifferenz der beiden Wel-

len von
2
& — %As +AG, (4.9)
wobei mit A¢ etwaige Phasenspriinge an der Grenzschicht beriicksichtigt werden. Dies spielt
gerade beim ersten Ubergang ins optische dichtere Medium eine Rolle, da hier der Phasen-

sprung gerade A¢ = 7 betrdgt. Somit gilt
By = riEye’™ = —r Ey. (4.10)

Die Gesamtamplitude des reflektierten Anteils E,.q ldsst sich durch phasenrichtige Summation
tiber alle [V reflektierten Teilwellenamplituden F,, berechnen. Nach Abbildung 4.3 ergibt sich
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fur den reflektierten Teil

Ereg = =11 By + t1rgt1€™ + tirgrirot €722 4 tirgryror vt €9
N-2
‘ ; (4.11)
= Ey | —r1 + t1r2e"™® Z(rlme’q’)"
n=0

Sind die Spiegel unendlich ausgedehnt oder ist, wie im Experiment, der Einfallswinkel normal
auf die Spiegeloberfldche, so entstehen unendlich viele Teilstrahlen. Durch die Grenzwertbil-
dung fiir N — oo vereinfacht sich Gleichung (4.11) mit der geometrischen Reihe

N-2 1
i®\n IN—o0

— 4.12
o (T1T2€ ) 1 — 7”17“261(1) ( )

wobei }7“1 r26i4’| < 1 ist und fiir die reflektierte Welle folgt

270 £i®
Eren = Eo [—m A @.13)
1 —rirqet

Die in dieser Arbeit verwendeten Spiegel besitzen die gleichen Reflexions- bzw. Transmis-
sionskoeffizienten (r;y = ro = 7 und t; = ¢y = t). Ohne Beriicksichtigung von Verlusten
r?2 + 12 = R+ T = 1 ergibt sich fiir die reflektierte Welle

e — 1

Ereﬂ - EOT]- _ r262<1) .

(4.14)
Diese Gleichung enthilt wichtige Informationen iiber das Reflexionsverhalten eines Resonators.

Fiir die reflektierte Intensitéit des Fabry-Pérot Interferometers folgt mit /g = 2ceg B q Eren und
F=4R/(1 — R)?

Fsin®(®/2)
Leg =1 : 4.15
T+ Fsin?(9)2) (+15)
Die transmittierte Intensitét ldsst sich analog herleiten und man erhalt
1
[trans = [0 (416)

1+ Fsin®(®/2)

Anhand dieser Gleichungen wird ersichtlich, dass fiir die Werte & = 27m die transmittierte
Intensitdat maximal bzw. die reflektierte Intensitdt minimal wird. Aufgrund der Energieerhaltung
und der Vernachlédssigung von Verlusten gilt fiir die Intensititen liyans + e = 1.

Fiir kleine Werte von ®, also in der Nihe eines Maximums, ldsst sich die transmittierte
Intensitit (4.16) mit sin?(®/2) ~ ®2/4 entwickeln zu

1

Irans ~ gy
’ °1+ Fo2/4

(4.17)

Diese Entwicklung ergibt ein sogenanntes Lorentz-Profil. In dieser Ndherung kann die trans-
mittierte Intensitit als periodisches Lorentz-Profil interpretiert werden.
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Abbildung 4.4: (a) Transmission bzw. (b) Reflektion eines idealen Fabry-Pérot-Interferometers. Einge-
zeichnet sind jeweils drei verschiedene Kurven fiir /' = 1 (Blau), F' = 10 (Rot gestrichelt) , F' = 100
(Schwarz gepunktet).

4.3.2 Freier Spektralbereich

Das zwischen den Spiegeln hin- und herlaufende Licht bildet stehende Wellen aus, die eine
bestimmte rdumliche Verteilung besitzen. Diese Verteilungen werden als Moden bezeichnet. In
Ausbreitungsrichtung des Strahls (longitudinal) gibt es die Bedingung, dass sich nur Stehwel-
len ausbilden konnen, deren elektrisches Feld an den Grenzen (Spiegel) null ist. Das bedeutet,
dass die optische Weglinge n L, mit Brechungsindex n und Spiegelabstand L, zwischen den
Spiegeln einem Vielfachen m der halben Wellenlidnge )\, /2 entsprechen muss (nL = mA,, /2).
Deswegen entstehen diese Moden nur in einem bestimmten Frequenzabstand, welcher als freier
Spektralbereich (FSB) bezeichnet wird. Mit Hilfe des FSBs kann einerseits die Finesse des Re-
sonators bestimmt werden (siehe Kapitel 4.3.4). Andererseits gibt der halbe FSB den maximalen
Frequenzunterschied zwischen der Laser- und der Resonatormodenfrequenz an. Im schlechtes-
ten Fall befindet sich die Laserfrequenz gerade in der Mitte von zwei Resonatormoden und sie
muss beispielsweise mit Hilfe von AOMs um den halben FSB verstimmt werden konnen. Fiir
die theoretische Herleitung des FSBs betrachtet man die Stehwellenbedingung im Resonator

_ 2k = (4.18)

Am = Uy = —.
m g 2nL

Der Abstand zweier nebeneinander liegenden Moden (siehe Abbildung 4.4) m + 1 und m in
Frequenzeinheiten v berechnet sich aus der Differenzfrequenz der beiden Moden und man erhilt
fiir den freien Spektralbereich Avgsg = V11 — U

Cc

Sa— 4.1
2nL (4.19)

AVFSB =

Bildlich gesprochen, miissen die Wellen mit der Geschwindigkeit ¢ bei einem Rundgang von
2nL gerade die Phase aufsammeln, um konstruktiv interferieren zu konnen. Man kann diese
Relation auch herleiten, in dem man den Phasenunterschied zwischen der m-ten und der



4.3. Das Fabry-Pérot Interferometer 31

m + 1-ten Mode mit der Phasendefinition aus Gleichung (4.9) berechnet

2rA 2t A
By — By = 20 ERY  orm 41 — 27m = 2. (4.20)
)\m—i-l )\m
Mit der optischen Weglinge As = 2n L folgt umgerechnet in Frequenzeinheiten
2mnL &

(Vma1 — Vm) = 20 — Avpgp = 4.21)

2nL’
Es ist zu erkennen, dass der freie Spektralbereich nur vom Abstand L der beiden Spiegel zuein-
ander und dem Brechungsindex n des Mediums zwischen den Spiegeln abhéngt.

4.3.3 Linienbreite

Die Linienbreite eines Resonators ist eine wichtige Grofe fiir die Charakterisierung der Fre-
quenzstabilisierung in Kapitel 4.4. Sie beschreibt den Frequenzbereich év in dem die Wellen
im Resonator konstruktiv interferieren konnen. Im Experiment kann die Halbwertslinienbrei-
te 0v entweder direkt durch Spektroskopie, oder iiber die charakteristische Zerfallszeit ¢,.; des
Lichts im Resonator, bestimmt werden.

Der Verlustparameter g,, beschreibt in Resonanz die Reduktion der Intensitit pro Photonen-
umlauf. In einem verlustfreien Resonator mit Brechnungsindex n = 1 beschreibt das Reflexi-
onsvermdgen den Verlustparameter ¢, = R. Ein Teil (1 — g,,) der Lichtleistung verlésst dabei
den Resonator. Die benétigte Zeit fiir einen Umlauf betrégt 2 /c. Deshalb ist der Energieverlust
pro Umlauf proportional zu (1 — g,,) - ¢/2L - P,es = K P,es. Da dieser Verlust proportional zur
gespeicherten Energiemenge ist, erhélt man folgende Differentialgleichung

9
ot
Ohne einfallendes Licht folgt durch Integration der Gleichung (4.22) und der Verwendung der

Anfangsbedingung P,.s(t = 0) = P, ein exponentieller Zerfall der Lichtleistung innerhalb des
Resonators [58]

Pies = —KPes. (4.22)

Pes(t) = Pye " = Pye~!/tres, (4.23)

Der Faktor x = 1/tges wird als Abklingkonstante des Resonators bezeichnet. Die Fouriertrans-
formierte des Zerfalls der Leistung ergibt die spektrale Antwortfunktion des Resonators

2
Al = 2t 24

Durch die Fouriertransformation lésst sich aus dem zeitlichen Verhalten des Resonators eine Be-
schreibung fiir dessen Verhalten in Frequenzeinheiten ableiten. Dieser Ansatz und der Ansatz
aus Gleichung (4.17) liefern unabhéngig voneinander ein Lorentzprofil fiir das Resonanzver-
halten. Aus Gleichung (4.24) kann die Halbwertsbreite im Frequenzraum zu dw = x bestimmt
werden und es folgt fiir die Linienbreite [58]

ow K 1
v=—=—= . 4.25
v 2w 2 2Tlies ( )
Es kann also die Linienbreite 6 des Resonators durch die Messung der charakteristischen Zer-
fallszeit t,.5 festgestellt werden.
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4.3.4 Finesse

Eine weitere wichtige KenngroBe ist die sogenannte Finesse . Sie kann beispielsweise als Gro-
Be dafiir interpretiert werden, wie oft ein einzelnes Photon im Resonator hin und her reflektiert
wird. In der Praxis wird im Kontext der Frequenzstabilisierung die Qualitit eines Resonators
meist mit der Finesse F anstelle der Linienbreite v beschrieben. Aus diesem Grund wird in
dieser Arbeit explizit zwischen Resonatoren hoher Finesse (F > 10°) und Resonatoren mittler-
er Finesse (F ~ 10*) unterschieden.

Die Finesse ist iiber das Verhiltnis vom Abstand Avpgg zweier Transmissionsmaxima zur
Halbwertsbreite d eines Maximums definiert

Avpgp

7= ov

. (4.26)

Die Phasenhalbwertsbreite € = |®; — ®o| mit Iiyans(P1) = Livans(P2) = Ip/2 errechnet sich mit
Hilfe von Gleichung (4.16) zu

1-R

€ = 4 arcsin (—) : 4.27)

2VR
Fiir Spiegel mit hohem Reflexionsvermogen (1 — R) < R ergibt sich fiir die Phasenhalbwerts-
breite eines Transmissionsmaximums

2(1 — R)

= —, 4.28
€ o (4.28)

Zur Berechnung der Halbwertsbreite dv in Frequenzeinheiten nutzt man wieder die Verbindung,
dass der FSB gerade einer Phasendnderung von 27 entspricht

5 = — Avpsg. (4.29)
2

Durch Einfiigen von Gleichung (4.28) in Gleichung (4.29) erhilt man

_AVFSB_ZW_W R 7
F===== _1_R_2\/F. (4.30)

Mit Gleichung (4.30) ldsst sich das Reflexionsvermogen R der verwendeten Spiegel aus der Fi-
nesse F, oder umgekehrt berechnen. Anhand Abbildung 4.4 ist zu erkennen, dass mit steigender
Finesse die Resonanzkurven schmaler werden.

4.3.5 Resonatorstabilitit

Beim Aufbau von Resonatoren konnen verschiedene Konfigurationen der Kriimmungsradien
r1, 72 und des Spiegelabstands L gewihlt werden. Betrachtet man den Fall eines Interferome-
ters mit zwei konvexen Spiegeln, wird klar, dass nicht jede beliebige Kombination dieser drei
Parameter das Licht einschliefen kann. Trifft ein Strahl auf einen konvexen Spiegel wird der
Winkel zur optischen Achse von Reflexion zu Reflexion groBer, bis der Strahl den Resonator
verldsst. Konfigurationen, die es ermoglichen einen Strahl einzuschlieBen, werden als stabil
bezeichnet. Fiir die theoretische Beschreibung der Resonatorstabilitdt werden die g-Parameter
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g1 =1—L/ryund g, = 1 — L/ry eingefiihrt. Mit Hilfe der ABCD Matrizen (siehe [59]) kann
die Stabilitdtsbedingung fiir Resonatoren hergeleitet werden [59]:

0<qig2<1 (4.31)

Befindet sich der Wert des Produkts g; go zwischen O und 1, ist der Resonator stabil. Der stabile
Bereich ist in Abbildung 4.5 grau-schattiert dargestellt. Symmetrische Resonatoren, bei denen
beide Spiegel die gleiche Kriimmung besitzen, d.h. r = r; = 79, liegen auf der strichlierten
Achse in Abbildung 4.5. Die drei Beispielresonatoren, dargestellt durch die schwarzen Punkte
(a,b,c), liegen jedoch jeweils an der Grenze zur Instabilitit. In der Praxis konnen solche Anord-
nungen durch kleine Herstellungsfehler instabil werden.

In dieser Arbeit werden zwei Resonatoren in plan-konkaver Konfiguration verwendet. Die
Werte fiir die Lange L und den Kriimmungsradius r des konkaven Spiegels sind jeweils so
gewihlt, dass die Resonatoren nicht direkt an der Grenze zur Instabilitit liegen. Fiir den Re-
sonator mittlerer Finesse (MF) bzw. hoher Finesse (HF) gilt L = 100 mm, » = 250 mm bzw.
L = 77.5mm, r = 500 mm. Diese zwei Resonatoren sind in Abbildung 4.5 durch die roten
Kreise (d,e) markiert.

stabile Resonatoren

instabile Resonatoren

a) plan-plan: ry =ry = 0

b) symmetrisch konfokal: 7y =ry = L

d) MF plan-konkav: r; = 00,79 = 2.5L

(a)
(b)
(c) symmtrisch konzentrisch: ry = ro = L/2
(d)
(e) HF plan-konkav: r; = 00,72 = 6.5L

Abbildung 4.5: Stabilititsdiagramm. Resonatoren, die im grau-schattierten Bereich (0 < g1g2 < 1) lie-
gen, sind stabil. Resonatoren auerhalb sind instabil. Die schwarzen Punkte markieren typische symme-
trische Resonatoren. Die roten Kreise markieren, die in dieser Arbeit verwendeten, Resonatoren mittlerer
(MF) und hoher (HF) Finesse.

4.3.6 Transversale Moden

Bis hierher wurden die Eigenschaften des Fabry-Pérot Interferometers mit Hilfe von ebenen
Wellen und Strahlenoptik erldutert. Fiir die Betrachtung der transversalen Modenstruktur, nor-
mal zur Ausbreitungsrichtung, sind diese Methoden nicht mehr ausreichend.
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Der Laserstrahl und die Moden im Resonator konnen durch Losungen der paraxial gend-
herten Helmholtz-Gleichung beschrieben werden [19, 59]. Frei propagierende Laserstrahlen
werden mit Hilfe von GauB3strahlen und die transversalen Moden durch Hermite-Gaul3 Mo-
den beschrieben. Diese transversalen Moden werden als TEM (transversal elektro-magnetische)
Moden bezeichnet. Die Grundmode TEM besitzt quer zur Ausbreitungsrichtung eine gauf3for-
mige Intensitétsverteilung. Bei hoheren Moden kommt es aufgrund von Interferenzeffekten zu
komplizierteren Verteilungen [19]. Die Frequenz der TEM,,,,, Moden betrégt relativ zum freien
Spektralbereich [19]

m+n+1
UTEM,,, = AI/FSBT arccos |y/g19| , (4.32)

wobei m,n die Modennummern, L den Spiegelabstand und g; die g-Parameter der Spiegel
beschreiben. Fiir die, in dieser Arbeit verwendeten, plan-konkaven Resonatoren gilt ;9o =
1 — L/ry. Fir die gewihlte Konfiguration ro > L wird laut Gleichung (4.32) der Abstand
der TEM,,,, Moden im Vergleich zum freien Spektralbereich klein. Fiir den Resonator hoher
Finesse folgt beispielsweise ein longitudinaler Modenabstand von Avpgg = 1.934 GHz und
fir den Abstand Av,,, zweier benachbarter TEM Moden Am + An = 1 resultiert Av,,, =
249 MHz.

Die rdumliche Intensititsverteilung des Lasers sowie auch der TEMy, Mode kann durch
Gaulstrahlen beschrieben werden. Zur Minimierung von Beugungsverlusten und zur Unter-
driickung hoherer TEM,,,,, Moden muss der Gauf3strahl des Laser an die GauBmode des Re-
sonators angepasst werden. Wie in Abbildung 4.6 dargestellt ist, sollten die Wellenfronten des
Lasers an die Konfiguration des plan-konkaven Resonators angepasst werden. Das bedeutet,
dass beim Eintritt in den Resonator die Kriimmung 7, der Wellenfronten des Lasers mit der
Kriimmung des planen Spiegels 71, = r; = oo und am Ort des zweiten Spiegels mit der Kriim-
mung des konkaven Spiegels r, = ry zusammenfallen. Diese Modenanpassung kann durch
geeignete Wahl der Strahltaille des einfallenden Laserstrahls am Ort des planen Spiegels be-
werkstelligt werden. Fiir einen plan-konkaven Resonator errechnet sich der Taillenradius wy
am Ort des planen Spiegels durch [19]

L\ ,/r—L
Wy = e .

- 7 (4.33)

Im Experiment wird die Taillenanpassung mit Hilfe von Linsen bewerkstelligt. Die bendotigte
Brennweite f der Linse kann mit Hilfe folgender Gleichung berechnet werden [19]

wy, = fl, (4.34)

TWo

wobei w;, die Strahltaille des Lasers am Ort der Linse und wq die Strahltaille der Resonatormode
am Ort des planen Spiegels beschreibt. Da die TEM(; Mode des Resonators und der Laserstrahl
beide gaulBformige Intensititsverteilungen aufweisen, kann die Modenanpassung ohne Verin-
derung der rdumlichen Struktur des Laser bewerkstelligt werden. Deswegen werden Laser in
der Praxis meist auf die TEM; Mode stabilisiert.
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Abbildung 4.6: Darstellung eines modenangepassten GaufBstrahls im plan-konkaven Resonator der Lin-
ge L. Der Kriimmungsradius 7, des Laserstrahls muss dem Kriimmungsradius  des konkaven Spiegels
entsprechen. Die benétigte Strahltaille wy am Ort des planen Spiegels kann mit Gleichung (4.33) berech-
net werden.

4.4 Stabilisierungsmethoden

In dieser Arbeit wird, wie bereits in Kapitel 4.2 erwihnt wurde, ein optischer Resonator als Fre-
quenzreferenz verwendet. Fiir die Gewinnung der Regelgrofle, im Folgenden auch Fehlersignal
genannt, gibt es verschiedene Methoden. Betrachtet man das Interferometer als Messglied, kann
man daraus zwei Regelgroen gewinnen. Mit Hilfe von Photodioden kann entweder die trans-
mittierte oder die reflektierte Intensitét (sieche Abbildung 4.4) des Interferometers gemessen und
als Fehlersignal verwendet werden.

4.4.1 Die Flankenstabilisierung

Durch Abziehen einer konstanten Gleichspannung vom Photodiodensignal in Transmission ent-
steht in der Nihe einer Resonanz ein Fehlersignal mit Nulldurchgang. Der Regler wird dann auf
diesen Nulldurchgang stabilisiert. Diese Regelung wird als Flankenstabilisierung bezeichnet.
Die Nachteile dieser Methode sind, dass eine konstante Frequenzabweichung vom Transmis-
sionsmaximum der Referenz besteht. Des Weiteren ist der Fangbereich dieser Regelung auf
die Linienbreite 6 des Resonators begrenzt. Fiir Resonatoren hoher Finesse betrigt die Lini-
enbreite und folglich der Fangbereich der Regelung nur wenige kHz. Der grofite Nachteil der
Flankenstabilisierung ist, dass nicht zwischen Frequenz- und Amplitudenfluktuationen unter-
schieden werden kann. Die Frequenzstabilisierung wird hier also zusétzlich durch die Stabilitéit
der Laserintensitét limitiert.

Durch die sogenannte Spitzenstabilisierung und das Verfahren nach Pound, Drever und Hall
(PDH) [6] konnen die Probleme der konstanten Frequenzabweichung und die Empfindlichkeit
gegeniiber Amplitudenfluktuationen beseitigt werden. Bei beiden Verfahren wird die Stabilisie-
rung mit Hilfe von Frequenzmodulation bewerkstelligt.

4.4.2 Modulationsstabilisierung

Zur theoretischen Beschreibung des Problems wird angenommen, dass der einfallende Laser-
strahl aus einer ebenen elektro-magnetische Welle Eyexp(iwt) bestehe. Auf diese Trigerwelle
werden durch einen elektrooptischen Phasenmodulator (EOM) Seitenbinder moduliert

Eein = Eoe' @ H75n ), (4.35)
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Durch die Entwicklung dieser Funktion und der Verwendung von Besselfunktionen .J;(/5) mit
dem Modulationsindex [ erhilt man [60]

Eein = Eo [Jo(B)e™" + Ji(B)e TV — J1(8)e"“ ] + O(Jy=1). (4.36)

In obiger Gleichung lassen sich das urspriingliche Trigersignal mit der Frequenz w sowie die
beiden Seitenbidnder mit den Frequenzen w =+ €2 erkennen. Fiir die Berechnung des reflektier-
ten Signals multipliziert man jeden Summanden aus Gleichung (4.36) mit dem dazugehorigen
Reflexionskoeffizienten F'(w), woraus folgt

Eren = Eo [F(w)Jo(B)e™ + F(w + Q)J1(8)e" @t — F(w — Q) J1(8)e'@ D . (4.37)

Der Reflexionskoeffizient ist dabei definiert als F'(w) = Fieq/Fo. Mit dem Wissen iiber das
Reflexionsverhalten des Resonators (siehe Gleichung (4.14)) folgt
Ere "Svrse —1
Flo)y=2eft _, C777 2 (4.38)
EO 1 _ 7r~2€l Avpgp

Das Photodiodensignal der reflektierte Leistung P,.q wird durch das Quadrat des Absolutbetrags
des elektrischen Feldes FE,.q gebildet

Preﬁ = ‘Ereﬂ|2
= 21/ P.P,e" e
+ O(29)

+ const,

(4.39)

wobei P, bzw. P die Leistung im Trédger- bzw. im Seitenband beschreibt und die Information
des Fehlersignals in € steckt

e=F(w)F(w+Q) — F*(w)F(w— Q). (4.40)

Zur Extraktion von € aus dem Photodiodensignal P,.q wird das erhaltene Signal P,.q mit dem ur-
spriinglichen Modulationssignal sin ({2t + ¢) mit der Phase ¢ gemischt. Je nach Phase ¢ bleiben
entweder der Realteil oder der Imaginirteil von ¢ und hohere €2-Terme iibrig.

Fiir eine qualitative Betrachtung des Fehlersignals konnen zwei unterschiedliche Néherun-
gen gemacht werden. Es wird unterschieden zwischen dem Fall, dass die Modulationsfrequenz
Q) kleiner als die Linienbreite Jv des Resonators (€2 < dv) ist und dem Fall dass sie groB3er ist
(€2 > ov). Es folgt eine Skizzierung der beiden Vereinfachungen.

Die Spitzenstabilisierung

In der Nédherung (€2 < dv), in der die Modulationsfrequenz € kleiner als die Linienbreite o des
Resonators ist, wird zunichst die zeitliche Verianderung der Frequenz betrachtet. Dabei wird
angenommen, dass sich die Laserfrequenz adiabatisch verdndert, also langsam genug, sodass
sich die stehende Welle im Resonator und die einfallende Welle in Phase befinden

w(t) = % (wt + Bsin Qt) = w + QP cos 2. (4.41)
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Mittels Taylorentwicklung von Peq(w + €25 cos Qt) um w mit 2 < w und unter der Annahme,
dass die reflektierte Leistung die Form P,.q = Py|F(w)|? hat, erhélt man die Abschitzung

dP, refl

Peg(w + QB cos Qt) & Preg(w) + Q5 cos Qt
p 2 (4.42)
= Pea(w) + POMQB cos (.
w

Durch Vergleichen des Ausdrucks aus Gleichung (4.42) mit Gleichung (4.39) und der Verwen-
dung von 2/ P. P, = P, folgt fiir das Photodiodensignal

|F|?
dw

Dieses Signal wird wieder mit dem urspriinglichen Modulationssignal gemischt und man erhélt
das Fehlersignal

d
Preﬂ%PO

Qp cos Qt + O(292) + const. (4.43)

o pdF@P o PP
dw dw
In obiger Gleichung ist ersichtlich, dass bei niedriger Modulationsfrequenz die Ableitung des
Reflexionsverhaltens des Resonators als Fehlersignal resultiert. In Abbildung 4.7 ist ein Beispiel
des Fehlersignals ¢’ der Spitzenstabilisierung dargestellt. Wie bei der Flankenstabilisierung ist
der Fangbereich der Spitzenstabilisierung auf die Liniebreite 6 des Resonators begrenzt.

Q. (4.44)

/
€

A

0.004

0.002

0.1 0.2

Abbildung 4.7: Fehlersignal ¢ der Spitzenstabilisierung bei niedriger Modulationsfrequenz Q < v in
Einheiten von 2/ P, P,() aufgetragen gegen die Frequenz w in Einheiten von 2Avpgp. Die Kurve wurde
mit einer Finesse von F = 100 berechnet.

Die Pound-Drever-Hall-Stabilisierung

Die Stabilisierung nach Pound, Drever und Hall (PDH) [6] ist wie die Spitzenstabilisierung
eine Form der Modulationsstabilisierung. Die Grundlagen fiir die PDH-Stabilisierung wurden
bereits im vorigen Kapitel 4.4.2 erlédutert.
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Das PDH-Fehlersignal € wird durch Gleichung (4.40) beschrieben. Im Gegensatz zur Spit-
zenstabilisierung betrachtet man den Fall, dass die Modulationsfrequenz €2 groB3er als die Lini-
enbreite v des Resonators ist (€2 > dv). In Abbildung 4.8 sind zwei Kurven fiir unterschiedli-
che Phasen ¢ = 0 und ¢ = 7/2 zwischen dem Photodioden- und dem urspriinglichen Modula-
tionssignal dargestellt. Darin wird ersichtlich, wie sich die Phase auf das Fehlersignal und auf
die Steigung um den Nullpunkt auswirkt. Die hochste Steigung wird bei ¢ = 0 erreicht. Aus
diesem Grund wird im Experiment eine Moglichkeit zur Phasenanpassung implementiert.

0.5 ;!

Abbildung 4.8: Realteil Re{e} mit ¢ = 7/2 (rot gestrichelt) und Imaginérteil Im{e} mit ¢ = 0 (blau)
des PDH-Fehlersignals € bei hoher Modulationsfrequenz 2 > §v aufgetragen gegen die Frequenz w in
Einheiten von 2Avpgp. Fiir die Berechnung wurde eine Finesse von F = 1000 verwendet.

In Abbildung 4.9 ist e fiir verschiedene Finessen J des Resonators dargestellt. Darin ldsst
sich erkennen, dass die Kurven bei steigender Finesse F schirfer und die Steigung des Signals
um den Nulldurchgang steiler wird. Die Seitenbédnder sind bei der Frequenz £ zu erkennen.
Die Seitenbinder bieten den groBen Vorteil, dass durch die Wahl der Modulationsfrequenz €2
der Fangbereich der Regelung eingestellt werden kann. Von Null bis zur negativen Modulati-
onsfrequenz —(2 ist das Fehlersignal stets positiv, wobei die Kurve von Null bis zur positiven
Modulationsfrequenz +§2 stets negativ ist. Ist das Fehlersignal noch von Null unterscheidbar,
fahrt der Regler innerhalb des Bereichs von —(2 bis +{) immer Richtung Nullpunkt. In der
Praxis werden typischerweise Modulationsfrequenzen im Bereich von 1-60 MHz verwendet.

Zur Veranschaulichung kann das PDH-Fehlersignal aus Gleichung (4.40) noch vereinfacht
werden. Befindet sich die Laserfrequenz nahe der Resonanz, werden die beiden Seitenbiinder
nahezu vollstindig reflektiert. Daraus folgt F'(w + Q) ~ —1 und das PDH-Fehlersignal wird
rein imagindr

e=F(w)F(w+Q) — F'(w)F(w—Q) ~ —i2lmF(w). (4.45)

Die reflektiere Leistung kann durch folgenden Ausdruck genédhert werden

P = —4+/ PP, Im[F(w)]sinwt + 2P, + O(29). (4.46)
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Abbildung 4.9: Imaginirteil Im{e} mit ¢ = 0 des PDH-Fehlersignals ¢ bei hoher Modulationsfrequenz
Q > Jv aufgetragen gegen die Frequenz w in Einheiten von 2Avgrgp. Die verschiedenen Kurven stellen
Berechnungen mit unterschiedlichen Finessen & = 1000 (Blau), F/ = 5000 (Rot gestrichelt) und F =
10000 (Schwarz gepunktet) dar.

Nahe der Resonanz wird die Frequenz w nun als kleine Abweichung dw von der Resonanz
geschrieben. Fiir Resonatoren mittlerer und hoher Finesse kann angenommen werden, dass sich
die Finesse durch F ~ 7/(1 — R?) beschreiben ldsst und der Reflexionskoeffizient F'(w) ldsst
sich mit dw < dv zu folgendem Ausdruck vereinfachen
0
F(bw) ~ ~ -

-, 4.4
T oV (4.47)

Dadurch erhilt man eine Abschétzung fiir das PDH-Fehlersignal in der Néhe einer Resonanz

4 ow 8V P.P,
€~ —%\/PCPS(S—V =3, of. (4.48)

In erster Ordnung héangt die Steigung des Fehlersignals nur von zwei Faktoren ab. Zum einen
spielt das Verhiltnis v/ P. Ps zwischen der Leistung im Trédger zur Leistung in den Seitenbindern
eine Rolle. Das Leistungsverhiltnis der Seitenbidnder zum Triger kann elektronisch optimiert
werden. Theoretisch erhilt man ein Maximum der Steigung fiir ein Leistungsverhiltnis von
P,/P. = 0.42 oder bei einer Modulationstiefe von § = 1.08. Zum Anderen trigt die Linien-
breite 6~ des Resonators zur Steigung des Fehlersignals bei.

Mit der Linienbreite 0 des Resonators lésst sich die Steigung des Fehlersignals am Besten
vergroBern. Diese Linienbreite hdngt laut Gleichung (4.30) von der Finesse F ab, wobei die
Finesse F wiederum vom Reflexionsvermogen R? der verwendeten Spiegel abhingt. Je hoher
die Reflektivitit der Spiegel, desto steiler wird das Fehlersignal (siehe auch Abbildung 4.9).

Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich der vollstandigen Theorie laut Gleichung (4.40) in Blau
und zwei Niherungsstufen laut Gleichungen (4.46) und (4.48) in Rot gestrichelt bzw. Schwarz
gepunktet. Diese Abbildung zeigt, wie gut die Nidherungen um den Nulldurchgang des Feh-
lersignals sind. Daraus kann geschlossen werden, dass die Modulationsfrequenz () zwar den
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Fangbereich vorgibt, aber in erster Ordnung auf die Steigung am Nulldurchgang und somit auf
die Regelung im stabilisierten Zustand keinen Einfluss hat.

€
A
1.5

- 1.0}

150

Abbildung 4.10: PDH-Fehlersignal € in Blau (Gleichung (4.40)) mit verschiedenen Néherungsstufen in
Rot gestrichelt (Gleichung (4.46)) und in Schwarz gepunktet (Gleichung (4.48)) mit einer Finesse von
F = 1000 aufgetragen gegen die Frequenz w in Einheiten von 2Avpgp.
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-0.5
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Abbildung 4.11: VergroBerung des PDH-Fehlersignals aus Abbildung 4.10 um den Nullpunkt. Das
PDH-Fehlersignal € in Blau (Gleichung (4.40)) und Niherungen in Rot gestrichelt (Gleichung (4.46))
und in Schwarz gepunktet (Gleichung (4.48)) mit einer Finesse von F = 1000 aufgetragen gegen die
Frequenz w in Einheiten von 2Avpgp.
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4.5 Vergleichsmessungen mit einem stabilen Referenzlaser

Fiir die Charakterisierung der Linienbreite und der Driftraten des 729 nm Lasers werden Schwe-
bungsmessungen mit einem stabilen Referenzlaser [13] gemacht.

Eine Schwebungsmessung wird durch raumliche Uberlagerung von zwei Laserstrahlen an
einer Photodiode bewerkstelligt. Mit der Photodiode wird die Intensitit der iiberlagerten Strah-
len nachgewiesen. Es wird also eine Uberlagerung der Intensititen der beiden Strahlen gemes-
sen. Mathematische betrachtet man eine Uberlagerung von zwei ebenen Wellen
E<t)ref = E07refeXp<i(w0,reft + ¢(t)ref)) und E(t)test = E07testexp(i(w07testt + ¢(t)test>)- Damit
folgt fiir das Photodiodensignal

](t) 0.8 ’E(t)ref + E(t)test|2
X E()ret E(t)fes, T E(t)rer B () rest (4.49)
= 2Re{ E(t)rer B (t)fest -

Die Frequenz w, bei der die Schwebung im Photodiodensignal 7(t) auftritt, errechnet sich wie
folgt ‘ ‘
I(t) 06 B()set B () 06 €ieret et = ciot, (4.50)

Aus der Frequenz w der Schwebung erhilt man die Differenzfrequenz der iiberlagerten Laser-
strahlen
W = Wref — Wrest- (451)

Fiir die Charakterisierung eines Lasers im Frequenzraum ist die spektrale Leistungsdichte von
Interesse. Die spektrale Leistungsdichte Sg_, g,... () der Schwebung lisst sich mit Hilfe der
Fouriertransformation der Intensitéit berechnen

S Bt Bre (V) = / e ™ (t)dt. (4.52)

—0o0

Zur Analyse der spektralen Leistungsdichte der Schwebung muss zuerst das Leistungsspektrum
der einzelnen Laser betrachtet werden. Dieses Leistungsspektrum kann ebenfalls mit dem An-
satz von ebenen Welle berechnet werden. Bei einer gegebenen spektralen Dichte Sy, (f) des
Frequenzrauschens errechnet sich die Autokorrelationsfunktion I'z(7) = E*(¢) E(t + 7) dieser
ebenen Welle zu [61]

oo 202
D7) = E2™07 exp {—2 / S ( f)smﬁ,,—ijf% f}, (4.53)
0

wobei 0v = v — 1 die Frequenzabweichung des Lasers um den Mittelwert 14, beschreibt.
Nach dem Wiener-Khintchine Theorem [61] kann die spektrale Leistungsdichte, welche von
der Photodiode gemessen wird, durch die Fouriertransformation der Autokorrelationsfunktion

berechnet werden -
Sp(v) = / e 2™ p(7)dT. (4.54)

Dieses Integral kann im Allgemeinen nicht analytisch gelost werden. Es gibt jedoch Losun-
gen fiir den Spezialfall einer Gleichverteilung des Frequenzrauschens Ss,(f) = hg, wobei
ho die mittlere Amplitude der Frequenzfluktuationen beschreibt. Ein solches Rauschen wird
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auch als weilles Rauschen bezeichnet, da es fiir alle Frequenzen gleich stark vorhanden ist. Je
nach Grenzfrequenz f., ab der das Rauschen den Wert 0 annimmt, gibt es zwei verschiedene
Grenzwerte [61, 62]. Fiir den Fall f. > hq folgt fiir die spektrale Leistungsdichte Sg(v) eine
Lorentzkurve

2 h[)
Se(v) = Eq (v = )? + (mho/2)*

mit einer vollen Halbwertsbreite (engl. Full Width at Half Maximum) von FWHM= mh,. Da-
gegen nimmt die Leistungsdichte fiir den Fall f, < hy eine GauB3kurve an

2 _wew)?
Sp(v) = Eg,/who & Tode (4.56)

mit einer Breite von FWHM= 2./2In(2)h, f., welche nun von der Grenzfrequenz f. abhéngt.

Die von der Photodiode gemessene Intensitdt /() hangt nur von der Multiplikation der
einzelnen Wellen ab (E(t)..E(t)f,)- Da die Autokorrelation ebenfalls durch die Multiplika-
tion der Wellen berechnet wird, folgt fiir die spektrale Leistungdichte des Photodiodensignals
SE,oc.Bre, (V) aus dem Faltungstheorem fiir die Fouriertransformation [63]

(4.55)

SEref,Etesc(V) = ]:{FEref ’ FEtest} = ‘F{FEref} * ‘F{FEtest} = SEref(V) * SEtest(V)' (457)

Die spektrale Leistungsdichte der Schwebungsmessung wird also durch die Faltung (x), oder
Konvolution, der Leistungsdichten der einzelnen Laser bestimmt.

Fiir den Fall, dass die Laser eine gau3formige Leistungdichte besitzen, muss die Faltung von
einer GauBkurve Sg () mit einer GauBkurve Sg, ., (v) berechnet werden. Dies fiihrt wieder
auf eine GauBkurve Sg_, ..., (¥), jedoch mit neuer Breite [63]

FWHMGauSS = \/FWHMGauss(Eref)2 + FWHMGauss<Etest)2- (458)

Besitzen die Laser eine lorentzformige Leistungdichte, muss die Faltung zweier Lorentzkurven
berechnet werden, was abermals auf eine Lorentzkurve mit verinderter Breite fiihrt [63]

FWHMLorentz = FWHMLOrentz(-Eref) + FWHMLorentz (Etest) . (459)



Kapitel 5

Charakterisierung der optischen
Resonatoren

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird ein kommerzielles Diodenlasersystem verwendet, welches
mit Hilfe von optischen Resonatoren stabilisiert wird. Im nichtstabilisierten Betrieb besitzt der
verwendete Diodenlaser eine Linienbreite im Bereich von einigen wenigen MHz. Ziel dieses
Aufbaus ist es, die Linienbreite des Lasers um etwa fiinf bis sechs GroB3enordnungen in einen
Bereich von < 10 Hz zu verkleinern.

Aufgrund der groflen intrinsischen Linienbreite der Laserdiode wird der Aufbau in zwei
Abschnitte aufgeteilt. Als Erstes wird die Laserdiode mittels optischem Resonator mittlerer
Finesse vorstabilisiert (siehe Kapitel 5.2). Dieser Aufbau vereinfacht die weitere Handhabung
des Lasers und entlastet den zweiten Regelkreis zur Frequenzstabilisierung. Im zweiten Schritt
wird der Laser mit dem Resonator hoher Finesse in das gewiinschte Linienbreitenregime von
< 10 Hz stabilisiert (sieche Kapitel 5.3). In den folgenden Kapiteln werden der mechanische
Aufbau und einige wichtige Eigenschaften dieser beiden Resonatoren erklirt. Hinsichtlich der
Komplexitit des zweistufigen optischen Aufbaus wird zunichst ein Uberblick des optischen
Aufbaus gegeben.

5.1 Ubersicht des optischen Aufbaus

Damit die Elemente zur Frequenzstablisierung in den anschlieBenden Kapiteln einzeln erklért
werden konnen, wird mit einer Ubersicht des optischen Aufbaus um das 729 nm Lasersystem
begonnen. In Abbildung 5.1 und dessen Beschreibung sind die wichtigen Elemente und deren
Zusammenhang, von der Erzeugung des 729 nm Laserstrahls im Diodenlaser, iiber die Kompo-
nenten zur Frequenzstabilisierung, bis hin zur Aufbereitung des frequenzstabilen Laserstrahls
im Diodenverstirker fiir die Experimente, dargestellt. Der abgebildete Aufbau befindet sich
gemeinsam mit dem 729 nm Lasersystem, dem Resonator mittlerer Finesse und anderen Laser-
systemen auf einem vibrationsisolierten optischen Tisch. Die Frequenzen der AOMs wurden
dabei so ausgewihlt, dass einerseits die Frequenzliicke zwischen den Moden der Resonatoren
mittlerer und hoher Finesse tiberbriickt werden kann und andererseits das vom Diodenverstérker
bereitgestellte Licht im gewiinschten Frequenzbereich des 729 nm Ubergangs der “°Ca* Ionen
liegt.

43
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Abbildung 5.1: Ubersicht des optischen Aufbaus. Das Licht des 729 nm Diodenlasers wird iiber einen
optischen Isolator mit einer Ausgangsleistung von ~35 mW durch einen 270 MHz AOM (Grau einge-
rahmt: Frequenzstabilisierung durch den Resonator hoher Finesse) geschickt. Die unveridnderte nullte
Ordnung wird iiber einen 80 MHz AOM in Doppelpass Konfiguration (Grau eingerahmt: Vorbereitung
fiir den Resonator mittlerer Finesse) zum Resonator mittlerer Finesse gesendet. Die erste Ordnung des
270 MHz AOMs wird mit einem A /2 und einem darauf folgenden polarisierenden Strahlteiler aufgeteilt.
Weniger als 1 mW des Laserstrahls wird iiber eine stabilisierte Glasfaser (Grau eingerahmt: Fasersta-
bilisierung) zum Resonator hoher Finesse weitergeleitet. Der Grofteil des Lichts (~25 mW) wird dann
durch einen trapezformigen Diodenverstirker (TA) fiir die Experimente aufbereitet. Diese Abbildung
wurde mit Elementen aus [21] erstellt.
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5.2 Optischer Resonator mittlerer Finesse

5.2.1 Mechanischer Aufbau

Wie in Kapitel 3 beschrieben ist, werden fiir die optische Manipulation der “°Ca* Ionen vier
frequenzstabile Laser mit den Wellenldngen 397 nm, 729 nm, 854 nm und 866 nm bendtigt. Auf-
grund der unterschiedlichen Wellenldngen ist fiir jeden Laser ein eigener optischer Resonator
notwendig. Zum Schutz vor thermischen, mechanischen und akustischen Storungen werden die
Resonatoren in einer Vakuumkammer bei einem Druck von p < 6 - 10~8 mbar verbaut.

Ein Resonator besteht aus einem zylindrischen Abstandshalter an dessen Enden die Spiegel
angebracht sind. Der Abstandshalter fiir den 729 nm Laser ist aus Zerodur' mit einer Linge
von ~100 mm hergestellt [64]. Das Spiegelpaar besteht aus einem Keilsubstrat? mit einem Keil-
winkel von 1° und einem sphirisch konkaven Spiegelsubstrat® mit einem Kriimmungsradius
von 250 mm. Fiir die plan-konkave Anordnung des Spiegelpaars siche Abbildung 4.6 in Kapitel
4.3.6.

Die Substrate sind aus Quarzglas gefertig und dielektrisch mit einem Reflexionsvermogen
von R = 99.95(1) beschichtet. Daraus resultiert eine Finesse von F = 6300 % 2500. Die vier
Kavititen sind parallel zueinander in einer Vakuumapperatur platziert. Mit Hilfe von Sichtfens-
tern in der Vakuumkammer wird der optische Zugang auf beiden Seiten gewdihrleistet. Dieser
Aufbau ist von einer temperaturstablisierten Box umgeben und befindet sich auf einem vibra-
tionsisolierten optischen Tisch. Details zum mechanischen Aufbau des Resonators mittlerer
Finesse befinden sich in der Dissertation von Muir Kumph [64].

5.2.2 Optischer Aufbau

Ausgehend vom Lasersystem (als Uberblick siehe Kapitel 5.1) wird ein Teil des 729 nm Lichts
iiber eine polarisationserhaltende Einmodenfaser zum optischen Aufbau mit dem Resonator
mittlerer Finesse geleitet (siche Abbildung 5.2). Von der Faser aus passiert der Strahl erst ein
Glan-Thompson-Prisma und anschlieBend einen EOM*. Das Glan-Thompson-Prisma gewihr-
leistet, dass der Strahl beim Durchqueren des EOMs linear polarisiert ist. Besitzt der Strahl
keine perfekte lineare Polarisation entlang der optischen Achse des EOM-KTristalls, kommt es
zur remanenten Amplitudenmodulation [65]. Diese remanente Amplitudenmodulation wiirde
die Frequenzstabilisierung limitieren.

Nach dem EOM wird der Strahl durch einen 50:50 Strahlteiler aufgeteilt. Normalerweise
wiirde man hier einen polarisierenden Strahlteiler in Kombination mit einem A /4 Plittchen plat-
zieren (siehe Kapitel 5.3.2 Abbildung 5.6), wodurch die gesamte Reflexion des Resonators auf
die Photodiode (PD1) geleitet werden konnte. Der linear polarisierte Strahl hitte nach dem A /4
Plittchen zirkulare Polarisation. Zusammen mit der doppelbrechenden Eigenschaft des Spie-
gelsubstrats dieses Resonators bildet sich ein ordentlicher und ein auBerordentlicher Strahl im
Spiegelsubstrat aus. Aufgrund dieser beiden Strahlen entstehen zwei eng nebeneinander liegen-
de Moden im Resonator. Fiir die Gewihrleistung des Einmodenbetriebs des Resonators wird ein
normaler 50:50 Strahlteiler anstelle eines polarisierenden Strahlteilers mit A/4 Plittchen einge-
setzt. Dabei wird in Kauf genommen, dass drei Viertel des Lichts durch den 50:50 Strahlteiler

I ZERODUR@®)ist ein glaskeramischer Werkstoff der Schott AG 2 PR279/99.95(1)/AR PL1-0525UV der Firma
Laser Components GmbH 3 PR279/99.95(1)/AR SM0525-0.25 der Firma Laser Components GmbH 4 LINOS
LM0202
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verloren geht.

Nach dem Strahlteiler wird das Licht durch eine Linse, welche zur Modenanpassung an
den Resonator dient, in das Interferometer eingekoppelt. Die Transmission wird mit Hilfe einer
Photodiode (PD2) und einer CCD-Kamera aufgezeichnet. Die Hilfte des reflektierten Anteils
wird iiber den 50:50 Strahlteiler auf eine weitere Photodiode (PD1) geleitet. Das elektrische
Signal dieser Photodiode wird zur Generierung des PDH-Fehlersignals verwendet.

PD2

PD1 Resonator

mittlerer Finesse
GTP EOM Ol

s =t

Abbildung 5.2: Skizze vom optischen Aufbau des Resonators mittlerer Finesse. Der 729 nm Laserstrahl
wird iiber ein Glan-Thompson-Prisma (GTP), einen elektrooptischen Modulator (EOM), einen optischen
Isolator (OI), einen Strahlteiler (ST) und eine Linse in den Resonator eingekoppelt. Eine Photodiode
(PD2) und eine CCD-Kamera dienen zur Uberwachung der Transmission. Die Photodiode (PD1) zeich-
net das vom Resonator reflektierte Signal auf. Diese Abbildung wurde mit Elementen aus [21] erstellt.

ST cep

5.2.3 Resonatorparameter
Freier Spektralbereich

In dieser Messung wird der freie Spektralbereich direkt durch den Frequenzabstand zweier
benachbarten TEMy,-Moden gemessen. Als Frequenzreferenz wird ein stabiler Referenzlaser
verwendet. Dieser Laser eignet sich als Referenz, da er auf den S /5 - D52 Ubergang bei 729 nm
des °Ca™ Ions stabilisiert ist. Durch Schwebungsmessungen mit dem Referenzlaser kann, wie
in Kapitel 4.5 beschrieben ist, die Frequenz unseres Lasers relativ zum Referenzlaser festgestellt
werden.

Zur Bestimmung des freien Spektralbereichs wird unser Laser auf die m-te TEMgy, Mo-
de des Resonators mittlerer Finesse stabilisiert. Mit Hilfe eines Frequenzanalysators wird die
Frequenz v,, der m-ten TEMy, Mode gemessen. AnschlieBend wird unser Laser auf die dar-
iberliegende (m + 1)-te Mode des Resonators stabilisiert, wobei erneut die Frequenz v,
gemessen wird. Durch Subtraktion dieser beiden Frequenzen erhélt man den freien Spektralbe-
reich Avpsg = Vi1 — V.

Bei einer Resonatorldnge von ~100 mm [64] ergibt sich ein erwarteter Modenabstand von
~1.5 GHz. Dadurch wird eine Photodiode mit einer Bandbreite von 1.5 GHz benétigt. Mit groBBer
Lichtleistung ist es gelungen, das Signal mit einer Photodiode mit 1 GHz Bandbreite nachzu-
weisen. Die ausgewerteten Messungen ergeben einen freien Spektralbereich von:

Avpgp = 1.57499(1) GHz (5.1)

Aufgrund des geringen Drucks von p < 6 - 10~ mbar innerhalb der Vakuumkammer kann ein
Brechnungsindex von n ~ 1 angenommen werden. Mit Hilfe von Gleichung (4.19) errechnet
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sich der Spiegelabstand L zu:

L = 95.1727(5) mm (5.2)

- 2Avpsp

Linienbreite

Zur Bestimmung der Finesse des Spiegelsystems wird die Linienbreite des Resonators gemes-
sen. In diesem Fall wird die Linienbreite iiber Spektroskopie des Resonators mit dem 729 nm
Laser festgestellt. Dabei wird der Diodenstrom sidgezahnférmig moduliert, wodurch die Fre-
quenz des Lasers durchgestimmt wird. Mit Hilfe einer Photodiode wird das Transmissionssignal
(siehe Abbildung 5.3) des Resonators mittlerer Finesse aufgenommen.

Der Abstand der Seitenbdnder zum Tréger entspricht der Modulationsfrequenz f); = 7.3 MHz
des EOMs. Dadurch kann die Zeitachse des Oszilloskops in Einheiten der EOM Frequenz ge-
eicht werden. In Abbildung 5.3 werden die Zentralfrequenzen und Linienbreiten der Seitenbin-
der und des Trigers durch lorentzférmige Regressionen bestimmt.

—— Transmission
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Abbildung 5.3: Transmission des Resonators mittlerer Finesse. Aufgetragen ist das Photodiodensignal
PD2 hinter der Kavitit auf die frequenzgeeichte Achse des Oszilloskops.

Bei der Spektroskopie wird dhnlich zur Schwebungsmessung (siehe Kapitel 4.5) die Faltung
vom Leistungsspektrum des Lasers mit dem Leistungsspektrum des Resonators gemessen. Es
kann dabei angenommen werden, dass der Laser sowie der Resonator ein lorentzformiges Leis-
tungsspektrum besitzen. Dadurch addieren sich die Linienbreiten der Systeme zur Gesamtlini-
enbreite v = dvy, + dvr, wobel dvg, bzw. dvg die Linienbreite des Lasers bzw. des Resonators
beschreibt. Da beide Groflen unbekannt sind, miisste die Linienbreite des Lasers viel kleiner
sein als die des Resonators (0v, < dvg), um vernachlissigt werden zu konnen. Die erwartete
spektrale Leistungsdichte dv, der unstabilisierten Laserdiode liegt jedoch im MHz Bereich. Im
Vergleich dazu betrigt die laut Herstellerangaben berechnete Finesse F = 6300 £ 2500 (siehe
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Kapitel 5.2.1), woraus eine volle Halbwertsbreite fiir den Resonator von dvg = 250(100) kHz
folgt.

Die Messung in Abbildung 5.3 bestitigt diese Uberlegungen. Anhand der Gesamtlinienbrei-
te v = 2.4(1) MHz und der spektralen Breite des Resonators errechnet sich die Linienbreite
des Lasers zu

dvp, = ov — dvg = 2.2(1) MHz. (5.3)

Wie zu erwarten war, ist die spektrale Leistungsdichte des Lasers grofer als die des Resonators.

Aufgrund des breiten Leistungsspektrums des Lasers kann die Finesse des Resonators nicht
genauer bestimmt werden. In Kapitel 5.3.3 wird die Linienbreite des Resonators hoher Finesse
iber eine andere Methode bestimmt. Dabei wird diese durch die Messung der Lebensdauer einer
angeschwungenen Mode festgestellt. Das Verfahren bietet den Vorteil, dass es nicht abhiingig
von der Linienbreite des verwendeten Lasers ist.

5.2.4 Frequenzstabilisierung

Zur Stabilisierung der Frequenz wird die PDH-Methode verwendet. Die wichtigsten Bauteile
und deren Zusammenhang sind in Abbildung 5.4 dargestellt.

Resonator
mittlerer Finesse

DL 100

Abbildung 5.4: Skizze vom Aufbau der PDH-Stabilisierung, wobei nur die, fiir die Stabilisierung, wich-
tigen Elemente eingezeichnet sind. Das Signal des Frequenzgenerators (FG) wird an einem Leistungstei-
ler (LT) aufgeteilt. Die eine Hélfte treibt iiber einen Verstirker (V1) einen elektrischen Resonator (ER)
und somit den EOM. Mit der anderen Hilfte wird das verstédrkte (V2) Fehlersignal der Photodiode (PD1)
in einem Mischer heruntergemischt. Das resultierende PDH-Fehlersignal wird an den PID-Regler ange-
schlossen. Dieser Regler stabilisiert die Frequenz des Lasers iiber eine schnelle Riickkopplung auf den
Strom und eine langsame Riickkopplung auf den Gitterpiezo. Diese Abbildung wurde mit Elementen aus
[21] erstellt.

Der Funktionsgenerator® erzeugt das Modulationssignal, welches iiber einen 50:50 Leis-
tungsteiler® auf einen Mischer’ und einen Verstirker® weitergeleitet wird. Der Verstirker treibt
iiber einen elektrischen Resonator den EOM®. Durch den EOM wird das Licht des Diodenla-
sers'’ phasenmoduliert.

Die reflektierte Lichtleistung des Resonators mittlerer Finesse wird von der Photodiode!!
nachgewiesen. Dieses Signal wird verstirkt'> und mit dem Frequenzmischer verbunden. Das

5 SRS DS345 © MiniCircuits ZMSC-2-1+ 7 MiniCircuits ZAD-1 ® MiniCircuits ZHL-1-2W-S ° LINOS
LM 0202 !0 Toptica DL100 !'! Thorlabs PDA10A-EC  '? MiniCircuits ZFL-1000+
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PDH-Fehlersignal wird durch Mischen des urspriinglichen Modulationssignals mit dem Photo-
diodensignal generiert. Dieses Fehlersignal dient als EingangsgroBe fiir den PID-Regler'.

Ausgehend von diesem Regler gibt es zwei verschiedene Riickkopplungen. Zum Einen
wird das Stellsignal iiber einen langsamen Zweig auf den Piezo des Stabilisierungsgitters in
Littrow-Konfiguration zuriickgefiihrt. Die langsame Piezo-Riickkopplung besitzt eine Band-
breite von ~10 kHz [20]. Dieser Piezo bietet allerdings die Moglichkeit, die Frequenz des Lasers
tiber einen relativ groen Bereich ~15 GHz ohne Modensprung zu verstimmen. Zum Anderen
wird der schnelle Teil des Stellsignals mit einer Bandbreite von ~45 MHz (begrenzt durch den
FALC110 Regler [20]) iiber den Strommodulationsanschluss des DL 100 zuriickgekoppelt. Mit
Hilfe dieser beiden Riickkopplungen ist es moglich, die Linienbreite des Lasers in den kHz-
Bereich zu stabilisieren (siehe Kapitel 6).

5.3 Optischer Resonator hoher Finesse

5.3.1 Mechanischer Aufbau

Da der optische Resonator hoher Finesse die Lasercharakteristik (Linienbreite, Drift, etc.) vor-
gibt, muss bei der mechanischen Konstruktion darauf geachtet werden, dass die beiden hoch-
reflektierenden Spiegel bestmoglich von dufleren Storungen geschiitzt werden. Die Hauptstor-
quellen sind mechanische Vibrationen (z.B. des Gebidudes), akustisches Rauschen in der Luft
und Temperaturschwankungen. In dieser Arbeit wird ein optischer Resonator, der bereits in der
Diplomarbeit von Gerhard Kirchmaier [66] aufgebaut wurde, wiederverwendet. Der prinzipielle
Aufbau dieses Systems folgt einem Vorschlag von Notcutt und anderen [9]. Eine schematische
Skizze des hier verwendeten Aufbaus ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Der Resonator besteht aus einem Abstandshalter, an dem hoch reflektierende Spiegel op-
tisch kontaktiert sind. Die Spiegel sind vom Hersteller'* fiir eine Finesse zwischen 300000 und
500000 spezifiziert. Die Anordnung der Spiegel ist plan-konkav, mit einem Kriimmungsradius
des zweiten Spiegels von » = 500 mm. Eine Skizze der plan-konkaven Anordnung des Spie-
gelpaars ist in Abbildung 4.6 in Kapitel 4.3.6 dargestellt. Der Abstandshalter mit der Linge
L =~ 77.5mm ist aus sogenanntem Ultra-Low-Expansion (ULE) Material hergestellt, welches
einen sehr geringen Ausdehnungkoeffizienten von 1078 K~! zwischen 26 °C und 36 °C auf-
weist!®>. Der ULE-Abstandshalter ist, wie in Abbildung 5.5 dargestellt, mit Hilfe einer zylin-
drischen Halterung mit Kreuzstruktur aus Edelstahl (1.4435), vertikal montiert. Durch vertikale
Vibrationen getrieben, schwingen die Spiegel gemeinsam um ihr Massenzentrum und die verti-
kale Bewegung der Spiegel relativ zueinander kann minimiert werden.

Damit die Anderung des Brechungsindex zwischen den Spiegeln verhindert werden kann,
befindet sich der Resonator im Hochvakuum bei einem Druck von < 3 - 1077 mbar. Dieser
Druck wurde an der Spannungsversorgung'® der Ionenpumpe gemessen. Die Vakuumkammer
ist auf Teflonfiien, welche die Vibrationsiibertragung minimieren, in einer Aluminiumbox auf-
gestellt. Die Aluminiumbox ist mit Heizmatten und einer folgenden Isolationsschicht bestiickt.
Zusammen mit einem elektrischen Regler!” wird die Box iiber die Heizmatten temperaturstabi-
lisiert. Die Fenster in der Aluminiumbox und der Vakuumkammer gewéhrleisten den optischen

13 Toptica FALC110 '# Advanced Thin Films !> Herstellerangaben von Corning Inc.  '® PS-10 ION PUMP
POWER SUPPLY von Thermionics Northwest, Inc. 7 SRS SIM960
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Zugang zum Resonator. Diese Fenster sind schridg zueinander installiert, um Etalon-Effekte zu
verhindern.

Der Aufbau ist inklusive optischen Elementen auf einem optischen Versuchstisch montiert.
Dieser Tisch wird von einer Vibrations-Isolations-Plattform!® gegen mechanische Vibrationen
geschiitzt. Zusitzlich steht die Plattform auf einem schweren Granitblock. Der Block wirkt,
zusammen mit den am Boden angebrachten Gummidampfern, als mechanischer Tiefpass.

Zur thermischen und akustischen Entkopplung vom restlichen Labor wird rund um die Va-
kuumkammer eine Holzbox aufgebaut. Diese Holzbox ist innen mit Bleimatten, gefolgt von
akustischen Ddmmmatten, ausgekleidet. Die Bleimatten verbessern durch ihre Masse das Tief-
passverhalten der Holzbox. Die akustischen Dammmatten mit pyramidenformiger Oberfldche,
mit einer Pyramidenhohe von 4-6 cm, vermindern das Entstehen von akustischen Stehwellen
innerhalb der Box.

Heizmatten

v Holzbox
Aluminumbox

Bleimatten
Vakuumkammer

ULE Abstandshalter NTC Messwiderstande

mit HR-Spiegel '
1 | Vekuum-Fens PT100 Messwiderstand
Edelstahl-Halterung — - Fenster
Eﬂ 729nm Laser
Zerodur Basisplatte
VIBRATION ISOLATION PLATFORM

Granit Gummi-
Dampfer

Abbildung 5.5: Aufbauskizze des Resonators hoher Finesse. Der Resonator bestehet aus einem ULE-
Abstandshalter und zwei hochreflektierenden Spiegel und ist mit Hilfe einer zylindrischen Halterung mit
Kreuzstruktur aus Edelstahl (1.4435), einer Zerodur-Basisplatte und Teflonfiilen in einer Vakuumkam-
mer montiert. Diese Kammer befindet sich in einer mit Heizmatten temperaturstabilisierten Aluminium-
box. Der Aufbau inklusive optischen Elementen befindet sich auf einer Vibrations-Isolations-Plattform.
Diese wiederum steht auf einem, von Gummiddmpfern gestiitzten, Granitblock. Der gesamte Aufbau
befindet sich in einer Holzbox mit innen angebrachten Bleimatten und akustischen Dammmatten. Die
Abbildung ist in verdnderter Form aus Material von [66] bereitgestellt.

5.3.2 Optischer Aufbau

Der optische Aufbau gestaltet sich d@hnlich wie beim Resonator mittlerer Finesse (siehe Kapi-
tel 5.2.2). Ausgehend vom Lasersystem (siehe Kapitel 5.1 Abbildung 5.1) wird ein Teil des

18 MINUS-K BM-4
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Laserstrahls iiber eine polarisationserhaltende Einmodenfaser zum Aufbau geleitet. Wie in Ab-
bildung 5.6 dargestellt ist, passiert der Strahl als Erstes ein Keilpléttchen aus Glas, welches rund
4% des Lichts zuriick in die Faser reflektiert. Dieses reflektierte Licht wird spiter zur Kompen-
sation des Faserrauschens verwendet (siehe Kapitel 5.3.4). Damit keine Etaloneffekte auftreten
konnen, ist das Keilplittchen in einem Winkel von 4° geschnitten. Ein darauf folgender opti-
scher Isolator verhindert die Riickkopplung der Reflexion des Resonators in die Laserdiode. Ein
1 GHz akustooptischer Modulator (AOM'?) passt die Frequenz des Lasers an die Resonanzfre-
quenz des optischen Resonators an. Im weiteren Aufbau folgt, wie im Aufbau fiir den Resonator
mittlerer Finesse ein Glan-Thompson-Prisma und ein EOM?° zur Modulation der Seitenbénder.
Danach passiert der Laserstrahl einen polarisierenden Strahlteiler welcher zusammen mit dem
darauf folgenden A/4-Wellenplittchen gewihrleistet, dass die Reflexion des Resonators auf
eine Photodiode (PD1?'") gelenkt wird. Zur Uberwachung der Transmission werden eine Pho-
todiode (PD2%?) und eine CCD-Kamera installiert. Die bendtigte Strahltaille am Ort des planen
Eingangspiegels des Resonators errechnet sich mit Gleichung 4.33, einem Spiegelradius von
r = 500 mm und einem Spiegelabstand L = 77.5 mm zu wy ~ 205 pm.

PD2

PD1 Resonator

AOM
o hoher Finesse

1GHz

ST cop

Abbildung 5.6: Skizze vom optischen Aufbau des Resonators hoher Finesse. Der 729nm Laserstrahl
wird von der Faser iiber ein Keilplittchen (KP), einen akustooptischen Modulator (AOM), ein Glan-
Thompson-Prisma (GTP), einen elektrooptischen Modulator (EOM), einen polarisierenden Strahlteiler
(PST), ein \/4-Wellenplittchen und eine Linse in den Resonator eingekoppelt. Eine Photodiode (PD2)
und eine CCD-Kamera dienen der Uberwachung der Transmission. Die Photodiode (PD1) zeichnet den
reflektierten Teil des Resonators auf. Diese Abbildung wurde mit Elementen aus [21] erstellt.

5.3.3 Resonatorparameter
Freier Spektralbereich

Wie bei der Messung des freien Spektralbereichs des Resonators mittlerer Finesse in Kapi-
tel 5.2.3 werden Schwebungsmessungen zwischen unserem 729 nm Laser und dem stabilen
Referenzlaser durchgefiihrt. Dazu wird der 729 nm Laser auf zwei benachbarte TEMy, Mo-
den des Resonators hoher Finesse stabilisiert. Aus der Differenzfrequenz der beiden Messun-
gen ldsst sich der freie Spektralbereich bestimmen. Laut Herstellerangaben betrigt die Lén-
ge des Abstandhalters 77.5 mm. Daraus errechnet sich theoretisch der freie Spektralbereich zu
Avpsg = 1.934 GHz. Der im Labor gemessene Modenabstand Avggg betrigt:

Avpgs = 1.9330733(2) GHz (5.4)

19 Brimrose GPF-1000-500-729 20 Linos PM25 2! Thorlabs PDA10A-EC 22 Thorlabs PDA36A-EC 40 dB
Verstirkung
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Aus Gleichung (4.19) folgt fiir die optische Wegléinge L:
L = 77.54296(1) mm (5.5)

Vor etwa achteinhalb Jahren wurde bei diesem Resonator ein freier Spektralbereich von Avpgg =
1.933073(5) GHz und ein optischer Spiegelabstand von L = 77.54297(2) mm gemessen [66].
Die berechnete Lingeninderung des Resonators von damals bis heute betrigt AL = 9(21) nm.
Innerhalb der Fehlergrenzen kann keine Aussage iiber die Lingeninderung des Resonators ge-
troffen werden.

Linienbreite

Zur Bestimmung der Finesse wird die Linienbreite des Resonators iiber die Zerfallskonstante
des Lichtfeldes, mit der sogenannten Resonatorabklingzeitspektroskopie, bestimmt. Dazu wird
ein schneller RF-Schalter®® verwendet, der in der Lage ist das am AOM vor der Kavitiit anlie-
gende RF-Signal innerhalb von 15 ns abzuschalten. Dadurch kann gewihrleistet werden, dass
der Zerfall des Lichtfeldes nicht von der Abschaltzeit des einfallenden Lichtes dominiert wird.
Zur Detektion betrachten wir das Transmissonssignal der Photodiode PD2 (siehe Abbildung
5.6). Eine Bandbreite von 150 kHz bei einer Verstirkung von 40 dB, was einer Zeitauflosung
von 7 us entspricht, ist fiir diese Messungen ausreichend. Zur Charakterisierung der Photodiode
wird eine baugleiche Diode direkt hinter dem 1GHz AOM?* platziert und die Abklingzeit des
Photodiodensignals des einfallenden Lichts iiber verschiedene Impulslangen vermessen. Wie in

—— Photodiodensignal
Exponentielle Regression
t, = 621(6) ns

3,04

2,54

2,04
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Photodiodensignal (V)
Schaltsignal (V)
Photodiodensignal (V)

0,54
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Abbildung 5.7: (a) Charakterisierung des Photodiodensignals direkt hinter dem AOM mit 5 s Impul-
sen. In Blau ist das RF-Schaltsignal aufgetragen. In Schwarz ist das Photodiodensignal dargestellt. (b)
VergroBlerte Ansicht eines Abklingvorgangs. In rot ist eine exponentielle Regression mit einer charakte-
ristischen Abklingzeit der Kombination Photodiode plus AOM von ¢; = 621(6) ns eingezeichnet.

Abbildung 5.7 (a) dargestellt ist, sind Impulse mit einer Linge von 5 us noch unterscheidbar.
Die charakteristische Abklingzeit, welche eine Kombination aus dem Zeitverhalten der Pho-
todiode und des AOMs ist, liegt bei t; = 621(6) ns. Diese systematische Verzogerung wiirde
lediglich exponentiell zur linearen Differetialgleichung (4.22) des Zerfalls addiert werden und
kann deshalb vernachlissigt werden.

23 MiniCircuits ZASWA-2-50DR+ 2* Brimrose GPF-1000-500-729
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In Abbildung 5.8 sind zwei Messungen zur Lebensdauer des Lichtfeldes im Resonator dar-
gestellt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird das einfallende Licht durch den AOM abgeschaltet und es
kann ein exponentieller Zerfall des Lichtfeldes beobachtet werden. Die Linienbreite des Reso-
nators hoher Finesse kann damit bestimmt werden zu:

v = 4.40(6) kHz (5.6)
—— Photodiodensignal — Photodiodensignal
Exponentielle Regression — Exponentielle Regression
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Abbildung 5.8: Zwei Messungen zur Lebensdauer des Lichtfeldes im Resonator hoher Finesse. Aus den
exponentiellen Regressionen errechnet sich die durchschnittliche Lebensdauer zu ¢, = 36.17(46) us.

Finesse

Aus der durchschnittlichen Lebensdauer ¢,., = 36.17(46) us berechnet sich die Finesse F nach
Kapitel 4.3.3 zu:

F = 27t s Avpss = 440000(5500) (5.7)
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5.3.4 Kompensation von Faserrauschen

Faserrauschen ist eine von der Umgebung in die Faser induzierte Storung. Optische Fasern
sind sehr sensibel gegeniiber Druckschwankungen, Temperaturschwankungen und mechani-
schen Einwirkungen wie Vibrationen oder Biegung. Je nach Linge der Faser kann die Ver-
breiterung einer schmalen Laserlinienbreite im Bereich von wenigen 100 Hz bis zu wenigen
kHz betragen [67]. Aufgrund der geplanten Linienbreite von < 10 Hz muss das von der Faser
induzierte Rauschen kompensiert werden. Zur Kompensation wird ein Verfahren in Anlehnung
an die Veroffentlichungen [68, 69] gewihlt. Dabei wird die Stabilisierung mit Hilfe einer elek-
tronischen Phasenregelschleife (PLL engl. phase locked loop) realisiert.

In unserem Experiment werden polarisationserhaltende Glasfasern von unterschiedlicher
Linge verwendet. Beispielsweise fiihrt ein Lichtwellenleiter von der Laserdiode zum Resonator
mittlerer Finesse (sieche Abbildung 5.1), wobei hier keine Kompensation benétigt wird, da die
Faser nur wenige Meter lang ist und die Linienbreite des Lasers an dieser Stelle bereits mehrere
kHz betrégt. Fiir eine Frequenzstabilisierung in den < 10 Hz Bereich muss das Rauschen der
Faser zum Resonator hoher Finesse kompensiert werden. Insgesamt werden folgende Fasern
gegen Rauschen geschiitzt: die Fasern zum optischen Resonator hoher Finesse (~5m Lénge)
und zum stabilen Referenzlaser (~220 m Linge). In Abbildung 5.9 ist der optische Aufbau fiir
eine solche Kompensation schematisch dargestellt.

DDS
160MHz  Mischer

Abbildung 5.9: Skizze vom Aufbau zur Kompensation von Faserrauschen. Das Laserlicht passiert einen
Strahlteiler, wobei ein Teil des Lichts iiber einen Spiegel auf eine Photodiode (PD) gelenkt wird. Der
Rest passiert einen akustooptischen Modulator (AOM) mit einer Treiberfrequenz von 77.6 MHz und wird
anschlieBend durch die Faser geschickt. Ein Teil des Strahls wird am Ende der Faser reflektiert, passiert
den AOM ein zweites Mal und gelangt dann ebenfalls zur Photodiode (PD). Das Signal der Photodiode
wird mit einem stabilen 155.6 MHz Referenzsignal gemischt (Mischer) und an einen PID-Regler als
Fehlersignal weitergeleitet. Der PID-Regler gibt das Stellsignal weiter zu einem spannungsgeregelten
Oszillator (SGO), welcher den AOM treibt. Diese Abbildung wurde mit Elementen aus [21] erstellt.

Der schmalbandige Laserstrahl wird durch eine Glasplatte im Verhiltnis 96:4 aufgeteilt.
Uber einen Spiegel werden die abgezweigten ~4% auf eine Photodiode gelenkt. Der Rest des
Strahls (~96%) wird iiber einen AOM?® mit 77.6 MHz frequenzverschoben und anschlieBend
in eine Faser gekoppelt. Nach dem Lichtwellenleiter werden wiederum 4% durch einen Glas-
keil zuriick reflektiert. Dieses Licht passiert die Faser sowie den AOM ein zweites Mal und
wird dann iiber den Strahlteiler auf dieselbe Photodiode geschickt. An der Photodiode entsteht
dadurch eine Uberlagerung aus dem einfallenden, ungestorten Strahl und dem Licht, welches
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die Faser zweimalig passiert hat und dadurch das Rauschen aufmoduliert bekommen hat. Auf-
grund der Frequenzverschiebungen durch den AOM auf dem Hin- sowie auf dem Riickweg
ergibt sich eine Schwebungsmessung bei einer Frequenz von 155.6 MHz an der Photodiode.
Das Photodiodensignal enthélt nun die Rauschinformation der Faser um 155.6 MHz zentriert.
Das Photodiodensignal und ein 155.6 MHz Referenzsignal eines direkten digitalen Synthesizers
(DDS) werden mit Hilfe eines Mischers gemischt. Das heruntergemischte Fehlersignal wird
dann zum PID-Regler weitergeleitet. Der Regler sendet das Stellsignal zu einem spannungsge-
regelten Oszillator, welcher den AOM treibt. Durch das Stellsignal wird gerade das Inverse des
Faserrauschens auf den Laser moduliert. Passiert der Laser den Lichtwellenleiter kompensieren
sich das echte Faserrauschen und das aufmodulierte Inverse.

In Abbildung 5.10 sind Messungen von den Rauscheigenschaften mit und ohne Stabilisie-
rung der lingsten Glasfaser (~220 m) dargestellt. Die Frequenzverbreitung des Lasers durch
diese Faser betrdgt ~1 kHz. Mit Hilfe der Faserstabilisierung ist es moglich, die Verbreiterung
unter die Auflosung des Spektrumanalysators von 1 Hz zu minimieren. Das bedeutet, dass bei
eingeschalteter Kompensation des Faserrauschens die Linienbreite des Lasers beim Passieren
dieser Faser um weniger als 1 Hz vergroBert wird. Mit dieser Stabilisierungsmethode ist eine
Transmission iiber Kilometer lange Glasfasern mit einer Genauigkeit im Sub-Millihertz Be-
reich moglich [68-71].
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Abbildung 5.10: Spektrale Aufnahmen des Faserrauschens um eine Zentrumsfrequenz von 155.6 MHz.
(a) Faserrauschen bei ausgeschalteter Kompensation. (al) Das logarithmische Photodiodensignal (dBm)
aufgetragen gegen die Frequenz. (a2) Das lineare Photodiodensignal (mW) aufgetragen gegen die Fre-
quenz in schwarz mit einer gauB3formigen Regression in rot. (b) Faserrauschen bei eingeschalteter Kom-
pensation. (b1) Das logarithmische Photodiodensignal (dBm) aufgetragen gegen die Frequenz. (b2) Das
lineare Photodiodensignal (mW) aufgetragen gegen die Frequenz in schwarz mit einer gau3f6rmigen Re-
gression in rot. (¢) Kombination des Faserrauschens bei ein- und ausgeschalterer Faserstabilisierung, wo-
bei in schwarz die Faserrauschkompensation (FRK) aus- und in rot die Faserrauschkompensation (FRK)
eingeschaltet ist. Die Linienbreite ohne Kompensation betrigt FWHM= 1.03(2) kHz. Die Linienbreite
mit Kompensation ergibt laut Messung FWHM= 0.993(1) Hz. (d) Frequenzspektrum bei aktiver Stabi-
lisierung iiber einen Bereich von 500 kHz. In diesem Spektrum sind die Resonanzen des Regelkreises
um +110 kHz ersichtlich.
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5.3.5 Temperaturstabilisierung

Anhand der Stehwellenbedingung v,,, = mc/2nL (siehe Gleichung (4.18) in Kapitel 4.3.2) ist
erkennbar, dass die Frequenz der Mode im Resonator nur vom Abstand der beiden Spiegel ab-
hingt. Jede Temperaturdnderung fiihrt tiber thermische Expansion des Abstandhalters zu einer
Anderung in der Frequenz des Lasers. In Kapitel 5.3.1 wurde beschrieben, dass die Vakuum-
kammer durch Heizmatten an der Aluminiumbox stabilisiert wird. Zur Messung der Tempera-
tur wurde im inneren der Aluminiumbox an jeder Wand jeweils ein NTC-Sensor (engl. negative
temperature coefficient) mit negativem Temperaturkoeffizient installiert. Aus diesen 6 Tempe-
ratursignalen wird der Mittelwert gebildet. Mit Hilfe eines Potentiometers in einer Wheatstone-
Bridge-Schaltung lisst sich der Sollwert einstellen. Das Fehlersignal der Wheatstone-Bridge-
Schaltung wird an den Temperaturregler’® gesendet, welcher iiber einen Verstirker die Heiz-
matten steuert. Als zusitzlicher Temperatursensor wurde ein Platin-Messwiderstand (PT100)
auflen an der Vakuumkammer angebracht. Dieser dient der absoluten Temperaturiiberwachung
auBerhalb des Regelkreises.

Wie in Kapitel 5.3.1 beschrieben wurde, ist der Abstandshalter zwischen den Spiegeln aus
ULE Material hergestellt. Der Ausdehnungskoeffizient des ULE Materials sollte laut Herstel-
ler”” im Temperaturbereich zwischen 26 °C und 36 °C unter « = AL/(LAT) < 1078K™!
liegen. Fiir die Berechnung wird eine quadratische Abhédngigkeit der Frequenzidnderung beziig-
lich der Temperaturdnderungen angenommen [11, 72]

Av oc AT?. (5.8)

Es gibt also eine optimale Temperatur, welche am Umkehrpunkt dieser Parabel liegt, bei der die
Frequenzinderung aufgrund einer Temperaturinderung in erster Ordnung verschwindet.

In Abbildung 5.11 sind die Messdaten der Frequenzdnderungen bezogen auf die Temperatur
dargestellt. Die Temperatur wird dabei mit Hilfe des PT100 Sensors an der AuBBenwand der Va-
kuumkammer bestimmt. Die Frequenzabweichungen werden gegen den stabilen Referenzlaser
gemessen. Diese Messpunkte werden in einem Abstand von 2-3 Tagen aufgenommen, da es
eine gewisse Zeit bendotigt, bis sich die angezeigte Temperatur am Sensor auch innerhalb der
Vakuumkammer einstellt.

Weil das System nicht gekiihlt werden kann, konnen nur Messwerte oberhalb der Raum-
temperatur (25 °C) aufgenommen werden. Die obere Grenze der Temperaturstabilisierung liegt
aufgrund des Potentiometers der Wheat-Stone-Briicke bei ~30 °C. Diese Umstédnde fiithren zu
der geringen Anzahl von Messdaten. Mit Hilfe einer parabelférmigen Regression erhélt man
eine Abschitzung fiir die optimale Temperatur 7{) des Systems

Ty = 1475 °C. (5.9)

Aufgrund der geringen Anzahl an Messdaten und dem Umstand, dass der Abstand zu 7§, relativ
grof ist, zeigt sich ein groBer statistischer Fehler in der Bestimmung des optimalen Tempera-
turpunkts. Der statistisch errechnete Fehler betriagt +-50 °C. Mit dem Wissen, dass die optimale
Temperatur unterhalb des gemessenen Temperaturbereichs liegt, kann der Fehler nach oben hin
mit +10 °C begrenzt werden.

26 SRS SIM960 2’ Corning Inc.
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Zusitzlich ldsst sich aus einer linearen Regression iiber die letzten drei Datenpunkte zwi-
schen 28 °C und 29 °C die Frequenzabhingigkeit des Lasers beziiglich der Temperatur berech-

nen
Av

AT

Daraus berechnet sich der Ausdehnungskoeffizient mit der Laserfrequenz von v ~ 411 THz zu
a = Av/(vAT) = 2.9(8) - 107K ~'. Dieser Wert liegt nur leicht iiber dem spezifizierten Wert
von a < 1078K ™. Setzt man Temperaturwerte in die Gleichung der quadratischen Regression
ein, wobei davon ausgegangen wird, dass die Temperatur in einem Bereich von 10 mK stabili-
siert ist, berechnet sich die Temperaturempfindlichkeit zu Av/AT =~ 12.5 MHz/K bei 29 °C,
Av/AT ~ 9MHz/K bei 26°C und Av/AT =~ 9kHz/K bei 14.43°C. Diese Werte sollen
einen Einblick in die Groenordnungen geben, wobei auf die Angabe von Fehlern aufgrund der
grof3en statistischen Fehler verzichtet wird. Die derzeit niedrigste Temperatur, auf die die Vaku-
umkammer stabilisiert werden kann, ist 26 °C. Da die Frequenzabhingigkeit in diesem Bereich
bereits nahezu linear ist, wiirde eine Stabilisierung auf 26°C allerdings zu Lasten der Regelung
gehen. Da bei dem hier verwendeten System nur aktiv geheizt werden kann, wiirde mit kleine-
rem Abstand zur Raumtemperatur (~25 °C) die Kiihlung, also das Nicht-Heizen, triger werden.
Im Laborbetrieb wird die Vakuumkammer auf ~29 °C stabilisiert. Optimal wire ein Umbau des
Temperaturregelsystems, welches eine Kiihlung zum optimalen Temperaturpunkt 7 ~ 14°C
erlaubt.

12(3) MHz/K. (5.10)
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Abbildung 5.11: (a) Messung der Frequenzverianderung in Abhingigkeit der Temperatur. In rot einge-
zeichnet ist eine quadratische Regression. (b) Vergroferte Ansicht iiber den gemessen Temperaturbe-
reich. Die optimale Temperatur liegt bei 7 = 14(50) °C.

Temperaturverhalten der Vakuumkammer

Zur Charakterisierung der Temperaturstabilisierung werden die Temperaturen des Labors, der
Holzbox und der Vakuumkammer iiber mehrere Tage aufgezeichnet. Fiir die Temperaturauf-
zeichnung im Labor und in der Holzbox wurde ein Temperaturschreiber in Form eines Raspber-
ry PI’s mit digitalen I*C-Temperatursensoren installiert. Die Temperatur der Vakuumkammer
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wird mit dem Platin-Temperaturwiderstand (PT100) iiber eine Widerstandsmessung protokol-
liert. Der PT100 Sensor befindet sich dabei aulerhalb des Regelkreises und ist an der Auf3en-
wand der Vakuumkammer angebracht.
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Abbildung 5.12: (#1) Temperaturverldufe tiber eine Dauer von 27 Tagen vom 12.09.2014 bis zum

08.10.2014. (#2) Histogramme der Temperaturverteilungen. (a) Labor, (b) Box und (¢) Vakuumkam-
mer
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In Abbildung 5.12 (al), (bl), (c1) sind der Temperaturverlauf im Labor, in der Holzbox
und an der Vakuumkammer iiber einen Zeitraum von etwa 27 Tagen vom 12.09.2014 bis zum
08.10.2014 dargestellt. Jeweils daneben (Abbildung 5.12 (a2), (b2), (c2)) sind Histogramme
des Temperaturverlaufs abgebildet. Die Histogramme wurden mit gauférmigen Regressionen
genidhert. Durch die Holzbox verringert sich die volle Halbwertsbreite der Temperaturvertei-
lung der Box relativ zum Labor um einen Faktor 2.8(4) von FWHMp ., = 727(70) mK auf
FWHMg,,, = 261(26) mK. Die Temperaturstabilisierung der Aluminiumbox verkleinert die
volle Halbwertsbreite der Vakuumkammer relativ zur Box um einen Faktor 25(3) von FWHMEg,,
261(26) mK auf FWHMgkammer = 10.4(4) mK. Daraus kann auf eine Gesamtverkleinerung der
Temperaturschwankungen im Labor auf die Vakuumkammer um einen Faktor von 70(7) ge-
schlossen werden. Wird angenommen, dass die Raumtemperatur mit einer Periode von etwa 24
Stunden oszilliert, kann die Driftrate der Laserfrequenz mit einem linear Drift iiber 12 Stun-
den gendhert werden. Mit einer Temperaturempfindlichkeit des Resonators hoher Finesse von
Av/AT = 12(3) MHz/K errechnet sich eine theoretische Driftrate von 200(50) Hz/s bei einer
Temperaturinderung von AT} = 727(70) mK. Mit der Temperaturstabilisierung der Alumi-
niumbox kann diese Driftrate auf einen theoretischen Wert von 2.9(7) Hz/s bei einer Tempera-
turinderung von ATxammer = 10.4(4) mK verbessert werden.

Beim Vergleich des zeitlichen Verlaufs im Labor und in der Holzbox wird ersichtlich, dass
die Holzbox als Tiefpass fungiert und die schnellen Temperaturoszillationen des Labors dimpft.
Weiters kann beobachtet werden, dass die stabilisierte Vakuumkammertemperatur der Tempe-
ratur der Holzbox und somit der Temperatur des Labors folgt. Dies liegt daran, dass sich die
Vakuumkammer trotz stabilisierter Aluminiumbox und gedimmter Holzbox thermisch nicht
vollig vom Labor trennen lasst. Zudem sind die Kabel und der Temperaturregler selbst den
Temperaturschwankungen des Labors ausgesetzt.

5.3.6 Frequenzstabilisierung

Die Frequenzstabilisierung des Resonators hoher Finesse funktioniert analog zur bereits vorge-
stellten Stabilisierung des Resonators mittlerer Finesse (siehe Kapitel 5.2.4). Der gro3te Unter-
schied ist, dass das Stellsignal des PID-Reglers nicht direkt auf die Laserdiode zuriickgekoppelt
wird (siehe Abbildung 5.4) sondern auf einen im Strahlengang implementierten akustooptischen
Modulator (sieche 270 MHz AOM in Abbildung 5.13).

Die Reflexion des Resonators hoher Finesse wird von der Photodiode?® nachgewiesen. Das
Photodiodensignal wird iiber einen Verstirker® an den Mischer®® weitergeleitet. Das Photodi-
odensignal wird am Mischer mit dem Direkt-Digitale-Synthesizer (DDS2) Referenzsignal zum
PDH-Fehlersignal heruntergemischt. Dieses Signal wird dem PID-Regler’! zugefiihrt, welcher
die Frequenz des 270 MHz AOMs iiber einen spannungsgeregelten Oszillator*? regelt. Durch
die verwendeten elektronischen Bauteile und den Weg den das Licht von der Modulation bis
zur Detektion zuriicklegt, kommt es zu einem Phasenunterschied der Signale am Mischer. Zur
Phasenanpassung der Signale werden zwei separate DDS verwendet, deren relative Phase einge-
stellt werden kann. Zur Generierung des PDH-Fehlersignals sollten die Signale, wie in Kapitel
4.4 beschrieben, in Phase sein (¢ = 0).

28 Thorlabs PDAI0A-EC 2 MiniCircuits ZFL-500LN+ 3% MiniCircuits ZLW-6+ 3! SRS SIM960
32 MiniCircuits ZOS-400+
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Abbildung 5.13: Skizze vom Aufbau der PDH-Stabilisierung, wobei nur die, fiir die Stabilisierung,
wichtigen Elemente eingezeichnet sind. Das Direkt-Digitaler-Synthesizer (DDS) Signal treibt mit Hilfe
eines Verstirkers (V1) einen elektrischen Resonator (ER) und somit den EOM. Mit dem Signal eines
weiteren DDS wird das verstidrkte (V2) Fehlersignal der Photodiode (PD1) in einem Mischer herun-
tergemischt. Das PDH-Fehlersignal des Mischers wird an den PID-Regler angeschlossen. Dieser Reg-
ler stabilisiert die Laserfrequenz iiber einen am spannungsgeregelten Oszillator (SGO) angeschlossenen
270 MHz AOM. Diese Abbildung wurde mit Elementen aus [21] erstellt.

5.4 Stabilisierung der Laserfrequenz auf die Ionenfrequenz

Aufgrund von thermischen Driften des Resonators hoher Finesse (siehe Abbildung 5.12) wan-
dert die 729 nm Laserfrequenz relativ zur Sy /2-Ds 9 Ubergangsfrequenz der “°Ca™ Ionen. Des-
wegen ist die Stabilisierung auf den Resonator fiir kurzzeitige Frequenzstabilitit im Bereich von
wenigen Minuten geeignet. Fiir die Langzeitstabilisierung werden spektroskopische Messungen
am Sy /2-Ds 9 Ubergang der Ionen durchgefiihrt.

Aus zeitlichen Griinden konnte die geplante Kompensation der Resonatordriften durch Ramsey-
Spektroskopie [73] nicht mehr implementiert werden. Stattdessen wurde als Ubergangslosung
eine Driftkompensation mit dem stabilen Referenzlaser aufgebaut. Der Referenzlaser selbst ist
auf den Sy /2-Ds 9 Ubergang der “°Ca™ Ionen bei 729 nm mittels Ramsey-Spektroskopie stabili-
siert. Das Schwebungssignal unseres Lasers mit dem Referenzlaser wird von einer Photodiode
aufgezeichnet. Ein Frequenzzihler® wertet die Frequenzdifferenz der beiden Laser aus. Die
Daten werden per USB an ein LabView Programm auf einem PC gesendet. Dieses, in Zu-
sammenarbeit mit Philip Holz geschriebene Programm, wertet die Daten des Frequenzzihlers
aus. Dabei wird jede Sekunde ein Datenpunkt aufgenommen und gespeichert. Der aktuelle Fre-
quenzdrift wird mit Hilfe einer linearen Regression iiber einen benutzerdefinierten Zeitbereich
(typischerweise 300 s) ermittelt. Die Steigung dieser linearen Regression entspricht gerade dem
aktuellen Frequenzdrift relativ zum Referenzlaser. Die berechnete lineare Frequenzmodulation
wird dann einem Frequenzgenerator’* mittels GPIB Schnittstelle iibergeben. Dieser Frequenz-
generator steuert den 1 GHz AOM? vor dem Resonator hoher Finesse, welcher die Laserfre-
quenz in 1 Hz Schritten im berechneten Schrittintervall verschiebt.

Das Programm erkennt dabei anhand des Residuums der linearen Regression, ob die bei-
den Laser wihrend des letzten Intervalls korrekt stabilisiert waren. Fillt einer der beiden Laser
kurzzeitig aus der Stabilisierung vergroBert sich das Residuum in der Regel um mehr als 5

3 TTi TF930 ** Marconi 2024 3% Brimrose GPF-1000-500-729
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GrofBenordnungen. Steigt das Residuum um mehr als 3 GréBenordnungen wird ein Fehler an-
genommen (z.B. ein Laser ist nicht korrekt stabilisiert) und die Drift wird mit den Daten der
letzten, korrekten Regression kompensiert. Durch diese Methode ist es moglich, die Driften des
729 nm tiiber einen Arbeitstag zu kompensieren, auch wenn der Referenzlaser zeitweise (bis zu
etwa einer Stunde) nicht verfiigbar ist.



Kapitel 6

Charakterisierung des 729 nm Lasers

In Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine Frequenzstabilisierung eines kommerziellen Dioden-
lasersystems aufgebaut. In den vorangegangenen Kapiteln sind bereits die einzelnen Kompo-
nenten, wie beispielsweise die Kompensation von Faserrauschen, oder die Temperaturstabili-
sierung des Resonators hoher Finesse charakterisiert worden. Auch der mechanische Aufbau
und die wichtigen Kenngréen der eingesetzten optischen Resonatoren, wie der freie Spektral-
bereich und die Linienbreite, wurden im vorigen Kapitel diskutiert.

Alle diese Eigenschaften zusammen tragen zum Gesamtverhalten des Lasersystems bei. Be-
trachtet man das Lasersystem als schwarze Kiste, die einfach nur Laserlicht fiir die Experimente
zur Verfiigung stellt, sind lediglich die Anforderungen aus Kapitel 3 von Interesse. Dabei han-
delt es sich um die emittierte Lichtleistung, die Frequenzgenauigkeit und die Langzeitstabilitit
des 729 nm Lasers. Fiir die emittierte Lichtleistung ist ein Wert von ~300 mW ermittelt worden.
Die Frequenzgenauigkeit und die Langzeitstabilitdt werden in den folgenden Kapiteln iiber die
Linienbreite 6.1 und die Driftraten 6.2 charakterisiert.

Das Lasersystem ist zweistufig aufgebaut, wobei die Frequenz des Lasers zuerst mit dem
Resonator mittlerer Finesse vorstabilisiert und dieses vorstabilisierte Licht dann mit Hilfe des
Resonators hoher Finesse endstabilisiert wird. Aus diesem Grund wird die Linienbreite fiir die
zwel Fille untersucht, in denen der Laser nur durch den Aufbau des Resonators mittlerer Finesse
und in denen der Laser durch beide Resonatoren stabilisiert ist.

6.1 Die Linienbreite des Lasers

Wie in Kapitel 4.5 theoretisch beschrieben ist, werden die folgenden Messungen mit Hilfe von
Schwebungsmessungen mit einem stabilen Referenzlaser durchgefiihrt. Dieser Referenzlaser
ist schmalbandig (~ 1 Hz) und auf die 729 nm Ubergangsfrequenz der “°Ca™ Ionen stabilisiert
[13].

6.1.1 Die Linienbreite nach der Vorstabilisierung

Die Linienbreite des Lasers nach der Vorstabilisierung gibt Auskunft dariiber, wie schmal die
Linienbreite des Diodenlasers mit der Stabilisierung auf einen Resonator mittlerer Finesse mit
F = 6300 £ 2500 ist.

63
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Da die Linienbreite des Referenzlasers etwa 1 Hz betrigt [13], kann der Referenzlaser hier
bei der Messung der Linienbreite vernachldssigt werden. Nach der Vorstabilisierung konnte fol-
gende volle Halbwertsbreite des Leistungsspektrums des Lasers durch Schwebungsmessungen
nachgewiesen werden

FWHM,, = 3.74(2) kHz. (6.1)

Die Messungen zu dieser Linienbreite sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Bei dieser Linienbreite
ist zu beachten, dass es sich um eine Einzelmessung handelt und nicht iiber mehrere Messun-
gen gemittelt wurde. Bei der gewihlten Auflosung des Spektrumanalysators von 1 kHz resultiert
eine Aufnahmedauer von 1 ms. Langsame Fluktuationen oder Driften in der Frequenz des La-
sers werden dadurch nicht ersichtlich. Die Driften des Resonators mittlerer Finesse sind jedoch
nicht von Belang, da diese klein genug sind um auf den Resonator hoher Finesse zu stabilisie-
ren (< 5MHz/Tag) und die Laserdriften am Ende vom Resonator hoher Finesse vorgegeben
werden.

Im Vergleich zur Linienbreite des Diodenlasers ohne aktive Stabilisierung von 2.2(1) MHz,
kann die Linienbreite mit der Vorstabilisierung auf 3.74(2) kHz um einen Faktor 590(30) ver-
kleinert werden, wobei die Linienbreite durch die mittlere Finesse des Resonators von F =
630042500 begrenzt wird. Aufgrund der erreichten Linienbreite von 3.74(2) kHz ist eine Stabi-
lisierung des Lasers auf den Resonator hoher Finesse mit einem Regler mit 100 kHz Bandbreite
moglich.
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Abbildung 6.1: Messung der Linienbreite bei Stabilisierung auf den Resonator mittlerer Finesse iiber
einen Frequenzbereich von 100 kHz mit einer Auflésung des Spektrumanalysators von 1 kHz. Bei dieser
Messung wurde nicht gemittelt, wodurch sich eine Aufnahmedauer von 1 ms ergibt. (a) Logarithmisches
Spektrum des Schwebungungssignals. (b) Auszug des linearen Spektrums des Schwebungungssignals
inklusive gauBformiger Regression in Rot. Die volle Halbwertsbreite betrigt FWHM= 3.74(2) kHz.

6.1.2 Die Linienbreite nach der Endstabilisierung

Nachdem der 729 nm Laser durch den Resonator mittlerer Finesse vorstabilisiert ist, wird das
Licht mit einer Linienbreite von 3.74(2) kHz zum Resonator hoher Finesse (HF) mit 7 = 440000(5500)
gesendet.
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Bei der Endstabilisierung wurden mehrere Messungen zur Bestimmung der Linienbreite
durchgefiihrt. Es wurden dabei die Auflosung A f des Spektrumanalysators und die Anzahl N,
der Messungen iiber die gemittelt wurde, variiert. Die Messungen sind in Abbildung 6.2 darge-
stellt. Als Ubersicht ist in Abbildung 6.2 (a) ein logarithmisches Spektrum (in dBm) iiber einen
Frequenzbereich von 500 Hz dargestellt. In den Abbildungen 6.2 (b)-(d) sind lineare Spektren
(in pW) mit unterschiedlicher Auflésung A f, Anzahl der Messungen iiber die gemittelt wur-
de Nj; und Aufnahmedauer At iiber einen Frequenzbereich von 150 Hz dargestellt. Abbildung
6.2 (b) zeigt eine Messung mit einer Auflosung von 1 Hz und einer Aufnahmedauer von 1 s. In
Abbildung 6.2 (b) bzw. 6.2 (c) wurde bei einer Auflosung von 5 Hz iiber 10 bzw. 25 Messungen
gemittelt. Dies entspricht einer Aufnahmedauer von 2s bzw. 5s. Die vollen Halbwertslinien-
breiten FWHMyr wurden mit Hilfe von lorentzférmigen Regression ermittelt. Die Ergebnisse
der Messungen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Linienbreitenmessungen des 729 nm Lasers wihrend der Stabilisierung auf den Resonator
hoher Finesse (HF). Die Messungen unterscheiden sich in der spektralen Auflosung A f, in der Anzahl
der Messungen iiber die gemittelt wurde Nj; und in der Aufnahmedauer At.

Af Ny At FWHMyp
1Hz 1 Is 1.73(5)Hz
5S5Hz 10 2s 6.02(7)Hz
SHz 25 5s 169(3)Hz

Wie in Kapitel 4.5 beschrieben wurde, folgt die spektrale Leistungsdichte bei Rauschen mit
hoher Grenzfrequenz (weilles Rauschen) einer Lorentzkurve und bei Rauschem mit niedriger
Grenzfrequenz einer Gau3kurve. Aus den Schwebungsmessungen geht hervor, dass die Leis-
tungsspektren mit einer Lorentzkurve gendhert werden konnen. Dies ldsst darauf schlieBen,
dass in den Leistungsspektren beider Laser weilles Rauschen eine dominante Rolle spielt.

Bei der kleinstmoglichen Auflosung des Spektrumanalysators von 1 Hz konnte in einer Ein-
zelmessung eine Linienbreite von Avg = 1.73(5) Hz im Zeitraum von 1 s festgestellt werden.
Da laut Gleichung (4.59) die Breite der Schwebungsmessung aus der Summe der Laserlinien-
breiten besteht Avg = Avp; + Avps, kann angenommen werden, dass die Linienbreiten der
einzelnen Laser fiir kurze Zeiten (1s) unter Ayy, < 1.73(5) Hz liegt. Dieser Wert liegt unter
den Anforderungen aus Kapitel 3 von Avy, < 1.73(5) < 10Hz. Vergleicht man den Wert von
1.73(5) Hz mit der Linienbreite nach der Vorstabilisierung von 3.74(2) kHz konnte die Lini-
enbreite weiter um einen Faktor von 2200(100) verkleinert werden. Wird beispielsweise ange-
nommen, dass die beiden Laser die gleiche Linienbreite besitzen Avp; = Avys, berechnet sich
die Linienbreite eines einzelnen Lasers mit Gleichung (4.59) zu Ay, = Avs/2 = 0.87(3) Hz.
Wie in Tabelle 6.1 ersichtlich ist, hat die Frequenzdrift des Resonators Auswirkungen auf die
Linienbreite. Tendenziell ist die Linienbreite umso grofer, je linger gemessen wird.

Bei der Betrachtung von Abbildung 6.2 (a) fallen die Seitenbdnder mit 50 Hz und deren
Harmonische auf. Diese Seitenbénder sind auf eine vorliegende Erdschleife zuriickzufiihren. Es
wurde versucht dieser Storung auf der Grund zu gehen. Aus zeitlichen Griinden konnte jedoch
noch keine eindeutige Quelle ausgemacht werden. Moglicherweise besteht diese Erdschleife an
der Elektronik fiir das Diodenlasersystem selbst.
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Abbildung 6.2: Messung der Linienbreite bei Stabilisierung auf den Resonator hoher Finesse. (a) Lo-
garithmisches Spektrum der Schwebung mit einer Auflosung von 1 Hz ungemittelt mit einer Aufnah-
medauer von At = 1s. (b) Auszug aus (a) mit lorentzférmiger Regression in Rot mit Linienbreite
FWHM= 1.73(5) Hz. (¢)-(d) Spektren mit einer Auflosung von 5Hz, gemittelt iiber Nj; Messungen
mit lorentzformiger Regression. (¢) Nj; = 10, Aufnahmedauver At = 2s und FWHM= 6.02(7) Hz (d)
Nj = 25, Aufnahmedauer At = 5s und FWHM= 16.9(3) Hz
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6.2 Die Frequenzdriften des Lasers

Fiir die Arbeit an °Ca™ Ionen ist die Driftrate des 729 nm Lasers ein limitierender Faktor.
Diese Frequenzdriften konnen jedoch, wie in Kapitel 3 besprochen, bis zu einer Obergrenze der
Driftrate von 10 Hz/s und der Anderung der Driftrate von 0.1mHz/s? kompensiert werden.

Im Folgenden werden die Driftrate und die Anderung der Driftrate des 729 nm Lasers cha-
rakterisiert. In Kapitel 4.3 ist beschrieben, dass der Abstand L der Spiegel im Resonator die
Frequenz des Lasers vorgibt (v,, = mc/2nL). Dieser Abstand kann sich aus verschiedenen
Griinden iiber die Zeit verdndern: Zum Einen gibt es auf grolen Zeitskalen, tiber Wochen und
Monate, Veridnderungen am Resonator, wie beispielsweise bei der optischen Kontaktierung der
Spiegel. Diese Verdnderungen fiihren zu kleinen Langzeitdriften im Bereich von < 1 Hz/s [66].
Diese Driften konnen nicht verhindert, jedoch kompensiert werden. Zum Anderen bewirken
Temperaturdnderungen im Zeitbereich von Minuten bis Stunden eine Expansion oder Kontrakti-
on des Abstandhalters zwischen den Spiegeln und damit eine Frequenzinderung. Wie in Kapitel
5.3.5 festgestellt wurde, betrdgt die Abhédngigkeit der Laserfrequenz gegeniiber der Temperatur
Av/AT = 12(3) MHz/K. Fiir die Stabilisierung der Laserfrequenz innerhalb von 1 Hz, miiss-
te der Resonator in einem Temperaturbereich von etwa 100 nK gehalten werden. Im Folgen-
den wird die Driftrate bei Stabilisierung auf den Resonator hoher Finesse ohne Kompensation
charakterisiert. AnschlieBend werden die Frequenzdriften mit der in Kapitel 5.4 beschriebenen
Kompensationsmethode untersucht.

6.2.1 Die Driften ohne Kompensation

Fiir die Charakterisierung der intrinsischen Frequenzdriften des Resonators hoher Finesse wer-
den Datenpunkte durch Schwebungsmessungen mit einem stabilen Referenzlaser iiber die Nacht
ermittelt. Es wird erwartet, dass die Laserfrequenz der Raumtemperatur (siche Abbildung 5.12)
folgt. Die Raumtemperatur selbst oszilliert mit einer Periode von rund einem Tag. In Abbil-
dung 6.3 sind die Frequenzinderungen des Lasers vom 24. und vom 25.02.2015 aufgezeichnet.
Anhand der Abbildung 6.3 wird ersichtlich, dass der Drift iiber den Zeitraum eines Tages nicht
linear ist. Es wurde versucht mit Hilfe von linearen Regressionen eine Abschétzung der Groen-
ordnungen zu erhalten. Je nach Tageszeit und Laborbeniitzung treten Frequenzdriften zwischen
0Hz/s und 5.169(1) Hz/s auf. Durch eine quadratische Regression iiber die Daten konnte ei-
ne Driftinderung von 0.1808(1) mHz/s? berechnet werden. Diese Werte liegen im Rahmen der
Anforderungen aus Kapitel 3 von 5.169(1) < 10Hz/s fiir den Drift und nur geringfiigig iiber
der Spezifikation fiir die Driftinderung 0.1808(1) & 0.1 mHz/s?.
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Abbildung 6.3: Messung der Frequenzdriften am 24.02.2015 und am 25.02.2015 zwischen 19:00 Uhr
und 03:30 Uhr. (a) Rohdaten der Driftmessung. (b) Messung mit rot eingezeichneten linearen Regres-
sionen mit einer Steigung von —5.169(1) Hz/s bzw. 3.307(1) Hz/s. (b) Messung mit rot eingezeichneter
quadratischer Regression mit einer Kriimmung von 0.1808(1) mHz/s?.
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6.2.2 Die Driften mit Kompensation

Wie in Kapitel 6.2 gezeigt ist, sind die Frequenzdriften des 729 nm Lasers nicht linear. Mit
Frequenzdriften in der GroBenordnung von ~100 kHz pro Tag kann der ~1 Hz schmale 729 nm
Ubergang der “°Ca* Tonen ohne Kompensation dieser Driften nicht getrieben werden. Deshalb
wurde ein Kompensationssystem, welches in Kapitel 5.4 beschrieben wurde, implementiert. Mit
diesem System kann der 729 nm Laser auf einen Referenzlaser stabilisiert werden. Der Refe-
renzlaser selbst ist auf den S} /2-Ds o Ubergang der “°Ca* Ionen bei 729 nm stabilisiert. Dabei
wird die Frequenzdifferenz der Laser mit einem Frequenzzihler festgestellt. Von einem Lab-
View Programm wird jede Sekunde die Frequenzdifferenz aufgenommen und gespeichert. Alle
300s wird die Frequenzdrift aus den Daten der letzten 5 Minuten mit einer linearen Regressi-
on gendhert. Diese lineare Frequenzmodulation wird dann einem Frequenzgenerator, welcher
einen AOM treibt, weitergegeben. In Abbildung 6.4 (a) ist die Frequenzabweichung relativ zum
Referenzlaser iiber einen Zeitraum von etwa 7 Stunden dargestellt. Aus diesen Daten wurde ein
Histogramm mit gauBformiger Regression mit FWHM= 31.8(6) Hz erstellt (siche Abbildung
6.4 (b)). Mit der Kompensation ist es moglich die Laserfrequenz in mehr als 99.7% (30) der
Zeit von 7 Stunden innerhalb eines Bereichs von ~80 Hz relativ zum Referenzlaser zu halten.
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Abbildung 6.4: Messung der Frequenzdriften am 27.02.2015 mit eingeschalteter Kompensation.
(a) Frequenzabweichung relativ zum Referenzlaser zwischen 15:30 Uhr und 22:30 Uhr. (b) Histo-
gramm der Frequenzabweichung mit einer Spaltbreite von 1 Hz und einer vollen Halbwertsbreite von
FWHM= 31.8(6) Hz.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es, ein schmalbandiges und frequenzstabiles Lasersystem mit
729 nm Wellenldnge aufzubauen. Der 729 nm Laser wird in den Experimenten der Gruppe fiir
Quantenoptik und Spektroskopie fiir die Manipulation von gespeicherten “°Ca™ Ionen in Paul-
fallen verwendet. Wie in Kapitel 3 beschrieben ist, treibt dieser Laser den Sy /2-Ds 9 Ubergang
bei einer Wellenldnge von 729 nm und wird beispielsweise zur Seitenbandkiihlung, Kompen-
sation der Mikrobewegung und zukiinftig auch fiir die Ausfiihrung von kohirenten Quanten-
gattern eingesetzt. Fiir die Ausfithrung der kohédrenten Quantengatter ist eine Linienbreite von
< 10 Hz geplant. Des weiteren muss die Anderung der Driftrate klein genug sein (< 0.1 mHz/s?),
um diese mit spektroskopischen Messungen in einem gewiinschten Zeitintervall (100s) kom-
pensieren zu konnen.

Als Laserquelle wird ein kommerzielles Diodenlasersystem verwendet und mit Hilfe von
optischen Resonatoren frequenzstabilisiert. Einige wichtige Parameter der optischen Resona-
toren sowie die verwendete Frequenzstabilisierung nach Pound, Drever und Hall sind in Ka-
pitel 4 diskutiert. Zur Bestimmung dieser Resonatorparameter wurden Schwebungsmessungen
mit einem stabilen Referenzlaser gemacht. Aufgrund der hohen intrinsischen Linienbreite von
2.2(1) MHz des Diodenlasers ist die Stabilisierung zweistufig mit einem Resonator mittlerer
sowie mit einem Resonator hoher Finesse aufgebaut. Der mechanische und optische Aufbau
sowie die Messungen des freien Spektralbereichs und der Linienbreite dieser Resonatoren sind
in Kapitel 5 erldutert.

Der erste Schritt der Frequenzstabilisierung ist die Vorstabilisierung durch den Resonator
mittlerer Finesse mit einer vom Hersteller spezifizierten Finesse von F = 6300(2500). Der freie
Spektralbereich dieses Resonators kann zu Avpsg = 1.57499(1) GHz bestimmt werden. Daraus
errechnet sich eine optische Linge des Resonators von L = 95.1727(5) mm. Mit Hilfe des frei-
en Spektralbereichs und der Finesse kann die Linienbreite zu dvg = 250(100) kHz berechnet
werden. Wie in Kapitel 4 beschrieben ist, gibt diese Resonatorlinienbreite g in erster Ordnung
die Steigung des PDH-Fehlersignals vor und somit die Leistungsfahigkeit der Frequenzstabili-
sierung. Aus der Charakterisierung des 729 nm Lasers in Kapitel 6 folgt, dass die Linienbreite
des Lasers mit Hilfe der Vorstabilisierung von Ay, = 2.2(1) MHz auf Ay, = 3.74(2) kHz um
einen Faktor von 590(30) verringert werden kann.

Nach diesem ersten Schritt zur Frequenzstabilisierung wird der Laser durch den Resonator
hoher Finesse in den geplanten Linienbreitenbereich von < 10 Hz stabilisiert. Die Vermessung
des freien Spektralbereich ergibt bei diesem Resonator einen Wert von
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Avpsp = 1.9330733(2) GHz woraus sich eine optische Linge von L = 77.54296(1) mm be-
rechnen lasst. Mit Hilfe einer Resonatorabklingzeitspektroskopie kann eine Linienbreite von
dvg = 4.40(6) kHz bestimmt werden. Aus der Linienbreite dvg errechnet sich zusammen
mit dem freien Spektralbereich Avpgp eine Finesse von F = 440000(5500). Aufgrund der
schmalen Linienbreite, beziehungsweise der hohen Finesse kann die Linienbreite des Lasers
bei Stabilisierung auf den Resonator hoher Finesse von urspriinglich Ay, = 3.74(2) kHz auf
Avy, < 1.73(5) Hz (gemessen iiber einen Zeitbereich von 1 s) um den Faktor 2200(60) verklei-
nert werden. Fiir kurze Zeiten (~1s) wurde die geplante Linienbreite Ay, < 1.73(5) < 10Hz
erreicht. Uber lingere Zeiten driftet die Laserfrequenz jedoch beziiglich der Ionenfrequenz,
wodurch die Linienbreite verbreitert wird.

Da die Driftrate des Lasers von der Temperaturstabilitidt des Resonators hoher Finesse vor-
gegeben wird, ist in Kapitel 5 die Temperaturstabilisierung dieses Resonators beschrieben.
Durch die Temperaturschwankungen im Labor von AT = 727(70) mK (gemessen iiber einen
Zeitraum von etwa 27 Tagen) und einer gemessenen Temperaturempfindlichkeit des Resonators
hoher Finesse von Av/AT = 12(3) MHz/K ergibt sich bei einer angenommen Temperaturos-
zillation mit einer Periode von 24 Stunden eine geschitzte Driftrate von 200(50) Hz/s. Diese
Driftraten wiirden die Anforderungen von < 10Hz/s deutlich iiberschreiten. Mit Hilfe einer
elektrischen Temperaturstabilisierung der Aluminiumbox auflerhalb der Vakuumkammer kon-
nen die Temperaturschwankungen im Labor von ATl .o, = 727(70) mK auf ATkammer =
10.4(4) mK an der Vakuumkammer um einen Faktor von 70(7) verkleinert werden. Aus der
Annahme einer linearen Temperaturdnderung von 10.4(4) mK iiber 12 Stunden errechnet sich
eine erwartete Frequenzdrift von 2.9(7) Hz/s.

Typische Driftraten, die aufgrund dieser Temperaturschwankungen entstehen, wurden in
Kapitel 6 untersucht. Im Verlauf eines Tages konnten Frequenzdriften von bis zu 5.169(1) Hz/s
gemessen werden. Die Driftinderung wurde mittels quadratischer Regression zu 0.1808(1) mHz/s?
berechnet. Die Werte fiir die Driften 5.169(1) < 10 Hz/s liegen somit im Rahmen der Anforde-
rungen aus Kapitel 3. Die Anderung der Driftrate 0.1808(1) ~ 0.1 mHz/s? ist nur geringfiigig
hoher als spezifiziert und ermoglicht dadurch eine Kompensation der Frequenzdriften. In Kapi-
tel 6.2 konnte gezeigt werden, dass mit dem implementierten System zur Driftkompensierung
die Laserfrequenz relativ zur Referenzlaserfrequenz mit Frequenzmessungen im Zeitintervall
von 300 s innerhalb von 31.8(6) Hz iiber einen Zeitraum von 7 Stunden gehalten werden kann.

Damit das stabilisierte Laserlicht gegen duere Storungen beim Transport iiber Glasfaserka-
bel geschiitzt werden kann, wurde in Kapitel 5 die Kompensation von Faserrauschen eingefiihrt.
In diesem Kapitel ist gezeigt, dass mit der implementierten Faserstabilisierung die Linienbreite
des Lasers bei der Transmission iiber eine 220 m lange Glasfaser um weniger als 1 Hz verbreitert
wird.

Die wichtigen KenngréBen, wie Linienbreite und Driftrate, des kommerziellen Diodenla-
sersystems konnten im Rahmen dieser Masterarbeit, mit Hilfe der hier vorgestellten Stabilisie-
rungsmethoden, wesentlich verbessert werden. Die grundlegenden Experimente zur Quantenin-
formationsverarbeitung am S} 2-Ds 2 Ubergang der gespeicherten “°Ca™ Ionen kénnen mit die-
sem 729 nm Laser durchgefiihrt werden. Die grofte Limitierung des Systems stellt derzeit die
temperaturbedingte, hohe Driftrate im Bereich von einigen Hz/s dar. Zur Minimierung der Drift-
raten, miisste der Resonator hoher Finesse zum optimalen Temperaturpunkt von T, = 14110 °C
gekiihlt werden (siehe Kapitel 5.3.5). Dafiir konnte entweder die Holzbox, die Vakuumkammer
selbst, oder beides gekiihlt werden. Fiir die derzeit geplanten Experimente ist die Kompensation
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durch Schwebungsmessungen mit dem Referenzlaser jedoch ausreichend. Andererseits ist man
hierbei von einem stabilisierten Referenzlaser abhéngig. Mit einer Kompensation der Driften
durch spektroskopischen Messungen der *°Ca* Ionen koénnte man unabhiingig vom Referenz-
laser werden.



Anhang A

Abkiirzungen (Akronyme)

Abkiirzung englische Bedeutung deutsche Bedeutung

AOM akustooptischer Modulator

ASE Amplified spontaneous emission Verstiarkung der spontanen Emissi-
on

DDS Direkter digitaler Synthesizer

ECDL External cavity diode laser Diodenlaser mit externem Resona-
tor

EOM Elektrooptischer Phasenmodulator

ER Elektronischer Resonator

FG Funktionsgenerator

FSB Freier Spektralbereich

FWHM Full width at half maximum volle Halbwertsbreite

GPIB General purpose interface bus Schnittstellenbus fiir allgemeine
Zwecke

HF Hohe Finesse

LASER Light Amplification by Stimulated Licht Verstarkung auf Basis von sti-

Emission of Radiation mulierter Emission von Strahlung

LT Leistungsteiler

MF Mittlere Finesse

NTC Negative temperature coefficient Negativer Temperaturkoeffizient

PC Personal computer Computer

PD Photodiode

PLL Phase locked loop Phasenregelschleife

SGO Spannungsgeregelter Oszillator

TA Tapered Amplifier Trapezverstirker

ULE Ultra low expansion ultraniedrige Ausdehnung

USB Universal serial bus Universeller serieller Bus

v Verstérker
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