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Kapitel 1

Einleitung

"Wir experimentieren nie mit nur einem Elektron oder Atom oder (kleinen) Molekiil. In Ge-
dankenexperimenten nehmen wir manchmal an, dass wir das tun; dies bringt absolut irrwitzige
Konsequenzen mit sich..."[1]. Die Tiire zu dieser Einteilchenwelt, die Erwin Schrodinger 1952
noch nicht zugédnglich war, wurde in den letzten 60 Jahren durch zahlreiche technologische
Fortschritte aufgestoen. Eine dieser Entwicklungen ist zweifelsfrei der Laser. Nicht nur aus
Laboratorien, auch aus dem Alltag ist diese Lichtquelle nicht mehr wegzudenken. Insbeson-
dere die Entwicklung des Diodenlasers [2, 3] machte Laser preisgiinstig und kompakt. Neben
der Anwendung in beispielsweise CD- und Blu-ray-Laufwerken oder zur Materialverarbeitung
haben sich Diodenlaser auch in Laboratorien fest etabliert.

Schmalbandige Lasersysteme finden in vielen Gebieten der Forschung Anwendung und sind
oft Grundlage fiir Experimente der hochprizisen Metrologie, wie zum Beispiel mit optischen
Uhren in [4-6], Experimenten zur Detektion von Gravitationswellen [7] und in Experimenten
zur Uberpriifung der Relativititstheorie [8]. Lasersysteme mit einer Linienbreite unter 40 mHz
Linienbreite wurden bereits realisiert [9]. Zumeist basieren diese Experimente auf der Fre-
quenzstabilisierung des Lasers auf ein Fabry-Perot-Interferometer nach dem Pound-Drever-
Hall-Verfahren. [10, 11].

Auch in der Quanteninformationsverarbeitung finden schmalbandige Lasersysteme Anwen-
dung. Ein duBerst erfolgreicher Zugang zu einem funktionierenden Quantencomputer ist die
Informationsverarbeitung mit Ionen [12, 13], welche unter Verwendung von Paul-Fallen ge-
fangen werden [14]. Dabei sind meist mehrere Lasersysteme zur Prédparation, Manipulation
und Detektion von Zustinden der gefangenen lonen vonnoten. Insbesondere fiir Zwei-Niveau-
Systeme, deren Ubergangsfrequenz im optischen Bereich liegt, ist ein schmalbandiges Laser-
system zur kohirenten Manipulation des Qubit-Ubergangs erforderlich. Liegt die Kohirenzzeit
des Lasers im Bereich von 100 ms beziehungsweise die Linienbreite bei ca. 3 Hz, so ist die
Leistungsfihigkeit der Quanteninformationsverarbeitung nicht durch das Lasersystem limitiert.
[15].
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In dieser Arbeit werden der Aufbau und die Stabilisierung eines Halbleiter-Lasersystems zur
Quanteninformationsverarbeitung diskutiert und beschrieben. Das Experiment, in welchem das
System Einsatz findet, besteht aus einer Oberflichen-Paul-Falle in einem Kryostaten. In dieser
Arbeit wird das Experiment mit dem Akronym SQIP (Scalable Quantum Information Proces-
sing) bezeichnet. Im folgenden Kapitel wird die Anwendung des aufgebauten, schmalbandigen
Lasersystems besprochen. Darauffolgend finden sich zwei Kapitel iiber den Laser selbst und
dessen Stabilisierung. Im fiinften Kapitel werden der konkret verwendete Aufbau beschrieben
und dessen Besonderheiten diskutiert. Abschlieend werden die Evaluierung der Leistungsfa-
higkeit des Lasersystems diskutiert und eine Zusammenfassung der Ergebnisse gegeben.



Kapitel 2

Anwendungen eines schmalbandigen
Lasersystems

Die Moglichkeit der Frequenzstabilisierung von Lasern erdffnet ein weites Feld von Anwendun-
gen. Man spricht von einem schmalbandigen Lasersystem, wenn die Linienbreite unter 1 kHz
liegt. Das Verhiltnis zwischen Tragerfrequenz und Bandbreite ist damit hoch und ein derartiger
Laser kann zur Zeitmessung eingesetzt werden. Die Frequenz eines stabilisierten Lasersystems
ist auf kurzen Zeitskalen stabil, jedoch verursachen Umwelteinfliisse, wie zum Beispiel Tem-
peraturdnderungen des Systems Driften auf Zeitskalen im Bereich von Stunden bis Tagen. Die
Langzeitstabilitdt kann durch Vergleich der Laserfrequenz mit einer stabilen Referenzfrequenz,
beispielsweise von Atome oder lonen, erreicht werden. Eine Moglichkeit, stabile Referenzfre-
quenzen zu ermoglichen, besteht darin, Atome in einem optischen Gitter zu fangen und damit
die Wechselwirkung mit anderen Atomen zu reduzieren. Ludlow et al. realisierten 2008 eine
auf Strontium-Atomen basierende Uhr mit einer relativen Frequenzunsicherheit von 10716 [16].
Die Unsicherheit dieser optischen Strontium-Atomuhr konnte weiter reduziert werden, sodass
sie 2015 eine Frequenzunsicherheit von 2 - 107! aufweist [17]. Somit erreichen optische und
damit auf Lasern basierende Uhren im Vergleich mit anderen Technologien aktuell die héchste
Prizision. Uhren mit Ubergangsfrequenzen im optischen Bereich konnten in Zukunft zur Er-
rechnung der koordinierten Weltzeit beitragen. Diese ist derzeit durch Cisium-Fontinen-Uhren
mit einer relativen Frequenzunsicherheit von 1071¢ definiert [18—20]. Césium-Uhren nutzen
einen Ubergang im Radiofrequenzbereich als Referenz.

Neben atomaren optischen Uhren besteht die Moglichkeit, einen internen Ubergang eines gefan-
genen lons als Referenz zur Erlangung der notwendigen Langzeitstabilitit zu verwenden. Dabei
werden einzelne Ionen in Paul-Fallen gefangen und mit Hilfe von Lasern manipuliert. Mogli-
che Kandidaten als Frequenzreferenz sind unter anderem die Spezies *Hg™ [4], #Sr™ [6] und
2TAI* [5]. Bei letzterem muss aufgrund der fehlenden geschlossenen Ubergiinge fiir Kiihlung
und Zustandsdetektion ein weiteres lon einer anderen Spezies in derselben Falle gefangen wer-
den [5]. Wechselwirkung zwischen den beiden Atomen ermdoglicht es, das Al-Ion mitfiihlend zu
kiihlen und den internen Zustand des Al-Ions zu bestimmen. Die genannten Spezies eignen sich
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besonderes als Frequenzreferenz, da sie schmale und gegeniiber Umwelteinfliissen wenig emp-
findliche Ubergiinge aufweisen. Auch mit auf Ionen basierenden Uhren konnten Unsicherheiten
im Bereich von 107! erreicht werden [5].

Neben Uhren finden sich auch in der Quanteninformationsverarbeitung (Quantum Information
Processing - QIP) Anwendungen fiir ein schmalbandiges Lasersystem. Fiir einen Quantencom-
puter existieren Algorithmen zur Faktorisierung grofer Zahlen [21] oder zum Durchsuchen
von unsortierten Datenbanken [22]. Die kleinste Einheit eines Quantencomputers heif3t, analog
zum Bit der klassischen Informationsverarbeitung, Quantenbit oder auch Qubit. Ein Qubit ist
ein Zweizustandsystem, welches in einen beliebigen Anfangszustand prépariert und zur Aus-
fiihrung von Quantenalgorithmen manipuliert und ausgelesen werden kann. Welche weiteren
Kfriterien erfiillt sein miissen, um einen Quantencomputer realisieren zu konnen, wurde in [23]
zusammengefasst. Quanteninformationsverarbeitung wurde bisher in verschiedenen physikali-
schen Systemen implementiert. Unter anderem zédhlen dazu die Realisierung mittels Kernspin-
resonanz [24], supraleitenden Qubits [25] oder gefangenen Ionen [26]. Im Folgenden werde
ich nédher auf die Realisierung von QIP basierend auf gespeicherten Ionen und die konkreten
Anwendungen des schmalbandigen Lasersystems eingehen.

In der Forschungsgruppe von Prof. Rainer Blatt, in welcher ich im Rahmen dieser Masterar-
beit gearbeitet habe, werden mehrere Experimente mit gefangenen *°Ca*-Ionen betrieben. Zur
Préparation, Manipulation und Zustandsdetektion dieser Ionen sind mehrere Lasersysteme not-
wendig. Auf physikalischer Ebene stehen im Termschema von “°Ca™ (siehe Abbildung 2.1)
weit mehr als die fiir die theoretische Beschreibung eines Qubits verwendeten zwei Niveaus zur
Verfiigung. Neben dem Qubit-Ubergang zwischen S; /2 (Mg =-1/2) = |1) und D55 (m, = 1/2) =
|0) existiert ein weiterer Ubergang zwischen S; /2 und Py /5. Dieser Ubergang, bei einer Wellen-
lange von 397 nm, wird zum Kiihlen des Ions und zur Zustandsdetektion des Qubits verwendet.
Befindet sich das Ion im Zustand |0) und der Detektionslaser wird eingestrahlt, so kann das Ion
nicht angeregt werden und es bleibt dunkel. Ist das Ion jedoch im Zustand |1) wenn der Detek-
tionslaser eingestrahlt wird, so fluoresziert das Ion. Es wird in den Zustand P; ;, angeregt und
fallt nach wenigen ns unter Emission eines Photons zuriick in den Grundzustand. Abgesehen
vom Grundzustand kann das Ion auch in den Zustand D3/, zerfallen. In diesem Zustand wiirde
es nicht mehr fiir weitere Streuprozesse zur Kithlung und Detektion zuginglich sein. Es wird
ein Riickpumplaser bei einer Wellenlidnge von 866 nm eingestrahlt, um einen geschlossenen
Kreislauf wiederherzustellen. Wird das Ion im langlebigen Zustand |0) nachgewiesen, so kann
es unter Einstrahlung eines Laser mit einer Wellenldnge von 854 nm iiber den Zustand P/, in
den Grundzustand zuriickgepumpt werden.

Der Qubit-Ubergang |0) — |1) ist ein elektrischer Quadrupoliibergang und hat ohne Zeeman-
Aufspaltung eine Ubergangsfrequenz von 411042129776393(1) Hz [27] und eine Lebensdau-
er von 1,168(7)s [28]. Die Kohirenzzeit ist jedoch nicht durch den Ubergang selbst, sondern
hauptsichlich durch Magnetfeldfluktuationen auf ca. 100 ms [15] limitiert. Verlangt man, dass
der schmalbandige Laser mit einer Wellenldnge von 729 nm, welcher zur Manipulation des
Qubits verwendet wird, nicht limitierend wirkt, so ist eine Kohirenzzeit des Lasers >100ms
notig. Bei einem Lorentz-formigen Spektrum muss die Linienbreite <3,18 Hz liegen, um eine
Kohirenzzeit >100 ms zu erhalten [29].
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Abbildung 2.1: Termschema von “°Ca™. Der Qubit-Ubergang liegt bei einer Wellenlinge von
729 nm, zur Kiihlung und Zustandsdetektion der Ionen wird ein Laser bei 397 nm verwendet.
Die beiden verbleibenden Laser bei 866 nm und 854 nm dienen als Riickpumper aus den lang-
lebigen Zustinden D3/ und Ds /5.

Neben Anforderungen an die Linienbreite bestehen auch Bedingungen an die maximale Drift-
rate der Laserfrequenz und die abgegebene Leistung. Nachfolgend sind alle drei Mindestanfor-
derungen zusammengefasst.

e Die Linienbreite des Lasers soll <3 Hz sein, um eine Kohidrenzzeit >100 ms zu erhalten
und nicht durch den Laser limitiert zu sein.

e Die Driftrate der Frequenz soll unter 1 Hz/s liegen. Dadurch wird sichergestellt, dass sich
die Laserfrequenz auf der Zeitskala von wenigen Tagen nicht mehr als 1 MHz gegeniiber
der Ubergangsfrequenz verschiebt.

e Die Ausgangsleistung des stabilisierten Lasers soll mindestens 400 mW betragen, um
eine ausreichend schnelle Manipulation der Qubits zu ermoglichen.



Kapitel 3

Diodenlaser

In den letzten Jahren haben Diodenlaser in vielen Anwendungsgebieten andere Lasertypen er-
setzt. Einerseits ist dies darauf zuriickzufiihren, dass immer grofere Frequenzbereich abge-
deckt werden konnen, andererseits stellen sie eine kompakte und kostengiinstige Alternative
dar. Auch Reparaturen beziehungsweise der Austausch einzelner Komponenten kénnen mit ge-
ringem Aufwand durchgefiihrt werden. Stetige Verbesserung der Stabilitit ermdglichen den
Einsatz von Diodenlasern in Anwendungen, in denen Laser mit Linienbreiten im Hz-Regime
erforderlich sind.

3.1 Funktionsweise

Grundprinzip eines Lasers

Grundsitzlich besteht ein Laser aus drei Komponenten: Dem aktiven Medium, welches elek-
tromagnetische Strahlung verstirken kann, dem Pumpmechanismus, welcher fiir eine nicht-
thermische Besetzung der Energieniveaus im aktiven Medium sorgt, und einem Resonator,
welcher im aktiven Medium nur wenige Moden des elektromagnetischen Feldes zuldsst, und
somit in diesen Moden die Strahlungsdichte erhoht. Das Zusammenspiel dieser Komponenten
ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Grundlegende Komponenten eines Lasers: aktives Medium, Pumpmechanismus
und Resonator.

Das einfachste System, an dem die Funktionsweise eines Lasers erkldart werden kann, ist ein
Zwei-Niveau-System mit den Energien £ und E5 sowie den Besetzungszahlen Ny bzw. Ns.
Weiters haben die beiden Zustdnde die statistischen Gewichte g; und g,. In Abbildung 3.2 sind
die drei verschiedenen Prozesse, welche Besetzung zwischen den Niveaus transferieren konnen,
dargestellt:

1. Absorption

Ein Teilchen, welches sich im unteren der beiden Energiezustinde befindet, geht unter
Vernichtung eines Photons mit der Energie hv = E, — FE; in den oberen Energiezustand
iber. Dabei sind h das Plancksche Wirkungsquantum und v die Frequenz des Photons.
Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozess ist durch P4 = Bjop(v) gegeben, wobei By
der Einsteinsche Koeffizient der Absorption und p(v) die frequenzabhingige Energie-
dichte des elektromagnetischen Feldes ist.

2. Induzierte Emission

Ein Photon interagiert mit einem Teilchen im angeregten Energiezustand. Unter Aus-
sendung eines Photons in jene Mode, in der sich das primére Photon befindet, wird das
Teilchen in den Grundzustand iibergehen. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten die-
ses Prozesses ist durch P; = By p(v) gegeben. Dabei ist By, der Einsteinsche Koeffizient
der stimulierten Emission.

3. Spontane Emission

Ein Teilchen im angeregten Zustand kann auch spontan unter Wechselwirkung mit Strah-
lungsfeld des Vakuums in den Grundzustand iibergehen. Dabei wird ein Photon mit der
Energie hv = FE5 — E; erzeugt. Dieser Prozess hingt lediglich vom betrachteten Teil-
chen ab und geschieht mit der Wahrscheinlichkeit Ps = A1, wobei As; der Einsteinsche
Koeffizient der spontanen Emission ist.
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Abbildung 3.2: Drei Ubergangsmdoglichkeiten zwischen den Energieniveaus £, und E, mit
Besetzung Ny und Ns. Links sind die Absorption, in der Mitte die induzierte Emission und
rechts die spontane Emission dargestellt.

Die drei Einsteinschen Koeffizienten stehen dabei in folgendem Zusammenhang [30]:

B = 2B, (3.1a)
g1
87 - hv?

Ay = ——5—Ba. (3.1b)

Somit ist die Wahrscheinlichkeit fiir induzierte Emission P; groBBer als die Wahrscheinlichkeit
fiir spontane Emission Pg wenn gilt, dass [30]

82

hu. (3.2)

plv) > =3
Ist die Strahlungsdichte im aktiven Medium ausreichend hoch, so iiberwiegt die stimulierte
gegeniiber der spontanen Emission. Man spricht in diesem Fall von Lasertétigkeit. Entscheidend
ist somit die Entwicklung der Intensitit beim Durchlaufen des aktiven Mediums. Es gilt [30]:

I, 2)=I(r,2=0)-e°*  mit  a@) =[N — (%)Ng]a(u). (3.3)
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Dabei bezeichnet o (r) den optischen Absorptionsquerschnitt und z die im aktiven Medium zu-
riickgelegte Strecke. Aus Gleichung 3.3 ist ersichtlich, dass eine Erhohung der Intensitdt und
damit der Strahlungsdichte nur auftritt, wenn o < 0 ist. Mit zunehmender Linge des aktiven
Mediums kann auch die Intensitdt exponentiell erhoht werden. Alternativ zu einem lidngeren
aktiven Medium kann ein Resonator, bestehend aus zwei Spiegeln, um das aktive Medium an-
geordnet werden. Das Licht wird damit zwischen den Spiegeln hin und her reflektiert und erfihrt
somit zahlreiche Durchldufe durch das aktive Medium. Jedoch treten an den Spiegeln Verluste
auf, was dazu fiihrt, dass die Nettoverstirkung GG pro Umlauf im Resonator durch [30]

oL _ o rewmiam (3.4)
Iy

gegeben ist. Dabei sind [ die Intensitit zu Beginn des Umlaufs, L der Abstand der Resonator-
spiegel und y(v) = — ln(%)pmiv der natiirliche Logarithmus der relativen Verluste des Reso-
nators ohne aktivem Medium pro Umlauf. Die Verluste sind frequenzabhéngig, da sich durch
die vorgegebenen Randbedingungen im Resonator nur Stehwellen mit bestimmten Frequenzen
ausbilden konnen (siehe Kapitel 4.1). Die Strahlungsdichte konzentriert sich in diesen Moden.
Setzt man nun « aus Gleichung 3.3 in Gleichung 3.4 ein, so erhilt man fiir eine Verstdarkung >

1 folgende Bedingung [30]:

AN:MQ—M>A%:”W). (3.5)
92 20(v)L

Ist der Unterschied der Besetzungen der Energieniveaus AN groBer als 0, liegt Besetzungs-
inversion vor. Liegt er auch iiber der Schwellwert-Inversion ANg, so tritt eine Erhohung der
Intensitidt beim Durchlaufen des mit dem aktiven Medium gefiillten Resonators auf.

Der Pumpmechanismus sorgt nun dafiir, dass diese Besetzungsinversion erreicht wird. Er fiihrt
Besetzung vom Energieniveau £ in das Energieniveau Fj iiber. Ist die Schwellwert-Inversion
erreicht, so reicht bereits ein beliebig kleines Signal, wie zum Beispiel ein spontan emittier-
tes Photon im aktiven Medium, fiir ein exponentielles Ansteigen der Intensitdt. Der Anstieg
der Intensitiit verstirkt nun auch das Auftreten von induzierter Emission. Besetzung wird so-
mit vermehrt von Es nach F; transferiert. Die Intensitit steigt solange an bis AN = ANg und
ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die Anzahl der vom Pumpmechanismus pro Zeiteinheit
vom unteren in den oberen Zustand transportierten Teilchen gibt die vom Laser abgegebene
Leistung vor. Ein Pumpmechanismus zur Erzeugung eines Besetzungsinversion kann jedoch mit
einem Zwei-Niveau-System nicht erreicht werden. Wiirde man Photon mit der Energie hv ein-
strahlen, um mittels Absorption die Besetzung /N, zu erhdhen, so wiirde mit zunehmender Be-
setzung N, auch die stimulierte Emission ansteigen. Im Grenzfall fiir gegen unendlich strebende
Energiedichte p(v) lieBe sich maximal eine gleichmiBige Verteilung der Besetzung auf beide
Zustinde erreichen. Es sind somit mindestens drei Niveaus notwendig um eine Besetzungsin-
version zu erreichen. In Abbildung 3.3 sind schematische Darstellungen eines Drei- und eines
Vier-Niveau-Systems zu sehen. Der Pumpmechanismus befordert Population vom Grundzu-
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stand in den kurzlebigen Zustand mit der Energie F’3, von wo die Atome iiber einen strahlungs-
losen Ubergang in den oberen Zustand des Laseriibergangs zerfallen. Ist der untere Zustand
des Laseriibergangs auch der Grundzustand, so spricht man von einem Drei-Niveau-Laser. Da
sich in diesem Fall im thermischen Gleichgewicht bei Raumtemperatur nahezu alle Atome im
Grundzustand befinden, muss ungefihr die Hilfte der Atome iiber den Zustand 3 in den Zustand
2 gepumpt werden, um Besetzungsinversion zu erhalten. Bei einem Vier-Niveau-Laser liegt der
untere Zustand des Laseriibergangs hingegen iiber dem Grundzustand mit der Energie Fj. Ist
die Energiedifferenz £y — F grof} gegeniiber k3T, mit der Boltzmann-Konstanten kg und der
Umgebungstemperatur 7', so ist die Besetzung des Zustands 1 verschwindend klein [31]. Es
reicht eine geringe Anzahl von Atomen im Zustand 2 aus, um eine Besetzungsinversion zu er-
reichen. Somit ist beim Vier-Niveau-Laser eine wesentlich kleiner Pumpleistung ausreichend,
um eine Besetzungsinversion zu erreichen.

A Es A Es
0 schneller, 7)) schneller,
>S5 nichtstrahlender Zerfall > nichtstrahlender Zerfall
g E, g E,
= ‘=
I Laser- o Laser-
9 ubergang ] ubergang
£
g. o E1
% g Ubergang zur Riickfiihrung
[a v o zum Pumpmechanismus
E1 EO

(a) (b)

Abbildung 3.3: Drei- (a)) und Vier-Niveau-System zur Erzeugung einer Besetzungsinversion.
Der Pumpmechanismus fordert Besetzung von Grundzustandsniveau in den Zustand mit der
Energie F5. Von diesem Zustand zerfillt die Besetzung iiber einen schnellen, nichtstrahlenden
Ubergang in den Zustand mit der Energie E5. a) Uber den Laseriibergang wird die Besetzung in
den Grundzustand zuriickgefiihrt. b) Nach Riickkehr in den unteren Zustand des Laseriibergangs
zerfillt die Population iiber einen schnellen Ubergang in den Grundzustand.

Umsetzung beim Diodenlaser

Eine Moglichkeit ein aktives Medium zu erzeugen ist es, Schichten von Materialien mit ei-
ner Leitfihigkeit zwischen 10* % und 107 % aneinander zu bringen. Diese Materialien werden
als Halbleiter bezeichnet. In die Kristallstruktur eines Halbleiters konnen Atome einer anderen
Spezies eingebracht werden. Dieser Vorgang wird Dotierung genannt. Werden in einen vierwer-
tigen Halbleiter fiinfwertige Atome (Donatoren) eingebracht, so wird das fiinfte Valenzelektron
zur Ausbildung der Kristallstruktur nicht bendtigt und besetzt einen Zustand dicht unter dem
ansonsten leeren Leitungsband. Der Halbleiter ist n-dotiert. Wird hingegen ein dreiwertiges Ele-
ment (Akzeptor) eingebracht, so entsteht ein neuer, leerer Zustand knapp iiber dem Valenzband
des Halbleiters. Der Halbleiter ist p-dotiert. Bringt man einen n- und einen p-dotierten Halb-
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leiter zusammen, so liegt an der Grenzschicht ein pn-Ubergang vor. Diese Grenzschicht ist das
aktive Medium eines Diodenlasers.

Durch Dotierung kann die Leitungsfahigkeit von Halbleitern massiv verdndert werden, da bei-
spielsweise schon bei Raumtemperatur in einem n-dotierten Halbleiter eine Anregung eines
Elektrons aus dem neugeschaffenen Zustand in das Leitungsband stattfinden kann. Es wird ein
freies Elektron erzeugt, welches fiir die Leitfihigkeit verantwortlich ist. Umgekehrt kann ein
Elektron aus dem Valenzband eines p-dotierten Halbleiters in einen neu geschaffen Zustand an-
geregt werden. Dabei hinterldsst es einen freien Zustand im Valenzband, welcher Loch genannt
wird. Der Halbleiter ist dann ebenfalls leitend. Dabei konnen die Locher als positive Ladungen
in dem Kristallverbund beschrieben werden, welche Strom entlang der technischen Stromrich-
tung durch den Kristall leiten.

Werden ein n- und ein p-dotierter Halbleiter aneinander gebracht, so rekombinieren an der
Grenzschicht Locher und freie Elektronen unter Aussendung von Photonen solange, bis das
sich dadurch aufgebaute elektrische Feld eine weitere Rekombination von Elektronen und L6-
chern verhindert und sich ein Gleichgewicht einstellt. In Abbildung 3.4 a) ist diese Gleichge-
wichtssituation dargestellt. Wird nun an den pn-Ubergang eine Spannung in Durchlassrichtung
angelegt, so ist es fiir die freien Elektronen weiter moglich in den p-Halbleiter einzudringen und
dort mit Lochern zu rekombinieren (siehe Abbildung 3.4 b). Der getriebene pn-Ubergang stellt
somit ein System mit Besetzungsinversion dar. Der Laseriibergang findet dabei zwischen dem
Leitungs- und dem Valenzband statt. Die Laserfrequenz wird durch den Energieabstand zwi-
schen den Bindern, der Bandliicke, bestimmt. Werden mehrere chemische Elemente fiir den
Aufbau des Halbleiters verwendet, so kann iiber deren Mischungsverhéltnis die Bandliicke in
einem gewissen Bereich eingestellt werden. Der Laseriibergang hat in diesem Fall eine Linien-
breite in der GroBenordnung von tausenden GHz [32], da es sich um einen Ubergang zwischen
zwel Bandstrukturen handelt, welche aus vielen energetisch nahe beieinander liegenden Zu-
standen aufgebaut sind. Es bildet sich somit ein breites Verstidrkungsprofil. Durch Erhohung
des Stromes und somit der pro Zeit in den oberen Zustand gepumpten Elektronen erhoht sich
auch die abgegebene Leistung. Die graphische Darstellung der Lichtleistung gegen den Strom
wird Kennlinie genannt. Fiir Strome unter der Laserschwelle steigt die Leistung durch vermehr-
te spontane Emission nur langsam an, an der Laserschwelle tritt ein Knick in der Kennlinie auf
und die Steigung wird groRer. Die Kennlinie ist linear, bis sich der pn-Ubergang auf eine kriti-
sche Temperatur erwdrmt und wird dann flacher. Bei sehr hohen Stromen sinkt die Lichtleistung
mit steigendem Pumpstrom sogar wieder [33]. Typischerweise liegt die maximale Lichtleistung
bei Ein-Moden-Diodenlasern bei einigen zehn mW.

Eine Laserdiode ist ein einige hundert Mikrometer groBer Kristall. Die Endflichen des Kris-
talls sind planparallel und bilden daher einen Resonator (sieche Abbildung 3.5). Der Abstand
zwischen den Eigenzustinden des Resonators, welche als Moden bezeichnet werden, liegt im
Bereich von 100 GHz. Somit liegen mehrere Moden innerhalb des Verstirkungsprofils des pn-
Ubergangs und der Laser lduft auf mehreren Moden gleichzeitig. Weiters konnen durch Verin-
derung der Betriebsparameter wie beispielsweise der Temperatur die Resonatormoden im Fre-
quenzraum verschoben werden. Diese Verschiebung fiihrt dazu, dass bei Veridnderung der Tem-
peratur verschiedene Resonatormoden ins Zentrum des Verstiarkungsprofils geschoben werden.
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Abbildung 3.4: pn-Ubergang mit Bandliickenenergie E; zwischen Leitungsband (LB) und Va-
lenzband (VB) a) ohne externe Spannung und b) mit angelegter Spannung U in Durchlassrich-
tung. In a) hat sich ein Gleichgewicht zwischen Diffusion der Ladungstriger und elektrischem
Feld ausgebildet. Es ist keine Rekombination mehr méglich. In b) wird die Rekombination auf-
recht erhalten. Die Bandliickenenergie F/; zwischen Leitungsband und Valenzband bestimmt
die Frequenz v der bei der Rekombination ausgesandten Photonen.

Der Laser springt von einer Mode auf die néichste, es kommt zu Spriingen der Wellenlinge.

Mit Hilfe von frequenzselektiven Elementen kann ein gleichzeitiges Anschwingen mehrerer
Resonatormoden verhindert werden. Es kann zum Beispiel ein Gitter nach der Diode angebracht
werden, welches in Abhiingigkeit der Wellenlidnge Licht in die Diode zuriickreflektiert. Dies hat
zwei Effekte:

1. Wellenlingenabhdingige optische Riickkopplung:

Das Gitter reflektiert nur einen Teil des Spektrums in die Diode zuriick. Dadurch werden
die Verluste fiir Wellenlédngen auflerhalb des reflektierten Teils grof3 und es ist kein Laser-
betrieb bei diesen Wellenldngen moglich. Die Vorderseite der Diode wird meist mit einer
antireflektiven Beschichtung versehen, um die optische Riickkopplung durch das Gitter
zu verstérken.

2. Aufbau eines externen Resonators:

Das Gitter bildet mit der hinteren Facette der Laserdiode einen Resonator. Nur bei Wel-
lenldngen, welche durch diesen Resonator unterstiitzt werden, ist Laserbetrieb méoglich.
Diodenlaser, die dieses Prinzip nutzen, werden ECDLs (External Cavity Diode Lasers)
genannt.

Eine mogliche Realisierung dieser Methode ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Das von der Laser-
diode emittierte Licht wird zuerst durch eine Linse kollimiert, bevor es auf ein optisches Gitter,
dessen Oberfliche sidgezahnformigen Erhebungen (siehe Abbildung 3.7) aufweist, trifft. Diese
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Abbildung 3.5: Laserdiode bestehend aus einem pn-Ubergang mit polierten Endfléichen, welche
den Resonator bilden. Zwischen Oberseite und Unterseite wird eine Spannung angelegt, wel-
che in der aktiven Zone Rekombinationen von Lochern und freien Elektronen ermoglicht. Bild
entnommen aus [30].

Gitter werden als Blazegitter bezeichnet. Fillt Licht auf diese gezackte Oberfliche, so ergeben
sich Interferenzeffekte zwischen den an verschiedenen Gitterpunkten reflektierten Strahlen. Ist
der Phasenunterschied ein ganzes Vielfaches der Wellenldnge, so ergibt sich konstruktive Inter-
ferenz. Somit muss folgende Bedingung erfiillt sein [30]:

d(sina+sin ) =m - A\ (3.6)

Dabei ist v der Einfallswinkel des Lichts gegeniiber der Gitternormalen, 5 der Ausfallswinkel,
d der Gitterabstand und m die Beugungsordnung des vom Gitter reflektierten Lichts. Wird die
erste Ordnung in die Diode zuriickreflektiert, wihrend Licht in der nullten Ordnung als Nutz-
licht verwendet wird, so spricht von der Littrow-Konfiguration. Fiir den Riickkopplungsstrahl
gilt somit: « = 8 und m = 1. Wird nun « durch Drehung des Spiegels, beispielsweise durch
Anlegen einer Spannung an einen Piezokristall, veridndert, so veridndert sich auch die Wellen-
lange A, bei der Riickkopplung in die Diode moglich ist.

Die spektrale Zusammensetzung des reflektierten Strahls der Intensitit [ ist von der einfallen-
den Intensitit Iz, der Zahl der beleuchteten Gitterfurchen /N und der Reflektivitiat R des Gitters
abhingig [30]:
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Abbildung 3.6: Laserdiode im Littrow-Aufbau. Das emittierte Licht wird kollimiert und an
einem Gitter reflektiert. Die erste Ordnung wird als optische Riickkopplung in die Diode zuriick
reflektiert, in der nullten Beugungsordnung befindet sich das Nutzlicht.

Abbildung 3.7: Blazegitter mit Gitterabstand d. Es tritt konstruktive Interferenz auf, wenn der
Phasenunterschied zwischen an benachbarten Gitterpunkten reflektierten Strahlen ein ganzes
Vielfaches der Wellenléinge ist: d(sin a + sin 3) = m - \.
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Mit Hilfe des Gitters kann somit erreicht werden, dass lediglich eine Mode in der Laserdiode ei-
ne ausreichende Verstirkung erfahrt, um mehrheitlich induziert zu emittieren. In Abbildung 3.8

ist zu sehen, dass lediglich eine Mode eine Verstirkung >1 erfdahrt. Nur auf dieser Mode kann
Laserbetrieb erreicht werden.

3.2 Linienbreite und aubBere Einfliisse

Intrinsische Linienbreite

Bereits 2 Jahre vor der erstmaligen experimentellen Realisierung eines Lasers im Jahre 1960
(gepulster Betrieb [34] beziehungsweise Dauerstrichlaser [35]) publizierten Schawlow und Tow-
nes ein fundamentales Limit fiir die Linienbreite A f eines Lasers [36]. Allgemein gilt fir die
Linienbreite [31]:

ﬂ-hf<AfRes)2 . N2
P ANg’

Af = (3.8)

Sowohl Resonatoreigenschaften wie die Linienbreite A fg., als auch Eigenschaften des aktiven
Mediums wie die Schwellwert-Inversion ANg = (N — N;)g und die Laserfrequenz f bestim-
men das Emissionspektrum. Weiters geht die emittierte Leistung P ein. Da A]\]f\?s > 1 ergibt sich
fiir das Schawlow-Townes Limit:

hf(Afres)?

Afzwf( fR)‘ (3.9)

P

Dieses Limit wird durch spontane Emission in die Lasermode hervorgerufen. Dies fiihrt zu
Phasenfluktuationen des Laserlichtes und somit zu einer Linienverbreiterung.

Fiir einen Diodenlaser im Littrow-Aufbau mit einer Resonatorlinienbreite von 1 GHz, einer Fre-
quenz von 411 THz und einer Leistung von 40 mW ergibt sich ein Schawlow-Townes Limit von
ca. 20 Hz. Handelsiibliche Diodenlaser haben hingegen eine Linienbreite von einigen hundert
kHz. 1982 publizierte Henry eine Erkldrung fiir ein gegeniiber dem Schawlow-Townes Limit
stark verbreitertes Spektrum in Diodenlasern [37]. Spontane Emission am pn-Ubergang fiihrt zu
Intensititsfluktuationen, welche wiederum den Brechungsindex im Halbleiter beeinflussen. Da-
durch ergeben sich zusitzliche Phasenfluktuationen, welche zu einer Linienverbreiterung fiih-
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Abbildung 3.8: Verstirkung in der Laserdiode. a) reines Verstirkungsprofil des pn-Ubergangs,
b) mogliche Lasermoden nach Beriicksichtigung der Facetten der Laserdiode als Resonator, ¢)
durch das Gitter und die hintere Facette der Diode gebildeter Resonator schriankt die moglichen
Laserfrequenzen weiter ein, d) mit Hilfe des Gitters kann der Laser in den Ein-Moden-Betrieb
gebracht werden.
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ren. Diese konnen mit dem Henry-Faktor o beschrieben werden. Typischerweise liegt dieser
Faktor zwischen 4 und 7 [38]. Somit ergibt sich ein Linienbreitenlimit von:

Af > th(AfRes)z

> 5 (14 a?). (3.10)

Temperaturschwankungen

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwihnt, fiihrt eine Temperaturdnderung an der Laserdiode zu einer
Verschiebung des Verstirkungsprofils gegeniiber den Resonatormoden und kann dadurch zu ei-
nem Modensprung fiihren. Eine Temperaturstabilisierung der Laserdiode ist somit notwendig.
Eine hiufig genutzte Umsetzung besteht dabei aus einem Peltier-Element [39], welches zwi-
schen der Diode und einer Wiarmesenke angebracht wird. Dieser Aufbau ermdoglicht es, ohne
jegliche Adaption, dem System sowohl Wirme zu entziehen als auch Wirme zuzufiihren.

Mechanische Vibrationen und Akustik

Insbesondere bei ECDLs tragen auch Vibrationen zur Verbreiterung der Linienbreite bei. Auf-
grund des gegeniiber den Diodenabmessungen grolen Abstandes der Spiegel des externen Re-
sonators koppeln Schwingungen vermehrt ein. Folgende Gegenmaflnahmen konnen zur Unter-
driickung dieses Effekts getroffen werden:

1. Vibrationsunanfillige Konstruktion

Bei der Konstruktion von stabilen Diodenlasern wird darauf geachtet, Vibration der Di-
oden gegeniiber dem Gitter moglichst zu vermeiden. Die Vorrichtung, an welcher diese
Elemente montiert sind, wird teilweise aus einem Stiick, meist Aluminium, gefrist. Durch
diese steife Konstruktion konnen sich die optischen Elemente nicht mehr relativ zueinan-
der bewegen. Es bleibt damit nicht nur der Abstand zwischen Diode und Gitter konstant,
sondern auch die Moden des Lasers verschieben sich im Frequenzraum nicht.

2. Dimpfung auftretender Vibrationen

Optische Tische, auf welchen Lasersysteme aufgebaut werden, sind meist gedimpft. Die
mehrere hundert Kilo schwere Tischplatte ’schwebt’ auf einem Druckluftpolster und ist
stark geddmpft montiert. Vibrationen, welche vom Boden auf den Tisch iibergehen, er-
reichen nur gedampft die Oberfliche auf der sich Laser und andere optische Elemente
befinden.

Sowohl Akustik als auch Laborgeritschaften (Pumpen, Ventilatoren, etc.) konnen diese Vibra-
tionen verursachen. Typischerweise erstreckt sich die Frequenz solcher mechanischen Einfliisse
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Abbildung 3.9: Halbleiter-basierte optische Verstidrker mit trapezformiger Verstiarkungsregion.
Beide Facetten des Halbleiters sind mit einer antireflektiven Beschichtung versehen. Die Ver-
starkungsregion wird entlang der Langsachse der Diode breiter, um die Intensitit bei steigender
Lichtleistung konstant zu halten und somit die Ausgangsfacette nicht zu beschidigen. Nach der
Eingangsfacette folgt ein Wellenleiterabschnitt, an dessen Eigenmode das zu verstirkende Licht
angepasst werden muss. Bild entnommen aus [32].

bis zu einigen zehn kHz.

3.3 Optischer Verstirker

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwihnt, ist die optische Ausgangsleistung von Laserdioden auf ei-
nige 10 mW limitiert. Einerseits ist die maximale Leistung durch thermische Effekte am pn-
Ubergang, andererseits auch durch die maximale Intensitiit an der Ausgangsfacette der Laser-
diode begrenzt. Insbesondere bei Dioden, welche Aluminium enthalten, kommt es bei zu hoher
Intensitidt zu spontanen Beschiddigungen der Facette, was zum totalen Ausfall des Bauteils fiih-
ren kann [33]. Wird mehr Lichtleistung benétigt, so kann dies mit einem optischen Verstédrker
erreicht werden. Bereits Anfang der 1990er Jahre wurden so Lichtleistungen im Bereich einiger
Watt erreicht [40, 41].

Eine mogliche Realisierung eines Verstirkers ist der halbleiter-basierte optische Verstédrker mit
trapezformiger Verstiarkungsregion (Tapered Amplifier - TA). Prinzipiell ist dieser Verstérker
wie eine herkommliche Laserdiode aufgebaut, allerdings verbreitert sich die aktive Region ent-
lang der Léangsrichtung des Bauteils (siehe Abbildung 3.9). Dadurch wird die Intensitit in der
Diode bei steigender Lichtleistung konstant gehalten. Zur Unterdriickung von eigenstindiger
Lasertétigkeit des Verstérkers sind die Endflichen mit einer antireflektiven Beschichtung ver-
sehen. TAs erhalten sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Kohdrenz in hohem MafBle und
ermoglichen gute Strahlprofile am Ausgang. Der TA wird mit Laserlicht aus einer Diode ge-
speist und verstirkt dieses auf das 10- bis 1000-fache.



Kapitel 4

Laserstabilisierung

4.1 Optische Resonatoren als Frequenzreferenz

Wie auch ihre mechanischen oder elektrischen Pendants ermoglichen optische Resonatoren
durch Anregung von ihren Eigenmoden hohe Intensitédten bei relativ niedrigen Einspeisungs-
leistungen. Diese Eigenschaft macht man sich bei der Erhohung der induzierten gegeniiber der
spontanen Emission in Lasern zunutze. Eine andere Anwendung optischer Resonatoren ist die
Nutzung als Frequenzreferenz. Voraussetzung dafiir ist, dass der Resonator unempfindlich ge-
geniiber Umwelteinfliissen ist. In diesem Kapitel sollen die Voraussetzungen und Moglichkeiten
dieser Anwendung besprochen werden.

4.1.1 Aufbau und Funktion eines Fabry-Perot-Interferometers

Ein Resonator welcher aus zwei ebenen, parallelen Spiegeln besteht, wird als Fabry-Perot-
Interferometer (FPI) bezeichnet. Es soll nun berechnet werden, welcher Anteil des Lichtes
reflektiert beziehungsweise transmittiert wird, wenn Licht mit der Kreisfrequenz w auf den
Resonator eingestrahlt wird. Die komplexen Amplituden des einfallenden, des reflektierten und
des transmittierten elektromagnetischen Feldes werden mit £;, I’ und Ep bezeichnet. Refle-
xionen finden an den Spiegeln M1 und M2 mit den Transmissionskoeffizienten ¢, > und den
Reflexionskoeffizienten rq, 75 statt (siche Abbildung 4.1).

Die gesamte Feldstirke des transmittierten elektromagnetischen Feldes ergibt sich aus der Sum-
me der Teilstrahlen, welche verschieden oft zwischen den Spiegeln hin und her geworfen wer-
den. Zu beachten ist dabei die relative Phase der Teilstrahlen. Es ergibt sich folgende geometri-
sche Reihe [42]:

19
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Abbildung 4.1: FPI bestehend aus zwei planparallelen Spiegeln M1 und M2 mit den Transmis-
sionskoeffizienten ¢, £, und den Reflexionskoeffizienten r, 5. Die gesamte transmittierte bzw.
reflektierte Feldstiirke ergibt sich aus der Uberlagerung aller Teilstrahlen.

iwl
iw w iw t t T e
ET = E]t1t26_TL 1+ Tlrge_% + r%r%e‘ :‘lL + ... = E[ 102¢ TooL (41)
1 —rirqe™ ¢
Somit ergibt sich fiir die transmittierte Intensitit [, = Ep E7 [42]:
t2t2
Iy = E} L2 : 4.2
g 1202 — 21y cos(“2L) (4.2)
Analog zu Gleichung 4.1 ergibt sich fiir die reflektierte Feldstérke [42]:
t27“ e_inL
Ep=FEmr —E——2——__ (4.3)

1 —ryree™ e

Ein Spezialfall des FPI ist das verlustfreie, symmetrische FPI. Das heif3t, dass beide Spiegel den
gleichen Reflexionskoeffizienten 7; = r5 = r haben und keine elektromagnetische Strahlung
absorbieren, folglich gilt r* +t? = 1. In diesem Fall verschwindet der reflektierte Anteil auf Re-
sonanz unabhingig von der Reflektivitit der Spiegel komplett. Die auf die einfallende Intensitéit

2
normierte Reflektivitit R = |F' |2 = ‘%‘ und die Phase zwischen einfallender und reflektier-
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Abbildung 4.2: Relative reflektierte Intensitét [a)] und Phase [b)] des reflektierten Feldes be-
ziiglich des einfallenden Feldes in Abhédngigkeit der Frequenz fiir verschiedene Reflektivititen
der Spiegel. 72 = 0.95 in blau, 72 = 0.9 in rot und 72 = 0.8 in griin.

ter elektromagnetischer Welle ¢y fiir das verlustfrei, symmetrische FPI sind in Abbildung 4.2
dargestellt.

Radiale Moden

Der nachfolgende Abschnitt orientiert sich an den Ausfiihrungen in Referenz 30.

Im vorhergehenden Abschnitt {iber das FPI wurde angenommen, dass die Spiegel unendlich
grof} sind und sich somit die rdumliche Feldverteilung im Resonator nach einem Umlauf fiir
ebene Wellen reproduziert. Somit werden ebene Wellen als stationidre Losungen dieses idea-
lisierten FPI bezeichnet. In realen optischen Resonatoren ist diese Annahme jedoch oft nicht
gerechtfertigt, der Abstand ist sogar meist wesentlich grofler als der Durchmesser der Spiegel.
In diesem Fall tritt Beugung an den Spiegeln auf, was zu Beugungsverlusten fiihrt. Da die-
se Beugungsverluste im Zentrum der Spiegel geringer als am Rand der Spiegel sind, konnen
ebene Wellen keine stationidren Losungen solcher Resonatoren sein. In Referenz 43 wurden
stationire Losungen fiir beugungsverlustbehaftete Resonatoren mit ebenen Spiegeln gefunden.
Gekriimmte Spiegel refokussieren die Welle bei jedem Umlauf, wodurch Beugungsverluste re-
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duziert werden. Im Allgemeinen gibt es fiir dieses Problem keine analytischen Losungen. Fiir
die Annahme eines kleinen Radius der Feldverteilung gegeniiber dem Spiegelabstand und fiir
einen Spiegelabstand gleich dem Kriimmungsradius der Spiegel wurde eine Losung erstmalig in
Referenz 44 angegeben. Diese spezielle Spiegelanordnung wird konfokaler Resonator genannt.
Legt man den Koordinatenursprung ins Zentrum des Resonators, wobei die z-Achse entlang
der Resonatorachse ausgerichtet ist, so ist die Feldverteilung in einer Ebene mit z = const.
gegeben durch [44]:

72

P
Amyn(‘%” y? Z) - CmnHm(-%)Hn(g)ei%efub(xvyvz)

mit T = ..normierte x-Koordinate
w
2
y= Q ...normierte y-Koordinate
p 2;”2 (4.4)
w?(z) = A= |1+ = | ... MaB fiir den Strahlradius
2 d
¢(x,y, z)...Phase

d . ..Spiegelabstand
b...Kriimmungsradius der Spiegel

H,, ... Hermite-Polynom m-ter Ordnung.

Dabei gilt fiir die Phase
27 [b 2z (22 +92) 2 . 1— 22
= 2021+ (25 d | _ (1 — — arct | (45

Diese Resonatormoden werden auch TEM,,,,-Moden genannt, wobei m und n die Anzahl der
Knoten in der Feldstirke der Moden in x- bzw. y-Richtung angeben. Die Feldverteilung ver-
schiedener ausgewdhlter TEM,,,,,-Moden ist Abbildung 4.3 dargestellt. Eine Sonderrolle nimmt
die TEMqyy-Mode ein, welche auch Fundamentalmode genannt wird. Das Intensititsprofil die-
ser Mode ist in der Ebene normal zur Resonatorachse durch eine Gaul3-Kurve gegeben. Jener
radiale Abstand vom Zentrum des Resonators, bei welchem die Intensitit auf e% des Wertes im
Zentrum abgesunken ist, heillt Strahlradius. Der minimale Radius bei z = 0 heif3t Strahltaille

und ist durch wy = |/ A5 gegeben.

Die Feldverteilung in Resonatoren, welche von der konfokalen Konfiguration abweichen, kann
folgendermallen ermittelt werden: Es muss zum gewiinschten Resonator der dquivalente konfo-
kale Resonator gefunden werden. Die Wellenfronten des dquivalenten konfokalen Resonators
wiirden genau auf den Spiegeln des zu berechnenden Resonators liegen. Aquivalente Resona-
toren haben die gleiche Feldverteilung und somit die gleiche riumliche Modenstruktur. Ist also
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Abbildung 4.3: Die Intensitit als Falschfarbendarstellung gegen den normierten Abstand von
der Resonatorldngsachse in x- bzw. y-Richtung dargestellt. a) TEMy,-Mode, b) TEM34-Mode,
c) TEM;p-Mode, d) Superposition aus TEMyy-Mode, TEMy:-Mode und TEM;;-Mode.
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der dquivalente konfokale Resonator gefunden, so ist auch die Feldverteilung im gewiinschten
Resonator bekannt.

Die Eigenfrequenzen der verschiedenen Moden in einem Resonator kdnnen unter Ausnutzung

der Bedingung, dass das elektromagnetische Feld am Ort des Spiegels einen Phasenfaktor /¢ =
1 haben muss, berechnet werden. Aus der Phase in Gleichung 4.4 in Kombination mit der eben
genannten Beziehung konnen nun die Frequenzen der TEM,,,,,-Moden bestimmt werden. Fiir
einen konfokalen Resonator ergibt sich somit [30]:

|
v = ;d q+5m+n+1)]|. (4.6)

Dabei sind ¢, m und n ganze Zahlen. In diesem Spektrum tritt nicht nur fiir verschiedene

TEM,,,,,-Moden mit gleicher Summe aus m und n Entartung auf, sondern auch verschieden
axiale Moden (unterschiedliches ¢) konnen entartet sein. Dafiir muss die Bedingung ¢; — ¢ -

(mg + ng) — (mq + ny) erfiillt sein.

Ist der Resonator nicht konfokal, fillt also der Kriimmungsradius nicht mit dem Abstand der
Spiegel zusammen, so wird diese Entartung aufgehoben und es ergibt sich [30]:

1 4 d—>b
v=_ {q—i— (m+n+1) |1+ — arctan ]} 4.7

2d T d+b

Eine eindeutige Zuordnung zwischen Frequenz und Mode ist nur moglich, wenn der Resonator
nicht konfokal ist. Daher wird ein Referenzresonator meist nicht in konfokaler Konfiguration
betrieben.

Stabilitiit von Resonatoren

Ein Resonator ist genau dann stabil, wenn sich die Feldverteilung im Inneren nach einem Um-
lauf bis auf einen konstanten Faktor, welcher die Verluste des Resonators beschreibt, reprodu-
ziert. Nimmt man einen GauBstrahl im Resonator an, so gilt fiir dessen FleckgroBe mw? auf dem
Spiegel M; [30]:

g2

_ Tw? = \d L. 4.8)
91(1 - 9192) ?

Tw? = \d
! 92(1 - 9192)

Dabei sind die Parameter g; = 1 — g rein geometrischer Natur und vom Abstand und Kriim-

mungsradius der Spiegel abhidngig. Damit die Fleckgroen aus Gleichung 4.8 endlich bleiben
und somit der Resonator stabil ist, miissen die Parameter g; folgende Bedingung erfiillen:
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Abbildung 4.4: Resonatorparameter g; und g, gegeneinander aufgetragen. Resonatoren deren
Parameter in der gepunkteten Fldche liegen sind stabil. Mit vollen schwarzen Punkten sind die
in dieser Masterarbeit verwendeten Resonatoren (siehe Kapitel 5.3 und 5.5) eingezeichnet.

0<g19o<1 oder ¢, =g0=0. 4.9)

In Abbildung 4.4 sind jene Parameterbereiche fiir g; und g schattiert, in welchen der Resonator
stabil ist.

4.1.2 Charakterisierung von optischen Resonatoren

In diesem Abschnitt werden wichtige Kennzahlen, welche zur Charakterisierung und Beschrei-
bung von Resonatoren herangezogen werden, erklirt. Diese Auflistung ist keineswegs komplett,
jedoch werden Begriffe, welche in dieser Arbeit von Bedeutung sind, erlédutert.

Freier Spektralbereich

Als freier Spektralbereich (free spectral range - FSR) wird der Frequenzabstand zwischen zwei
Fundamentalmoden eines Resonators bezeichnet. Aus Gleichung 4.7 ist ersichtlich, dass fiir den
Frequenzabstand Avpgg gilt:

Avpgp = — (4.10)

2d  2nd’
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Hierbei bezeichnet c die Lichtgeschwindigkeit im Medium zwischen den Resonatorspiegeln, ¢
die Vakuumlichtgeschwindigkeit und n den Brechungsindex im Medium zwischen den Spie-
geln.

Anschaulich kann der FSR folgendermafen interpretiert werden: der Resonator bildet Randbe-
dingungen an das elektromagnetische Feld. An den Spiegeloberflichen miissen sich Knoten des
Feldes befinden. Somit ergeben sich fiir die m-te bzw. (m + 1)-te Mode folgende Randbedinun-
gen:

d=m= bzw. d= (m—i—l)%. (4.11)

Die zu den Wellenlingen, welche diese Bedingungen erfiillen, gehorigen Frequenzen sind daher

Vm = Mag und v, = (m + 1)55. Der Frequenzabstand dazwischen und somit der FSR ergibt

sich daher zu Avpgsr = 5;.
Alternativ kann der FSR als inverse Laufzeit des Lichtes im Resonator angesehen werden, da die
zuriickgelegte optische Wegldnge pro Umlauf 2d mit der Geschwindigkeit ¢ = < zuriickgelegt
wird.

Bei der Verwendung eines Resonators als Frequenzreferenz spielt der FSR eine entscheidende
Rolle. Da die Lage der Moden im Frequenzraum bei der Herstellung eines Resonators nicht
bestimmt werden kann, liegt die gewiinschte Frequenz, bei welcher der Laser oszillieren soll,
im schlimmsten Fall genau zwischen zwei Fundamentalmoden. Es muss eine Moglichkeit ge-
schaffen werden, die Frequenz des Nutzlichtes um mindestens einen halben FSR verstimmen
zu konnen. Mit Hilfe eines akustooptischen Modulators mit ausreichender Bandbreite kann das
Nutzlicht gegeniiber dem Licht, welches zum Resonator gefiihrt wird, verschoben werden. Al-
ternativ kann auch die Ldnge des Resonators veridndert werden. Dazu wird zumeist einer der
beiden Spiegel auf einem piezoelektrischen Kristall montiert. Wird nun eine Spannung an den
Kristall angelegt, so dndert sich dessen Linge und damit auch die Liange des Resonators. Dies
hat zur Folge, dass die Moden im Frequenzraum verschoben werden.

Linienbreite

Eine weitere Kenngrof8e von Resonatoren ist die Linienbreite der Transmissionslinien. Meist
wird diese als volle Breite bei halber Hohe (siehe Abbildung 4.5) angegeben. In Gleichung 4.2
ist die Form einer Transmissionslinie des FPI angegeben. In der Nédhe der Resonanz (w < %)

gilt folgende Niherung: cos “2L ~ 1 — 25L° Dadurch ergibt sich fiir einen symmetrischen
Resonator (r; = 75) eine Lorentz-Kurve mit einer vollen Breite bei halber Hohe von [42]

dw 11— 1 -
— 2T fic 4.12)

sy = ¥ °
YT on mr 2L  gv/R 2L
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Abbildung 4.5: Veranschaulichung des Begriffs volle Breite bei halber Hohe (engl. full width
at half maximum FWHM).

Finesse

Betrachtet man Gleichung 4.12 so ist zu sehen, dass die Linienbreite und der FSR eines Re-
sonators durch einen Faktor, welcher lediglich durch die Reflektivitit der Spiegel gegeben ist,
verbunden sind. Dieser Faktor wird Finesse F genannt:

Fo VR _ Avesn (4.13)

1-R ov
Die Finesse ist eine sehr gelidufige Kennzahl fiir optische Resonatoren, da sie lediglich von der
Qualitit der Spiegel, nicht jedoch von der konkreten Geometrie des Resonators abhédngt. Mit
qualitativ hochwertigen Spiegeln sind im optischen Wellenlidngenbereich Finessen von mehre-
ren hunderttausend moglich. Mit einem Haushaltsspiegel (meist aus Aluminium mit R ~ (0.9)
lasst sich eine Finesse von ca. 30 erreichen. Anschaulich kann die Finesse als die mittlere Zahl
der Umléufe eines Photons im Resonator angesehen werden.

4.1.3 AuBere Einfliisse auf die Frequenzreferenz

Wird ein optischer Resonator als Frequenzreferenz verwendet, so muss sichergestellt werden,
dass @uBere Einfliisse die Referenzfrequenz in moglichst geringem MafBe veridndern.
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Laserintensitiit

Da die Spiegel nicht ideal und damit verlustfrei sind, wird ein Teil der auftreffenden Licht-
leistung im Spiegel und dabei besonders in der hochreflektiven Beschichtung absorbiert. Der
absorbierte Anteil liegt dabei bei hochwertigen Spiegeln im ppm-Bereich. Wird eine Lichtleis-
tung im mW-Bereich eingestrahlt, so ist die absorbierte Leistung zwar sehr gering, reicht aber
aus, um die Spiegel lokal zu erwdrmen. Diese Erwidrmung fiihrt zu einer Lingenausdehnung
und damit zu einer Verdnderung der Referenzfrequenz. Dieser Effekt kann minimiert werden,
indem das auf den Resonator eingestrahlte Licht intensitétsstabilisiert wird. Weiters kann die
Intensitit verringert werden, um die Fluktuationen zu verringern. Die relativen Schwankungen
der Intensitét bleiben zwar unverindert, absolut gesehen sinkt jedoch die Schwankungsampli-
tude. Somit werden auch die Temperaturfluktuationen reduziert.

Temperaturschwankungen

Auch Anderungen der Umgebungstemperatur haben direkten Einfluss auf die Resonatorfre-
quenz. Optische Resonatoren werden deshalb aktiv temperaturstabilisiert. Zusétzlich wird durch
thermische Abschirmung von der Umgebung ein passives Tiefpassverhalten erzeugt. Schnel-
le Temperaturdnderung wie sie im Labor, beispielsweise durch Einschalten von Geritschaften
oder die Anwesenheit von Personen im Labor, auftreten konnen, werden dadurch unterdriickt.

Mechanische Vibrationen

Auch mechanische Vibrationen konnen die Moden im Frequenzraum verschieben. Sowohl ak-
tive als auch passive MaBnahmen zur Unterdriickung dieses Effekts sind moglich. Einerseits
wird die Geometrie des Resonators so ausgelegt, dass Vibrationen die Linge und damit die Re-
ferenzfrequenz in einem moglichst geringen Ausmal dndern. Andererseits wird der Resonator
an einem moglichst vibrationsfreien Ort installiert. Der optische Resonator kann auf einem op-
tischen Tisch oder einer Stabilisationsplattform montiert werden. Optische Tische beinhalten
Déampfungselemente welche Vibrationen und Schwingungen unterdriicken (siehe Kapitel 3.2).
Die Stabilisationsplattform hingegen misst die Lage der Oberflache und gleicht Vibrationen
aktiv durch Ansteuerung von Piezo-Aktuatoren aus.

4.2 Erzeugung eines Fehlersignals

Im vorherigen Kapitel wurde die Verwendung eines optischen Resonators als Frequenzreferenz
diskutiert. Der néchste Schritt auf dem Weg zu einem stabilisierten Laser ist die Erzeugung
eines Fehlersignals mit Hilfe der Referenz. Das Fehlersignal gibt die Lage der Laserfrequenz
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gegeniiber der Referenzfrequenz an. Es muss eine ungerade Funktion sein, um nicht nur den
Betrag der Frequenzabweichung, sondern auch deren Vorzeichen zu kennen. Im folgenden Ab-
schnitt werden verschiedene Methoden zur Erzeugung eines geeigneten Fehlersignals erklirt
und verglichen.

4.2.1 Flankenstabilisierung

Die Flankenstabilisierung ist die wohl einfachste und intuitivste Methode zur Erzeugung eines
Fehlersignals. Wie in Abbildung 4.6 b) zu sehen ist, wird die durch einen Resonator transmittier-
te Lichtleistung mittels einer Photodiode gemessen. Der Sollwert der Frequenz wird auf eine
Flanke des Lorentz-formigen Transmissionssignals gelegt. Weicht nun die aktuelle Laserfre-
quenz vom Sollwert ab, so kann dies als Anderung der Spannung an der Photodiode gemessen
werden. Durch Subtraktion eines Sollwerts kann der Stabilisierungspunkt eingestellt werden.
Aus Abbildung 4.6 a) ist ersichtlich, dass sich ein moglichst steiles Fehlersignal ergibt, wenn
etwa auf die halbe Intensitét verglichen mit dem Maximum stabilisiert wird. Ein Nachteil die-
ser Stabilisierungsmethode ist die Abhédngigkeit des Fehlersignals von der Intensitét. Steigt die
vom Laser abgegebene Lichtleistung, so kann dies nicht von einer Frequenzabweichung un-
terschieden werden. Effektiv werden dadurch Intensitdtsschwankungen auf die Laserfrequenz
aufmoduliert. Dieses Problem kann umgangen werden, indem der Offset des Stabilisierungs-
punktes optisch generiert wird. Das heifit, dass ein Teil des Lichtes am Weg zum Resonator
abgezweigt wird und auf einer Photodiode detektiert wird. Das Signal dieser Photodiode wird
als Offset verwendet. Dieser variiert nun in genau dem selben Malle wie das Signal der Pho-
todiode, welche fiir die Stabilisierung verwendet wird. Somit verédndert sich die Frequenz, auf
welche stabilisiert wird, nicht mit der Intensitét. Ein weiteres Problem der Flankenstabilisierung
ist, dass es nur in etwa im Frequenzbereich einer Linienbreite des Transmissionssignals ein ge-
eignetes Fehlersignal erzeugen kann. Springt die Frequenz des Lasers beispielsweise iiber das
Maximum der Transmission hinweg und das Photodiodensignal sinkt unter den Sollwert, so
kehrt sich das Vorzeichen des Fehlersignals um und der Laser kann nicht mehr stabilisiert wer-
den. Der Einfangbereich entspricht somit ca. der Linienbreite des Resonators. Besonders fiir
Resonatoren mit hoher Finesse bzw. schmaler Linienbreite wirkt sich dieser Umstand negativ
aus. Weiters wird die Bandbreite dieser Stabilisierungsmethode durch das Abklingverhalten des
Resonators limitiert. Andert sich die Frequenz des Lasers ausreichend schnell, so kann dies in
der Transmission nicht beobachtet werden. Der optische Resonator speichert die Information
tiber die Laserfrequenz fiir eine gewisse von der Finesse abhéngige Zeit, da das Licht im Reso-
nator hin und her reflektiert wird. Der Resonator zeigt somit ein Tiefpassverhalten.

4.2.2 Spitzenstabilisierung

Bei der Spitzenstabilisierung soll die Laserfrequenz auf die Resonanz des optischen Resonators
stabilisiert werden. Dabei ergibt sich das Problem, dass bei einem Abweichen der Laserfre-
quenz vom Sollwert die transmittierte Intensitét sinkt bzw. die reflektierte Intensitit steigt, aber
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Stabilisierungspunkt

Frequenz (beliebige Einheiten)

Transmission (beliebige Einheiten)

RESONATOR Photodiode

Fehlersignal
Sollwert

Abbildung 4.6: a) Intensitédt der Transmission gegen die Frequenz aufgetragen. Der Laser soll
auf den Stabilisierungspunkt stabilisiert werden. Weicht die Frequenz von der Sollfrequenz ab,
so dndert sich die transmittierte Intensitédt. In rot ist eine lineare Regression des Intensitéts-
verlaufs im Stabilisierungspunkt zu sehen. b) Optischer Aufbau zur Flankenstabilisierung. Die
transmittierte Intensitit wird mit einer Photodiode gemessen. Von dem Signal der Photodiode
wird der Sollwert abgezogen, um das Fehlersignal zu erhalten.
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diese Intensitédtsinderung keine Auskunft gibt, ob die Frequenz iiber oder unter der Sollfrequenz
liegt. Eine Moglichkeit zur Erzeugung eines um die Resonanz ungeraden Fehlersignals ist die
Bildung der Ableitung der Transmissions- bzw. Reflexionskurve. Dies kann dadurch erreicht
werden, dass die Frequenz des auf den Resonator eingestrahlten Lichtes moduliert wird. Misst
man nun die reflektierte Intensitit mit einer Photodiode, so variiert das Photodiodensignal mit
der Modulationsfrequenz. Ist die aktuelle Laserfrequenz hoher als die Referenzfrequenz, so sind
das Modulationssignal und das Photodiodensignal in Phase. Liegt die Laserfrequenz jedoch un-
ter der Resonanzfrequenz, so sind die beiden Signale gegenphasig. Genau auf Resonanz ruft
eine kleine Frequenzinderung, beispielsweise durch die Modulation, keine Anderung der re-
flektierten Intensitiit hervor (siehe Abbildung 4.7 a)). Zur quantitativen Beschreibung dieser
Methode wird statt Frequenzmodulation meist Phasenmodulation des Lichtes verwendet. Pha-
senmodulation ist einerseits leicht experimentell mit einem elektrooptischen Modulator rea-
lisierbar, andererseits vereinfacht sich die Mathematik der Beschreibung. Fiir das einfallende
Feld E; gilt somit [45]:

E; = Eoei(thrﬁsin(Qt)) ~ EO [J0(6>€iwt +J; (ﬁ)ei(w+ﬂ)t —J (ﬁ)ei(wfﬂ)t} ) (4.14)

Dabei ist # ein MaB fiir Stiarke der Modulation und wird Modulationstiefe genannt. .J,, be-
zeichnet die Besselfunktion n-ter Ordnung. €2 ist jene Frequenz, mit der das einfallende Licht
moduliert wird. Fiir ) < % erhélt man als Fehlersignal die Ableitung der Resonanzkurve
(siche Abbildung 4.7 b) und c)). Die Niherung in Gleichung 4.14 gilt fiir kleine Modulationstie-
fen B < 1. Durch die Modulation treten Seitenbénder auf, welche um die Modulationsfrequenz
verschoben sind. Fiir die reflektierte Leistung, welche mit einer Photodiode detektiert wird, gilt
[45]:

Pr =P¢ |F(w)|* + Ps(|F(w + Q) + |F(w—Q)%)

+ 2/ PoPs{Re [F(w)F*(w+ Q) — F(w)" F(w — Q)] cos(2t)
+Im[F(w)F*(w+ Q) — F(w)" F(w—Q)]sin(Qt) } + O(2Q). (4.15)

P = Jo(B)?|Eo|” bzw. Ps = J1(8)?|E|” sind die Lichtleistungen bei der Trigerfrequenz
bzw. in den Seitenbdndern. Der Quotient aus reflektiertem zu eingestrahltem Feld wird mit
F = ?E—’; bezeichnet. Fiir kleine Modulationsfrequenzen ist der Term

Fw)F*(w+ Q) — F(w)"F(w — Q),

welcher die Phase des reflektierten Feldes enthilt, rein reell. Dieser Term kann aus dem Pho-
todiodensignal extrahiert werden, indem das Signal mit dem Modulationssignal elektronisch
gemischt wird. Mischen entspricht dabei einer Multiplikation der Signale, wodurch Gleichspan-
nungssignale und Terme, welche mit der doppelten Modulationsfrequenz oszillieren, entstehen.
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Die Phase zwischen dem Photodiodensignal und dem Modulationssignal spielt eine entschei-
dende Rolle. Eines der beiden Signale muss um 90° phasenverschoben werden, da sonst das
Gleichspannungssignal, an welchem wir interessiert sind, verloren geht. Der schnell oszillie-
rende Term wird mit einem elektronischen Tiefpassfilter unterdriickt. Nach Durchgang durch
den Mixer und den Tiefpassfilter, welche den phaseninformationstragenden Teil des Photodi-
odensignals herausfiltern, erhalten wir das Fehlersignal, welches folgende Form hat [45]:

d|F[*

w

Der Fangbereich dieser Regelung liegt nun bei der Linienbreite des Resonators. Dieses Fehler-
signal ist in erster Ndherung nicht intensititsabhidngig. Lediglich die Steigung des Fehlersignals
auf Resonanz dndert sich, nicht jedoch dessen Nulldurchgang und somit der Sollwert.

4.2.3 Pound-Drever-Hall-Verfahren

Das Pound-Drever-Hall-Verfahren (kurz PDH-Verfahren) ist der Spitzenstabilisierung sehr dhn-
lich. Einziger Unterschied ist die Erhohung der Modulationsfrequenz. Wird nun also die Mo-
dulationsfrequenz erhoht, sodass € > A”—]*;SR, so wird F/(w)F*(w+ Q) — F(w)*F(w — Q) rein
imaginir, da F'(w — Q) = F(w + Q) = —1. Die Seitenbinder sind soweit vom Tréger entfernt,
dass sie stets reflektiert werden, sobald die Trigerfrequenz in der Nihe der Resonanz liegt.
Somit muss im Idealfall die Phase zwischen dem Modulationssignal und dem Photodiodensi-
gnal nicht verschoben werden, um ein Fehlersignal zu erhalten. In der Realitét entstehen jedoch
immer Laufzeitunterschiede zwischen diesen beiden Signalen, wodurch eine Verschiebung der
Phase dennoch notig wird. In der Anwendung wird dies meist so realisiert, dass die Phase so-
lange verschoben wird, bis das Fehlersignal die gewiinschte Form hat. Das Fehlersignal nimmt
somit folgende Form an [45]:

€ =—2v/PoPsIm[F(w)F'(w+Q) — F(w) F(w—Q)]. 4.17)

Unter der Annahme, dass die Laserfrequenz nur um éw < Avggg von der Resonanz abweicht,
ergibt sich fiir das Fehlersignal [45]:

4 5
€~ ——\/PCPS(S—W, (4.18)
T 14

wobei mit dv die Linienbreite des Resonators bezeichnet wird. Je kleiner die Linienbreite des
Resonators ist, desto steiler ist das Fehlersignal um die Resonanz. Eine kleine Abweichung der
Frequenz von der Resonanz hat somit einen grof3eren Ausschlag im Fehlersignal zur Folge und
kann besser ausgeregelt werden.
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Abbildung 4.7: a) Auswirkungen der Frequenzmodulation anhand einer beliebigen, in diesem
Fall GauB3-formigen, frequenzabhédngigen Funktion. In griin ist der Verlauf der Frequenz dar-
gestellt, in rot ist die Reaktion der frequenzabhingigen Grofle zu sehen. Ist die Steigung der
Funktion positiv, so sind Modulation und Reaktion in Phase. Fiir eine negative Steigung sind
sie gegenphasig. In einem lokalen Maximum oder Minimum erhélt man fiir eine beliebig klei-
ne Modulation keine Reaktion. b) Reflektierte Intensitit eines Resonators auf die eingestrahlte
Intensitdt normiert. Die Frequenzachse ist in Einheiten des FSR angegeben. Die Finesse des
Resonators betrdgt 1000. ¢) Normiertes Fehlersignal ﬁ zur Spitzenstabilisierung gegen
die Frequenz in Einheiten des FSR angegeben. Die Finesse betrdgt 1000 und die Modulations-
frequenz Q = 5- 10~ Avpgrg.
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Abbildung 4.8: Normiertes Fehlersignal -—=— nach dem PDH-Verfahren gegen die Fre-

2v/Pc Ps

quenz in Einheiten des FSR angegeben. Die Finesse betrdagt 1000 und die Modulationsfrequenz
Q0 = 5-10"2Avpgg. Die Phase ¢ zwischen dem Photodiodensignal und dem Modulationssi-
gnal variiert zwischen 0 und 7.
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Abbildung 4.9: a) Reflektierte Intensitit eines Resonators auf die eingestrahlte Intensitédt nor-
miert. Die Frequenzachse ist in Einheiten des FSR angegeben. Die Finesse des Resonators
betragt 1000. b) Normiertes Fehlersignal -—<== nach dem PDH-Verfahren gegen die Fre-

2v/PcPs

quenz in Einheiten des FSR angegeben. Die Finesse betrdgt 1000 und die Modulationsfrequenz
Q) = 5-10"2Avpgg. c) Normiertes Fehlersignal fiir verschiedene Finessen des Resonators

aufgetragen. Die Finesse betrdgt 100 (blau), 1000 (rot) und 10000 (griin).
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Der Fangbereich wird durch Anwendung des PDH-Verfahrens auf den Frequenzbereich, wel-
chen die beiden Seitenbinder aufspannen, erweitert. Ein weiterer Vorteil dieser Technik ist,
dass die Regelungsbandbreite erhoht wird. Das Fehlersignal wird aus dem reflektierten Anteil
des Lichtes gebildet, das heif3t, es sind Anteile der nicht resonanten Seitenbénder, welche direkt
am ersten Spiegel reflektiert werden, und Anteile der Trigerfrequenz, welche aus dem Inneren
des Resonators nach auflen dringen. Springt nun die Phase des einfallenden Lichtes, so kann
das an den reflektierten Seitenbindern sofort detektiert werden, wihrend das aus dem Reso-
nator dringende Licht die iiber die Zeitkonstante des Resonators gemittelte Phase hat und als
Referenz dient. Der Laser wird somit auf ein Zeitmittel seiner eigenen Frequenz stabilisiert.

4.3 Methoden der Riickkopplung

In den Abschnitten 4.1 und 4.2 wurden der optische Resonator als Frequenzreferenz und die
Generierung eines Fehlersignals besprochen. Das Fehlersignal kann nun auf das zu regelnde
System, in diesem Fall den Laser, riickgefiihrt werden. Damit ist der Regelkreis geschlossen.
Im Folgenden werden verschiedene Methoden der Riickkopplung fiir einen Diodenlaser be-
sprochen. Dabei kommen oft, wie auch in dem in dieser Arbeit besprochenen System, mehrere
Methoden in Kombination zum Einsatz.

4.3.1 Riickfiihrung auf ein optisches Gitter

Wie bereits im Kapitel 3.1 besprochen, bietet das optische Gitter die Moglichkeit, die Wellen-
lange des Lasers zu verdndern. Meist wird das optische Gitter dafiir auf einem piezoelektrischen
Kristall montiert, um dessen Position durch Anlegen einer Spannung veridndern zu kénnen. Da
diese Form der Riickkopplung mechanisch ist, ist auch die Bandbreite typischerweise auf einige
kHz limitiert. In einer Laserdiode treten jedoch Rauschprozesse, wie beispielsweise Rauschen
auf dem Laserdiodenstrom oder auch Akustik, auf, welche mit Hilfe einer Riickkopplung auf
ein optisches Gitter nicht ausgeregelt werden konnen. Ein Vorteil dieser Riickkopplungsmetho-
de ist jedoch der weite Regelungsbereich. Dadurch eignet sich diese Riickfithrungskonfigura-
tion besonders zum Ausregeln langsamer Driften. Beispiele fiir derartige langsame Frequenz-
dnderungen sind Driften des piezoelektrischen Kristalls selbst, Fluktuationen der Umgebung-
stemperatur, aber auch Regelabweichungen der Temperaturstabilisierung der Laserdiode (siehe
Abbildung 4.10).

4.3.2 Riickkopplung auf den Laserdiodenstrom

Eine weitere Methode der Riickkopplung besteht darin, den Strom welcher durch die Laserdiode
flieBt, zu modulieren. Dadurch veridndern sich der Brechungsindex in der Laserdiode und somit



4.3. Methoden der Riickkopplung 37

C
Luftdruck & -feuchtigkeit @
[
-
 Umgebungstemperatur 3
L
O
. »
@ T
© h'd
1 1 1 1 ] 1 ] ©
-
1M 100y  10m 1 100 10k ™M @©
= .
N (@)]
C
=
Q.
Diodenstrom 8—
X
-
(&]
(h'd

Abbildung 4.10: Rauschquellen und Riickkopplungsmethoden gegen Zeitskala aufgetragen.

die optische Weglinge. Dies fiihrt zu einer Verschiebung der Resonanzen des Laserdiodenre-
sonators und somit zu einer Wellenldngeninderung. Eine mdgliche Realisierung dieser Riick-
kopplungsmethode ist es, einen Feldeffekttransistor (FET) parallel zur Laserdiode zu schalten.
Je nach Spannung, welche am Gate-Kontakt des Transistors anliegt, flieBt mehr oder weniger
Strom iiber den FET. Der FET zieht somit in Form eines Bypasses einen regelbaren Strom von
der Laserdiode ab. Die Regelungsbandbreite ist durch die Laserdiode selbst gegeben und liegt
bei einigen zehn MHz [46].

4.3.3 Stabilisierung mittels Rauschunterdriickung

Im Gegensatz zu den beiden zuvor beschriebenen Riickkopplungsmethoden wird das Fehlersi-
gnal bei der Rauschunterdriickung nicht auf den Diodenlaser selbst zuriickgefiihrt, sondern auf
ein externes Element. Dabei kann es sich um einen elektro-optischen Modulator (EOM) oder
auch einen akusto-optischen Modulator (AOM) handeln. Je nach verwendetem optischen Ele-
ment betrdgt die Bandbreite einige MHz (AOM) beziehungsweise sogar einige hundert MHz
(EOM). Anschaulich kann man sich diese Riickkopplungsmethode folgendermalBien vorstellen:
Mit Hilfe eines Resonators wird die aktuelle Phasen- bzw. Frequenzabweichung vom Sollwert
gemessen. Diese Information wird auf das zur Rauschunterdriickung verwendete Element wei-
tergeleitet, welches die genau gegenteilige Phasen- bzw. Frequenzverschiebung auf das zu sta-
bilisierende Licht aufprégt.

methoden
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4.4 Charakterisierung von stabilisierten Lasersystemen

Bei der Charakterisierung von Oszillatoren gilt es den zeitlichen Verlauf der Frequenz bzw.
Phase zu bestimmen. Das Signal eines Oszillators, mit der Amplitude Ay,

A(t) = Ag - sin(wot + ¢(1)) (4.19)

oszilliert mit der Trigerfrequenz wy. Dabei fluktuiert die Phase ¢(¢). Im folgenden Abschnitt
wird erklirt, wie die zeitabhingige Frequenz eines Laseroszillators gemessen werden kann und
welche Informationen tiber den Oszillator aus solchen Messungen gewonnen werden konnen.

4.4.1 Schwebungsmessung mit stabilem Referenzlaser

Die Frequenz eines Lasers im optischen Wellenldngenbereich liegt bei einigen hundert THz.
Derartig hohe Frequenzen sind elektronisch nicht direkt messbar. Mit Hilfe einer Schwebungs-
messung sind indirekt Messungen in diesem Frequenzbereich dennoch méglich, indem die Dif-
ferenzfrequenz zwischen zwei optischen Frequenzen gemessen wird. Dazu werden zwei Laser
L1 und L2 iiberlagert und mit einer Photodiode detektiert. Die Photodiode gibt ein Spannungs-
signal U (t) aus, welches mit einem Verstirkungsfaktor G proportional zur durch Uberlagerung
der beiden Feldstirken erzeugten Intensitit ist:

Dabei bezeichnen I; und [, die Intensititen der beiden Laser. Terme, welche mit der Summe
der einzelnen Laserfrequenzen w; und ws oszillieren, konnen mit einer Photodiode nicht beob-
achtet werden. Werden die Laserfrequenzen so gewihlt, dass ihre Differenz niedriger als die
Bandbreite der Photodiode ist, so kann diese resultierende Schwebung detektiert werden.

Wird das Signal der Photodiode mit einem Spektrumanalysator untersucht, so erhélt man die
spektrale Leistungsdichte der Schwebungsmessung im Trigerfrequenzraum Sy (v — 1), wobei
vy die Tragerfrequenz ist. Diese ist mit der spektralen Leistungsdichte im Fourier-Frequenzraum
des Phasenrauschens S 4 folgendermaf3en verbunden [42]:

Jle~ J§° S, (£)1—cos(2m fr)]df

Sr(v—1y) =1 / e~ 2mlv—ro)r dr. (4.21)

—0o0

S wiederum ist eng mit der Autokorrelationsfunktion [42]
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Tabelle 4.1: Verschiedene Rauschprozesse und deren Auswirkung auf die spektrale Leistungs-
dichte mit den Proportionalitétsfaktoren h,.

SF,U

” Rauschtyp
h_of~2 | Zufallsbewegung des Frequenzrauschens
h_1 f~1 | Flackerrauschen der Frequenz
ho weilles Frequenzrauschen
hyf | Flackerrauschen der Phase
hof? | weiBes Phasenrauschen

R,(7) = lim —/ Av(t+ 7)Av(t)dt = / S, (f)e™ 7 af
(4.22)

mit Sru(f) = f2Srs(f)

verbunden. Verschiedene Rauschprozesse duflern sich in unterschiedlichen Frequenzabhingig-
keiten der spektralen Leistungsdichte. In Tabelle 4.1 sind Rauschprozesse und deren zugehorige
spektrale Rauschdichte aufgelistet.

4.4.2 Linienbreite

Der Verlauf der spektralen Leistungsdichte S hat entscheidenden Einfluss auf die Form und
Breite des Laserspektrums. Nimmt man weiles Frequenzrauschen, und somit Sp 4 = "(}ZO, an,

so ergibt sich fiir die spektrale Leistungsdichte im Trigerfrequenzraum nach Gleichung 4.21

hom?u?
himivg + 4m2 (v — )2

Sr(v — 1) = 21 (4.23)

Das Spektrum eines Lasers, welcher ausschlie3lich durch weilles Frequenzrauschen verbrei-
tert wird, ist Lorentz-formig. In einem realen Versuchsaufbau tritt jedoch nicht nur weiles
Frequenzrauschen auf. In Referenz 47 wird die spektrale Leistungsdichte fiir Diodenlaser un-
tersucht, wobei neben weilem Frequenzrauschen auch andere Rauschprozesse bei niedrigen
Frequenzen beitragen. Dies ist in Abbildung 4.11 zu sehen. Die Form der spektralen Leistungs-
dichte im Trigerfrequenzraum wird durch die Frequenz f., ab welcher weifles Rauschen vor-
herrscht, bestimmt. Das Verhiltnis aus spektraler Leistungsdichte im Fourierraum an der Stelle
found f. selbst ist ausschlaggebend dafiir, ob eine GauB-féormige oder Lorentz-férmige Linie
vorliegt. Es gilt [42]:
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Abbildung 4.11: Spektrale Leistungsdichte der Frequenzflukuationen eines Diodenlasers gegen
die Frequenz im Fourierraum aufgetragen. Die dreieckigen Markierungen sind Messdaten fiir
einen Laser ohne optische Riickkopplung, die quadratischen Markierungen sind Daten fiir einen
Laser mit optischem Gitter. Bei niedrigen Frequenzen unter 80 kHz bzw. 200 kHz ist ein %-
Verhalten zu sehen, dariiber setzt weilles Frequenzrauschen ein. Liegt der Punkt ab welchem
weilles Rauschen auftritt iiber der roten Gerade, so ergibt sich im Trigerfrequenzraum eine
Lorentz-formige Kurve. Liegt er darunter, ist die Linie GauB3-formig. Abgeidndert nach Referenz

47.

SFu}(f ) > 1 — Sr Lorentz-formig (4.24)
SFv}(fC) <1 —_— St GauB-formig. (4.25)

Der Diodenlaser ohne optische Riickkopplung aus Abbildung 4.11 hat somit ein lorentzformi-
ges Spektrum, wohingegen der Diodenlaser mit optischer Riickkopplung durch ein Gitter ein
gaullformiges Spektrum aufweist. Diese Gaullkurve entsteht durch statistische Fluktuationen
der Zentrumsfrequenz im Triagerfrequenzraum einer wesentlich schmaleren Lorentzkurve.

Wird die Linienbreite und -form des zu charakterisierenden Lasers mit Hilfe einer Schwebungs-
messung aufgenommen, so muss noch ein weiterer Aspekt in Betracht gezogen werden. Zu S,
welches durch spektrale Analyse des Photodiodensignals gewonnen werden kann, tragen beide
Laser bei. Das gemessene Signal kann nur dem zu analysierenden Laser zugeordnet werden,
wenn der Referenzlaser, mit welchem die Schwebung erzeugt wird, eine wesentlich schmilere
Linienbreite hat. Ist dies nicht der Fall, so tragen beide Laser zur Linienbreite bei. Dabei gilt
[48]:



4.4. Charakterisierung von stabilisierten Lasersystemen 41

ST,ges = ST,l * ST,27 (426)

wobei St 4., die gesamte spektrale Leistungsdichte im Trigerfrequenzraum aus der Schwebung
beider Laser mit den spektrale Leistungsdichten S7; und St ist. Das Symbol * steht fiir die
Faltung.

Sind die beiden Leistungsdichten GauB-féormig mit den Breiten opw a1 und opw a2, SO
ergibt sich fiir die gesamte spektrale Leistungsdichte im Tragerfrequenzraum eine Gauf3kurve
mit einer Breite von:

OFWHM ges = \/ OFwin1 T ORwin2- — GauB-formige Leistungsdichten (4.27)

Auch lorentzformige Kurven werden durch Faltung wieder in eine Lorentzkurve iiberfiihrt, all-
dings konnen dabei die beiden Breiten der Kurven addiert werden:

OFWHM,ges = OFWHM,1 T OFWHM,2- <— Lorentz-formige Leistungsdichten (4.28)

4.4.3 Allan-Varianz

Neben der Linienform und -breite ist auch der zeitliche Verlauf der zentralen Triagerfrequenz der
Linie interessant. Die naheliegendste Moglichkeit, eine derartige Messung durchzufiihren, ist
mit einem Frequenzzdhler. Dieser zédhlt die Anzahl der Nulldurchgiéinge des Schwebungssignals
mit positiver Flanke in einer bestimmten Zeit und errechnet daraus die Frequenz. Dabei wird die
aktuelle Frequenz v/(t) tiber die Messzeit T gemittelt. Aus dem kontinuierlichen Frequenzsignal
v(t) wird somit ein diskretes Signal ;. Oftmals wird statt der Frequenz die normierte Frequenz

Ay L0 , 1d
= = ——[2 42
y(t) " ” mit  v(t) o i [2mvot + ()] (4.29)

verwendet.

Betrachtet man nun zwei benachbarte Messpunkte y; = % f(ZZ.T_l)T y(t)dt und g1, so sieht man,
dass diese in den meisten Féllen fiir einen realen Oszillator nicht vollig unabhédngig voneinander,
sondern korreliert sind (siehe Abbildung 4.12). Dies bedeutet, dass eine Angabe der Standardab-
weichung von y(¢) nur bedingt Sinn macht. Die Standardabweichung kann beispielsweise bei
Vorhandensein von Driften sogar divergieren. Ein wesentlich aussagekriftigeres statistisches
Malb fiir korrelierte Frequenzmesswerte ist deshalb durch [42]
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Abbildung 4.12: Die normierte Frequenz y(t) gegen die Zeit aufgetragen. In rot sind Mess-
werte zu sehen, welche man erhilt, wenn man die Frequenzmessung mit einer Messdauer 7
durchfiihrt.

0, (7) = <Z [y — %Z%] > = %<(§n+1 — Un)?) (4.30)

=1

gegeben Dabei ist n eine ganze Zahl, die so weit lduft, dass alle Frequenzmesswerte abgedeckt
sind. 03 wird Allan-Varianz genannt. Zur Charakterisierung von Oszillatoren wird die Allan-
Varianz fiir verschiedene Messzeiten gegen 7 dargestellt. Unterschiedliche statistische aber auch
deterministische Frequenzfluktuationen haben charakteristische Auswirkungen auf die Allan-
Varianz. Eine lineare Drift der Frequenz mit einer Steigung von £ ergibt eine Allan-Varianz von

o2(1) = %7’. Eine harmonische Modulation der Oszillatorfrequenz y(t) = ﬁ—(’)’ sin(s7 f,t) mit

Yy
der Frequenz f,,, schlédgt sich in der Allan-Varianz folgendermaBen nieder [42]:

OZ(T) _ &sinZ(meT).
Vo 7Tfm7-

(4.31)

Fiir Messzeiten 7 = nfL mit einer natiirlichen Zahl n bewirkt diese Modulation somit keine

Anderung der Allan-Varianz. Dabei wird iiber eine eine oder mehrere komplette Perioden der
Storung gemessen und der Mittelwert der Stérung verschwindet.

Auch verschiedenen Rauschprozessen kann ein charakteristischer Einfluss auf die Allan-Varianz
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Abbildung 4.13: Allan-Deviation o, aufgetragen gegen die Mittelungszeit 7. Verschiedene
Rauschtypen der Frequenz fithren zu unterschiedlichen Steigungen des linearen Verlaufs von
o, in einem doppellogarithmischen Graphen.

zugeordnet werden. Eine Ubersicht fiir mehrere Rauscharten ist in Tabelle 4.2 und Abbildung
4.13 zu finden.

Tabelle 4.2: Verschiedene Rauschprozesse und deren Auswirkung auf die Allan-Varianz mit den
Proportionalititsfaktoren h,,. Fiir Flackerrauschen der Phase und weifles Phasenrauschen hiangt
der Einfluss auf die Allan-Varianz vom Tiefpassverhalten des Messaufbaus ab. Die angegebenen
Werte gelten fiir 27 f,7 > 1 [42].

2
o.(T) Rauschtyp
2
2n ; =27 Zufallsbewegung des Frequenzrauschens
2h_11In(2) Flackerrauschen der Frequenz
hor—1 weiBes Frequenzrauschen
M [1’0382?7’:2“(27# n7l =2 | Flackerrauschen der Phase

—SZ;];" 772 weiBes Phasenrauschen



Kapitel 5

Aufbau des Lasersystems im
SQIP-Experiment

Im folgenden Kapitel wird die konkrete Umsetzung einer Laserstabilisierung in das Linienbreiten-
Regime einiger Hz im SQIP-Experiment beschrieben. Insbesondere werden die verwendeten
Geritschaften und deren Aufbau genauer erklirt.

5.1 Stabilisierungsschema

Zur Stabilisierung des Diodenlasers wird in diesem Experiment ein zweistufiges Stabilisie-
rungsverfahren gewihlt. Mit Hilfe des Vorstabilisierungsresonators wird die Linienbreite des
Lasers in den niedrigen kHz-Bereich gebracht, bevor der Laser mit Hilfe des Stabilisierungs-
AOMs, welcher zur Rauschunterdriickung dient, auf den Hoch-Finesse-Resonator stabilisiert
wird. Das schmalbandige Laserlicht wird mit einem optischen Verstirker verstirkt, bevor es
zum Experiment gelangt. Durchléduft Licht eine Glasfaser, so bringt diese zusitzliches Rauschen
ein, welches kompensiert werden muss, wenn man eine Linienbreite von einigen wenigen Hz
erreichen will.

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die einzelnen Blocke aus Abbildung 5.1 im Detail
eingegangen.

5.2 Diodenlaser mit optischem Verstiarker

Der verwendete Laser ist ein kommerzielles Diodenlasersystem TA pro von Toptica bei einer
Wellenldnge von 729 nm. Es handelt sich dabei um einen ECDL mit optischem Verstérker. Stan-

44
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VORSTABILISIERUNGS-
RESONATOR

GLASFASER

GLASFASER

Abbildung 5.1: Schematische Abbildung des Aufbaus, welcher im SQIP-Experiment zur Stabi-
lisierung des Lasers verwendet wird. Der Diodenlaser (roter Block) emittiert Licht, dessen Lini-
enbreite mittels des Vorstabilisierungsresonators (gelber Block) in das einstellige kHz-Regime
gebracht wird. Die Komponenten der Stabilisierung auf den Hoch-Finesse-Resonator (griine
Blocke) erlauben dann eine weitere Reduktion der Linienbreite. Eine Faserrauschunterdriickung
verhindert eine Frequenzverbreiterung des Lichtes beim Durchlaufen von Glasfasern (blaue

Blocke). Nach der Stabilisierung wird das Licht verstirkt und zum Experiment gefiihrt (orange
Blocke).
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a)
Laserdiode
Grundplatte
optisches Gitter

c)

zu den Resonatoren fid ¢ Laserdiodenkopf

optischer Verstarker

stabilisiertes Licht zum Experiment

Kollimationslinse 2 | optische Isolatoren

Abbildung 5.2: a) Toptica TA pro Laserdiodenkopf. Der Laserdiodenkopf ist mittels eines
Peltier-Elements zur Temperaturstabilisierung mit der Grundplatte verbunden. Rechts im Hin-
tergrund ist die Ansteuerungselektronik zu sehen. b) Optischer Verstirker. An der Riickseite be-
findet sich die Offnung, durch die der Verstirker gespeist wird. An der Austrittsoffnung verlisst
das verstérkte Licht das Bauteil. c¢) Gesamtaufbau aus Laserdiode und Verstédrker. Ungewollte
optische Riickkopplung werden verhindert, indem am Ausgang der Diode und des Verstérkers
jeweils ein optischer Isolator installiert wird. Das Licht der Laserdiode wird stabilisiert und
dann zuriick in das Lasergehduse geschickt, wo es verstiarkt wird. Der Strahl wird kollimiert
und zum Experiment gefiihrt.

dardmiBig wird das Licht direkt iiber zwei Spiegel zum Verstédrker gefiihrt. In Abbildung 5.2
¢) sind die dafiir notwendigen Spiegel und der resultierende Strahlengang in gelb dargestellt.
Der Aufbau im SQIP-Experiment ist jedoch modifiziert. Die beiden Spiegel wurden entfernt
und das Licht wird direkt nach der Laserdiode aus dem Gehéuse des Lasers herausgefiihrt und
stabilisiert. Nach der Stabilisierung wird es im TA verstirkt und zum Experiment gefiihrt. Diese
Modifikation soll eine hohere Leistung des stabilisierten Lichtes ermoglichen, da die Leistung
nach dem Verstidrker nicht linear mit dem eingespeisten Licht ansteigt, sondern eine Sittigung
aufweist. Wird das Licht also vor dem Verstirken stabilisiert, so sinkt zwar die Einspeisungs-
leistung, dies senkt jedoch die Ausgangsleistung aufgrund der Sittigung in einem vernachlis-
sigbaren Ausmal.

In Abbildung 5.3 ist die Leistungs-Strom-Kennlinie der Laserdiode zu sehen. Die Laserschwel-
le liegt laut dieser Messung bei Is = (27,0 £ 0, 3) mA. Laut Hersteller lag die Laserschwel-
le bei Auslieferung bei 29 mA. Weiters ist eine Leistungs-Strom-Kennlinie des TA zu sehen.
Die maximal gemessene Leistung liegt bei 426 mW!. Bei Auslieferung lag dieser Wert bei
415 mW. Allerdings wurde bei den beiden Messungen nicht das selbe Leistungsmessgerit ver-
wendet, was eine zuverlidssige Kontrolle der angegebenen Parameter erschwert. Die Messwerte
der optischen Leistung mit verschiedenen Leistungsmessgeriten unterscheiden sich stark. Eine

!Gemessen mit Thor Labs PM100D mit Sensorkopf S130C.
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Vergleichsmessung mit zwei verschiedenen Leistungsmessgeriten ergab folgende Messwerte:
P, = 485mW? und P; = 613 mW?>. Der Fehler der oben angefiihrten Messung liegt somit im
Bereich von 50 mW.

5.3 Vorstabilisierungsresonator

In diesem Kapitel wird der gelbe Block aus Abbildung 5.1, der Resonator zu Vorstabilisierung,
niher beschrieben. Insbesondere wird auf die mechanischen und optischen Eigenschaften des
Resonators eingegangen und die Elektronik zur Stabilisierung besprochen.

5.3.1 Mechanischer Aufbau

Das Herzstiick des Vorstabilisierungsresonators ist ein zylindrischer Abstandshalter aus ULE
(Ultra Low Expansion Titanium-Silicatglas von Corning) mit eine Linge von 15 cm. Dieser
Zylinder ist auf der linken Seite von Abbildung 5.4 neben den beiden Metallzylindern zu se-
hen. In diesem Abstandshalter befinden sich entlang der Zylinderachse vier Bohrungen. Dies
ermoglicht eine Stabilisierung von vier Lasern auf den selben Resonator. Damit sinken sowohl
die Kosten als auch der Platzbedarf. Abgesehen von dem hier behandelten 729 nm-Lasersystem
werden 3 weitere Laser stabilisiert. Bei diesen ist eine angepeilte Linienbreite im kHz-Regime
ausreichend. Eine Linienbreite von mindestens einigen kHz ist sogar notwendig, um mit den
Riickpumplasers alle Zeeman-Niveaus der Ca-Atome gleichzeitig ansprechen zu kénnen. So-
mit ist kein weiterer Stabilisierungsschritt mehr notwendig. An den Endflichen des Zylinders
sind tiber den Bohrungslochern die Spiegel, welche den Resonator bilden, aufgeklebt. Auf ei-
ner Seite befinden sich zwischen Abstandshalter und Spiegel noch Piezo-Ringe, welche eine
Verschiebung der Resonatormoden und damit der Wellenlénge des stabilisierten Lichts ermog-
lichen. Diese piezoelektrischen Kristalle sind in einer speziellen Anordnung angebracht, welche
in Abbildung 5.5 zu sehen ist. Durch diese Anordnung wird die temperaturabhéngige Langen-
dnderung minimal gehalten.

Der ULE-Zylinder wird in einen Schild geschoben, welcher zur Abschirmung gegeniiber ther-
mischer Strahlung dient. Zwischen den Einkerbungen im Abstandshalter und den Schild wer-
den kleine Kunststoffzylinder aus Viton geschoben. Sie dienen zur Fixierung des ULE-Blocks
bei minimaler thermischer Kopplung und dimpfen Vibration. Das Schild wiederum wird mit
Viton-Kugeln in die Vakuumkammer geklemmt (siehe Abbildung 5.4). Die Vakuumkammer
ist umgeben von einem Aluminiumwiirfel, Styropor und Kunststoffplatten. Zur Temperatursta-
bilisierung des Resonators kann der Aluminiumwiirfel mittels Peltier-Elementen gekiihlt bzw.
geheizt werden.

2Gemessen mit Thor Labs PM100D mit Sensorkopf S130C.
3Gemessen mit Newport 1916-R
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Abbildung 5.3: ECDL-Charakterisierung: a) Die von der Laserdiode produzierte Lichtleistung
aufgetragen gegen den Laserdiodenstrom. Die Ausgangsleistung wird dabei nach einem opti-
schen Isolator gemessen. Aus der linearen Regression errechnet sich der Laserschwellenstrom
zu Ig = (27,040, 3) mA. b) Lichtleistung nach dem optischen Verstirker und einem optischen
Isolator gegen den durch den Verstirker flieBenden Strom aufgetragen. Die Einspeiseleistung
in den Verstirker betrdgt 12 mW. c¢) Lichtleistung nach dem optischen Verstirker und einem
optischen Isolator gegen Einspeiseleistung aufgetragen. Der Verstirkerstrom betrdgt 1111 mA.
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Abbildung 5.4: Mechanischer Aufbau des Vorstabilisierungsresonators. Beschreibung der Kom-
ponenten im rechten Bild von innen nach auflen: ULE-Abstandshalter (grau), Hitzeschild (lila)
mit Viton-Kugeln (rot) zur Befestigung, Vakuumkammer (griin), temperaturstabilisierte Alumi-
niumbox (grau), Styropor im Zwischenraum zwischen Aluminium und Kunststoffbox (violett).
Der an der Riickseite angebrachte Kiihlkorper ist iiber Peltier-Elemente mit der Aluminiumbox

verbunden.
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Abbildung 5.5: Anbringung der Spiegel am ULE-Abstandshalter des Vorstabilisierungsresona-
tors mit zwei ringformigen, piezoelektrischen Kristallen. Zu sehen ist ein Schnitt entlang der
Zylinderldangsachse durch eine der vier Bohrungen. Ein Piezo wiirde bei Ausdehnung den Re-
sonator verlangern, der andere hingegen verkiirzt den Resonator bei einer temperaturbedingten
Ausdehnung. Dadurch kompensieren sich die Lingenausdehnungen der Kristalle in erster Ord-
nung.
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Der gesamte Resonatoraufbau ist auf einem optischen Tisch montiert. Dadurch wird die Ein-
kopplung von Vibrationen iiber den Boden reduziert.

5.3.2 Optischer Aufbau

Eine Glasfaser zwischen dem Laser und dem Resonator sorgt fiir ein GauB3-formiges Strahlpro-
fil. Der Uberlapp zwischen dem einfallenden Strahl und der TEMo-Mode ist damit groBer und
es wird eine hohere Einkopplungseffizienz erreicht. Mittels einem %-Bl'attchen und einem po-
larisierenden Strahlteiler, welcher mit PBS in Abbildung 5.6 gekennzeichnet ist, wird ein Teil
des Lichtes fiir den Hoch-Finesse-Resonator und den optischen Verstéirker abgezweigt.

Zur Erzeugung der Seitenbédnder bei einer Frequenz von 19.93 MHz fiir die Stabilisierung wird
ein EOM* verwendet. Fiir eine ausreichende Modulationstiefe ist eine Wechselspannung mit
einer Spitzen-Spitzen-Spannung im Bereich von 100 V nétig. Mittels direkter digitaler Synthese
(engl. Direct Digital Synthesis, DDS) wird die Treiberfrequenz des EOMs erzeugt, welche mit
einem elektrischen Resonator verstirkt wird.

Mit einem nicht-polarisierenden Strahlteiler wird die Hélfte des Lichtes zu einem Wellenlidn-
genmessgerit abgezweigt. Weiters hat der Strahlteiler die Aufgabe, die vom Resonator reflek-
tierte Welle auf eine Photodiode zu lenken. Der Wellenmesser erlaubt eine Bestimmung der
Wellenldnge mit einer Genauigkeit von einigen 10 MHz. Der durch den nicht-polarisierenden
Strahlteiler transmittierte Anteil des Lichtes wird durch ein %—Blﬁttchen zum Resonator gefiihrt.
Dieses Wellenblittchen ist notwendig, da die Resonatorspiegel durch beim Aufkleben entste-
hende mechanische Spannungen doppelbrechend sind. Dies fiihrt dazu, dass der Resonator fiir
verschiedene Polarisationen unterschiedliche optische Weglidngen und damit Resonanzfrequen-
zen aufweist. Diese unterscheiden sich nur um einige zehn kHz. Wird die Polarisation so ge-
wahlt, dass nur (Jberlapp mit einer dieser Moden besteht, so kann sichergestellt werden, dass
der Laser stets auf dieselbe Mode stabilisiert ist.

Neben dem vom Resonator reflektierten Licht wird auch die Transmission mit einer Photodiode
detektiert. Die Transmission wird zusitzlich noch auf eine CCD-Kamera gelenkt. Somit ist es
moglich zu sehen, welche radiale Mode im Resonator anschwingt. Die Stabilisierung des Lasers
erfolgt dabei stets auf eine TEM,-Mode, da diese den groBten Uberlapp mit dem einfallenden
Strahl hat und deshalb die grote Transmission ermdoglicht. Die reflektierte Intensitédt weist dann
den groBtmoglichen Kontrast zwischen stabilisierter und nicht resonanter Laserfrequenz auf.

Verstimmt man die Laserfrequenz iiber die Resonanz hinweg und nimmt dabei das Signal von
PD, auf, so lassen sich drei Maxima in der Photodiodenspannung erkennen. Erhohte Trans-
mission ist zu jenen Zeitpunkten zu sehen, zu denen die Tréigerfrequenz oder die Frequenz
der Seitenbdnder mit der Resonanzfrequenz iibereinstimmt. Da der Frequenzabstand der beiden
Seitenbédnder bekannt ist, ldsst sich die Zeitachse der Transmissionsmessung auf eine Frequenz
kalibrieren. Dies ermdglicht eine Messung der Linienbreite und damit bei bekanntem freien

4Linos PM-C-BB
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Abbildung 5.6: Optischer Aufbau des Vorstabilisierungsresonators. Verwendete Abkiirzungen:
NPBS nicht-polarisierender Strahlteiler, PBS polarisierender Strahlteiler, PD, Photodiode zur
Detektion der reflektierten Intensitiat, PDs Photodiode zur Detektion der transmittierten Inten-
sitdt [49].

Spektralbereich Avpsg = 3 GHz eine Bestimmung der Finesse des Resonators (siche Glei-
chung 4.13). Laut der in Abbildung 5.7 zu sehenden Messung betrégt die Finesse des Vorstabi-
lisierungsresonators F = (5391 & 4) bei einer Wellenlidnge von 729 nm.

5.3.3 PID-Regler zur Vorstabilisierung

Das Signal aus PD; in Abbildung 5.6, welche die vom Resonator reflektierte Intensitit misst,
wird in einem elektronischen Mischer’ mit einem Signal bei der Modulationsfrequenz gemischt.
Dabei wird nicht das Modulationssignal verwendet, sondern eine zweite DDS eingesetzt. Es
kann somit eine beliebige Phasendifferenz zwischen dem Modulationssignal und dem Photo-
diodensignal eingestellt werden. Die Phasendifferenz wird so eingestellt, dass das Fehlersignal
jenem aus Abbildung 4.8 (links oben) moglichst gleicht. Das gemessene Fehlersignal des Vor-
stabilisierungsresonators ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Dieses Fehlersignal wird zum PID-Regler gefiihrt. Fiir die Stabilisierung auf den Vorstabilisie-
rungsresonator wird der FALC 110 von Toptica verwendet. Dieser bietet die Moglichkeit, mit
einem Fehlersignal zwei Riickkopplungsiste zu verwenden. Der in Abbildung 5.9 blau darge-
stellte Ast ermoglicht Riickkopplung auf das Gitter der Laserdiode, wéhrend der dunkelgelbe
Pfeil die Riickkopplung auf den Laserdiodenstrom darstellt. Im Folgenden werden diese beiden
Riickkopplungen besprochen.

5Mini-Circuits ZRPD-1
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Abbildung 5.7: a) Laserfrequenz aufgetragen gegen die Transmission des Vorstabilisierungs-
resonators. Die Modulationsfrequenz betrdgt 19.93 MHz. In den Farben rot, griin und schwarz
sind Lorentz-Regressionen an die Transmissionsspitzen bei den Seitenbindern und der Triger-
frequenz dargestellt. Aus der Linienbreite der Transmissionsspitze bei der Trigerfrequenz von
(287,3 4+ 0,2) kHz ergibt sich eine Finesse von F = (5391 4+-4). b) - d) VergroBerte Ausschnitte
der Darstellung aus a) um die Tragerfrequenz und Seitenbénder.
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Abbildung 5.8: Heruntergemischtes Fehlersignal bei Verstimmung der Laserfrequenz iiber die
Resonanz des Vorstabilisierungsresonators. Die Modulationsfrequenz betrigt 19.93 MHz.

Schnelle Riickkopplung auf den Laserdiodenstrom

Der schnelle Ast des FALC 110 hat eine Bandbreite im Bereich von 10 MHz bei einer Pha-
senverzdgerung von unter 45° und einen Niederspannungsausgang. Die Riickkopplung dieses
Zweiges kann auf den Laserdiodenstrom erfolgen. Dabei wird der DC-Modulations-Eingang
des TA pro genutzt, welcher einen parallel zur Diode verbauten Feldeffekttransistor anspricht.
Der PID-Regler bietet drei verschieden schnelle Integratoren und einen Differentiator, um eine
bestmogliche Optimierung auf das vorliegende System zu ermoglichen. Mit diesem Regelkreis
konnen auch die schnellsten Rauschquellen im Diodenlasersystem, welche im niedrigen, ein-
stelligen MHz-Bereich liegen, ausgeregelt werden [46].

Riickkopplung auf das Gitter des ECDL

Der zweite und langsamere Ast des FALC 110 besteht aus einem Integrator, welcher Regelsi-
gnale an das Gitter des Diodenlasers ausgibt und eine sehr hohe DC-Verstirkung von 110 dB
aufweist. Primére Aufgabe dieses Regelkreises ist die Kompensation von Langzeitdriften. Die
Bandbreite dieses Regelkreises ist durch den piezoelektrischen Kristall am Gitter auf einige
kHz limitiert [46].
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Abbildung 5.9: Schematischer Aufbau der Riickkopplungsiste zur Stabilisierung auf den Vor-
stabilisierungsresonator. Der in rot dargestellte Laserstrahl wird tiber das Gitter zum Resonator
gefiihrt. Dort wird das Fehlersignal generiert und am PID FALC 110 verarbeitet. Schnelle (dun-
kelgelb dargestellt) und langsame Riickkopplung (blau) stabilisieren den Laser auf den Resona-
tor.

5.4 Faserrauschunterdriickung

Glasfasern ermoglichen es, Licht flexibel und effizient iiber weite Strecken zu fithren. Allerdings
bewirken duBlere Einfliisse wie Akustik, Vibrationen sowie Temperatur- und Druckschwankun-
gen eine zeitlich verdnderte optische Weglédnge durch die Faser. Dies fiihrt dazu, dass dem Licht,
welches durch die Faser lduft, zusitzliches Phasenrauschen aufgeprigt wird. Die dadurch her-
vorgerufene Linienverbreiterung liegt je nach Linge der Faser und Umgebungsbedingungen bei
ca. 1 kHz [50]. 1994 wurde von Long-Sheng Ma et al. [51] ein Schema zur Kompensation die-
ses Rauschens vorgeschlagen. Fiir die in dieser Arbeit beschriebene Faserrauschunterdriickung
wird eine leicht abgednderte Form dieses Aufbaus verwendet. Im Gegensatz zum Aufbau von
Long-Sheng Ma et al. wird in dem hier eingesetzten Aufbau nur ein AOM verwendet.

Das Licht mit der Frequenz f;, welches durch die Faser gefiihrt werden soll, wird an einem
nicht-polarisierenden Strahlteiler, meist ein unbeschichtetes Glasplittchen, aufgespalten. In Ab-
bildung 5.10 ist dieses Plidttchen mit NPBS beschriftet. Der reflektierte Anteil trifft normal auf
einen Spiegel, wird am Strahlteiler transmittiert und erreicht die Photodiode PDy,,;. Der trans-
mittierte Teil hingegen durchlduft einen AOM, in dem die Frequenz um faon + freGLER
verschoben wird. AnschlieBend wird in der Faser das Rauschen mit der Frequenz frapscren
aufgepriagt. Am Ausgang der Faser wird ein unbeschichtetes Glasplittchen mit nicht parallelen
Endfldchen so montiert, dass der Reflex einer Seite in die Faser zuriickgekoppelt wird. Dieses
Licht durchléduft Faser, AOM und Strahlteiler erneut und trifft mit der Frequenz f1, + 2( faom +
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Abbildung 5.10: Schematische Skizze des Aufbaus zur Kompensation des Faserrauschens [49].

freGLER + [rRAUScHEN) auf die Photodiode. Dabei wird angenommen, dass das Rauschen
wihrend der Zeit, in der die Faser zweimal durchlaufen wird, unveridndert bleibt. Die Photo-
diode detektiert die Differenzfrequenz der beiden iiberlagerten Teilstrahlen. In einem Mischer
erfolgt die Multiplikation mit einer stabilen Referenzfrequenz frpr. Dieses Signal dient nun
als Fehlersignal fiir einen PID-Regler, welcher iiber einen spannungsgesteuerten Oszillator den
AOM treibt. Somit gilt:

frer = 2(faom + frEGLER + fRAUSCHEN)- (5.1)

Das Licht am Ausgang der Faser hat somit stets die Frequenz f; + fR%, unabhéngig vom
Beitrag des Rauschens frauscren-

Die gesamte Schaltung zur Faserrauschunterdriickung ist auf einer Platine integriert. Sie bein-
haltet den Mischer®, einen Tiefpassfilter, den PID-Regler sowie den spannungsgesteuerten Os-
zillator’. Die ausgegebene Radiofrequenz muss lediglich verstirkt werden, um die zum Treiben
des AOM notige Leistung zu erreichen.

Die in diesem Experiment verwendete Faser hat eine Lidnge von 20 m. Ist die Faserrauschkom-
pensation ausgeschaltet, so ergibt sich an der Photodiode PDy.,; ein Schwebungssignal mit
einer Breite von (574 & 1) Hz. Wird die Regelung aktiviert, so reduziert sich die gemessene
Linienbreite der Schwebung auf (0.996 £ 0.001) Hz. In Abbildung 5.11 a) sind beide Messun-
gen iibereinander gelegt. Die blau dargestellte Messung wurde bei aktivierter Faserrauschun-
terdriickung aufgenommen, wihrend die rot gestrichelte Kurve bei ausgeschalteter Regelung
gemessen wurde. Darunter sind Detailbilder des zentralen Maximums fiir beide Zustinde abge-
bildet. Allerdings ist diese Messung durch den verwendeten Spektrumanalysator limitiert. Typi-
scherweise sind nach der Kompensation Linienbreiten im zweistelligen mHz-Bereich moglich

6Mini-Circuits SRA-1
7Vectron VS-500
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Abbildung 5.11: Spektrum des Schwebungssignals an Photodiode PDy..; (sieche Abbildung
5.10). a) Spektrum mit eingeschalteter (blau) und mit ausgeschalteter (rot gestrichelt) Faser-
rauschunterdriickung. Die Auflésung der Messung betrdgt 10 Hz, es wird iiber 20 Messungen
gemittelt. b) Spektrum bei ausgeschalteter Faserrauschunterdriickung. Die rot dargestellte Li-
nie ist eine GauB-formige Regression mit einer Breite von (574 £ 1) Hz. Die Auflosung der
Messung betrdagt 10 Hz, es wird iiber 20 Messungen gemittelt. ¢) Spektrum bei eingeschalte-
ter Faserrauschunterdriickung. Die rot dargestellte Linie ist eine Gau3-formige Regression mit
einer Breite von (0.996 4+ 0.001) Hz. Es wird iiber 20 Messungen gemittelt und die Auflsung
der Messung betrdgt 1 Hz. Somit ist die Messung durch die Auflosung des Spektrumanalysators
begrenzt.
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Abbildung 5.12: Hoch-Finesse-Resonator mit Vakuumkammer. Der sphirische ULE-
Abstandshalter ist von einem goldbeschichteten Hitzeschild umgeben.

[9].

5.5 Hoch-Finesse-Resonator

In diesem Kapitel werden die griinen Blocke aus Abbildung 5.1 niher beschrieben. Insbesonde-
re wird auf die mechanischen und optischen Eigenschaften des Hoch-Finesse-Resonators ein-
gegangen und die Elektronik zur Stabilisierung erlédutert.

5.5.1 Mechanischer Aufbau

Der verwendete Hoch-Finesse-Resonator ist ein kommerziell erhiltliches Produkt. Die Vaku-
umkammer Vakuum Housing 6300 und der Abstandshalter werden von Stable Laser Systems
produziert, wihrend die Spiegel von Advanced Thin Films hergestellt werden. Es handelt sich
dabei um einen sphirischen ULE-Abstandshalter mit einem Durchmesser von 5 cm. Auf die-
sen sind Quarzglas-Spiegel mit einer hochreflektiven Beschichtung aufgebracht. Der sphérische
Abstandshalter wird an zwei gegeniiberliegenden Punkten gehalten. Die Ausrichtung dieser
Befestigungsachse zur optischen Resonatorachse ist dabei so gewihlt, dass Vibrationen und
die Krifte zur Befestigung eine moglichst geringe Auswirkung auf die Ldnge des Resonators
haben [52]. Der Abstandshalter ist umgeben von einem goldbeschichteten Hitzeschild auf wel-
chem zwei Temperatursensoren angebracht sind. Dieses Schild ist iiber ein Peltier-Element mit
der Grundplatte der Vakuumkammer verbunden. Damit kann die Temperatur des Hitzeschil-
des stabilisiert werden. Mit einer Ionengetterpumpe wird der Druck in der Vakuumkammer auf
10~® mbar gehalten. Die Achse des Resonators ist gegeniiber der Achse, auf welcher die Fenster
der Vakuumkammer angebracht sind, verdreht, um ungewollte Etalon-Effekte zu verhindern.
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Abbildung 5.13: Holzerne Box, in der der Hoch-Finesse-Resonator untergebracht ist. Die Win-
de sind mit Bleigummi und Pyramidenschaumstoff ausgekleidet. Am Boden befindet sich eine
Sandschicht, durch welche die Kabel zur Vibrationsreduzierung gefiihrt werden. Radiatoren zur
Temperaturstabilisierung sind an der Decke angebracht. Auf einer aktiv vibrationsstabilisierten
Plattform befindet sich die Vakuumkammer des Resonators.

Die Vakuumkammer ist zur Reduzierung duerer Einfliisse in einer Box untergebracht (siehe
Abbildung 5.13). Die Box besteht aus dreischichtigen, 20 mm starken Massivholzplatten. In-
nen sind die Platten mit Bleigummimatten ausgekleidet. Dieses zusétzliche Gewicht reduziert
die Resonanzfrequenz des Aufbaus. Auf die Bleigummimatten werden Schichten aus glattem
und Pyramiden-Schaumstoff aufgebracht. Dadurch werden stehende Akustik-Wellen im Inne-
ren verhindert, welche in den Resonator einkoppeln konnten. Am Boden der Box befindet sich
eine ca. 20 cm dicke Sandschicht. Durch diese Schicht werden die in die Box gefiihrten Kabel
gelegt. Vibrationen konnen so nicht iiber die Kabel auf die Optik gelangen, sondern werden
im Sand abgebaut. Im Sand wird auch die Vibrationsisolationsplattform® platziert, welche die
Vakuumkammer des Resonators und die restliche Optik tragen.

Eine Temperaturstabilisierung der Holzbox soll ein stabiles Umfeld mit Temperaturschwankun-
gen im Bereich von £0, 1 °C gewihrleisten, welches im Labor nicht gegeben ist. Die Tempera-
turmessung erfolgt an einem temperaturabhingigen Widerstand mit einem programmierbaren,
digitalen Temperaturregler’. Der Regelkreis ist aus zwei Wasserkreislidufen aufgebaut. Wasser
im inneren Kreis flieBt durch die Radiatoren in der Box. Uber Peltier-Elemente kann Wirme auf
einen duleren Wasserkreis abgegeben werden, welcher von der Umgebungsluft gekiihlt wird
(siche Abbildung 5.14). Ein weiterer Kanal des Temperaturreglers stabilisiert die Temperatur
des Hitzeschildes in der Vakuumkammer.

8 Accurion Halcyonics micro
9Stanford Research Systems PTC10
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Abbildung 5.14: Schematische Skizze des Aufbaus der Temperaturstabilisierung des Hoch-
Finesse-Resonators. Die Temperatur der Holzbox wird iiber Peltier-Elemente zwischen zwei
Wasserkreisldufen geregelt. Der duflere Kreis gibt dabei die Wirme an die Umgebung ab. Die
Temperatur des Hitzeschildes am Resonator wird iiber ein Peltier-Element zwischen Hitzeschild
und Vakuumkammer geregelt.

Das ULE-Material des Abstandshalters hat einen temperaturabhédngigen und verglichen mit nor-
malem Quarzglas kleinen Wirmeausdehnungskoeffizienten. Es gibt eine Temperatur, bei der
die Dichte des Materials am hochsten ist. Das heif3t, dass an diesem optimalen Punkt die Lén-
ge des Materials in erster Ndherung unabhéngig von der Temperatur ist. Das bei der Herstel-
lung angepeilte Ziel ist es, dass diese Temperatur in etwa bei Raumtemperatur liegt. Allerdings
ist der Herstellungsprozess schwer zu kontrollieren, wodurch Abweichungen entstehen kon-
nen. Weiters verschieben die Spiegel aus Quarzglas die optimale Temperatur. Sie liegt bei der
Temperatur, bei der sich die Ausdehnung der Quarzglasspiegel und die Kontraktion des ULE-
Abstandshalters kompensieren. Dieser Punkt kann gefunden werden, indem der Laser auf den
Resonator bei verschiedenen Temperaturen stabilisiert wird und die Laserfrequenz mit Hilfe
eines Referenzlasers oder beziiglich dem atomaren Ubergang gemessen wird. Dabei ist darauf
zu achten, dass nach einer Anderung der Temperatur so lange gewartet wird, bis das System
im thermischen Gleichgewicht ist. Bei dem verwendeten Hoch-Finesse-Resonator liegt diese
Wartezeit in etwa bei zwei Tagen. Aus der in Abbildung 5.15 dargestellten Messung ergibt sich
eine optimale Temperatur von 7, = (—0,61 £ 0,07) °C.

5.5.2 Optischer Aufbau

Der optische Aufbau des Hoch-Finesse-Resonators ist dem des Vorstabilisierungsresonators
aus Kapitel 5.3.2 sehr dhnlich. Allerdings befindet sich zusétzlich ein AOM vor dem Resonator.
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Abbildung 5.15: Frequenz der Schwebungsmessung mit einem stabilen Referenzlaser bei Ver-
dnderung der Temperatur des Hoch-Finesse-Resonators. Aus der quadratischen Regression er-
gibt sich fiir die Temperatur des Hoch-Finesse-Resonators einer optimaler Punkt von 7,,,, =
(—0,6140,07)°C.

Dieser ist in Abbildung 5.16 ganz links zu sehen. Er fungiert bei der Stabilisation als Regel-
element und somit als Rauschunterdriicker. Der AOM ersetzt somit die Riickkopplung auf den
Laserdiodenstrom und das optische Gitter bei der Stabilisierung auf den Vorstabilisierungsre-
sonator. Weiters befindet sich vor dem EOM ein Glan-Thompson-Polarisator. Dieser sorgt mit
einem hohen Extinktions-Verhiltnis von 10° fiir eine hochreine, lineare Polarisation im EOM.
Somit kann die Polarisation entlang einer der Hauptachsen des EOMs ausgerichtet werden. Dies
verhindert Polarisationsmodulation und in Folge dessen nach dem polarisierenden Strahlteiler
Amplitudenmodulation. Der EOM wird beim Hoch-Finesse-Resonator mit einer Frequenz von
17,98 Mhz getrieben.

Eine weitere Unterscheidung zum optischen Aufbau des Vorstabilisierungsresonator besteht in
der Verwendung eines polarisierenden Strahlteilers zum Abgreifen der reflektierten Intensitit.
Dies ist moglich, da der Hoch-Finesse-Resonator keine doppelbrechenden Eigenschaften auf-
weist. Nach dem Strahlteiler befindet sich ein Viertelwellenplittchen, sodass das reflektierte
Licht normal zum einfallenden polarisiert ist. Dadurch kann ein hoherer Anteil der Reflexion
auf die Photodiode gebracht werden.

Zur Bestimmung der Finesse des Resonators kann nicht mehr ein Verstimmen der Laserfre-
quenz iiber die Resonanz verwendet werden. Die Linienbreite des Lasers miisste deutlich nied-
riger sein als die des Resonators, um diese Methode anwenden zu konnen. In diesem Fall sind
die Linienbreiten des vorstabilisierten Lasers und die des Resonators jedoch vergleichbar, im



5.5. Hoch-Finesse-Resonator 61

ZUM
OPTISCHEN
VERSTARKER

RESONATOR PD,

VOM
VORSTABILISIERUNGS-
RESONATOR
v

Abbildung 5.16: Optischer Aufbau des Hoch-Finesse-Resonators basierend auf einem Glan-
Thompson-Polarisator GTP,einer Photodiode zur Detektion der reflektierten Intensitit PD;und
einer Photodiode zur Detektion der transmittierten Intensitit PDo [49].

Bereich einiger kHz.

Eine alternative Methode zur Bestimmung der Finesse ist die Abklingzeit-Methode. Dafiir wird
der Laser auf den Hoch-Finesse-Resonator stabilisiert. Der Resonator ist mit Licht gefiillt, die
Transmission ist auf dem maximalen Niveau. Wird der Laser abgeschaltet beziehungsweise der
Strahl unterbrochen, so klingt die anfingliche Intensitit /, exponentiell ab:

I(t) = Ipe™+. (5.2)

Die Zeitkonstante 7 hingt unter Vernachlédssigung von Verlusten im Resonator lediglich von der
Geometrie des Resonators und der Reflektivitét der Spiegel ab [53]:

2 d
TT T m(R) T e(1—-R) ©-3)

Somit lédsst sich aus der Zeitkonstante der abklingenden Intensitit die Finesse des Resonators
bestimmen.

Folgende technische Voraussetzungen miissen erfiillt sein, damit tatséchlich die Zeitkonstante
des Resonators gemessen werden kann:

1. Die Grenzfrequenz der Photodiode, welche die transmittierte Intensitéit detektiert, muss
ausreichend hoch sein. Ist dies nicht der Fall, so klingt die Spannung an der Photodiode
langsamer ab als die Intensitdt und die Messung wird verfilscht.

2. Der Laser muss ausreichend schnell abgeschaltet werden. Dazu kann ein AOM im Strahl-
pfad, dessen erste Beugungsordnung zum Resonator gesandt wird, verwendet werden.
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Abbildung 5.17: Messung der Finesse des Hoch-Finesse-Resonators mit der Abklingzeit-
Methode. Es ist die Intensitit auf einer Photodiode nach dem Resonator (blau) bzw. di-
rekt nach dem AOM (schwarz), welcher zum Schalten des Lichtes verwendet wird, darge-
stellt. Die Zeitkonstanten 7 der exponentiellen Regressionen [ (t) = Ipe = betragen 740 =
(0,2462 + 0,0001) s bzw. Tresonator = (12,8869 £ 0,0003) us. Das Abschalten durch den
AOM und die Photodiode sind ausreichend schnell um die Abklingzeit-Methode anwenden zu
konnen.

Mit einem Radiofrequenz-Schalter kann die Radiofrequenz, welche den AOM treibt, sehr
schnell abgeschaltet werden. Ohne treibende Radiofrequenz befindet sich die gesamte
Leistung in der nullten Ordnung.

In Abbildung 5.17 ist die Messung der Abklingzeit des Hoch-Finesse-Resonators zu sehen. Die
Abklingzeit der Intensitit nach dem Resonator betrigt Tresonator = (12,8869 £ 0,0003) us.
Weiters wird mit der selben Photodiode die Abklingzeit direkt hinter dem AOM, welcher mit
einem Radiofrequenz-Schalter abgeschaltet wird, gemessen. Sie betrigt T4on = (0,2462 +
0,0001) us und ist damit zwei GroBenordnungen kleiner alS Tresonator- Die Voraussetzungen
der Abklingzeit-Methode sind somit erfiillt. Die Finesse liegt damit bei F = 242742 4 6.

5.5.3 Regler zur Stabilisierung auf den Hoch-Finesse-Resonator

Zur Stabilisierung wird der gleiche PID-Regler verwendet, welcher auch bei der Faserrausch-
unterdriickung Anwendung findet. Statt der Schwebung zwischen dem Licht vor der Faser und
dem Licht, welches die Faser zweimal passiert hat, wird nun die Schwebung zwischen den re-



5.6. Driftkompensation fiir Vorstabilisierungsresonator 63

flektierten Seitenbidndern und der Triagerfrequenz zur Generierung des Fehlersignals genutzt. Da
die Modulationsfrequenz um eine Gro3enordnung kleiner ist als die Frequenz des Schwebungs-
signals bei der Faserrauschunterdriickung, wurde der Tiefpass nach dem Mischer angepasst. Die
Grenzfrequenz liegt bei dem PID-Regler zur Stabilisierung auf den Hoch-Finesse-Resonator bei
ca. 1 MHz. Der Frequenzbereich, welchen der spannungsgeregelte Oszillator ausgeben kann ist
auf ca. 200 kHz limitiert. Weiters sind die PID-Parameter nur fiir einen Ausgabefrequenzbe-
reich von einigen zehn kHz optimal. Idealerweise sollte der Rauschunterdriickungs-AOM mit
einer Frequenz von 77,75 MHz getrieben werden, da dies die Hélfte der zentralen Frequenz
des spannungsgeregelten Oszillators ist. Dieser lauft somit stets in der Nédhe seiner zentralen
Frequenz.

Driftet nun die Frequenz des Vorstabilisierungsresonators weiter als diesen limitierten Fre-
quenzbereich des Regelkreises, so kann der Laser nicht mehr auf den Hoch-Finesse-Resonator
stabilisiert werden. Deshalb wird im folgenden Kapitel eine Driftkompensierung fiir Driften des
Vorstabilisierungsresonators beschrieben. Weiters wirken sich auch Driften des Hoch-Finesse-
Resonators gleich auf die Regelung aus, diese sind jedoch um mehrere Groenordnungen klei-
ner.

5.6 Driftkompensation fiir Vorstabilisierungsresonator

Die Ausgabefrequenz des PID-Reglers zur Stabilisierung auf den Hoch-Finesse-Resonator soll
in einem wenige kHz schmalen Bereich um 77,75 MHz gehalten werden. Damit diese kontrol-
liert werden kann, muss sie zuerst gemessenen werden. Dazu wird ein bisher ungenutzter Aus-
gang an der Regler-Platine, welcher die doppelte AOM-Frequenz ausgibt, verwendet. Wir haben
uns entschieden, die Driftkompensation mit einem FPGA (Field Programmable Gate Array) zu
bewerkstelligen. Ein FPGA ermoglicht es, in einen integrierten Schaltkreis verschiedene Kom-
binationen von logischen Gattern zu programmieren, ohne eine Verdnderung an der Hardware
vorzunehmen. Da es sich bei einem FPGA um Digitaltechnik handelt, muss die zu messende
Frequenz zuerst digitalisiert werden. Der Schaltplan und das Layout der dafiir verwendeten Pla-
tine sind in Appendix A zu finden. Zuerst wird das harmonische Eingangssignal auf der Platine
mit einem Komparator in ein Rechtecksignal verwandelt. Der FPGA zihlt die Nulldurchgénge
des Komparatorausgangs und misst 10 mal pro Sekunde die AOM-Frequenz. Je nach Abwei-
chung vom Sollwert wird ein 16-bit pulsweitenmoduliertes Signal angepasst und ausgegeben.
Dieses wird im Anschluss mit einem Tiefpassfilter vierter Ordnung mit einer Grenzfrequenz
von ca. 10 Hz geglittet. Somit steht ein analoges Signal zwischen O und 5V zur Verfiigung,
welches zur Kompensation von Driften verwendet werden kann. Dieses Signal wird mit einem
Hochspannungsverstirker verstirkt und auf einen der piezoelektrischen Kristalle des Vorstabi-
lisierungsresonators gegeben. Somit konnen bei richtiger Wahl des Vorzeichens und der Ver-
starkung des Hochspannungsverstirkers Driften des Vorstabilisierungsresonators kompensiert
werden.

In Abbildung 5.18 ist eine Messung der Driften des Vorstabilisierungsresonators iiber einen
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Abbildung 5.18: Frequenzdrift des Vorstabilisierungsresonators im Zeitraum vom 23.03.2015
bis zum 30.03.2015. Wochentags (Tage 1 bis 4) verschiebt sich die Frequenz deutlich gegeniiber
dem Wochenende (Tage 0 bzw. 4 bis 7). Dies ist auf eine Anderung der Temperatur im Labor
zuriickzufiihren, wenn dieses in Betrieb ist beziehungsweise wenn sich Menschen im Labor
aufhalten.

Zeitraum von ca. einer Woche zu sehen. Dazu wird die Spannung am Ausgang der Kompen-
sationsplatine gemessen. Die gemessene Spannung kann anschlieBend in Frequenzeinheiten
umgerechnet werden. Die dafiir notwendige Kalibrierung wird durch Anlegen einer Spannung
an den piezoelektrischen Kristall unter Messung der Frequenzverschiebung vorgenommen. In
dieser Messung sind auch Driften des Hoch-Finesse-Resonators enthalten, welche jedoch nur
einen vernachlidssigbaren Beitrag leisten.



Kapitel 6

Evaluierung der Laserstabilisierung

6.1 Schwebung mit schmalbandigem Ti:Sa-Laser

Zur Evaluierung des stabilisierten Lasers stehen zwei schmalbandige Lasersysteme zur Verfii-
gung. In beiden Fillen handelt es sich um Ti:Sa-Laser von Coherent, welche durch Pumplaser
der Modellfamilie Verdi von Coherent, gepumpt werden. Diese beiden Lasersysteme sind in
Referenz 54 und 55 beschrieben. Das Lasersystem aus Referenz 54 befindet sich im Nachbarla-
bor. Licht wird durch eine 20 m lange Glasfaser mit Faserrauschunterdriickung in dieses Labor
geleitet. Im Folgenden wird dieser Laser als 7iSa/ bezeichnet. Der Laser aus Referenz 55 be-
findet sich in einem Luftlinie ca. 250 m entfernten Gebidude des Instituts fiir Quantenoptik und
Quanteninformation Innsbruck. Dieser Laser wird als TiSa2 bezeichnet.

6.2 Linienbreite

Zur Bestimmung des Spektrums der Schwebungsmessung mit 7iSal wird das Signal der Pho-
todiode zuerst verstirkt! bevor es mit einem Spektrumanalysator? analysiert wird. Vorerst wird
das Spektrum untersucht, wihrend der Laser lediglich auf den Vorstabilisierungsresonator sta-
bilisiert ist. Das daraus resultierende Spektrum ist in Abbildung 6.1 zu sehen. In einem Fre-
quenzabstand von ca. 1 MHz von der Trédgerfrequenz sind breite Seitenbinder zu sehen. Diese
werden durch die Stabilisierung hervorgerufen. Die Parameter des PID-Reglers werden so ge-
wihlt, dass diese Regelkreisseitenbinder nicht durch Aufschwingen des Reglers erhoht werden.
Das Maximum in etwa 45 db niedriger im Vergleich zum Maximum bei der Trégerfrequenz. Da-
mit betrigt das Verhiltnis der Leistungen bei den Maxima in etwa 30000. Eine moglichst starke
Unterdriickung dieser Seitenbiinder ist notwendig, um eine Anregung von Ubergiingen mit den

"Mini-Circuits ZKL-1R5+
2Rohde & Schwarz FSV-3
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Abbildung 6.1: Spektrum der Schwebungsmessung zwischen TiSal und dem Laser im SQIP-
Labor. Letzterer ist dabei nur auf den Vorstabilisierungsresonator stabilisiert. Bei Frequenzen
ca. | MHz unter und iiber der Tréagerfrequenz sind durch die Regelung hervorgerufene Seiten-
binder zu sehen. Die Messung hat eine Auflosung von 10 kHz und es wird iiber 20 Einzelmes-
sungen gemittelt.
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Abbildung 6.2: Spektrum der Schwebungsmessung zwischen 7iSal und dem Laser im SQIP-
Labor. Letzterer ist dabei nur auf den Vorstsabilisierungsresonator stabilisiert. Die Messung
hat eine Auflosung von 100 Hz und es wird iiber 20 Einzelmessungen gemittelt. In rot ist eine
Lorentz-formige Regression mit einer Breite von Avgy gy = (5.67 + 0.03) kHz zu sehen.

Seitenbidndern des Lasers zu verhindern.

In Abbildung 6.2 ist das Spektrum mit hoherer Auflosung rund um die Trégerfrequenz zu sehen.
Die Breite des zentralen, Lorentz-formigen Maximums betragt Avpy gy = (5.67 +0.03) kHz.
Mit Hilfe der Vorstabilisierung kann somit die Linienbreite des Lasers von urspriinglich einigen
hundert kHz in den einstelligen kHz-Bereich reduziert werden.

Wird die Stabilisierung auf den Hoch-Finesse-Resonator aktiviert, so reduziert sich die Linien-
breite weiter. Bei einer maximalen Auflosung von 1 Hz werden bei einer Linienbreite im nied-
rigen Hz-Bereich nur mehr sehr wenige Datenpunkte auf den Flanken der Linie aufgenommen.
Dieses Problem kann umgangen werden, indem mehrere Einzelmessungen herangezogen wer-
den. Die Messung in Abbildung 6.3 besteht aus fiinf Einzelmessungen, deren Trigerfrequenz
ibereinandergelegt wird. Daraus ergibt sich fiir die lorentzférmige Regression eine Breite von
Avpwgy = (1,58 £ 0.02) Hz. Da dies die Breite der Schwebung zwischen den beiden La-
sern ist, tragen auch die Linienbreiten beider Laser zur Messung bei. Somit ist dieser Wert als
obere Grenze der Linienbreite des SQIP-Lasers anzusehen. Nimmt man an, dass beide Laser
gleichmiBig beitragen, so ergibt sich Avgyw s, sym = (0,79 £ 0.01) Hz.

Neben der kurzzeitigen Stabilitit ist auch die Fluktuation der Laserfrequenz iiber einen linge-
ren Zeitraum interessant. Zur Quantifizierung dieser Fluktuationen wird ein Frequenzmesser
verwendet. In diesem Fall ist dieser selbst gebaut und basiert auf einem FPGA. Die dazu ver-
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Abbildung 6.3: Spektrum der Schwebungsmessung zwischen 7iSal und dem auf den Hoch-
Finesse-Resonator stabilisierten Laser im SQIP-Labor. Die Messung hat eine Auflésung von
1 Hz, eine Messdauer von 1s und es wird iiber 5 Einzelmessungen gemittelt. In rot ist ein
Lorentz-formige Regression mit einer Breite von Avey s = (1,58 4 0.02) Hz zu sehen.

wendete Elektronik ist die gleiche wie jene, welche in Abschnitt 5.6 bei der Driftkompensation
des Vorstabilisierungsresonators zur Anwendung kommt. Der einzige Unterschied besteht in
der Konfiguration des FPGAs. Anstatt ein pulsweitenmoduliertes Signal in Abhingigkeit der
Frequenz auszugeben, wird die Moglichkeit geschaffen, die gemessene Frequenz PC-gestiitzt
auszulesen. In Abbildung 6.4 sind Messungen der zeitabhingigen Schwebungsfrequenz zwi-
schen dem SQIP-Laser und den beiden Referenzlasern 7iSal und TiSa2 iiber knapp zweiein-
halb Stunden zu sehen. Es wird jeweils eine lineare Drift von der Frequenz abgezogen. Wird ein
Histogramm der driftbereinigten Frequenzverldufe gebildet, so kann die Linienbreite iiber den
betrachteten Zeitraum ermittelt werden. Es ergeben sich folgende FWHM-Breiten aus Gauf3-
formiger Regression:

Schwebung zwischen | FWHM-Breite
TiSa2 und SQIP-Laser | (48,4 + 6,7)Hz

TiSal und SQIP-Laser | (22,7 £ 1,6)Hz
TiSal und TiSa2 6,9+ 1,1)Hz

Da die drei Messungen nicht gleichzeitig durchgefiihrt werden konnten, kann die Linienbrei-
te der drei Laser daraus nicht berechnet werden. Es zeigt sich auch, dass die Linienbreite des
SQIP-Lasers nicht gleichbleibend ist. Bei der Schwebungsmessung mit 7iSa2 war die Stabi-
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lisierung signifikant schlechter als bei der Messung mit 7iSal. Die Driftrate des SQIP-Lasers
aus Abbildung 6.4 liegt mit 549,8 mHz/s in dem durch die Anforderung vorgegebenen Bereich.
Diese Diriftrate ist jedoch immer noch um etwa einen Faktor 10 hoher verglichen mit dhnlichen
Resonatoren. Dies liegt daran, dass die Temperatur in der Holzbox noch nicht ausreichend stabi-
lisiert ist und somit Temperaturschwankungen im Labor bis zum Resonator vordringen. Weiters
ist der hier verwendete Resonator erst zwei Jahre alt. Die Driftrate nimmt erfahrungsgemal mit
zunehmendem Alter des Resonators ab.
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Abbildung 6.4: a) - ¢c) Schwebungsfrequenz gegen die Zeit aufgetragen. a) Schwebung zwischen
SQIP-Laser und 7iSa2. Es ist eine lineare Drift von 27,7 mHz/s abgezogen. b) Schwebung zwi-
schen SQIP-Laser und 7iSal. Es ist eine lineare Drift von 549,8 mHz/s abgezogen. c¢) Schwe-
bung zwischen 7iSal und 7iSa2. Es ist eine lineare Drift von 79,15 mHz/s abgezogen. d) - f)
Histogramme der Messungen aus a) bis ¢) mit einer durch GauB3-formige Regression ermittelten
FWHM-Breite von d) (48,4 + 6,7)Hz, e) (22,7 £ 1,6) Hz und f) (6,9 & 1,1) Hz.
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6.3 Allan-Varianz

Zur Ermittlung der Allan-Varianz o (7) und der Allan-Abweichung o, (7) fiir Mittelungszeiten
7 > 1s wird der Datensatz verwendet, welcher in Abbildung 6.4 b) zu sehen ist. Fiir Mitte-
lungszeiten 1 ms < 7 < 50 ms hingegen wird eine andere Messung herangezogen. Fiir derart
kurze Zeiten ist die Verwendung eines Frequenzmessers aufgrund der kurzen Messzeit schwie-
rig. Deshalb wird fiir kiirzere Messzeiten das Signal der Photodiode, welche die Schwebung
detektiert, direkt gegen die Zeit aufgenommen. In Abschnitten mit einer Linge von 1 ms wird
an das Photosignal ein Sinus angepasst. Somit ist eine Frequenzmessung mit einer Rate von
1000 Messungen pro Sekunde moglich. Die kombinierten Ergebnisse der beiden Messungen
sind in Abbildung 6.5 zu sehen. Fiir Mittelungszeiten zwischen 50 ms und 1 s ist es mit diesen
Messmethoden nicht moglich Messdaten aufzunehmen. Die Messmethode fiir kurze Messzeiten
ist aufgrund der hohen Datenraten fiir lingere Messungen nicht geeignet, wihrend Messungen
deutlich unter 1 s mit dem Frequenzzéhler nicht zu bewerkstelligen sind. Die schwarze Linie in
Abbildung 6.5 entspricht einem %-Verhalten der Allan-Abweichung. Somit deutet der Verlauf
der Allan-Abweichung fiir Mittelungszeiten bis 50 ms auf weilles Phasenrauschen auf diesen
Zeitskalen hin.
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Abbildung 6.5: Allan-Abweichung gegen Mittelungszeit 7 aufgetragen. Fiir Mittelungszeiten
unter 0,1 s wird zur Ermittlung der Frequenz das Schwebungsignal direkt in Abhingigkeit der
Zeit gemessen. In Abschnitten mit einer Linge von 1 ms wird ein Sinus angepasst, dessen Fre-
quenz als Messwert dient. Fiir langere Mittelungszeiten wird die Schwebungsfrequenz mit ei-
nem Frequenzmesser ermittelt. In schwarz ist eine Linie mit einer Steigung von -1 im doppel-
logarithmischen Graphen zu sehen. Dies entspricht einer Abhéngigkeit der Allan-Abweichung
von der Mittelungszeit von L.
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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit beschreibt den Aufbau und die Evaluierung eines Diodenlasersystems bei
einer Wellenldnge von 729 nm, welches Anwendung in der Quanteninformationsverarbeitung
am SQIP-Experiment finden soll. In Kapitel 2 wurden die Anforderung an das System heraus-
gearbeitet:

e Linienbreite unter 3 Hz
e Driftrate unter 1 Hz/s
e Leistung iiber 400 mW.

Es wird eine zweistufige Stabilisierung nach dem Pound-Drever-Hall Verfahren verwendet. Der
Aufbau mit zwei Resonatoren soll die Stabilisierung insensibler gegeniiber dufleren Einfliissen
im Labor machen. Mit Hilfe der Stabilisierung auf den Vorstabilisierungsresonator konnte die
Linienbreite des Systems auf (5.67 4+ 0.03) kHz reduziert werden. Dabei erfolgt die Riickfiih-
rung des Fehlersignals sowohl auf das optische Gitter als auch auf den Strom des Diodenlasers.
Die Resonanzfrequenz dieses Resonators ist Spitze-Spitze-Driften von ca. 20 MHz im Verlauf
einer Woche unterworfen. Da diese durch die Stabilisierung auf den Hoch-Finesse-Resonator
nicht kompensiert werden kann, wurde eine Driftkompensation fiir den Vorstabilisierungsreso-
nator entworfen und aufgebaut. Diese misst die Driften des Vorstabilisierungsresonators und
kompensiert diese durch Anlegen einer Spannung an einen piezoelektrischen Kristall, welcher
die Linge des Vorstabilisierungsresonators dndert.

Im zweiten Stabilisierungsschritt wird der Laser auf einen Hoch-Finesse-Resonator stabili-
siert. Die Riickkopplung des Fehlersignals erfolgt dabei auf einen AOM. Dieser unterdriickt
durch entgegengesetzte Frequenzverschiebung das Frequenzrauschen des vorstabilisierten La-
sers. Mit Hilfe einer Abklingzeit-Messung wurde die Finesse des Hoch-Finesse-Resonators zu
F = 242742 £ 6 bestimmt. Zwischen Laser und Resonator befindet sich eine 20 m lange Glas-
faser. Diese ruft Phasenrauschen des Lichtes hervor, welches kompensiert werden muss, wenn
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die geforderte Linienbreite erreicht werden soll. Diese Kompensation wurde fiir diese, aber auch
fiir eine Glasfaser zu einem stabilen Referenzlaser und zum Experiment durchgefiihrt. Aus ei-
ner Schwebungsmessung mit dem stabilen Referenzlaser 7iSal wurde die Linienbreite und die
Driftrate des Lasers bestimmt. Es ergibt sich eine Linienbreite von < (1,58 +0.02) Hz und eine
Driftrate von 549,8 mHz/s. Weiters wurde eine Ausgangslichtleistung von tiber 400 mW nach
dem optischen Verstirker erreicht. Somit sind alle weiter oben aufgezihlten Anforderungen
erfiillt.

Neben einer Schwebungsmessung mit 7iSal wurde eine weitere Messung mit einem zweiten
stabilen Referenzlaser 7iSa2 durchgefiihrt. Allerdings konnten nicht alle drei Laser gleichzeitig
verglichen werden. Dies fiihrte dazu, dass fiir die Linienbreite iiber ca. 2,5 h keine schliissigen
Ergebnisse aus den Schwebungsmessungen gewonnen werden konnten. Die Messungen deu-
ten jedoch darauf hin, dass die Laserfrequenz des SQIP-Lasers noch zeitabhidngigen Driften
unterworfen und somit nicht konstant ist.

Die Kompensation der Driften des Hoch-Finesse-Resonators mit Hilfe einer langzeitstabilen
Referenz ist noch ausstéindig. Derzeit werden am SQIP-Experiment die Vorbereitungen fiir das
Fangen von Ionen getroffen. Der Ubergang S;/2 - D52 der “°Ca-lonen wird in Zukunft als
Referenz fiir den Laser verwendet werden.
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Appendix A - Driftkompensationsplatine

Diese Schaltung wurde mit der Vorgabe geplant, eine kostengiinstige und flexible Losung zur
Driftkompensation des Vorstabilisierungsresonators zu bauen. Die Gesamtkosten der Platine
inklusive Bestiickung und FPGA liegen unter 100 Euro. Weiters kann die Schaltung durch die
Programmierbarkeit des FRGAs flexibel eingesetzt werden. Im SQIP-Labor findet sie neben
der Driftkompensation auch als Frequenzzihler Verwendung.
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Abbildung 8.1: Layout der Platine zur Kompensation der Driften des Vorstabilisierungsresona-
tors.
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In der linken oberen Ecke des Schaltplans in Abbildung 8.2 ist der Eingang J1 fiir die zu zih-
lende Frequenz zu sehen. Mit C1 werden Gleichspannungsanteile abgezogen, bevor das Ein-
gangssignal um 1,65V verschoben wird. Dies ist notwendig, um die Spannung am Eingang
des Komparators U3 stets zwischen GND und der Versorgungsspannung von 3,3V zu halten.
Nur dann kann eine zuverlédssige Funktion des Komparators sichergestellt werden. Am Ausgang
des Komparators (Pin 12) liegt nun ein Rechtecksignal mit der Frequenz des Eingangssignals
an. Uber P2 gelangt dieses Signal zum FPGA. Weiters erhilt der FPGA iiber diese Schnitt-
stelle noch die Signale is_locked" und ext_clk*. Uber die Schnittstelle P1 bezieht der FPGA
die Massereferenz. P3 kann zur Nutzung weiterer Eingénge des FPGAs verwendet werden.
Dies ermoglicht einen flexiblen Einsatz des Boards. Am unteren Ende des Schaltplans ist die
Spannungsversorgung der Platine zu sehen. Das Bauteil U4 ist identisch zu U3 beschalten. U4
bereitet den Eingang fiir einen externen Takt zu einem Rechtecksignal fiir den FPGA auf. Das
Bauteil Ul ist ein Digitalisolator. Er tibertrdgt das Ausgabesignal des FPGA galvanisch getrennt
zu einem Tiefpassfilter vierter Ordnung und in weiterer Folge zur Anschlussbuchse J3. Dieser
Ausgang wird genutzt um die piezoelektrischen Kristalle zur Driftkompensation anzusteuern.
U2 ist ein DC/DC-Wandler. Er stellt die von der restlichen Spannungsversorgung galvanisch
getrennte 5 V-Versorgung fiir den Digitalisolator bereit.

lTTL—Signal, welches angibt, ob der Laser auf den Hoch-Finesse-Resonator stabilisiert ist. Nur wenn hier 5V
anliegen wird die Driftkompensation aktiviert.

2 Anschluss fiir einen externen Takt. Dieser kann verwendet werden wenn der interne Oszillator des FPGAs
nicht ausreichend stabil ist.
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