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wDer Gelehrte studiert die Natur nicht, weil das etwas Niitzliches ist. Er studiert sie, weil er
daran Freude hat, und er hat Freude daran, weil sie so schon ist. Wenn die Natur nicht so
schon wdre, so wdre es nicht der Mihe wert, sie kennen zu lernen, und das Leben wdre nicht

wert, gelebt zu werden. “
- Henri Poincaré
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1 Einleitung

Seit seiner Entwicklung wird der Einfluss des Lasers in allen Teilen der Physik und Indus-
trie immer wichtiger. Die Moglichkeit gebiindeltes, nahezu monochromatisches Licht hoher
Intensitédt zu erzeugen hat nicht nur in vielen Zweigen der Industrie wie zum Beispiel der
Datentréigerentwicklung oder Dateniibertragung zu Weiterentwicklungen gefiihrt, sondern die
Bedeutung des Lasers kann auch fiir die moderne Forschung selbst nicht unterschéitzt werden.
Ein Teilgebiet der Physik, welches sich nicht nur mit der Entwicklung und Vermessung sténdig
neuer Modelle von Lasern beschéftigt, sondern diese auch zu einem elementaren Bestandteil
ihrer Experimente macht, ist die Quantenoptik.

Laser selbst sind in den vergangenen Jahren durch konstante Forschung und Entwicklung im-
mer giinstiger und einfacher in der Herstellung geworden. Einen Meilenstein in dieser Entwick-
lung stellen Diodenlaser dar. Diese kompakten Halbleiterlaser zeichnen sich vor allem durch
ihre sehr kompakte Bauweise und ihre verhéltnisméflig einfache Bedienung (Pumpen durch
elektrischen Strom) aus, die sie fiir vielerlei Einsatzgebiete begehrenswert macht. Diodenlaser
eignen sich in ihrer Ursprungsform aufgrund von Linienbreiten im Megahertz-Bereich aller-
dings nur bedingt fiir die Verwendung in hochsensitiven Experimenten wie zum Beispiel dem
Kiihlen von Atomen. Damit Diodenlaser dennoch im Labor verwendet werden konnen, wird
eine externe optische Riickkopplung bestimmter Wellenlangen durchgefithrt. Man spricht in
diesem Falle von einem Diodenlaser mit externem Resonator (kurz: ECDL!). Durch die star-
ke Verengung der Linienbreite und die diodenbedingte gute Verstellbarkeit dieser Aufbauten
wird der Einsatz fiir die Spektroskopie wie im Falle dieser Arbeit oder fiir das Kiihlen von
Atomen wieder sinnvoll.

Diese Arbeit beschéftigt sich insbesondere mit der Vermessung der Linienbreite einer solchen
Diodenlaserkonfiguration mit externem Resonator. Als wellenldngenselektives Element wird
dabei auf einen schmalbandigen Interferenzfilter zuriickgegriffen, dessen Untersuchung mithil-
fe eines Selbstheterodyn-Experimentes bereits eine sehr geringe Linienbreite vermuten lief.
Eine genaue Beschreibung des verwendeten Aufbaus und seiner Vor- und Nachteile befindet
sich in Kapitel 2. Weiterhin soll der Einfluss eines Riickkopplungskreises mit einem durch
dopplerfreie Polarisations-Spektroskopie erzeugten Fehlersignal untersucht werden. Dies ge-
schieht in Kapitel 3. Um eine quantitative Aussage iiber die resultierende Linienbreite treffen
zu konnen, muss diese vermessen werden. Dabei wird auf die urspriinglich aus der Audiotechnik
und Astronomie bekannten heterodyne Messmethode zuriickgegriffen, die sich auch im Bereich
der Optik etabliert hat. Dazu werden zwei dhnliche Laser zur Schwebung gebracht und das
resultierende, niederfrequente Schwebungssignal analysiert. Eine quantitative Beschreibung
dieses Verfahrens wird in Kapitel 5 durchgefiihrt.

!Engl.: External Cavity Diode Laser



2 Diodenlaserquellen

2.1 Halbleiterlaser

Halbleiterlaser sind die bisher wichtigsten durchstimmbaren Infrarotlaser [Dem11]. Das Prin-
zip basiert auf der Halbleiterstruktur von Kristallen: Leitet man einen Strom in Durchlass-
richtung durch einen pn-Ubergang, so kénnen Locher und Elektronen rekombinieren und die
Rekombinationsenergie in Form von elektromagnetischer Dipolstrahlung aussenden. Die cha-
rakteristische Grofle, die die Frequenz dieser Strahlung bestimmt, ist die Energieliicke an der
Bandkante des pn-Ubergangs. Eine geeignete Wahl der beteiligten Halbleiterkristalle und de-
ren Dotierung lésst deshalb eine verhéltnisméfig genaue Wahl der Frequenz v der emittierten
Strahlung zu. Genauer gilt:

E

Tg <v<(F, F,)/h. (1)
Hierbei ist £, die Energieliicke zwischen Leitungs- und Valenzband, F,, und £}, entsprechen
den Quasi-Fermi Niveaus der n- beziehungsweise p-dotierten Schicht.

Die Linienbreite der spontanen Emission durch Rekombination betrégt dabei einige THz

[Kne08].
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Abbildung 1: Skizze einer Laserdiode [Sem13].

Der Laserresonator selbst besteht aus zwei planparallelen Fléchen, in deren Mitte sich die
sogenannte aktive Zone befindet, in welcher die Rekombination stattfindet. Die Grenzfldchen
der Halbleiterkristalle selbst bilden dabei einen Fabry-Perot-Resonator, dessen Riickkopplung
das Strahlungsfeld in der Rekombinationszone so stark verstirkt, dass die Rekombination
hauptséchlich durch induzierte Emission geschieht [Dem11].

Eine Verdnderung des in Gleichung (1) beschriebenen Frequenzbereiches lisst sich durch
Verédnderung aller Parameter erreichen, die den Energieabstand der Laserniveaus dndern. Re-
levante Beispiele dafiir sind Verdnderungen des angelegten Stroms oder der Temperatur. Ein
weiteres Beispiel ist das Anlegen einer mechanischen Spannung oder eines dufleren Magnetfel-
des.

Da sich bei der Variation von Temperatur und Strom sowohl die Resonatorfrequenz als auch
die Strahlungscharakteristik der Diode dndern, treten bei kontinuierlicher Verstimmung dis-
kontinuierlich Spriinge in der emittierten Frequenz auf. Dies liegt daran, dass das Maximum
der Verstarkungsfrequenz sich wesentlich stéarker verschiebt als die Resonatorfrequenz. Es kann



es daher passieren, dass sich die verstarkte Resonatormode veréindert. Man spricht dann von
einem Modensprung. Durch die Modenspriinge bedingt kénnen sogar dunkle Zonen auftreten,
in denen Resonator und Verstarkungsprofil so asynchron stehen, dass es nur zu sehr gerin-
ger Emission kommt [Mes08]. Um diese Spriinge zu unterdriicken, damit eine kontinuierliche
Durchstimmung moglich ist, ist es deshalb sinnvoll einen externen, variablen Resonator zu
nutzen. Man spricht dann von einem Diodenlaser mit externem Resonator (ECDL).

Eine weitere Motivation zur Konstruktion eines solchen externen Resonators besteht darin,
das untere Limit der Linienbreite des Lasers entsprechend der Schawlow-Townes-Linienbreite
[Enc113]

27y (OVRes)?

Paus (2)

AVLase’/‘ =
zu verkleinern. Hierbei entspricht v der Frequenz des Lasers, P,,s der Ausgangsleistung und
0VRes X 5.7 der Bandbreite des verwendeten Resonators. Eine Vergréfierung des Laserresona-
tors fithrt demnach eine Verringerung des unteren Limits der Linienbreite mit sich.

2.2 Diodenlaser mit externem Resonator

Um eine kontinuierliche Durchstimmung des verwendeten Diodenlasers zu erreichen, ist es
notig die Modenspriinge zu unterdriicken. Dies kann man dadurch erreichen, dass man den
Resonator ,auslagert‘und damit die Resonatorfrequenz variabel hilt. Dabei ist es von Vorteil
die Diodenflachen zu entspiegeln, um zu grofie Reflexionsverluste zu vermeiden und um zu
verhindern, dass die Grenzflachen einen zweiten unabhéngigen Resonator bilden. Durch die
Bauart bedingte wachsende Resonatorldange verringert sich entsprechend dem freien Spektral-
bereich

OVRes X %LLL (3)

auch der Abstand der Moden [Mes08]. Um dieser Tatsache Sorge zu tragen und um zu ver-
hindern, dass mehrere Moden gleichzeitig verstarkt werden konnen, ist es moglich ein wel-
lenldngenselektives Element im Strahlgang zu platzieren.
Verschiedene Realisierungen von ECDL’s sind zum Beispiel die Littrow- oder Littman-Metcalf-
Konfigurationen, die als wellenlédngenselektives Element ein Reflexionsgitter verwenden [Kne08].
Eine weitere Realisierung sieht einen schmalbandigen Interferenzfilter als wellenldngenselek-
tives Element vor. Diese Anordnung soll im folgenden Abschnitt vorgestellt und erldutert
werden.

2.3 Interferenzfilter-Laser

Interferenzfilter-Laser sind eine Realisation von Diodenlasern mit externem Resonator, die als
wellenldngenselektives Element einen schmalbandigen (Spektrale Breite: 0,4 nm) Interferenz-
filter nutzen. Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 2 zu sehen.

Das Lasersystem besteht unter anderem aus der Laserdiode selbst und einer Linse L1, die zu
einer Kollimation des Strahles innerhalb des Systems fithrt. Der kollimierte Strahl trifft an-
schliefend auf den Interferenzfilter. Der gefilterte Strahl wird dann durch eine Katzenaugen-
Linsenkonstruktion auf einen teildurchléssigen Spiegel (Reflektivitdt R ~ 30%) fokussiert.
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Abbildung 2: Skizze eines Interferenzfilter-Lasers. LD Laserdiode, L Linsen, IF Interferenzfil-
ter, PZ Piezoelektrischer Sensor, M Teilreflektierender Spiegel.

Diese beiden Bauteile bilden zusammen einen Retroreflektor, der fiir eine Stabilisierung der op-
tischen Riickkopplung sorgt. Um die Lénge des Resonators dynamisch verdndern zu konnen, ist
der Spiegel weiterhin auf einem rohrenférmigen piezoelektrischen Element angebracht. Durch
Anlegung einer Spannung an dieses kann der Spiegel damit entlang der optischen Achse ver-
schoben und die Resonatormoden variiert werden. Der transmittierte Teil des Strahls wird
durch eine dritte Linse erneut kollimiert. Diese bildet mit der Katzenaugenlinse ein Teleskop,
dass durch geschickte Brennweitenwahl eine Variation der Strahltaille nach eigenen Wiinschen
zulésst.

Im Gegensatz zu der Littrow- oder Littman-Metcalf-Anordnung [Kne08] besteht der groe Vor-
teil der Interferenzfilter-Anordnung aus der Trennung von Wellenlédngenselektion und Riick-
kopplung. Da diese Parameter dadurch getrennt eingestellt werden, wird eine erhéhte Stabilitét
gegeniiber dufleren Storungen bei dhnlicher Durchstimmbarkeit gewéhrleistet. FEine genaue
Untersuchung der Stabilitdt, auch im Vergleich mit der Littrowkonfiguration findet sich in
[Bai06].

2.4 Verwendete Laser

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden zwei Interferenzfilter-Laser verwendet (im Folgenden
IFLO01 und IFL 002 genannt). Die Spezifikationen der Bauteile sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Bauteil IFLO001 IFL002
Laserdiode: 852 nm, uncoated JDSU 850 nm, M9-852-0150-S3P, Axcel Photonics
Interferenzfilter: ~ ATFilms, 93% Transmission, 852 nm ATFilms, 93% Transmission, 852 nm
Auskoppler Spiegel: Mountain Photonics, 852 nm, 68.1% Mountain Photonics, 852 nm, 68.1%
Brennweite Linse 1: 4.5 mm 4.5 mm
Brennweite Linse 2: 18.4 mm 18.4 mm
Brennweite Linse 3: 13.86 mm 13.86 mm
Gehéause: Eigenanfertigung Eigenanfertigung

Tabelle 1: Daten der Interferenzfilter-Laser.

IFLO01 war zu Beginn dieser Bachelorarbeit bereits aufgebaut und funktionsfihig. Die Elek-
tronik von IFL0O02 war ebenfalls bereits vorhanden und die Laserdiode eingebaut. Fiir IFL002
fand eine Optimierung des Resonators statt um die Laserschwelle méglichst niedrig zu halten.
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Anschlielend wurde der Interferenzfilter eingebaut und sein Winkel zur optischen Achse so
eingestellt, dass die emittierte Wellenlénge nahe der D2 Linie von Caesium (351.72571850(11)
THz) liegt, die fiir die spitere Verwendung zum Kiihlen der Atome benétigt wird. AnschlieBend
wurde erneut die Laserschwelle optimiert, da der Interferenzfilter fiir eine leichte Verschiebung
der optischen Achse sorgt. Um den auslaufenden Strahl zu kollimieren wurde zuletzt die Posi-
tion der Katzenaugenlinse optimiert. Auflerhalb des Lasers wurde weiterhin ein Teleskop aus
zylindrischen Linsen angebracht, um das aufgrund der Diodenarchitektur elliptische Strahl-
profil kreisférmig zu formen. Zuletzt wurde, um Riickkopplung durch riickldufige Strahlen zu
verhindern, ein optischer Isolator eingebaut.

Um die Leistung des Lasers zu charakterisieren, wurden weiterhin zwei Messungen an IFL0O02
durchgefiihrt. Zum einen wurde die Stromabhéngigkeit der Leistung der Laserdiode direkt
gemessen, zum anderen die Leistung hinter dem Lasergehéuse. Die Ergebnisse der Messungen
sind in den Abbildungen 3 und 4 zu sehen. Der Fehler auf die Leistung wurde dabei anhand
des Datenblattes des verwendeten Leistungsmesser auf 6% geschétzt.

Weitere Messungen an IFLO01 innerhalb der Arbeitsgruppe und vor dieser Bachelorarbeit
(durchgefiihrt von Carsten Robens) zeigten auerdem eine hohe Verstimmbarkeit durch Verénde-
rung der bereits in Abschnitt 2.1 und 2.3 erwdhnten Parameter. Die Ergebnisse der Messungen
sind in Tabelle 2) zusammengefasst.

Parameter Verstimmbarkeit
Temperatur 41,7 GHz
Strom 40 GHz
Interferenzfilter-Winkel 3,33 THz

Tabelle 2: Verstimmbarkeit der Laserfrequenz durch Variation der Parameter Temperatur,
Strom und Interferenzfilter-Winkel [Ag13].

m [}] b [mW]
fi(z) 0,63+0,02 —13,12+0,48
fo(z) 0,48+0,03 —6,4+1,9
fi(r) 0,22£0,04 22,5+4,0
fi(x) 0,17+0,05 34,0+5,3

T

Tabelle 3: Anpassungsparameter der linearen Funktionen in Abbildung 4.
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Abbildung 3: Messung der Leistung direkt hinter der Diode in Abhéngigkeit vom angelegten
Strom.
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Abbildung 4: Messung der Leistung in Abhéngigkeit vom angelegten Strom hinter dem Laser.
Angepasst wurden lineare Funktionen der Form f;(x) = m;x + b;. Die Anpassungsparameter
finden sich in Tabelle 3.



3 Dopplerfreie Polarisations-Spektroskopie

Die in Abschnitt 2.4 vorgestellten Interferenzfilter-Laser sollen nach Abschluss dieser Bachelor-
arbeit zur Kithlung von Atomen verwendet werden. Um Atome zu kiihlen, ist es nétig atomare
Feinstrukturiibergénge gezielt zu adressieren. Dies erfordert, dass die Laser sehr stabil laufen,
damit die Frequenz des Laserlichts innerhalb der natiirlichen Linienbreite eines ausgewihlten
Feinstrukturiibergangs bleibt. In diesem Abschnitt soll zu diesem Zweck die Moglichkeit einer
Laserstabilisierung mithilfe eines Riickkopplungskreises untersucht werden. Das zur Riickko-
plung bendétigte Fehlersignal soll dabei durch dopplerfreie Laser Polarisations-Spektroskopie
[Wie76] gewonnen werden.

3.0.1 Dopplerverbreiterung

Um Laser auf atomare Ubergéinge zwischen Feinstruktur-Niveaus zu stabilisieren, ist es notig,
diese auflosen zu konnen. Wichtig ist es von daher eine Spektroskopie-Methode zu nutzen,
deren Auflosungsvermégen in der Nihe der natiirlichen Linienbreiten liegt.

Der relevanteste der Verbreiterungseffekte von Linienbreiten ist die Doppler-Verbreiterung.
Diese entsteht durch die Tatsache, dass die molekularen Geschwindigkeiten von Teilchen in-
nerhalb einer gasférmigen Probe der Maxwell-Boltzmann-Verteilung

1 v ’
fp(v) = \/W exp | — (W) (4)

entsprechen. Die emittierte Strahlung bewegter Teilchen ist nach dem Dopplereffekt um
WLabor = WRuhe T ]gﬁ (5)

frequenzverschoben. Die Linienform lésst sich dann {iber das Integral

ap(w) = /_ h dv, f(v,)o(w + kv,) (6)

oo

berechnen. Hierbei bezeichnet v, 0.B.d.A die Betrachtungsrichtung und « die lorentzformige
natiirliche Linienbreite. Wertet man dieses Integral in der Néherung langsamer Zerfallsraten
eines optischen Ubergangs aus, so erhilt man eine GauBverteilung, deren Halbwertsbreite der
Dopplerverbreiterung

A 8kpT In2 T
Ay = 2¥0 _ @0 JoRBI e, 1610774/ - Ve (7)

27 - o mc?

entspricht [Mes08, Dem07]. Hierbei entspricht im letzten Term M der atomaren Massenzahl.
Fiir gewohnliche Temperaturen um 20°C erwartet man Molekulargeschwindigkeiten von 100 %
bis 1000 %+, was Verschiebungen von einigen hundert bis 1000 MHz entspricht. Diese Verschie-
bungen iibertreffen die natiirliche Linienbreite um ungefihr zwei Grofenordnungen. Es ist
deshalb von Néten eine dopplerfreie Spektroskopiemethode zu wéhlen.
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3.1 Dopplerfreie Spektroskopie
3.1.1 Allgemeines Prinzip

Bei der normalen Sattigungsspektroskopie wird die Absorption von Laserlicht in Abhéngigkeit
der Wellenlénge bei der Transmission durch eine Probe bestimmt. Dabei ist es wichtig, dass
die Frequenz des absorbierten Lichtes innerhalb der natiirlichen Linienbreite eines Ubergangs
liegt. Da wie in Abschnitt 3.0.1 erwédhnt die Molekiilgeschwindigkeit einer Maxwell-Boltzmann-
Verteilung folgt, ist die Frequenz, die das Atom in seinem Ruhesystem sieht, davon abhéngig,
welche Geschwindigkeit das Atom im Laborsystem hat. Die Absorptionsfrequenz unterliegt
der Dopplerverbreiterung.

Will man diese Geschwindigkeitsabhéngigkeit eliminieren, greift man auf das Prinzip der dopp-
lerfreien Spektroskopie zuriick. Hierbei wird wie bei der einfachen Séttigungsspektroskopie
ein Laserstrahl (hier: Pumpstrahl) durch eine Probe geschickt. Dieser séttigt die Probe nach
dem oben beschriebenen Prinzip. Insbesondere wird Licht mit einer Frequenz w;, etwas unter-
halb der Resonanzfrequenz wy von Atomen einer Geschwindigkeit v, absorbiert, fiir die gilt
wr, = W, — k,v,.

Richtet man einen gleichartigen gegenldufigen (z.B. gespiegelten) Strahl (hier: Probenstrahl)
mit geringer Intensitédt auf die Probe, so wird fiir diesen Strahl aufgrund der Gegenlaufigkeit
des Pumpstrahls Licht der gleichen Frequenz w; von Atomen absorbiert, die sich mit der
Geschwindigkeit (—v,) bewegen, sodass w;, = wp + k,v,. Strahlt man nun allerdings Licht
mit der Resonanzfrequenz wy ein, so wechselwirken sowohl Pump- als auch Probenstrahl mit
derselben Geschwindigkeitsklasse von Atomen, ndmlich den Atomen, fiir die gilt: v, = 0. Der
riicklaufige Probenstrahl durchlauft das Medium dann mit geringerer Absorption, da sich die
meisten Atome, mit denen er wechselwirken kann, schon im angeregten Zustand befinden. Im
Absorptionsspektrum erhilt man dann eine dopplerfreie Resonanzlinie mit der natiirlichen
Linienbreite [Dem07, Mes08, Pra08|.

3.1.2 Dopplerfreie Polarisations-Spektroskopie

Die dopplerfreie Polarisations-Spektroskopie [Wie76] basiert auf einem dhnlichen Prinzip wie
die in Abschnitt 3.1.1 beschriebene dopplerfreie Séttigungs-Spektroskopie, allerdings wird hier
nicht eine Anderung der Transmission, sondern eine Verinderung der Polarisationsebene de-
tektiert. Um dies zu bewerkstelligen wird der Probenstrahl linear polarisiert. Hinter der Probe
ist dann ein gekreuzter Analysator angebracht, sodass nur bei Drehungen der Polarisations-
ebene des Probenstrahls ein Signal auf der Photodiode entsteht. Der Aufbau ist in Abbildung
5 skizziert.

Trifft ein zirkular polarisierter Pumpstrahl auf die Probe, induziert dieser optische Ubergéinge
mit AM = 1 in der Probe, wobei M die Quantenzahl der Projektion des Gesamtdrehim-
pulses auf die Richtung des Pumpstrahles ist [Dem07]. Da, dhnlich wie beim Prinzip des
optischen Pumpens [Mes08], nicht jeder Ubergang mit gleicher Wahrscheinlichkeit angeregt
werden kann, ensteht dabei einer Verteilung der Drehimpulsprojektionen abseits vom ther-
mischen Gleichgewicht. Diese rdumliche Orientierung der Drehimpulsprojektionen sorgt fiir
Anisotropie, die widerrum zu einer Drehung der Polarisationsebene wie bei optisch aktiven
Medien fiihrt. Wichtig ist dabei die Tatsache, dass die Polarisationsebene nur dann gedreht
wird, wenn der Probenstrahl mit denen durch den Pumpstrahl angeregten Atomen wechsel-
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wirkt. Dies ist, analog zu Abschnitt 3.1.1, nur dann moglich, wenn die Frequenz des Strahles
genau innerhalb der natiirlichen Linienbreite der Resonanzfrequenz liegt [Wie76].

Eine genauere quantitative Betrachtung findet sich in den Quellen [Dem07, Wie76].

3.2 Aufbau

Um ein Fehlersignal zur Stabilisierung des Lasers zu erhalten, wurde fiir jeden Laser eine
dopplerfreie Polarisations-Spektroskopie aufgebaut. Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung
5 zu sehen.

L4 S T SMPL M1

] BS
ﬁ#ﬂ

APD1 P

M2 L'?:s Y02

Abbildung 5: Skizze der dopplerfreien Polarisations-Spektroskopie. L4 \/4-Platte, BS Strahl-
teilerwiirfel, SMPL Casium-Gas Probe, P Polarisator, M Spiegel, L Linse zur Fokussierung
auf die Diode, T Galilei-Fernrohr, PBS polarisierender Strahlteiler-Wiirfel, PD Photodiode.

Aufgrund des einfachen Aufbaus und des verhidltnisméfiig geringen Aufwandes wurde ein re-
troreflektiver Aufbau gewéhlt. Dabei sind der Polarisations- und Probenstrahl identisch. Ei-
ne zirkulare Polarisation des Polarisationsstrahles wird durch eine \/4-Platte vor der Probe
erreicht. Die Probe selbst ist mit einem p-Metallschild umwickelt und entmagnetisiert, um
Einfliisse durch &ulere Magnetfelder zu unterdriicken. Hinter der Probe wird der Strahl dann
durch einen um 45° geneigten Polarisator linear polarisiert, sodass der riicklaufige Proben-
strahl wie gefordert linear polarisiert ist. Der riicklaufige Strahl wird mithilfe eines nicht po-
larisierenden Strahlteilerwiirfels aus dem Strahlengang gelenkt und mit einer Linse auf die
Diodenkonstruktion fokussiert. Durch einen polarisierenden Strahlteilerwiirfel werden der p-
und s-polarisierte Teil auf seperate Photodioden gelenkt. Der Strahlteilerwiirfel dient hier auch
gleichzeitig als Analysator. Die Diodenkonstruktion an sich kann dann die beiden polarisierten
Anteile getrennt anzeigen, sowie deren Differenz zur Erzeugung eines dispersiven Signals. Um
den Kontrast des Signals zu verbessern, wird der Querschnitt des Pumpstrahles (und damit
auch der des Probenstrahles) vor dem Eintritt in die Probe mithilfe eines Galilei-Fernrohrs
ungefihr um einen Faktor 3 vergroBert (Brennweiten IFL0O01: 20 mm, 75 mm; Brennweiten
IFL002: 50mm, 150 mm). Dies dient dazu, die Intensitit des Pumpstrahls zu verringern,
damit keine Ubersiittigung im Pumpstrahl stattfindet und damit die Intensitit des Proben-
strahls ausreichend gering ist. Zu beachten ist, dass der simtliche Bauteile im realen Aufbau
einen leichten Winkel gegeniiber der Strahlachse aufweisen. Dies verhindert Interferenzphéno-
mene durch reflektierte Strahlen, die das Spektroskopiesignal zusétzlich negativ beeinflussen
konnen. Aberrationseffekte sind vernachlassigbar.



3.3 Stabilisierung

Um den Laser mithilfe der Spektroskopie zu stabilisieren wird pro Laser ein einstellbarer Anteil
des Strahles in den Spektroskopiezweig gelenkt. Dies geschieht mithilfe einer A\/2-Platte und
eines polarisierenden Strahlteilerwiirfels. Durch Drehung der A/2-Platte kann die Intensitét des
ausgekoppelten Arms eingestellt werden. Der Rest des Strahls wird durch eine Faserkopplung
zum Experiment geleitet.

Lockbox 5.0
IFL e o Output ~ Monitorg
Piezo ®nput  Scanin®

Differenz
Diode | Oszilloskop
Out ®
CH e

Abbildung 6: Skizze der Stabilisierungsschaltung.

Das dispersive Differenzsignal der Photodiode dient als Fehlersignal im Riickkopplungskreis.
Dazu wird das Signal auf einen Stabilisationsverstarker mit Input-Offset-Funktion und ver-
schiedenen Verstirkungseinstellungen (im Englischen Lockboz) mit PI-Regler gegeben. Zur
Einstellung der Verstérkungseigenschaften und des Offsets wird ein Oszilloskop benutzt. Hat
man sich einen atomaren Ubergang ausgesucht, schiebt man die zugehérige Kante im Diffe-
renzsignal mithilfe der Input-Offset Einstellung auf 0 und aktiviert den Lock-Schalter an der
Lockbox. Verschiebt sich die Frequenz des Lasers nun, so verschiebt sich auch das dispersive
Signal und der Verstéarker erzeugt eine Spannung. Diese wird mit eingestellter Verstiarkung an
das piezoelektrische Element des Interferenzfilter-Lasers weitergegeben. Durch die resultieren-
de Verdnderung der Resonatorlédnge wird die Frequenz wieder in Richtung ihres urspriinglichen
Wertes geschoben.

Um die beiden Interferenzfilter-Laser letztendlich zu stabilisieren, war es zuerst nétig ein Feh-
lersignal zu bekommen. Aus diesem Grund wurden die Laser mithilfe eines Wellenldngenmes-
sers (Coherent WaveMaster) grob (in einem Bereich von +5 GHz) auf die richtige Frequenz
eingestellt. Dies gestaltete sich insbesondere fiir IFL001 zunehmend schwierig, da es iiber eine
weite Spanne von Temperatur- und Stromeinstellungen nicht moglich war, den Laser stabil auf
einer Mode zu betreiben. Um das Verhalten der Laser besser iiberwachen zu konnen, wurde
schliellich sogar ein Resonatorkreis aufgebaut, um sicher zu gehen, dass die Laser auf einer
Mode laufen. Dabei fiel auf, dass die Frequenz der Modenspriinge im Vergleich zu IFL002 so
hoch war, dass man keine getrennten Transmissionsmaxima hinter dem Resonator mehr aus-
machen konnte. In Anbetracht der Tatsache, dass der Piezo des Resonators mit 50 Hz betrieben
wurde, liegt die Frequenz der Modenspriinge schitzungsweise im Bereich von einigen hundert
bis 1000 Hertz. SchliefSlich brachte eine geringe Verdnderung des Interferenzfilter-Winkels Sta-
bilitdt im erforderlichen Frequenzbereich, sodass ein Fehlersignal beobachtet werden konnte
(Abbildungen 7 und 22).
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Abbildung 7: Spektroskopiesignal fiir IFL0O02. Zu sehen sind sowohl das dispersive als auch
das Signal einer Polarisationsrichtung. Das Rampensignal entspricht der Spannung am Piezo.
Der Pfeil zeigt den Ubergang, auf den der Laser wihrend der entsprechenden Messungen
stabilisiert wurde.

4 Linienbreite und -form von Lasern

Auch wenn Laserlicht monochromatisch erscheint, gibt es aufgrund der Heisenberg’schen
Unschérferelation sowie Rauscheffekten auch bei Eliminierung aller technischen Schwankungen
eine kleinste mogliche Linienbreite. Ein Laser emittiert also niemals eine diskrete Frequenz,
sondern stets ein Spektrum an Frequenzen. Die Form dieses Spektrums ist durch eine Lo-
rentzverteilung entsprechend der natiirlichen Linienbreite von atomaren Ubergéingen gegeben
[Dem07]. In einem optimalen Laborsystem wiirde die Linienform eines Lasers also einer Lor-
entzverteilung entsprechen.

Im vorliegenden Experiment gibt es aber statistische Effekte, die beriicksichtig werden miissen:
Zum einen kommt es trotz Temperaturstabilisierung zu Temperaturschwankungen im Laser-
gehduse und damit zu einer statistischen Verdnderung der Linge des Laserresonators. Wei-
terhin gibt es - trotz Stabilisierung - Schwankungen in der Stromzufuhr, die die Strahlungs-
charakteristik der Laserdiode, sowie ebenfalls die Temperatur der Diode &ndern (siehe hierzu
Abschnitt 2.1). Geht man davon aus, dass diese statistischen Storeinfliisse entsprechend einer
GaufBlverteilung auftreten, so ist die ,reale‘Linienform eines Lasers die Faltung eines Gaufl und
eines Lorentzprofils.
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Das Profil, das bei der Faltung eines Gauf}- und Lorentzprofils entsteht, heiit Voigt-Profil. Es
ist definiert iiber das Faltungsintegral

V(z,0,7) = / G(x',o)L(x — 2',~v)d', (8)
wobei G(z,0) eine Gaufiverteilung und L(z,7) eine Lorentzverteilung darstellt. Die Linien-
breite eines solchen Profils I'y als Funktion der Parameter ¢ und ~ lésst sich ndherungsweise
bestimmen zu [Oli99]

T, ~ 0,5346 - T + \/o, 2166 - I'2 + T2, (9)

Dabei bezeichnen I'¢ = 20v/21n2 und I';, = 2v die Halbwertsbreiten der Gauf- beziehungs-
weise Lorentzverteilung .

Das Faltungsintegral aus Gleichung 8 ist nicht analytisch losbar. Allerdings kann man das
Integral durch die Faddeeva-Funktion w(z) ausdriicken, fiir die hinreichend gute numerische
Néherungen existieren [Wik13]:

R(w(2))

V(z,0,7) = Yo

(10)

Hierbei entspricht z = % Eine numerische Néherung der Faddeeva Funktion liegt beispiels-
weise in der wissenschaftlichen Bibliothek SciPy der Programmiersprache Python vor [SciPy].

Betrachtet man ein Schwebungssignal zweier Laser, so ist dessen Profil eine Faltung von zwei
Voigt-Profilen und damit wieder ein Voigt-Profil [Baul2]. Unter der Annahme, dass die Lini-
enbreiten I'; ; und I'; der beiden eingehenden Laser gleich sind, berechnen sich diese aus den
Halbwertsbreiten I'y, s und I'g ¢ des resultierenden Schwebungssignals entsprechend

1 1
Iy, ==r bzw. Igi=—=lqg;. 11
L, ot L.f W G, NG G.f (11)
Die Analyse eines durch heterodyne Messungen gewonnen Schwebungssignal geschieht dem-
nach iiber das Voigt-Profil des Signales. Dieses kann mithilfe eines Spektrum-Analysators
aufgenommen werden.

5 Heterodyn-Messung

5.1 Allgemeines

Das Prinzip der Heterodyn-Messung stammt urspriinglichen aus der Untersuchung von Ra-
diowellen. Dabei wird ein zu untersuchendes Signal mit einem bekannten, unter Umstédnden
leicht frequenzverschobenen Referenzsignal kohérent iiberlagert. Das Referenzsignal wird auch
Lokaler Oszillator (kurz: LO) genannt. Das resultierende Uberlagerungssignal trigt dann im-
mer noch Amplituden-, Phasen- und Frequenzmodulationsinformationen, oszilliert aber mit
einer wesentlich geringeren Frequenz, die durch die Differenz der Ausgangsfrequenzen gegeben
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ist.

Bei der Ubertragung des Prinzips auf optische Frequenzen ist zu beachten, dass optische Fre-
quenzen nicht direkt beobachtet werden konnen. Dies liegt daran, dass das elektrische Feld in
diesem Frequenzbereich zu schnell oszilliert, als dass die Antwortzeit der Elektronik dafiir aus-
reichen wiirde. Stattdessen wird entweder die Energie oder die Anzahl der Photonen gemessen.
Da diese nichtlinear mit dem elektrischen Feld zusammenhéngt, fillt das Prinzip unter den
Obergbegriff nichtlineare Optik.

5.2 Prinzip

Uberlagert man die elektrischen Felder des zu untersuchenden Lasersignals E; cos(wyt + ®(t))
und des Signales des lokalen Oszillators Fro cos(wrot + ®ro(t)), so kann man das Gesamtfeld
als Summe der Einzelfelder schreiben:

Eyes = Ep cos(wrt + @r(t)) + Ero cos(wrot + Pro(t)). (12)

Hierbei sind die ®’s die zeitabhingigen Phasen der Signale. Der Detektor selbst misst die
Intensitét I des Signals, welche proportional zum Quadrat des elektrischen Feldes ist. Fiir die
Intensitdat am Detektor gilt dann also:

I(t) x Eges(t)2 = (Epcos(wpt + @L(t)) + Ero cos(wrot + @Lo(t)))z (13)
=~ E%—FE%O—FQELELO cos((wL—wLo)t—i—CI)L—@Lo). (14)

Im letzten Schritt wurde dabei benutzt, dass die Bandbreite des Detektors begrenzt ist und
deshalb hochfrequente Terme cos(wy), cos(wro) und cos(wy + wro) vernachléssigt werden.
Die beiden ersten Summanden E? und E?, sind Konstantstrom-Anteile, die durch einen
Hochpassfilter herausgefiltert werden kéonnen. Damit die Frequenz des Differenzenterms noch
innerhalb der Bandbreite des Detektors aufgelost werden kann, muss dafiir Sorge getragen
werden, dass die Frequenz des lokalen Oszillators und des Interessensignals nahe beieinander
liegen.

Interessant ist weiterhin die Tatsache, dass der oszillierende Term durch eine hohe Intensitét
des Lokalen Oszillators beliebig verstirkt werden kann, unabhéngig von der Stirke des zu
untersuchenden Signals. Dabei ist aber zu beachten, dass das Signal zu Rausch-Verhéltnis im
Gegensatz dazu auf einen Maximalwert beschréankt bleibt [Hoe97, Encl1].

5.3 Selbstheterodyn-Methode
5.3.1 Prinzip

Die Selbstheterodyn-Methode ist eine Realisierung des Heterodyn-Aufbaus, fiir die allerdings

kein seperater Lokaler Oszillator als Referenzsignal verwendet wird. Stattdessen wird der zu

untersuchende Strahl geteilt und selbst als Referenzsignal verwendet [Wiell].

Um dies zu bewerkstelligen, wird der zu untersuchende Laserstrahl durch einen Strahltei-

lerwiirfel in zwei Teilstrahlen geteilt. Einer dieser Teilstrahlen wird durch einen akusto-optischen
Modulator (AOM) frequenzverschoben. Die Frequenzverschiebung ist gleichzeitig die Frequenz,

mit der das Schwebungssignal auf der Photodiode ankommt, da sie die Differenz zwischen den

Teilstrahl-Frequenzen darstellt (siche auch Abschnitt 5.2).
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Der zweite Teilstrahl wird durch eine lange Glasfaser geschickt, um eine zeitliche Verzoge-
rung zu erreichen. Diese dient dazu, die Korrelation der Teilstrahlen zu eliminieren. Um dies
zu erreichen, muss die Glasfaser im besten Falle eine Lénge grofler als die Kohérenzlange
Leon = ¢Teon = —&; haben. Hierbei bezeichnet 7., die Kohirenzzeit und Av die Linienbrei-
te (Halbwertsbreite). Im Hinblick auf die Ergebnisse der Messung betrégt L., ~ 19,1km
[Encl12].

Die beiden Teilstrahlen werden dann durch einen weiteren Strahlteiler iibereinander gelegt
und auf eine Photodiode fokussiert. Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 8 zu sehen.

Laser AOM PD

Abbildung 8: Skizze des Selbstheterodyn-Aufbaus. AOM Akusto-optischer Modulator, PD
Photodiode [Agl3].

5.3.2 Ergebnisse

Mithilfe der Selbstheterodyn-Messung soll der Unterschied zwischen der Linienbreite der Interferenzfilter
Laser mit und ohne Stabilisierung untersucht werden. Dazu wurden die Laser jeweils einmal

mithilfe der dopplerfreien Polarisations-Spektroskopie auf die in Abbildung 7 und 22 markier-

ten Uberginge stabilisiert und einmal freilaufend an den Selbstheterodyn-Aufbau aus Abbil-

dung 8 angeschlossen. Der akusto-optische Modulator wurde auf eine Frequenzverschiebung

von 317 MHz eingestellt. Die Aufnahmen des resultierenden Spektrums wurden mit den Ein-
stellungen aus Tabelle 4 vorgenommen.

Mittenfrequenz: 317 MHz
Frequenzspanne: 2 MHz
Durchlaufzeit: 191 s
Auflésungsbandbreite: 2 kHz
Videobandbreite: 2 kHz

Tabelle 4: Einstellungen des Spektrumanalysators fiir die Selbstheterodyn-Messung.

An die aufgenommenen Spektren wurde anschliefend mit einem arbeitsgruppeninternen Analyse-
Programm eine Funktion angepasst. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 9 und 10 zu sehen.
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| IFL002 frei IFL 002 stab. |

Lorentz-Linienbreite: 0,293 kHz 0,573 kHz
Gauss-Linienbreite: 5,175 kHz 5,336 kHz
Giite, x? : 1,237 0,9937

Tabelle 5: FEigenschaften der Funktionsanpassung fiir die Selbstheterodyn-Messung von
IFL002.

| |
Selbstheterodyn-Signal
Angepasste Funktion

Amplitude [dBm]

316 316.5 317 317.5 318
Frequenz [MHz]

Abbildung 9: Selbstheterodyn-Messung IFL002 freilaufend. Die Eigenschaften der Funktions-
anpassung finden sich in Tabelle 5.

5.3.3 Fazit und Problematisierung

Obwohl die Anpassungen der Selbstheterodyn-Spektren sehr gut gelungen sind, gibt es einige
Probleme bei der Auswertung dieser Spektren: Zum einen befinden sich in den Flanken des
Signals mehrere Nebenmaxima. Diese sind nicht etwa ein Effekt des Lasers, sondern kommen
aus der schlechten Eliminierung der Kohérenz der Teilstrahlen, genauer aus der fehlenden
Lange der Verzogerungsfaser. Fiir die berechnete Linienbreite von ungefiahr 5 kHz betrégt die
Kohérenzlinge Leon = —5; = 19,1 km. Die verwendete Faser hatte aus praktischen Griinden
nur eine Lange von ungefahr 5 km. Weiterhin ist es durch Verdnderung einiger Anpassungspa-
rameter moglich dhnlich gute Anpassungsgiiten zu erhalten, dabei aber die Parameter relevant
zu verdndern. Die Anpassung an sich kann also nur Auskunft {iber die Gréf8enordnung der Fit-
parameter und damit der Linienbreite geben. Da Werte in der Gré8enordnung von 5 kHz sehr
gering sind, soll dennoch eine zweite, genauere Methode zur Messung der Linienbreite ange-
wendet werden. Diese basiert ebenfalls auf der Heterodyn-Methode, nutzt aber einen anderen
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Abbildung 10: Selbstheterodyn-Messung IFL002 stabilisiert. Die Eigenschaften der Funktions-
anpassung finden sich in Tabelle 5.

Laser gleicher Bauart als lokalen Oszillator.

Eine weitere Beobachtung wahrend der Selbstheterodyn-Messung war die Abhéngigkeit der
Linienbreite von der Stabilitdt des Lasers hinsichtlich Modenspriingen. Die Auswertung ver-
schiedener Signale hat gezeigt, dass steilere Nebenmaxima zu einer geringeren Linienbreite
fithren [Agl3]. Die Form der Nebenmaxima héngt dabei entscheidend von den Laufeigen-
schaften des Lasers ab. Schon im Vergleich von IFL002 (Abbildungen 9 und 10) und IFL001
(Abbildungen 20 und 21) fillt auf, dass IFLOO1 kein so ausgeprigtes Muster aufzeigt wie
IFL0O02. Entsprechend der Beobachtung sind damit auch die Linienbreiten grofler. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass IFLOO1 schon beim Aufbau der Spektroskopie grole Probleme
hinsichtlich der Modenstabilitéit bei Variation von Temperatur und Strom zeigte (siehe auch
Abschnitt 3.3).
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5.4 Optische Heterodyn-Methode
5.4.1 Prinzip

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben besteht das Prinzip der Heterodyn-Methode darin, zwei
Laserstrahlen zu iiberlagern und das Schwebungssignal auf einer Photodiode zu betrachten.
Dazu werden die beiden Laser mithilfe eines Strahlteilerwiirfels iibereinander gelegt und durch
einen Polarisator geschickt. Dieser dient dazu, nur Anteile gleicher Polarisation wechselwir-
ken zu lassen. Um die Deckung der Strahlen zu {iberpriifen, werden die Strahlen auflerdem
unabhéngig voneinander in eine Glasfaser gekoppelt. Dies stellt sicher, dass die Strahlen bei
der Auskopplung bestmdoglich {ibereinander liegen. Anschlieend wird der resultierende Strahl
durch eine Linse auf eine schnelle Photodiode (Thorlabs Inc. PDA10A-EC) fokussiert. Das
Signal wird dann mit einem Spektrum-Analysator des Typs N9010A von Agilent Technologies
untersucht. FEine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 11 zu sehen.

OC1

o

M1

BS F PD

0C2

Abbildung 11: Skizze des Heterodyn-Aufbaus. OC Faserauskopplung, M Spiegel, BS Strahl-
teilerwiirfel, F Glasfaser mit Ein- und Auskopplung, L Linse, PD Photodiode.
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5.4.2 Auswertung

Nachdem der Aufbau fertiggestellt war, wurde das Schwebungssignal mithilfe des Spektrum-
Analysators sichtbar gemacht. Das resultierende Signal fiir eine Frequenzspanne von 500 MHz
ist in Abbildung 12 zu sehen.

_20 I
Gesamtansicht Spektrum ——

-30 + —

Leistung [dBm]

-100 -

-110 | | | |
0 100 200 300 400 500

Frequenz [MHz]
Abbildung 12: Ubersicht des resultierenden Schwebungssignals des Heterodyn-Aufbaus.

Die kleineren Peaks im Spektrum sind dabei hthere Ordnungen des Schwebungssignals. Um zu
iiberpriifen, ob es sich bei den Peaks wirklich um Schwebungseffekte handelt, ist es moglich,
einen einzelnen Laserarm im Experiment zu blocken. Unabhéngig davon, welcher Laser ge-
blockt wird, verschwindet daraufhin das Schwebungssignal.

Um die erste Schwebungsordnung nun getrennt auf ihre Linienbreite untersuchen zu koénnen,
wurde der Spektrum-Analysator wie in Tabelle 6 eingestellt.

Frequenzspanne: 10 MHz
Durchlaufzeit: 168 ms
Auflésungsbandbreite: 100 kHz
Videobandbreite: 30 kHz

Tabelle 6: Einstellungen des Spektrumanalysators fiir die Heterodyn-Messung.

Da einzelne Aufnahmen des Schwebungssignal aufgrund von Rauscheffekten und Spriingen der
Mittenfrequenz keine auswertbaren Ergebnisse lieferten, war es notig, eine Vielzahl von Mes-
sungen zu machen, diese zu zentrieren und zu mitteln. Aus diesem Grund wurden iiber einen
Zeitraum von ungefiahr einer Minute mehrere Messungen mithilfe der Quicksave-Funktion des
Spektrum-Analysators gemacht.

Die Auswertung selbst erfolgte mit einer modifizierten Version des von Michael Bauer freund-
licherweise zur Verfiigung gestellten Python-Programmes, dass dieser bereits zur Auswertung
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von Schwebungssignalen anderer Laser nutzte (Anhang C) [Baul2]. Das Programm nutzt die
bereits in Abschnitt 4 erwéhnte wissenschaftliche Bibliothek SciPy und deren numerische Im-
plementation der Faddeeva-Funktion, um die in Gleichung 10 gegebene Darstellung des Voigt-
Profiles mithilfe der Methode der kleinsten Quadrate an die einzelnen Spektren anzupassen
und so deren Mittenfrequenz zu bestimmen. Entsprechend der so bestimmten Mittenfrequenz
werden die Spektren auf eine Frequenz von 0 MHz zentriert und gemittelt. An das gemittelte
Spektrum wird dann erneut ein Voigt-Profil angepasst, dessen Linienbreite Auskunft iiber die
Charakteristik der Laser gibt.

Auf diese Weise wurden jeweils drei Messungen fiir die stabilisierten und freilaufenden Laser
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 13 bis 18 zu sehen. Die Parameter des
angepassten Voigt-Profils konnen ebenfalls den Abbildungen entnommen werden.

Anhand der in den Grafiken dargestellten Anpassungsparameter der Voigt-Profile kann nun
die Linienbreite eines einzelnen Lasers bestimmt werden. Dazu errechnet man nach Gleichung
11 die Gauss- beziehungsweise Lorentz-Linienbreiten I' und I'y fiir einen der Laser, die in
die Faltung eingehen. AnschlieSend kann {iber Gleichung 9 die resultierende Voigt-Linienbreite
eines Lasers berechnet werden.

Nimmt man aufgrund der Schwankung der jeweiligen Linienbreiten auf I'¢ einen Fehler von
ATl'¢ = 20 kHz und auf I'; einen Fehler von AI'y, = 15 kHz an, so ergibt sich als gemittelte
Linienbreite fiir einen auf die in Abbildung 7 und 22 markierten Ubergéinge stabilisierten
Laser:

Ty seab, = (174 + 9) kHz (15)
Analog berechnet sich die gemittelte Linienbreite fiir einen freilaufenden Laser zu:

Ty e = (123 + 9) kHz (16)
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IFLOO1 gegen IFLO02 stabilisiert
Mittelung ueber 90 Einzelmessungen, 168 ms Durchlaufzeit
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Abbildung 13: Messung stabilisierte Laser 1.

IFLOO1 gegen IFLO02 stabilisiert
Mittelung ueber 90 Einzelmessungen, 168 ms Durchlaufzeit
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Abbildung 14: Messung stabilisierte Laser 2.

IFLOO1 gegen IFLO02 stabilisiert
Mittelung ueber 90 Einzelmessungen, 168 ms Durchlaufzeit
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Abbildung 15: Messung stabilisierte Laser 3.
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IFLOO1 gegen IFLO02 freilaufend
Mittelung ueber 100 Einzelmessungen, 168 ms Durchlaufzeit
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Abbildung 16: Messung freie Laser 1.

IFLOO1 gegen IFLO02 freilaufend
Mittelung ueber 100 Einzelmessungen, 168 ms Durchlaufzeit
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Abbildung 17: Messung freie Laser 2.

IFLOO1 gegen IFLO02 freilaufend
Mittelung ueber 66 Einzelmessungen, 168 ms Durchlaufzeit
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Abbildung 18: Messung freie Laser 3.
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Abbildung 19: Aufnahme eines einzelnen Heterodyn-Spektrums mit den Einstellungen aus
Tabelle 6. Zu sehen ist, dass die Mittenfrequenz der Linie wahrend dem Durchlauf gesprungen
ist. Dies macht sich dadurch bemerkbar, dass man zwei Signal-Maxima sieht.

5.4.3 Fazit und Problematisierung

Wie bereits in Abschnitt 4 erwéhnt gibt es gaufiverteilte statistische Faktoren, die zu einer
Schwankung der lorentzférmigen Linienbreite eines Laser fithren. Diese Schwankungen kénnen
je nach ihrer Natur schnell oder langsam gegeniiber der Messzeit auftreten und sich damit
entweder als langsamer Drift oder Springen (bei ldngerer Messzeit: Verbreiterung) der Fre-
quenzmitte bemerkbar machen. Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, moglichst nahe an die
intrinsische Linienbreite der Laser heranzukommen, um diese zu vermessen. Um dies zu errei-
chen, ist es notig, die Messzeit der einzelnen Spektren so einzustellen, dass Spriinge der Linie
nicht innerhalb der Durchlaufzeit des Spektrum-Analysators passieren. Dies gestaltete sich in
der Realitét schwierig: Da die Spriinge der Linie sehr hochfrequent waren, hatten Messungen,
deren Durchlaufzeit geringer als die mittlere Sprungzeit der Linie waren, eine sehr geringe
Auflésung. Dies konnte auch nicht durch eine Verringerung der Frequenzspanne kompensiert
werden, da die Linien sonst aus dem Frequenzbereich sprangen. Messungen, die mit einer so
geringen Durchlaufzeit aufgenommen wurden, hatten nicht genug Messpunkte innerhalb des
Linienbereichs, als dass es moglich gewesen wire, sinnvoll ein Voigt-Profil an die Messungen
anzupassen. Auch eine Variation von Strom und Temperatur der Diode brachten nicht den
erwiinschten Erfolg. Das Bild eines einzelnen Spektrums ist in Abbildung 19 zu sehen.

Um einen Kompromiss zwischen Auflésung und Auswertbarkeit zu gewéhrleisten, wurde der
Spektrum-Analysator fiir die finalen Messungen so eingestellt, dass eine ausreichende Anzahl
von Messpunkten vorhanden war bei moglichst geringer Durchlaufzeit und moglichst hoher
Auflosungsbandbreite (Einstellungen in Tabelle 6). Nichtsdestotrotz sieht man anhand der
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Breite des Gauf3-Anteils der Voigt-Anpassungen, dass die hochfrequenten statistischen Ein-
fliissse auf die Linienbreite bei den Messungen nicht vernachlassigbar sind.

Die Ergebnisse passen groBenordnungsméBig zu fritheren Messungen [Baul2, Phil3]. Im Hin-
blick auf die Selbstheterodyn-Messungen aus Abschnitt 5.3 ist trotzdem ein erheblicher Unter-
schied in der Linienbreite erkennbar. Dies kann zum Teil daran liegen, dass in der Selbstheterodyn-
Messung Spriinge in der Mittenfrequenz, dadurch dass sie in beiden interferierenden Armen
passieren, keine iibergeordnete Relevanz fiir das Spektrum haben. Zum Anderen ist der Ein-
fluss der zu kurzen Faser zu diskutieren - eine Messung mit Faser geeigneter Léange kénnte
unter Umsténden realistischere Ergebnisse liefern.

Zwischen den Messungen der stabilisierten und freilaufenden Laser besteht im Gegensatz zur
Selbstheterodyn-Methode ein nennenswerter Unterschied von ungefdhr 50 kHz. Dies ist eher
zu erwarten, als dass kein Unterschied existiert. Zwar sorgt der Riickkopplungskreis dafiir,
dass es keine Frequenzdrifts iiber lange Zeitrdume gibt, dennoch ist die Reaktionszeit der
Lockbox begrenzt gegeniiber kurzen Frequenzspriingen. Eine Verbreiterung der Linie durch
die Stabilisierung kann dadurch entstehen, dass es eine geringfiigige Regelung in Richtung der
stabilisierten Frequenz gibt. Diese macht sich im Spektrum bemerkbar. Nichtsdestotrotz war
der Einfluss der Stabilisierung insofern positiv, als dass die Frequenzspanne, in der die Linie
wéihrend der Messung gewandert ist, verringert wurde. Fiir ein grofleres Experiment, in dem
Laser iiber lange Zeitrdume (teilweise iber mehrere Wochen) durchgehend laufen miissen, ist
ein Stabilisierungskreis also durchaus sinnvoll. Die schnellen Spriinge der Schwebungsfrequenz
konnten dabei unter Umsténden mithilfe einer Raman-Stabilisierung verhindert werden (vgl
[Nic08]).

6 Zusammenfassung und generelles Fazit

Im Laufe dieser Bachelorarbeit sollten zwei Interferenzfilter-Laser mit und ohne Stabilisierung
vermessen werden. Dazu wurde in einem ersten Schritt einer der Laser ein- und fertigge-
stellt. Danach wurden fiir beide Laser dopplerfreie Polarisations-Spektroskopien aufgebaut,
um ein Fehlersignal fiir einen Riickkopplungskreis zur Stabilisierung zu erhalten. Um letzt-
endlich eine Aussage iiber die Linienbreite der Laser mit und ohne Stabilisierung machen
zu konnen, wurden beide mithilfe eines bereits vorhandenen Selbstheterodyn-Aufbaus unter-
sucht. Da diese Untersuchung auflerordentlich geringe Linienbreiten in der Gréfenordnung
von 5 kHz zeigte, sollte daraufthin eine genauere Messung mit dem Schwebungssignal beider
Laser durchgefiihrt werden. Aus diesem Grunde wurde ein Heterodyn-Experiment aufgebaut.
Mithilfe des Schwebungssignals der beiden Laser wurden dann die Linienbreiten der stabi-
lisierten und unstabilisierten Laser zu I'y, gy = (123 £ 9) kHz und T'y, ap. = (174 £ 9) kHz
gemessen. Dieses Ergebnis unterscheidet sich erheblich von dem der Selbstheterodyn-Methode.
Mogliche Griinde dafiir sind der suboptimale Selbstheterodyn-Aufbau, sowie eine Kompromiss-
Einstellung des Spektrum-Analysators. Generell kann man sagen, dass die Laserstabilisierung
zwar die Linienbreite negativ beeinflusst, zur Langzeitstabilisierung aber dennoch sinnvoll ist.
Eine Moglichkeit zukiinftige Aufbauten zu modifizieren wére statt der hier gewihlten Spek-
troskopiemethode eine Raman-Spektroskopie zur Erzeugung des Fehlersignals zu verwenden.
Auflerdem sollte in Betracht gezogen werden, die Charakteristik von IFLO01 noch einmal
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zu iberpriifen und eventuell verbessernde Einstellungen am Aufbau, sowie dem Resonator
vorzunehmen. Dies schliet insbesondere ein den Interferenzfilter neu zu platzieren und die
Resonatoreigenschaften nochmals zu priifen.

Als generelles Fazit kann man das Experiment durchaus als gelungen bezeichnen. Sémtliche
Messungen haben, bis auf einige kleinere Probleme, funktioniert und reproduzierbare Ergeb-
nisse geliefert, die sich mit den Erwartungen gedeckt haben. Zwar sind einige Unterschiede
zwischen den Ergebnissen der gewihlten Messtechniken vorhanden, aber um eine genauere
Aussage iiber deren Relevanz machen zu konnen, ist es notig, erweiternde Betrachtungen zu
machen, die den Rahmen sprengen wiirden. Im Rahmen der gegebenen Zeit war es jedoch
moglich, die Aufgabenstellung in geeignetem Umfang zu bearbeiten.
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A Selbstheterodyn-Messung IFL001

Mittenfrequenz: 317 MHz
Frequenzspanne: 2 MHz
Durchlaufzeit: 191 s
Auflésungsbandbreite: 2 kHz
Videobandbreite: 2 kHz

Tabelle 7: Einstellungen des Spektrumanalysators fiir die Selbstheterodyn-Messung

| IFLOO01 frei  IFLOO1 stab. |

Lorentz-Linienbreite: 2,405 kHz 2,307 kHz

Gauss-Linienbreite: 5,445 kHz 5,482 kHz
Giite, x? : 0,2507 0,5291

Tabelle 8: Eigenschaften der Funktionsanpassung fiir die Selbstheterodyn-Messung von IFL001
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Abbildung 20: Selbstheterodyn-Messung IFLO001 freilaufend. Die Eigenschaften der Funktions-
anpassung finden sich in in Tabelle 8.
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Abbildung 21: Selbstheterodyn-Messung IFLO001 stabilisiert. Die Eigenschaften der Funktions-
anpassung finden sich in in Tabelle 8.
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Abbildung 22: Spektroskopiesignal IFL001. Zu sehen sind sowohl der Kanal fiir eine Polarisa-
tion als auch da}s dispersive Signal. Das Rampensignal entspricht der Spannung am Piezo. Der
Pfeil zeigt den Ubergang, auf den der Laser wihrend der entsprechenden Messungen stabilisiert
wurde.
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C Auswertungsprogramm

import re

import string

import math

from scipy import special
import scipy.optimize as opt
import numpy as np

import matplotlib
matplotlib.use( )

import matplotlib.pyplot as plt

#this program has the purpose to analyze an arbirtrary amount of heterodyne
measurements in order to achieve the

#Full Width at Half Mazimum of the resulting wvoigt-profile. The single
spectra are centered and averaged, the

#resulting voigtian ts plotted.

#The program was written by Michael Bauer from the university of
Kaiserslautern and modified by Martin Link
#for his Bachelor thestis.

def read_spectrum_analyser (filename):
#parses csv file from Agilent Technologies N9010A Spectrum Analyzer

freqs=[]
values=[]
f = open(filename)
line = f.readline()
while 1line:
matchObj = re.match( r , line, re.M|re.I)
if matchObj:
splitted=string.split(matchObj.group(), )
value=splitted [1]
freq=splitted [0]
values.append (10*x*(float (value)/10.0))
freqs.append (float (freq)/1000000)
line = f.readline ()
f.close()

return (freqs,values)

def gauss(p,x):
x0=p [0]
sigma=p[1]
amp=p [2]
offset=p[3]
#subtract offset and convert to linear amplitude
return amp*np.exp(-1/(2*sigma*x*2) *(x-x0) **2)+offset

def voigt(p,x):
#definition from wik?
x0=p [0]
gamma=p [1]
sigma=p [2]
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amp=p [3]

offset=p[4]

tmp=offset+amp*special.wofz((x-x0+1j*abs(gamma))/(abs(sigma)*math.
sqrt (2.0)))

return tmp.real

def err_voigt(p,x,y):
return voigt(p,x) -y

measurement=2 #The measurement that’s going to be analyzed
step_size = 0.01 #The stepsize of the measurement
if measurement==
#first measurement
sum_file= #Path for saving the sum
sum_title=
single_title=
files=[ \

#thts array should contain the single measurements for averaging
# "path\\filename.csv", \

]

elif measurement==
#second measurement
sum_file=
sum_title=
single_title=
files=[\

datas=[]

for file in files:
data=read_spectrum_analyser (file)
datas.append(data)

max_intensity=0
for data in datas:
if max_intensity<max(datal[1]):
max_intensity=max (datal[1])

for index,data in enumerate(datas):
file=files [index]
#initial guess
center= datal[0][data[1].index (max(data[1]))]
pl = np.array([center, 0.1, 0.5000, 0.002, 0.0])
pl[0]=center

print ,file
pl, success = opt.leastsq(err_voigt, pll[:],args=(datal0],datal1]),
maxfev=5000)

center_freq=p1l[0]

fwhm_l=abs (pl[1]1%2)
fwhm_g=2*math.sqrt (2*math.log(2))*abs (pl1[2])
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fwhm_v=0.5346*«fwhm_l+math.sqrt (0.2166*xfwhm_1**2+fwhm_g**2)

#center the spectra to zero MHz

#all the round () commands are to make sure, each single spectra
contains compatible frequencys, so that they can be summed up
later on

data[0][:] = [ (step_sizex*round ((x-step_size*round(center_freq/
step_size))/step_size)) for x in datal[0][:] ]

center_freq=center_freq-step_size*round(center_freq/step_size)

pl[0]l=center_freq

print "plotting",file

fig = plt.figure(figsize=(8,4),dpi=100)

ax = fig.add_subplot (111)

normalized_data=np.asarray ([ x/max_intensity for x in datal[1l] 1)

ax.plot(data[0] ,normalized_data,"x"

ax.plot(data[0] ,voigt (pl, data[0])/max_intensity)

plt.legend (("data","Voigt-function\nFWHM Lorentz: "+"J-.0f"%(fwhm_1
x1e3)+’ kHz\nFWHM CGauss: ’+"-.0f"%(fwhm_g=*1e3)+’ kHz\nFWHM
Voigt: 7+"7-.0f"%(fwhm_v*1e3)+’ kHz’), shadow=True,fancybox=True
)

ax.set_title(single_title)

ax.set_ylabel (’Amplitude [lin. arb. units]’)

ax.set_xlabel (’Frequency [MHz]?)

ax.set_xlim([-1,2])

ax.set_ylim([-0.1,1.1])

fig.savefig(file+" . svg",bbox_inches=’tight’)

#create a summed up graph for better wisibility
print "summing up"

sum=1list (datas [0])

sum [1]=[0]*1en (sum[0])

for index,data in enumerate (datas):
for index2,freq in enumerate(datal[0]):
freq_index=sum[0] . index(freq) if freq in sum[0] else None
if freq_index:
sum[1] [freq_index]=sum[1] [freq_index]+data[1][
index2]

print "plotting sum"

data=sum

#initial guess

pl = np.array ([0, 0.1, 0.04, 1.0, 0.01)

print "fitting"

pl, success = opt.leastsq(err_voigt, pl[:],args=(datal[0],datal[1]) ,maxfev
=55000)

fwhm_l=abs (pl[1]1%2)
fwhm_g=2*math.sqrt (2*math.log(2))*abs (pl1[2])
fwhm_v=0.5346*fwhm_l+math.sqrt (0.2166*fwhm_1**2+fwhm_g#**2)

fig = plt.figure(figsize=(8,3),dpi=1000)

ax = fig.add_subplot (111)
ax.plot(datal[0],([x/max(datal[1]) for x in datal1]]),"x")
ax.plot(data[0] ,voigt(pl, datal[0])/max(datal1]))
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plt.legend (("Daten","Voigt-Profil\nFWHM Lorentz: "+"J-.0f"%(fwhm_1l*1e3)+’
kHz\nFWHM Gauss: ’+"%-.0f"%(fwhm_g#*1e3)+’ kHz\nFWHM Voigt: ’+"7-.0f"%(
fwhm_v*1e3)+’ kHz’), shadow=True,fancybox=True)

ax.set_title(sum_title)

ax.set_ylabel (’Amplitude [norm. lin. Einheitenl]’)

ax.set_xlabel (’Frequenz [MHz]’)

ax.set_x1lim([-1,2])

ax.set_ylim([-0.1,1.1])

file=sum_file

fig.savefig(file+" . svg",bbox_inches=’tight’)
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Abbildung 23: Reales Bild eines Interferenzfilter-Lasers.
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Abbildung 24: Reales Bild des Heterodyn-Aufbaus.
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Abbildung 25: Reales Bild einer Dopplerfreien Polarisations-Spektroskopie.
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