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1 Einleitung

Die Spektroskopie gibt uns Information iiber Eigenschaften von Molekiilen und
Atomen, indem sie die quantenmechanischen Energieniveaus {iber ihre Absorpti-
on und Emission von Photonen untersucht. Friiher erhielt man die Information,
indem man die zu untersuchenden Proben erhitzte oder sie z. B. in einem Licht-
bogen anregte. Das dabei enstehende Licht wurde spektral zerlegt —dazu stan-
den Interferometer, Gitter und Prismen zur Verfiigung— um die charakteristischen
Emissionsspektren zu messen. Weiter konnte man die spezifische Absorption der
Proben untersuchen, indem sie mit Lichtquellen, die ein kontinuierliches Spek-
trum emittieren, bestrahlt wurden. Daraus erhielt man das Absorptionsspektrum

der Probe.

Durch den Laser als spektroskopisches Instrument sind die Moglichkeiten und
die Genauigkeit der Spektroskopie enorm erweitert worden, da der Laser eine
Lichtquelle mit extrem hoher spektraler Reinheit und Intensitdt ist. Mit ihm
werden selektiv Uberginge im Atom induziert und somit die Niveaus bestimmt.

Es ist moglich, z. B. durch die dopplerfreie Sattigungsspektroskopie, sehr geringe
Linienbreiten aufzulésen. Ein Problem, das lange Zeit die Auflosung bei der Spek-
troskopie einschriankte, war die endliche Wechselwirkungszeit des Lasers mit den
Atomen. Die Ramsey-Spektroskopie brachte hier eine wesentliche Verbesserung.
Die Atome durchfliegen hierbei zwei phasengekoppelte Laserfelder im Abstand
D; im ersten wird ein oszillierendes Dipolfeld induziert, welches mit dem zweiten
Lichtfeld wechselwirkt. Die absorbierte Leistung hangt von der relativen Phase
des Dipolfeldes zu der des Nachweisfeldes und von der Verstimmung der Felder
gegen die Resonanz des Atoms ab. Die theoretische Auflosung dieser Methode ist
von dem Abstand der beiden Felder abhéngig, den die Atome durchfliegen miissen.
Dieser kann jedoch nicht beliebig erhoht werden, da in der Praxis wiahrend des
Durchfluges der Strecke D Phasenabweichungen aufgrund der begrenzten zeitli-
chen Kohérenz des Lasers und spontane Zerfille auftreten. Bei einem Abstand
der Felder von etwa 1 m ist die Wechselwirkungszeit nur einige Milisekunden.

Durch den Laser ist auch das Manipulieren von Atomen mittels der Lichtkrifte
moglich geworden. Mit den Methoden der Laserkiithlung kann die Geschwindig-
keitsverteilung eines Atomstrahls stark eingeengt werden, wodurch die Auflésung
bei der Spektroskopie steigt. Sehr langsame Atome kénnen in (magneto-) opti-
schen Fallen eingefangen und spektroskopiert werden, womit die Verbreiterung
aufgrund der endlichen Wechselwirkungszeit des Lichtes mit dem Atom weitge-
hend unterdriickt werden kann. Es kénnen jetzt atomare Uberginge beobachtet
werden, die wenige Hertz Linienbreite haben, wie z. B. die Interkombinationslinie
des Magnesiums 'Sy ++3 P; mit einer natiirlichen Linienbreite von nur 30 Hz.

Fiir diese Anwendungen werden Laser mit extrem geringer Linienbreite benotigt.
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Die Kohéarenzeigenschaften unstabilisierter Laser reichen jedoch oft nicht aus.
Ein ungeregelter Diodenlaser, wie er in unserer Arbeitsgruppe verwendet wird,
hat z. B. eine Linienbreite von etwa 10 MHz; daher muf} er stabilisiert werden.
Fiir Stabilisierungen im normalen Laborbereich werden die in dieser Arbeit be-
schriebenen passiven optischen Resonatoren genutzt, die aufgrund immer besserer
Techniken bei der Spiegelherstellung Linienbreiten von einigen kHz erreichen.
Dabei wird der Laser z. B. mit dem Pound-Drever-Verfahren auf eine Resonanz
des Resonators stabilisiert. Mit diesen ,High-Finesse-Cavities® ist es moglich,
die Tragerfrequenz eines Laser auf einige Hz zu stabilisieren. Die Stabilitat ist
hierbei fiir kurze Mittelungszeiten (< 1s) sehr hoch, die Linienbreite wird bei
dieser Methode hauptsachlich durch die Schwankungen der passiven Resonatoren
limitiert. Die Resonanzfrequenzen sind aufgrund von Material- und thermischen
Driften, mechanischen Stérungen und anderen Einfliisssen nicht auf lange Zeit sta-
bil (d. h. Stunden bis Tage).

Deswegen wird fiir die Langzeitstabilitit zusitzlich eine atomarer Ubergang ge-
nutzt (z. B. iiber die Absorption in einer Gaszelle an einem sittigharen Ubergang).
Fiir kurze Mittelungszeiten (< 1 s) wird bei diesen die Genaugigkeit durch die
Wechselwirkung der Atome untereinander und mit duleren Feldern begrenzt, bei
langen Mittelungszeiten (1 Tag) wird die Stabilitdt sehr hoch.

Fiir unsere Arbeitsgruppe ist daher geplant worden, einen auf einen externen Re-
sonator stabilisierter Diodenlaser als lokalen Standard einzusetzen. Das Licht des
stabilisierten Lasers wird dazu iiber eine Lichtleitfaser in die Labors geleitet, wo
die in den Experimenten verwendeten Laser mittels einer Differenzmessung auf
den Referenzlaser stabilisiert werden konnen. Der fiir die Stabilisierung verwen-
dete passive Resonator hat einen Abstand der longitudinalen Moden von 2 GHz.
Dadurch ist es moglich, die Frequenz des Referenzlasers immer in der Nahe der
Frequenzen der Laborlaser zu halten, was erst eine genaue Messung der Differenz-
frequenz ermoglicht.

Diese Diplomarbeit hatte das Ziel, einen solchen Referenzlaser aufzubauen. Dazu
ist ein Diodenlaser verwendet worden, der auf den passiven Resonator stabilisiert
werden soll. Fiir den Trager und die Substrate des externen passiven Resonators
ist eine spezielle Titansilikat-Keramik (ULE) verwendet worden, die eine extrem
geringe thermische Ausdehnung besitzt. Um den Laser in diesen einzukoppeln,
muf er aufgrund der extrem geringen Linienbreite der Resonatormoden vorstabi-
lisiert werden. Dazu ist ein sogenannter Hollberg-Aufbau verwendet worden. Me-
chanische und akustische Stérungen, die auf den Resonator wirken, werden mittels
einer seismischen Isolation innerhalb einer Vakuumkammer soweit reduziert, daf
eine relative Frequenzgenauigkeit von 1072 — 10~!? innerhalb von einigen Sekun-
den bis zu einigen Minuten mdglich sein sollte. Fiir die empfindliche Detektion
der Bewegung des Resonators in der seismischen Isolation ist ein neuartiges Sy-
stem konzipiert und aufgebaut worden, welches eine Messung von Auslenkungen
im sub-pum-Bereich gestattet.



2 Die Diodenlaser

Die in dieser Arbeit verwendeten Laser sind Diodenlaser der Firma Hitachi
(HLP1400) mit einer Ausgangsleistung von etwa 5mW und ein Diodenlaser der
Firma Spectra Diode Labs (SDL) mit ca. 30 mW Lichtleistung.

2.1 Grundlegende Eigenschaften

Diodenlaser haben sich in letzter Zeit als preiswerte und gut anwendbare Laser-
systeme etabliert [Ham89, WH91]. Die grofiten Vorteile von Diodenlasern liegen
auf der Hand:

e siesind preisgiinstig (zwischen 300-4000 DM fiir eine handelsiibliche Diode);

e aufgrund ihrer geringen Grofle ermdglichen sie einen sehr kompakten Auf-
bau;

e sie haben einen sehr groflen Wirkungsgrad; (mehr als 50% gegeniiber weni-
gen Prozent bei Farbstofflasern)

e sie sind durchstimmbar iiber einen grofen Spektralbereich;

e der Aufbau eines Diodenlasers ist mit relativ geringem technischen Aufwand
verbunden.

Die Nachteile, die zum groflen Teil aus der Bauweise resultieren:

e sie haben eine grofle Linienbreite;

e sie sind empfindlich gegen Elektrostatik;

e sie weisen eine groflie Divergenz im Strahlprofil auf;

e ihr Strahlprofil ist elliptisch und astigmatisch;

e sie sind extrem empfindlich gegen optische Riickkopplungen;

e sie haben eine relativ geringe Ausgangsleistung (Diodenlaser groferer Lei-
stung werden zur Zeit entwickelt).

Diodenlaser sind vom Prinzip her aufgebaut wie herkommliche Dioden. Legt man
in Durchlairichtung eine Spannung an, bildet sich eine schmale Zone aus, in der
sich die fiir einen Laser erforderliche Besetzungsinversion ausbildet. Durch Re-
kombination entsteht Strahlung, die in dieser Zone kohirent verstarkt wird. Der
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Resonator eines Diodenlasers wird durch die planparallele Vorder- und Riicksei-
te der Diode gebildet, die man durch Abspaltung in einer Kristallachse erreicht.
Allein aufgrund des groflen Brechungsindexes des Halbleitermaterials von etwa
n = 3,5 (GaAs) erreicht man eine Reflektivitat der Spaltflichen von etwa 35%.
Durch diese relativ geringe Reflektivitat besitzt der Resonator eine grofie Lini-
enbreite, woraus aufgrund der (modifizierten) Schawlow-Townes-Beziehung eine
grofle spektrale Breite des Lasers folgt [Wyn93, Dem93]:

Avg, S mh Ave?
v, P

(a?+1) (1)

mit P;, = Laserleistung und Ave = Linienbreite der Moden des passiven Laser-
resonators. Diese Formel ergibt sich im wesentlichen aus den Phasenfluktuationen
durch spontane Emission in der aktiven Zone; bei steigender Leistung sinkt der
Anteil des spontan emittierten Lichtes und damit die relative Linienbreite. Die
Modifikation der Formel fiir Diodenlaser besteht aus dem Faktor a? + 1, der die
speziellen Eigenschaften des Diodenlasers beinhaltet. Er beschreibt die Abhangig-
keit des Brechungsindex des Halbleitermateriales von der Ladungstrégerdichte im
Leitungs- und Valenzband. Diese theoretische Breite wird in der Praxis durch
technische Faktoren nicht erreicht. Die Linienbreite kann aber durch geeignete
Mafinahmen, etwa durch optische Riickkopplung, vermindert werden.

Ein Vorteil der Laserdioden ist ihre Durchstimmbarkeit: sie konnen {iber die Tem-
peratur und den Injektionsstrom in der aktiven Schicht in ihrer Frequenz geregelt
werden. Die Grundfrequenz von Diodenlasern ist durch den Energieabstand der
Halbleiterniveaus bestimmt. Temperaturdnderungen fithren zu einer Veranderung
der optischen Weglénge n- L des Resonators aufgrund der Langenausdehnung und
zudem zu einer Verschiebung des Verstarkungsmaximums des Halbleitermaterials,
damit also zu anderen Frequenzen der Resonatormoden v = N - ==, N € N.
Eine Erhohung des Stromes fithrt aufgrund der Jouleschen Warme ebenfalls zu
Temperatursteigerung und zu der damit verbundenen Langendnderung des Re-
sonators. Auch wird hierbei die Ladungstrédgerdichte erhoht, wodurch sich der
Brechungsindex des Halbleiters dndert. Allerdings steigt mit dem Strom auch
die Ausgangsleistung; dieser Effekt ist jedoch fiir kleine Modulationen meist ver-
nachléassigbar, da die relative Erhohung der Leistung nur etwa ein Zehntel der
Frequenzvariation betragt.

Dadurch, dafl mit einer variablen Gréfle mehrere Parameter des Lasers verandert
werden, ergibt sich bei der Frequenzabhéngigkeit beziiglich des Stromes ein trep-
penformiges Verhalten; die Frequenz des Lasers sinkt mit steigendem Strom, der
Laser zeigt dabei aber Modenspriinge, die zu einem Stufenprofil fithren, das fiir je-
den Laser anders aussehen kann. Auf den einzelnen Stufen ist der Zusammenhang
von Strom zu Frequenz jedoch fast linear. In Arbeiten am IAP wird versucht, das
Erstellen von Modenkarten zu automatisieren [Uml95], so dal man die gewiinsch-
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te Frequenz direkt einstellen kann und somit die Handhabung der Laserdioden
wesentlich vereinfacht wird.

Diodenlaser werden immer haufiger da eingesetzt, wo abstimmbare Laser notig
sind, und ersetzen hier die schwierig handhabbaren Farbstofflaser. Aber auch
in anderen Bereichen werden sie in wachsendem Mafle aufgrund ihrer geringen
GroBe und ihrer Einfachheit eingesetzt.

2.2 Der Hollberg-Aufbau

Aufgrund der oben genannten Nachteile eines Diodenlasers miissen einige Maf-
nahmen vorgenommen werden, die den praktischen Einsatz der Diodenlaser im
Labor erméglichen. Insbesondere mufl die Linienbreite des Lasers verringert wer-
den, um eine effiziente Einkopplung in den im Experiment verwendeten externen
Resonator (s. Kapitel 4) zu gewdhrleisten, da dieser selber eine extrem geringe
Linienbreite besitzt. Die eingekoppelte Leistung ist proportional zum Uberlapp
der Mode des Lasers mit der des Resonators, so daf§ bei zu breiter Laserlinie nicht
geniigend Leistung in eine Resonatormode einkoppelt.

In Abbildung 1 ist ein moglicher Laserdiodenaufbau, der sogenannte Hollberg-
Aufbau [Dah87], der in dieser Arbeit verwendet worden ist, skizziert.

Die Divergenz des Ausgangsstrahls der Diode wird durch einen Kollimator (Mel-
les Griot 06GLC002 mit f = 8mm) kompensiert. Weiterhin ist der Strahl meist
astigmatisch, weshalb zur Kompensation teure und gute Linsensysteme zur An-
wendung kommen. Qualitativ minderwertige System haben den Nachteil, den
Strahl in seinem Profil stark zu verschlechtern, was durch zusatzliche Optik kom-
pensiert werden muf, wodurch jedoch die verfiigbare Leistung reduziert wird.

Der eigentliche Aufbau dieser Vorstabilisierung besteht aus dem Fabry-Perot-
Resonator (FPR), dem Glasplattchen und dem Spiegel. Ein geringer Teil des
Lichtes wird mittels des Glaspléttchens und eines Spiegels in den externen Reso-
nator, einen konfokalen Resonator mit einer Finesse von < 100, der mit einem
Piezo durchstimmbar ist, in der sogenannten V-Konfiguration eingekoppelt. Ist
der Laser in Resonanz mit einer Mode des FPR, so wird das eingekoppelte Licht
nach einem Umlauf in die Laserdiode zuriickreflektiert, was dazu fithrt, dafl die
Diode vorzugsweise auf der resonanten Frequenz emittiert, da hier die Laserreso-
natorverluste minimiert werden.

Diesen Effekt kann man ausnutzen, um den Laser {iber einen gewissen Bereich
(einige hundert MHz bis zu einigen GHz) zu verstimmen [Lau], indem man die
Resonanzfrequenz des FPR durch Verfahren des Spiegels und damit die Frequenz
des zuriickgekoppelten Lichtes regelt.

Durch die Riickkopplung des Lichtes verringert sich die Linienbreite des Lasers
von einigen 10 MHz bis auf einige 10 kHz und darunter [Dah87, LCB89]. Die
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Laserdiode 852nm

Spiegel auf Piezo

FPR

Glasplittchen

eventuelle )

Pound-Drever-Stabilisierung

zum Experiment

Abbildung 1: Der Hollbergaufbau

Laserfrequenz ist sehr empfindlich auf Phasenschwankungen des riickgekoppelten
Lichtes, daher wird die Phase durch eine hinter den Spiegel geklebte Piezokera-
mikscheibe angepafit, da sie sich beim Einjustieren der Spiegel und beim Verfah-
ren des FPR-Spiegels oder auch durch thermische Schwankungen stark verdndern
kann.

Kurz vor der Facette der Laserdiode ist ein Stiickchen Mikroskop-Deckglas auf
einem Biegepiezo montiert, iber den die Entfernung des Glasplattchens zur Fa-
cette eingestellt werden kann. Dieses bildet mit der Riickseite der Laserdiode
einen Resonator geringer Giite, wodurch man eine zusédtzliche Moglichkeit hat,
den Laser auf eine Frequenz zu stabilisieren bzw. in seiner Frequenz zu regeln.

Andere Verfahren, die in unserer Arbeitsgruppe zur Anwendung kommen, ver-
wenden als frequenzselektives Element statt des FPR ein Gitter, welches in erster
Ordnung in den Laser riickreflektiert. Der Hollbergaufbau bietet hier eine gerin-
gere Linienbreite als der Gitteraufbau, daher ist dieser in dieser Arbeit vorgezogen
worden.
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Die Frequenz einer Laserdiode ist —wie oben erwidhnt— temperaturabhingig, daher
muf die Diode thermisch stabilisiert werden, da sich sonst schon aufgrund geringer
Raumtemperaturschwankungen die Frequenz des emittierten Lichtes verandert.
Zu diesem Zweck ist der Laserchip auf ein Peltierelement montiert, das iiber ei-
ne Stromquelle gespeist wird. Diese stellt mittels eines Fiihlers (AD590J) die
Temperatur auf einen vorgegebenen Wert ein, wodurch man auch den Laser ver-
stimmen kann. Der gesamte Aufbau steht zusédtzlich in einem temperaturstabili-
sierten Kasten, der Raumtemperaturschwankungen fiir den optischen Aufbau des
Hollbergaufbaus ausregeln soll.
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3 Stabilisierung von Lasern

Allgemein wird zur Frequenzstabilisierung von Lasern ein frequenzselektives Ele-
ment benotigt, das bei Abweichung der Laserfrequenz von einem Sollwert ein
Fehlersignal liefert, auf das man den Laser in seiner Frequenz regeln kann.

Auch der Hollbergaufbau (s. S. 6) ist im Prinzip eine Frequenzstabilisierung des
Lasers. Der FP-Resonator ist hier der Frequenzdiskriminator, jedoch wird ohne
zusatzlichen Aufbau wie Elektronik bzw. Mechanik geregelt.

In den meisten Stabilisierungen kommt ebenfalls ein FPR zum Einsatz, auf den
der Laser elektronisch reguliert wird. Allerdings ist die thermische Drift dieser
Aufbauten ein Problem. Fiir die Langzeitstabilitdt wird daher hdufig zusdtzlich
ein atomarer Ubergang als Referenzelement genutzt, wie z. B. eine Absorptions-
Jodzelle bei Helium-Neon-Gaslasern.

3.1 Die Flankenregelung

Die Abbildung 2 zeigt das Prinzip der Flankenregelung: Ein FPR liefert mittels ei-
ner Photodiode ein Transmissionssignal des Laserstrahles, das frequenzabhéangig
ist. Die Frequenzschwankungen des Laserlichtes werden so in Amplitudenschwan-
kungen des detektierten Photostromes umgewandelt.

Zum Experiment

LD

FPR
N S

Abschwicher

&

Frequenzregelung

Abbildung 2: Aufbau einer Flankenregelung

Der Laser wird nun auf einen Regelpunkt an einer Flanke eines Transmissions-
maximums stabilisiert. Dazu wird lediglich von dem Signal der Photodiode ein
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Offset subtrahiert, das resultierende Signal kann direkt als Fehlersignal fiir eine
Frequenzregelung dienen. Die Offsetspannung liefert meist eine zweite Photo-
diode. Mittels eines geeigneten Abschwéchers wird die Spannung der zweiten
Diode so geregelt, daf die Differenzspannung der beiden Dioden im Regelpunkt
verschwindet.

Der Vorteil dieser Regelung ist ihre grofle Regelbandbreite und das relativ einfache
Prinzip dieses Stabilisierungsverfahrens. Die Nachteile liegen in der technischen
Realisierung: Die Dioden konnen in ihrer Frequenz- und Intensitatsabhéngigkeit
gegeneinander variieren bzw. driften, und die Lage der zwei Strahlen auf den Pho-
todioden kann sich unterschiedlich dejustieren, wodurch in beiden Fallen durch
Frequenz- und Intensitatsschwankung im Aufbau ein Frequenzfehler des Lasers
vorgetauscht wird. Ein weiterer wesentlicher Nachteil ist, daf man nicht auf das
Intensitatsmaximum regeln kann, was aber fiir viele Anwendungen gewiinscht ist
(z. B. fiir eine Stabilisierung auf einen atomaren Ubergang). Dieser Nachteil wird
bei dem nachfolgenden Verfahren vermieden.

3.2 Die Mittenregelung

Zum Experiment

LD

A FPR

Oszil.

Mischer

Abbildung 3: Aufbau einer Mittenregelung

Fiir die Mittenregelung (Bild 3) ist es notig, die Laserfrequenz oder den FPR zu
wobbeln, d. h. mit kleinem Hub zu modulieren. Meist wird hierzu ein Spiegel
des FPR auf einen Piezokristall geklebt und mit einem Funktionsgenerator pe-
riodisch verfahren. Dabei dndert sich die Transmission des FPR, was iiber eine



10 3. STABILISIERUNG VON LASERN

Photodiode nachgewiesen wird. Das somit amplitudenmodulierte Signal wird mit
einem Lock-In-Verstirker phasenempfindlich gleichgerichtet. Damit erhdlt man
ein Fehlersignal, welches proportional zur Ableitung der Transmissionskurve im
Regelpunkt ist. Die Laserfrequenz kann somit auf das Transmissionsmaximum
des Resonators stabilisiert werden. Der Nachteil dieser Methode ist, dal man
den Laser oder den FPR modulieren muf. Beim Verfahren des FPR-Spiegels ist
die Regelgeschwindigkeit durch die mechanische Belastbarkeit des Spiegels und
des Piezokristalls limitiert (Resonanzen). Auflerdem wird dadurch die mecha-
nische Stabilitdt des FPR verschlechtert. Daher kommt dieser Aufbau fiir eine
hochgenaue Stabilisierung nicht in Frage.

3.3 Das Heterodyn-Verfahren

i

Zum Experiment
LD
Mixer FPR
n_ I/ A
I\ /
PBS M4
Oszil.

Abbildung 4: Das Pound-Drever-Hall-Verfahren

Ein weiteres und mittlerweile oft benutztes Verfahren ist das Heterodynverfahren
(auch Phasenmodulations- oder Pound-Drever-Hall-Verfahren). Dieses vermei-
det die Nachteile der vorher erklarten Stabilisierungen. Es wurde erstmalig von
Pound [Pou46] zur Stabilisierung von Mikrowellenoszillatoren verwendet und ist
von Drever und Hall [Dre83] auf Laser erweitert worden.

Dem Laserlicht werden durch Phasenmodulation Seitenbander aufgepragt; das
phasenmodulierte Lichtfeld ist

E(t) = Epexp (1(wot + M sint)) + c.c. . (2)
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M nennt man den Modulationsindex.
Entwickelt man diese Funktion in einer Fourierreihe, so ergibt sich:

LT ‘
E(t) = Fy- ezwotzian(M) eznﬂt +ee. . (3)

Fiir kleine Modulationstiefen 148t sich die Reihe n&hern,

M? M M
E(t) = Eg ((1 - T) coswol + > cos(wo + Q)t — > cos(wo — M)t -~ ) , (4)

das heifit, man erhélt neben dem Trager zwei Seitenbander gleicher Intensitét,
aber entgegengesetzter Phase.

Auf einer Photodiode erzeugt dieses Licht einen Photostrom, der neben dem
Strom der Grundfrequenz auch Wechselstrome mit den Schwebungsfrequenzen
der verschiedenen Frequenzanteile des modulierten Lichtes enthélt.

Die Seitenbander haben jedoch gerade gleiche Intensitat, aber entgegengesetzte
Phase, so das sich diese Anteile wegheben und nur der Trager beitrégt.

Wird jedoch die Symmetrie der Phasen oder der Intensitaten der Seitenbander
gestort, z. B. durch ein FPR, so ist dies nicht mehr der Fall; die beitragenden
Interferenzterme kompensieren sich nicht mehr. Der Phasenversatz der verschie-
denen Frequenzanteile ist abhangig von dem relativen Abstand zur Resonanz des
FPR. Ist der Laser mit der Tragerfrequenz nicht genau auf der Resonanz, erhalt
man einen Wechselstrom mit der Frequenz {2, den man wiederum mit der Lock-
In-Technik nachweisen kann.

A. Schenzle et al. [Sche83] zeigten, daf sich die Intensitaten des von einem Re-
sonator reflektierten (/) und transmittierten Lichtes (/;) nach folgenden Formeln
berechnen:

V+AT-02 4 2140
(VP + AP+ (A+Q)?) (v + (A -Q) )(5)

[,-(Q) = —2]0J0(M)J1(M)Q")’2A

DP(YV+AT+QY) + Q2+ A2+ Q?)

_20A .
- P+ (ATt b)) ©

0@ ==

IoJo(M)J1 (M)
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mit
) = Modulationsfrequenz
v = halbe Resonanzbreite des Resonators
A = Differenzfrequenz zwischen Laser und Resonatorresonanz
Iy = eingekoppelte Leistung

R = Reflektivitat der Spiegel.

Demoduliert man das daraus resultierende Signal mit 0° Phasenversatz, erhélt
man eine absorptionsartige Frequenzabhangigkeit, bei 90° Phase eine dispersi-
onsartige Kurve, sowohl in Absorption als auch in Reflexion. Das Dispersionssi-
gnal eignet sich aufgrund seiner steilen Flanke im Regelpunkt hervorragend zur

Stabilisierung (Abb. 5).

O [

()

-0.4

-0.6L - . L
-20 -10 0 10 20

Abbildung 5: Das Pound-Drever-Hall-Signal: Abszisse ist der Frequenzversatz in MHz,
Ordinate in Einheiten von IoJo(M)J1(M). Modulationsfrequenz 2 =8 MHz, Linien-
breite 30 kHz.
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Es gibt also zwei mogliche Stellen, an denen man ein Fehlersignal abgreifen kann:
zum einen in Transmission des Resonators und zum anderen in Reflexion. Aus den
Eigenschaften des Resonators (s. S. 14) ergibt sich jedoch, da Licht, welches in
den Resonator eingekoppelt wird, mit der Zeitkonstanten 7 verzégert wieder aus
dem Resonator heraustransmittiert wird. Das bedeutet, dafl auch die Detektion in
Transmission um 7 —die Speicherzeit des Resonators— verzogert ist, wahrend das
Signal in Reflexion sich aus dem reflektierten Licht und dem aus dem externen Re-
sonator heraustransmittierten Licht ergibt, wodurch man sofort ein Fehlersignal
zur Regelung ableiten kann; dieses Verfahren ist also sehr schnell. In Transmissi-
on fallen bei groBer werdender Modulationsfrequenz die Seitenbander nicht mehr
in die Resonanzkurve des Resonators, das Heterodynsignal verschwindet. Die
Amplitude des Regelsignals ist in Transmission aus diesem Grund abhéngig von
der Modulationsfrequenz des Laserlichtes.

Daher ist eine Regelung auf das Reflexionssignal fiir eine sehr schnelle Stabili-
sierung gut geeignet; das Verfahren ermoglicht die Stabilisierung eines Lasers im

sub-Hz-Bereich [ZH92]. Bild (4) zeigt den Pound-Drever-Aufbau.

Man sieht in Abb. 5 die extrem steile Regelflanke des Pound-Drever-Hall-Signals.
Der Fangbereich dieser Regelung ist gleich der Modulationsfrequenz. Da die Steil-
heit der Regelflanke und somit die Giite einer Regelung abhéngig von der Lini-
enbreite des Resonators ist, auf den stabilisiert wird, werden hier Resonatoren
verwendet, die eine extrem geringe Resonanzbreite haben.

Die Eigenschaften solcher optischen Resonatoren werden im nachsten Kapitel un-
tersucht.
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% Entliiftungsbohrung

4 cm

A
\J

7,5 cm

Abbildung 6: Der passive ULE-Resonator: Transmission der Spiegel etwa 20-30
ppm, By = Ry = 1m

4 Der hochstabile Resonator

Der hochstabile externe Resonator ist das Kernstiick des Versuchsaufbaus. Er
besteht aus einem zylindrischen Abstandshalter mit einer axialen Bohrung und
den zwei auf den Enden angebrachten Spiegeln (Abb. 6).

Als Material fiir den Abstandshalter wurde ULE (Ultra Low Expansion), eine spe-
zielle Glaskeramik aus Titansilikat der Firma Corning [Corn] gewihlt, die einen
extrem kleinen Temperaturausdehnungskoeffizienten hat. Dies wird dadurch er-
reicht, dal das Material aus zwei Phasen besteht: einer amorphen Phase und einer
auskristallisierten Phase. Diese beiden Phasen haben entgegengesetzte thermische

Ausdehnungskoeffizienten, woraus der geringe Gesamtausdehnungskoeffizient von
a=3-10"%/K resultiert * [Corn].

Bei einer Temperaturdifferenz von 1°C dehnt sich der 7,5 cm lange Keramikkorper
um etwa 0, 22 pm aus, was ein relative Frequenzédnderung ‘SU—” von 3-107® zur Folge

hat (s. S. 26).

Die Spiegelsubstrate sind ebenfalls aus ULE gefertigt, um thermische Spannun-
gen zwischen den verbundenen Teilen zu vermeiden. Im Laufe des Aufbaus hat
sich jedoch anhand des Modenspektrums gezeigt, dal die montierten Spiegel einen
Radius von R/, =1 m statt R/, =50 cm aufweisen und daher offenbar die als Er-
satzspiegel gekennzeichneten sind, fiir die laut Herstellerangaben BK7-Substrate
verwendet wurden. Die Spiegel sind hochreflektiv, sie haben eine Transmission
von nur 7' = 20ppm.

Lzum Vergleich: a A yminium & (1072 — 107%) K™t
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Die Spiegelsubstrate wurden durch optisches Ansprengen auf den Abstandshalter
angefiigt [G6s95], d. h. daB die hochgenau polierten Teile lediglich aufeinander-
gesetzt werden und allein durch die extrem grofen Adhédsionskréfte aneinander
haften bleiben. Durch dieses Verfahren wird ein Wandern der Spiegel, wie es
beim Kleben auftritt, verhindert. Allerdings sind bei diesem Verfahren soge-
nannte Mikro-Erdbeben [Ste87] beobachtet worden, die aus Restspannungen der
verbundenen Teile gegeneinander resultieren. Ein weiterer wesentlicher Vorteil
besteht darin, dafl keine beweglichen Teile —wie auf Piezokeramiken befestigte
Spiegel- verwendet werden, wodurch eine hohe mechanische Stabilitédt erreicht
wird.

Da der Resonator in einer Vakuumkammer eingesetzt wird, ist eine Entliiftungs-
bohrung nétig.

4.1 Das Modenspektrum

Das elektrische Feld in einem Resonator mit rechteckigen Spiegeln kann nach
Kogelnik und Li [KL66] entwickelt werden nach den Moden F,,, :

Banliz,03) = Bl (e (E2) g

Aus den geometrischen Daten ergibt sich damit das Modenspektrum eines nicht-
entarteten Resonators nach [Kneu89]:

s

COS /
Vgmn = % <q+ (m+n+1)w) (8)

mit

L
g = 1- E
R; Radius des Spiegels ¢
g, m,n € N, Ordnung der Moden
L = Léange des Resonators
E. 0 in die Mode mn eingekoppelte Feldstarke
w Radius der Modentaille

H,(z) Hermite-Funktion n-ter Ordnung

Eigentlich sollte aufgrund der Symmetrie des Resonators und der Spiegel das Feld
nach Eigenfunktionen mit Zylindersymmetrie (Laguerre-Polynome) zu entwickeln
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Abbildung 7: Das berechnete Modenspetrum des verwendeten Resonators mit
Ry = Ry =1 m, L = 75 mm, mit den Moden (g,!), wobei [ = m + n ist.

sein. Allerdings konnten bei den spateren Messungen nur Moden beobachtet wer-
den, die sich mit Gl. (7) und (8) beschreiben lassen. Auch in den Messungen
anderer Gruppen [Pap94] ist ein solches Verhalten zu sehen. Anscheinend wird
hier die Zylindersymmetrie durch andere Faktoren gebrochen. Das kénnten z. B.
leicht unterschiedliche Kriitmmungsradien der Spiegel in aufeinander senkrechten
Richtungen sein, die fiir beide Spiegel gegeneinander verdreht sind. Darauf deu-
ten auch Asymmetrien in der Intensitidt der aufgenommenen CCD-Kamerabilder
der raumlichen Modenstrukturen (Abb. 12) hin. Die Intenisitatsverteilung des
TEMgo-Mode, auf den stabilisiert wird, ist allerdings unabhéngig von dem Basis-
system, in dem die Entwicklung nach Eigenfunktionen beschrieben wird.

Die Abbildung 7 gibt eine Ubersicht iiber die relative Lage der Moden des Re-
sonators. Die relative Intensitidt der Moden ist nach Gl. (7) abhangig von der
Einkopplung des Lasers in den Resonator. Daher wird eine Modenanpassung des
Laserstrahles vorgenommen, die auf den Mode, der fiir die Stabilisierung verwen-
det wird, optimiert werden muf} (im Normalfall der TEMgo -Mode). Der Abstand
der Moden sollte gréfler als die Modulationsfrequenz sein, um eine saubere Stabili-
sierung auf einen einzelnen Mode zu erreichen und ein Springen der Stabilisierung
auf Nachbarmoden zu verhindern.

In unserem Fall sollten laut Gleichung (8) die Modenabsténde
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2 GHz fiir die longitudinalen Moden,
247 MHz fiir die transversalen Moden, und
17 MHz fir die longitudinalen Moden zu den néchsten

transversalen Moden betragen.

Den Abstand der longitudinalen Moden dv = ¢/2L bezeichnet man auch als frei-
en Spektralbereich. Bei einem vollstdndig entarteten (konfokalen) Resonator, der
zwar einfacher zu handhaben wire, fithrt eine geringe Dejustierung der Abstande
der Spiegel bei leichter Anderung der Einkopplung des Laserstrahls in den Re-
sonator zu einem scheinbaren Driften des Resonators durch Modenspriinge, da
die Entartung geringfiigig aufgehoben wird. Daher kommt fiir eine hochgenaue
Stabilisierung nur ein nichtentarteter Resonator in Betracht. Die Moden des ver-
wendeten Resonators sind allerdings fiir gleiche Summen der Indizes (n+m) auch
entartet. Daher ist es gilinstiger —auch wegen Intensitéatsgriinden der Einkopplung-
auf den nichtentarteten TEMgo-Mode zu stabilisieren.
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4.2 Die Speicherzeit 7

Das fiir die Stabilisierung wichtigste Datum ist die Linienbreite der Resonanzen
des Resonators und somit die Finesse F', die die relative Linienbreite Av der
Resonanzen zum Abstand dv der longitudinalen Moden ¢ in Gleichung (8) angibt.

ov

Laut Herstellerangaben [PMS] sollte die tatsachliche Finesse des Resonators grofier
als 50000 sein, der theoretische Wert der Finesse

™R
1-R

liegt wesentlich dariiber. Die Linienbreite des Resonators sollte somit nicht grofer

als 40 kHz sein.

F= (10)

In den Resonator eingekoppeltes Licht wird zwischen den Spiegeln hin- und her-
reflektiert. Dabei wird an jedem Spiegel entsprechend der Reflektivitit der Spiegel
ein Teil des Lichtes wieder ausgekoppelt.

Ist die Dauner At = 2 L/c eines Umlaufes im Resonator wesentlich kleiner als die
Speicherzeit 7 (mittlere Verweildauer der Photonen im Resonator), d. h. daf die
Transmission bei einem Spiegel sehr klein gegen die Gesamtintensitat im Reso-
nator ist, kann das Abklingverhalten durch eine Exponentialfunktion beschrieben
werden:

2V t
P(t) = Py exp (— Et> = P, exp (— ;) . (11)
Die Speicherzeit ist damit definiert als

_L
Ve

T (12)
V beschreibt in dieser Gleichung die gesamten Verluste, also sowohl die Trans-
mission 7" als auch Streuung und Absorption zwischen den Spiegeln und die Beu-
gungsverluste. Laut Herstellerangaben liegt die Transmission bei etwa 30 ppm,
woraus eine Speicherzeit von etwa 8 us resultiert ? und damit eine Finesse von

F =10°.

Uber die Messung der Speicherzeit kann die Linienbreite der Resonanzen iiber
Fouriertransformation bestimmt werden:

Ay = —— | (13)

T

’Eine andere Angabe aus den Unterlagen lautete 20 ppm, somit 7 = 12 ps und ¥ = 150000.
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Die Finesse hiangt damit {iber folgende Formel mit der Speicherzeit zusammen:

v TmTcC
F=35r=71

(14)

4.3 Der Aufbau

In Bild 8 ist der Aufbau gezeigt, mit dem die Speicherzeit sowie das Spektrum und
die Intensitatsverteilungen einzelner Moden des Resonators vermessen wurden.
Der Resonator war hier in einem Halter direkt auf dem Lasertisch befestigt, befand
sich also noch nicht im Vakuumtank und in der seismischen Isolation (s. Kapitel

6).

In Kapitel 2 sind die Eigenschaften von Diodenlasern erértert worden. Aufgrund
der schlechten Eigenschaften des Strahlprofils mufiten einige optische Aufbauten
vorgenommen werden, die es tiberhaupt ermdglichen, in den Resonator moden-
angepaBt einzukoppeln, so dafl nicht eine Vielzahl von transversalen Moden mit
angeregt wird. Auch war es nur so moglich, die Modenstruktur eindeutig zu
identifizieren und die Regelung auf den TEMgo-Mode vorzujustieren.

Wegen der hohen Empfindlichkeit des Lasers gegen optische Riickkopplung steht
als erstes Element ein Faradayisolator (Fa. Gsanger, Typ DLI 1) im Strahlengang,
der mittels des Faradayeffektes, zwei starken Magneten und drei Polarisations-
strahlteilerwiirfeln [Wyn93, Gs| die Transmission in Riickwértsrichtung mit iiber
60 dB abschwéacht (optische Diode). Da der Laser im Hollbergaufbau auf den FP-
Resonator zur Einschrankung der Laserlinienbreiten mittels der Kollimatorlinse
grob modengekoppelt ist, weist der Strahl eine recht grofle Divergenz auf. Er wird
daher mit den zwei Linsen L; und L, auf anndhernd parallelen Strahlengang und
etwas kleineren Strahlenquerschnitt gebracht.

Weiterhin hat er hier noch ein elliptisches Strahlprofil; um dies zu kompensieren,
wird der Strahl durch zwei Prismen, sogenannte anamorphotische Prismen (APR),
gelenkt. Diese haben die Eigenschaft, den Strahldurchmesser in einer Raumrich-
tung zu verkleinern (oder zu vergrofern, je nach Einkopplung). Dadurch erhélt
man etwa gleiche Strahlparameter in horizontaler und vertikaler Richtung.

Der dabei erreichte Effekt war fiir eine gute Modenanpassung jedoch nicht ausrei-
chend, da keine sinnvollen Werte fiir den Waist und die Divergenz des Strahles be-
rechnet werden konnten, mittels denen eine Linsenbestimmung fiir die Modenan-
passung auf den ULE-Resonator errechnet werden sollte. Erst das Einkoppeln in
eine polarisationserhaltende Single-Mode-Faser brachte ein ausreichendes gutes
GauB-Profil der raumlichen Laserintensitdt. Mit diesem Strahl war es moglich,
eine sehr gute Modenanpassung iiber eine langbrennweitige Linse L3 (f = 1000)
und den Kollimator K, an der Faserauskopplung zu erreichen.

Das A /2-Plattchen P; dient der Anpassung der Polarisation an die der Faser.
Uber einen Polarisationsstrahlteilerwiirfel PBS; und die zwei Spiegel S4 und Ss
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wird das Licht in den Resonator eingekoppelt. Dabei durchliuft es ein 2-Plitt-
chen; nach Reflexion am Resonator und nochmaligem Durchlaufen des 4-Platt-
chens hat sich die Polarisation um insgesamt 90° gedreht, so dal das Licht den
Polarisationsstrahlteilerwiirfel PBS; ungehindert durchlaufen kann. Hinter die-
sem kann nun mittels einer schnellen Photodiode (Siemens BPX 66) das Signal
fiir die Pound-Drever-Hall-Regelung aufgenommen werden. Diese Diode hat bei
einer Vorspannung von 5 V eine Abfallszeit von unter 10 ns, die somit bei den
spateren Messungen vernachldssigt werden kann.

Hinter dem Resonator wurde mit einer weiteren Photodiode (BPX 66) die Trans-
mission des Resonators beobachtet. Uber einen Strahlteiler ST, konnte zusatz-
lich das transmittierte Licht direkt mit einer CCD-Kamera und einem Rechner
beobachtet und somit die Modenstruktur der transversalen Moden direkt auf-
genommen werden (Bilder 9 - 12). Dabei wurde das Licht direkt auf den sehr
empfindlichen CCD-Chip gelenkt.

Der Laser wurde bei den Messungen der Moden iiber einen so geringen Bereich
in der Frequenz verfahren, dafl nur eine Gruppe der transversalen Moden ange-
regt wurde. Die Einkopplung konnte dabei so justiert werden, dafi die Moden der
niedrigsten Ordnung einer Gruppe praktisch die einzigen anschwingenden Moden
waren.

Es war auch méglich, die Einkopplung so zu justieren, dafl auch die nachsthéheren
Moden auf dem CCD-Kamera-Bild identifiziert werden konnten, hierbei schwan-
gen jedoch auch immer Nachbarmoden mit an, und die transmittierte Leistung
sank.

War eine Mode anhand ihrer raumlichen Struktur identifiziert, wurde die Ampli-
tude der Frequenzmodulation abgesenkt, bis die Intensitat auf der CCD-Kamera
hoch genug war. Man konnte die Modulation auch ganz wegschalten, jedoch drif-
tete die Frequenz der Mode sehr schnell aus dem Scanbereich. Das ist zum einen
auf die thermischen Driften und zum anderen auf Driften der Spannungsversor-
gung fiir den Piezokristall des FPR-Spiegels zuriickzufiihren.

Das Bild auf dem Monitor flackerte sehr stark, und das Signal der Photodiode PD,
variierte ebenfalls stark, da anscheinend der Laser zusatzlich zur Drift relativ zur
Resonatoreigenfrequenz sehr starke und vor allem sehr schnelle Schwankungen
aufwies; die Einkopplung des Lichtes war somit zeitlich zuféllig. Das kénnte
durch Vibrationen des Referenzresonators oder des im Hollberg-Aufbau befind-
lichen FPR durch akustische Stérungen zuriickzufithren sein, die durch stindig
laufende Vakuumpumpen und Ventilatoren der Raumtemperaturregulation her-
vorgerufen werden.- Dies sollte sich somit bei Einbau in die fiir die in dieser
Arbeit konzipierte Vakuumkammer verbessern. Eventuell mufl aber auch der Di-
odenlaser und sein Aufbau besser (optisch und mechanisch) stabilisiert werden.

Die Bilder 9 bis 12 zeigen einige Modenstrukturen, die auf die beschriebene Art
aufgenommen worden sind. Dabei sind die relativen Intensititen nicht normiert,
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da hier nur eine Modenselektion vorgenommen werde sollte und eine Stabilisierung
auf den Resonator nicht moglich war. Die Intensitat der einzelnen Bilder ist von
der zufélligen Einkopplung des in der Frequenz schwankenden Lasers abhéngig.
Die Einheit der - und y-Achse ist ein Kamerapixel, das (23 ym)? mifit, die Ein-
heit der z-Achse ist die Kameraintensitd t in willkiirlichen Einheiten.

Abbildung 9: Der TEMgg-Mode. Ein Teilstrich der z- und y-Achse ist 23 pm, die vertikal
aufgetragene Intensitédtsskalierung ist willkiirlich.

Wegen der schnellen Schwankungen konnte der Laser fiir diese Messungen nicht
mittels einer Regelung auf den Phasenspiegel oder die Hollberg-Cavity auf den
Referenzresonator stabilisiert werden, um die Modenbilder aufzunehmen. Fiir die
hohen Regelfrequenzen muf} hier eine schnelles Stellelement, z. B. ein Elektro-
optischer Modulator (EOM) oder die direkte Anderung des Diodenstromes, zum
Einsatz kommen.

4.4 Die Messung

Fiir die Messung der Speicherzeit [Rem92] wurde das Photodiodensignal von P D,
vorverstarkt und mittels eines schnellen Komparators (LM319, 80ns Schaltzeit,
Schaltbild s. S. 79) mit einer Referenzspannung verglichen. Uberstieg die In-
tensitdt die vorgegebene Schwelle, wurde {iber einen Speicherbaustein die Steu-
erspannung fiir die Frequenz des AOM auf 0V geschaltet. Der AOM wurde in
erster Ordnung betrieben, der abgelenkte Strahl in die Faser eingekoppelt. Da-
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Abbildung 12: Der TEM4o-Mode

durch wurde der Strahl mit einer Verzégerung von etwa 2 ps innerhalb weniger
Nanosekunden weggeschaltet.

Die Schaltung triggerte mit demselben Signal ein Speicheroszilloskop, mit dem
das Transmissionssignal auf der Photodiode aufgenommen wurde. Es wurden 8
MeBkurven bei Einkopplung in den TEMgo - Mode aufgenommen, an die dann eine
exponentiell abfallende Kurve angepaBt wurde. Uber die 8 Werte der Speicherzeit
wurde dann gemittelt:

T=(553£0,07)us . (15)
Mit diesem Wert ergeben sich die Linienbreite und die Finesse zu

Av = (28780 % 380)Hz
F = 69500 + 900

Dieses Ergebnis liegt weit {iber der unteren Grenze der Herstellerangaben, je-
doch noch weit unter dem theoretisch moglichen Wert. Als Grund dafiir wiren
Streuung und Absorption in der Luft zwischen den Spiegeln zu sehen. In diesem
Fall sollte die Finesse bei Einbau in die Vakuumkammer ansteigen. Weiterhin ist
denkbar, daf} die Spiegel nicht exakt justiert sind oder die Verspiegelung Fehler
aufweist.
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Abbildung 13: Der exponentielle Abfall des im Resonator gespeicherten Lichtes.

Da die Finesse von den Verlusten an den Spiegeln abhangt, sollte fiir hohere Re-
sonatormoden die Speicherzeit absinken, da hier grofiere Beugungsverluste an den

Spiegeln auftreten.
Daher wurde fiir den TEMyo-Mode ebenfalls eine Speicherzeitmessung vorgenom-
men. Die Messungen ergaben —wie erwartet— eine niedrigere Speicherzeit von

7 = (5,41 +0,04) us
Die Finesse und Linienbreite fiir diese Mode ist damit

Av = (29418 +218)Hz
F = 67900 = 500

Die Abhéngigkeit von der Ordnung der Moden ist jedoch nicht signifikant und
kann zudem auch auf Fehler der Spiegel zuriickzufiihren sein, welche weiter au-
Berhalb der Zylinderachse liegen und somit erst fiir hohere Moden in Erschei-
nung treten. Eine theoretische Betrachtung der Beugungsverluste [FL61] wire
hier interessant, ist aber voraussichtlich fiir einen nichtkonfokalen Resonator sehr
schwer.
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5 Storfaktoren der Frequenzstabilitit

Die Frequenzstabilitat wird durch einige Faktoren, die rein technischen Ursprungs
sind, verschlechtert. Dabei ist zu unterscheiden zwischen Stérfaktoren, die auf den
Aufbau (Spiegel, elektronisches Rauschen etc.) zuriickzufithren sind, und solchen,
die aus Schwankungen der Referenzfrequenz resultieren.

5.1 Abweichungen durch den apparativen Aufbau

Bis der Laserstrahl in den Referenzresonator eingekoppelt wird, muf er einige Ele-
mente passieren, die die Frequenz des Laserlichtes beeinflussen. Das fiithrt dazu,
daf die Regelung Schwankungen entgegenwirkt, die ihren Ursprung nicht in Fre-
quenzfluktuationen des Lasers selber haben und somit ihrerseits zur Verschiebung
und zur spektralen Verbreiterung der Laserfrequenz fiihren.

5.1.1 Dopplereffekt

Durch zeitliche Verdnderung der optischen Weglange vom Laser zum Referenzre-
sonator verandert sich die Frequenz des Lichtes relativ zur Resonanzfrequenz des
Resonators.

(16)

Av v dnl 1 dL_l_Ldn
= —m = — ot n — _
dt dt

v ¢ dt ¢ ¢

Der erste Term beinhaltet Weglangenadnderungen durch Vibration von Spiegeln
oder auch die Schwingungen des Resonators entlang seiner Zylinderachse relativ
zum Laserstrahl.

Der zweite Term beschreibt die Anderung des Brechungsindexes der Luft, der
durch Druck- und Temperaturanderungen oder Luftfeuchteschwankungen hervor-
gerufen wird.

Die Spiegel auf dem Tisch vibrieren relativ zum Laserlicht, angeregt durch Schwin-
gungen des Tisches und durch akustische Storungen. Soll die relative Frequenz-
stabilitdt £2 = 107'® betragen, so muB v = I < 30£% sein. Bei Schwingungen,
die durch Geb&dudeschwingungen oder durch sich bewegende Personen verursacht
werden, die im Bereich von einigen Hz liegen, mufl die Amplitude der Spiegel-
schwankungen kleiner als etwa 15 pm sein. Bei Vibrationen der Spiegel mit den
Eigenfrequenzen ihrer Aufstellung, die im Bereich von etwa 100-300 Hz liegen
(dies konnte mit der spéter beschriebenen Schwingungsdetektion nachgewiesen
werden, indem die Spiegel des Aufbaus durch Anschnippen angeregt wurden),
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muB die Amplitude der Schwingung sogar kleiner als --um sein °, was mit stabi-
len Haltern gewéhrleistet sein sollte. Allerdings addieren sich die Auslenkungen
der einzelnen Spiegel quadratisch. Da in einem {iblichen optischen Aufbau mehrere
Spiegel stehen, sollten hier dennoch etwas héhere Anforderungen gestellt werden.
Fiir eine gute Stabilisierung sollten daher auf lange Sicht alle im Stabilisierungs-
aufbau befindlichen Halterungen aus stabilen und kurzen Bauteilen gefertigt sein
oder die Spiegelhalterungen direkt auf dem Lasertisch angebracht werden.

Durch die relative Schwingung des Resonators gegen den einlaufenden Laserstrahl,
die durch die seismische Isolation zur Vermeidung von mechanischen Stérungen
hervorgerufen wird, ergibt sich ebenfalls eine Dopplerverschiebung. Geht man
von Schwingungen im Bereich von 3 Hz und Amplituden von 10um aus (die
- Amplitude soll aufgrund der mechanischen Stérungen eher kleiner sein), so erhalt
man Frequenzschwankungen im Bereich von etwa 3-107'*, die hier also auch gering
genug sind. Bei sehr viel héheren Schwingungsfrequenzen kann dies jedoch ein
Problem werden. So mufl die Amplitude bei 10 kHz schon unter 0,03um bleiben.
Hier kann eventuell eine Kompensation des Dopplereffektes durch die Detektion
der relativen Schwingungen eingeplant werden.

Der andere Term von Gleichung (16) kann mit der Formel von Edlén [Ebe76,
BD93] berechnet werden:

n P+ =T . (17)

e 8—p
Mit den numerischen Werten aus [BD93] ergibt sich:

n=2,65-10"°p/Pa+1,07-10°T/K . (18)
Fir den ersten Term in (16) erhalt:

Av L
oY i = (8,8 10‘18%) Lp+(3.6-1075 "

v c m Pa m °C

YLT . (19)

Bei Entfernungen von einigen Metern zwischen den Spiegeln und Druckschwan-
kungen von 1 Pa/s und 1 °C/s liegen diese Werte iiber der geforderten Genauigkeit
und sind vernachléssigbar. Allerdings sieht man, da Temperaturschwankungen
einen relativ grofen Anteil bei diesen Fehlern haben. Fiir eine Genauigkeit von
10715 wie sie bei Frequenzstandards oft gefordert werden, muf die Labortempe-
ratur also geregelt werden. Jedoch sollten hier gewdhnliche Raumtemperaturrege-
lungen ausreichen. Durch einen méglichst kompakten Aufbau kann die Weglénge
zwischen den optischen Elementen und somit der EinfluB der Brechungsindex-
schwankungen minimiert werden. Diese MaBinahme sollte sich insbesondere auch

3Bei senkrechter Reflexion beinhaltet die Formel einen Faktor 2, bei 90° Reflexion einen
Faktor /2.
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auf die relativen Schwankungen der Spiegel positiv auswirken, was solche Effekte
wie die Schwankung der Einkopplungsintensitat aufgrund von Winkelanderungen
minimiert.

5.1.2 Regelpunktschwankungen
Die Regelflanke der Heterodynregelung geht im idealen Fall durch den Nullpunkt,

bei dem die Resonanz des Referenzresonators liegen sollte. In der Praxis ist das
jedoch nicht gegeben.

Idealfall I,

Reso — Regel

Abbildung 14: Fehler der Regelung durch Offsets im Heterodynsignal aufgrund unter-
schiedlicher Intensitdten I, und Ij.

Die Flankensteilheit des Heterodynsignals ist von der eingekoppelten Leistung
abhangig (s. Formel 5). Der Regelpunkt der Stabilisierung verschiebt sich aber
aufgrund von unvermeidlichen Offsets —z. B. in der Regelelektronik— und stimmt
somit nicht mehr mit der Resonanz iiberein. Eine Anderung der eingekoppelten
Leistung verschiebt den Regelpunkt, wie in Abb. 14 zu sehen ist. Dies fithrt so-
mit zu Frequenzfluktuationen des stabilisierten Lasers. Daher sollte im Aufbau
darauf geachtet werden, solche Offsets, aber auch die Intensitatschwankungen des
eingekoppelten Lichtes, zu vermeiden. Leider verursacht die Faserstrecke auf der
Einkopplung eine relativ starke Amplitudenmodulation, so daB hier eine zuséatzli-
che Regelung (z. B. mittels einer Photodiode und einer Pockelszelle) vorgesehen
bzw. die Faser durch ein ,Pinhole®“ ersetzt werden muf.

Durch die seismische Isolation selber wird sich natiirlich auch die in den TEMg,-
Mode eingekoppelte Leistung verdndern, was sich durch eine Strahllagenstabli-
sierung relativ zum Resonator ausregeln liefle. Dies ist durch die am Resonator-
gehduse angebrachten Retroreflektoren und fiir die Schwingungsdetektion aufge-
bauten Vierquadrantdioden moglich.

Jirgen von Wiirzen hat hier an einem ahnlichen Aufbau [vW93] Abweichungen
der Resonatorfrequenz von bis zu 25 kHz aufgrund von unterschiedlicher Ein-
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kopplung in den TEMgo-Mode gemessen, allerdings sind hier Strahlversitze von
bis zu 10% des Resonatorwaistes und Leistungsschwankung von bis zu 50% La-
serleistung diskutiert worden. Dieser Frequenzversatz ist allerdings nicht allein
auf Offsetschwankungen zuriickgefithrt worden.

5.1.3 Frequenzstellelemente

Im Strahlengang befindliche Elemente, die die Frequenz beeinflussen, verschlech-
tern die Genauigkeit der Frequenzstabilisierung, wie der Akusto-Optische Modu-
lator (AOM) durch seinen Winkelversatz, der Elektro-Optische Modulator (EOM)
aufgrund seiner Restamplitudenmodulation (RAM) oder indirekt z. B. durch
Langen- und Brechungsindexédnderungen einer Faser. Die Stérungen héngen vom
konkreten Aufbau ab und miissen im endgiiltigen Aufbau beriicksichtigt werden.
Da eine Laserdiode direkt moduliert werden kann, konnen AOM oder EOM ent-
fallen, wodurch Fehler aufgrund solcher Elemente vermieden werden. Die Strom-
modulation des Diodenlasers fiihrt hier aber leider auch zu einer Amplitudenmo-
dulation, die sich wegen der beschriebenen Offsetverschiebung negativ auswirkt.

5.1.4 Elektronisches Rauschen

Uwe Sterr [Ste87] hat in seiner Arbeit gezeigt, dal das Pound-Drever-Hall- Verfah-
ren geeignet ist, Regelkreise aufzubauen, die lediglich durch das Schrotrauschen
des Laserlichtes limitiert sind. Dazu miissen jedoch z. B. in einem Verstarker
(Transimpedanzwandler) die Fluktuation des Stromes der Photodiode aufgrund
des Schrotrauschens, der iiber den Riickkoppelwiderstand fliefit, grofier als das
thermische Rauschen des Widerstandes selber sein. Daher muf} die auf die Pho-
todiode auftreffende Intensitat hoch genug sein.

5.2 Frequenzabweichungen durch den passiven Resonator
Die Frequenzschwankungen des Referenzresonators werden iiber die Regelung auf
die Laseroszillation ibertragen.
Einige der Ursachen fiir Schwankungen des Resonators sind:
e mechanische Schwingungen des Abstandhalters durch von auflen aufgebrach-
te Storungen;

e Druckschwankungen zwischen den Spiegeln, die zu einer Anderung der op-
tischen Wegldnge im Resonator und damit zu Frequenzschwankung fiihren;
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o die Ausdehnung des Abstandhalters und der Spiegelsubstrate durch thermi-
sche Schwankungen;

e Strahlungsdruckschwankungen durch den Laserstrahl aufgrund von Inten-
sitatsschwankungen, die auf die Spiegel wirken,

e cin Schrumpfen des Materials aufgrund von Umkristallisierung;

Im folgenden werden diese Groflen abgeschatzt.

5.2.1 Mechanische Belastung des Resonators

Auf den Resonator wirken Beschleunigungen durch immer vorhandene Bewegung
und Vibrationen des Untergrundes, die z. B. durch im Gebédude gehende Personen,
laufende Maschinen oder tieffrequente Gebaudeschwingungen verursacht werden.
Diese verformen den Resonator, was damit zur Verschlechterung der Frequenz-
stabilitat fithrt. In diesem Abschnitt sollen nur die quasistatischen Verformungen
des ULE-Spiegelhalters betrachtet werden. Bei den mechanischen Eigenschwin-
gungen des Resonators kénnen die auftretenden Stérungen sehr viel grofier sein.
Diese mechanischen Eigenfrequenzen [BERG90, LL65] des ULE-Zylinders mit
dem Elastizitdtsmodul £ = 67 Gpa, dem Schermodul G = 29 GPa und der
Dichte p = 2,205 g/cm?®

1 |E 1[G
Vlongitudinal:ﬁ ; und VTorsion = 57 ;

sind allerdings sehr viel grofler (37 kHz und 24 kHz) als die der spéter aufge-
bauten seismischen Isolation. Diese sollte daher in diesem Bereich eine so hohe
Abschirmung erreichen, dafl diese Resonanzeffekte keine Rolle spielen.

Der Resonator wird an vier Punkten an seiner Unterseite gelagert. Die horizontale
und longitudinale Schwingung wird den Resonator daher eher scherend belasten.
Die Spiegel sitzen somit an den Enden der neutralen Faser und verdndern ihre
Abstande nicht. Als gute obere Abschédtzung wird daher angenommen, dafl die
Kriafte senkrecht an dem Kérper angreifen und dieser gestaucht wird.

Druck von der Seite oder von unten (horizontale und vertikale Schwingung) prefit
den Korper in einer Richtung zusammen, dabei verlangert er sich aber in axialer
Richtung. Nimmt man Beschleunigungen auf dem Lasertisch von etwa 1072m//s?
[VW93] an, so erhdlt man mit

A (20)
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eine relative Anderung von

AL
—=925.107%
L 9

u = 0,17 ist das Poissonverhéltnis von ULE und K die auf die Fliache A ~
1/4Apranter wirkende Kraft.

Man sieht, daB die mechanischen Belastungen eine Anderung der Frequenz hervor-
rufen, die iiber einer angepeilten Genauigkeit von % = 107" liegen. Hier miissen
aber noch einige genauere Betrachtungen der Auswirkungen von Beschleunigun-
gen gemacht werden, bei denen insbesondere auch die Lagerung des Korpers auf
vier Punkten in Betracht gezogen wird [Coc82, LL65, TG51]. Auch sollte die
tatsachliche mittlere Beschleunigung des Tisches bzw. des Bodens am Aufstell-
ort gemessen werden, dazu standen jedoch keine Instrumente zur Verfiigung, die

empfindlich genug waren.

Fiir Frequenzen iiber etwa 10 Hz sollte die spater beschriebene seismische Iso-
lation eine Lagerung mit ausreichender Dampfung liefern. Daher kann man bei
den geforderten Genauigkeiten eine sehr starke Dampfung der stérenden Eigen-
schwingungen der seismischen Isolation vorsehen, ohne dadurch die Lagerung zu
sehr zu verschlechtern.

Durch den spéteren Einbau in eine Vakuumkammer sind auch akustische Storun-
gen vollig unterdriickt, da der Schall kein Fortpflanzungsmedium hat.

5.2.2 Druckschwankungen in der Vakuumkammer

Druckénderungen Ap in der Vakuumkammer fithren zu einer Volumeninderung
und damit zu einer Langenanderung in axialer Richtung des ULE-Korpers:

AL Ap

- =~ pd-2) (21)
Daraus ergibt sich

AL 1

Unter anderem ist daher die Aufhangung in einer Vakuumkammer untergebracht,
die im Hochvakuumbereich betrieben wird. Der momentan erreichte Druck liegt
bei 2 - 10~"mbar. Druckschwankungen liegen somit maximal im Bereich von

10~"mbar, was zu 5% a2 1072¢ durch Volumenénderung fiihrt.

Wie auch beim externen Aufbau rufen Druckschwankungen zwischen den Spie-
geln eine Anderung der optischen Weglinge hervor und damit eine Anderung
der vom Resonator gelieferten Referenzfrequenz. Diese sind nach (18) allerdings
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durch die erreichten Driicke vollig vernachlédssigbar (falls die Formel in diesem
Bereich iiberhaupt noch anwendbar ist). Desweiteren werden sich durch schnelle
Schwankungen Druckdifferenzen zwischen dem Hohlraum des Resonators und dem
AuBenraum ergeben, die dadurch die Spiegel auseinanderpressen. Dieser Effekt
sollte jedoch vernachldssigbar sein, da der ULE-Ko6rper mit einer ausreichenden
Entliiftungsbohrung versehen ist.

5.2.3 Thermische Ausdehnung des Abstandhalters und der Spiegel

Eine Anderung der Temperatur des ULE-Kérpers fithrt zu einer Langenanderung.
Geht man davon aus, dafl Schwankungen so langsam sind, dafl der ULE-Korper
sich im quasistatischen thermischen Gleichgewicht befindet, so erhilt man fiir die
Frequenzabweichung

Av AL

— =G = AT (22)
mit dem Temperaturausdehnungskoeflizienten «. Fiir ULE betragt dieser a =
30 - 107%/K. Fordert man eine relative Frequenzgenauigkeit von 107!, so muf
die Temperatur des Resonators auf 3uK konstant gehalten werden. Da Tempera-
turregelungen etwa Schwankungen im mK-Bereich ausregeln, erkennt man hieran,
daf} die passive thermische Isolation Temperaturschwankungen des Auflenraumes
schon um iiber einen Faktor 10? unterdriicken muf, um mit einer aktiven Re-
gelung der AufBlenseite des Vakuumtanks die geforderte Stabilitdt erreichen zu
konnen. Allerdings laufen solche Temperaturschwankungen mit Zeitkonstanten
von einigen Stunden ab, so daf fiir einige Sekunden eine Frequenzgenauigkeit von
8% — 1075 erreicht werden kann.

v

Die Spiegelkrimmung &ndert sich durch die Ausdehnung der Substrate und da-
mit der Spiegelabstand. Aufgrund der groflen Spiegelradien sollten diese Effekte
jedoch vernachlissigbar sein. Durch die Anderung des Brechungsindexes des Ma-
teriales und der Spiegelradien verdndert sich auch die Einkoppeleffizienz in den
TEMgo-Mode, allerdings ergeben sich auch dadurch in erster Naherung keine Ab-
weichungen (s. S. 28, [vW93]).

Ein weiterer Punkt ist die Aufheizung des Resonators durch die eingestrahlte La-
serleistung. Da die Spiegel auf der Innenseite der Substrate liegen, kann man
die Anderung der Spiegelabstinde in erster Niherung allein auf Aufheizung des
Abstandshalters zuriickfithren. Dieser hat eine sehr grole Warmekapazitat. Eine
Absorption F,;s von 20ppm einer Laserleistung von 5 mW fiihrt zu einer Tempe-
raturerhéhung des Spiegeltrigers mit der Warmekapazitéat ¢, - m von

Pabs

Cp m

AT = At/s
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Fiir den verwendeten Resonator ergibt das eine Temperaturerhdhung von

AT =2-107"K/s. Mit Gl. (22) erhélt man

AL a1
7= 1-107% /s

so daB dieser Beitrag ebenfalls vernachlassigt werden kann, zumal schnellere In-
tensitatsschwankungen als die Aufheizzeit des Resonators ausgeglichen werden.
Allerdings kann sich durch eine Erwarmung der Spiegelschichten selber eine Ab-
standsverinderung und Anderung der Eigenschaften der Spiegel einstellen [Pi87].
Daher sollten die Strahllage auf den Spiegeln und die Laserintensitdt moglichst
konstant gehalten werden, damit sich ein stationdres Gleichgewicht einstellen

kann.

5.2.4 Strahlungsdruck auf die Spiegel

Der Laserstrahl iibt auf die Spiegel und damit auf den Abstandshalter einen Strah-
lungsdruck aus. Daraus folgt eine Kraft von innen auf beide Spiegel [Tay95]

P

(Strahlung = 57— 2
K strahtung 9o (23)
(P=Laserleistung, F'=Finesse). Dies fithrt nach
Al K rahlun
Al Kstrahiung (24)

I EA
zu einer Langenanderung des Abstandhalters. Bei Intensitdatsanderung von 0,1 mW
(etwa 5%) des eingekoppelten Lichtes folgen daraus relative Frequenzschwankun-
gen von 6 - 107!, Als Fliche ist hier allerdings die gesamte Grundfliche der Re-
sonatorzylinders eingesetzt. Auf die Spiegel und Spiegelsubstrate wirkt hier ein
wesentlich hoherer Druck, so daf sich zusatzlich die Spiegel durchbiegen kénnen.
Fiir eine Kreisplatte, die am Rand eigespannt ist, gilt [Hiit]:

_ FStrahlung 3T4(1 - H2)
A 16 E h3

d ist der Hub in der Plattenmitte, h & 5mm ist die Dicke der Substrate. Daraus
erhdlt man allerdings auch nur Langendnderungen von % ~ 1-107'8. Bemerkens-
wert ist hier, dafl die Kraft und damit die Langenédnderung mit steigender Finesse
grofer wird. Auch die eingekoppelte Leistung geht proportional ein. Bei Syste-
men mit noch héherer Finesse und grofierer eingekoppelter Leistung kénnte das zu
beriicksichtigen sein, fiir unseren Aufbau ist dieser Effekt vernachlassigbar. Aller-
dings sollte die Leistung aus den vorher genannten Griinden der Offsetschwankung
und der lokalen Erwarmung der Spiegel stabilisiert sein.

d (25)
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5.2.5 Langzeitdriften des Resonatormaterials

Aufgrund von Umbkristallisierungen des Resonatormateriales ergibt sich eine Lang-
zeitdrift der Resonatorlange. Diese liegt fiir ULE laut [Corn, Ber77] bei etwa

% =2-107"/s

Fiir unseren Resonator ergibt sich damit eine Drift von unter 1 Hz/s.
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6 Die seismische Isolation

Um den Resonator vor Erschiitterungen und &ufleren mechanischen Stérungen
zu schiitzen, kommt bei dem konstruierten Aufbau die Methode der passiven
Isolation, in unserem Fall die Aufhdngung des Resonators an Federn, zum Einsatz.

Federn bilden in diesem Zusammenhang Tiefpasse, die die stérenden mechani-
schen Schwingungen oberhalb der Eigenfrequenzen des Federsystems nicht an
den Spiegelhalter weiterleiten (s. Bild 28). In dem in dieser Arbeit konstruierten
Aufbau kommen einfache handelsiibliche Zugfedern zum Einsatz. Diese Methode
ist in anderen Versuchsaufbauten erfolgreich angewandt worden [vW93]. Andere
Arbeitsgruppen verwenden auch selbstentwickelte Federsysteme [AM92], die we-
sentlich komplizierter im Aufbau sind, sowie Aufhdngung an diinnen Metallfaiden

(Pendel)[Ste87].

Der Nachteil dieser Methoden ist das Auftreten von Resonanzen, die im Bereich
der Resonanzfrequenzen das Verhalten der Isolation aufgrund der Uberhéhung
sogar verschlechtern. Daher ist bei solchen Systemen eine Dampfung nétig, die
die Giite des Schwingungssystems herabsetzt.

Als Dampfung kommen dabei verschiedene Methoden zum Einsatz:

e Die mechanische Ddmpfung {iber plastische Verformung von Drahten oder
die ddmpfenden Eigenschaften von Gummis [Pap94],

e Wirbelstromdampfung [Rie92], und

e Dampfung iiber aktive Elemente im Aufbau [See93, ZH92].

Wie gezeigt wird, ist der Nachteil dabei eine Verschlechterung der Eigenschaften
einer seismischen Isolation in den hoherfrequenten Bereichen.

Allen Dampfungsmethoden gemeinsam ist die Energiedissipation am System durch
Umwandlung von Bewegungs- in Wéarmeenergie, die dann abgestrahlt wird.

Eine weitere Moglichkeit der Verbesserung der Aufhangung sind aktive Regelun-
gen, die die Eigenfrequenzen sehr tief werden lassen, wie etwa ,inverse Federn“
[SF79]. Bei unserem Aufbau gilt es jedoch, die Eigenschaften des Aufbaus so zu
gestalten, dal der Resonator in jedem seiner sechs Freiheitsgrade von Storun-
gen isoliert ist, was mit aktiven System bisher nur in einem Freiheitsgrad reali-
siert worden ist, bzw. in der Form, daf8 die Freiheitsgrade unabhangig behandelt
werden. Man kann zwar in erster Ndherung die Kopplung vernachlassigen, was
eine separate Behandlung der Freiheitsgrade erlaubt, bei unserem Aufbau sind
jedoch —je nach der Position der Federanbringung am Resonatorhalter— stark ge-
koppelte Schwingungen beobachtbar. Eine aktive Isolierung ist aufgrund dieser
Kopplung und der damit verbundenen Nichtlinearitaten der Bewegungen fiir solch
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eine Aufhdngung nur in idealisierter Form realisierbar. In dem aufgebauten Ex-
periment ist noch keine aktive Regelstufe eingebaut, jedoch ist der Aufbau so
gestaltet, daBl dies ohne weiteres moglich sein sollte.

Als allgemeineren Ansatz fiir solche Regelungen sind neuronale Netze [Roj93] in
Betracht gezogen worden, die eventuell eine verbesserte aktive Regelung zulassen
konnten, wobei allerdings zu {iberpriifen wére, ob der mit einem im Rechner
simulierten neuronalen Netz verbundene Rechenaufwand eine Echtzeitregelung
mit einer ausreichenden Bandbreite zulaft.

6.1 FEindimensionales Model

Die Eigenschaften einer Federaufhdngung lassen sich an dem bekannten eindi-
mensionalen System des Federpendels der Masse m, der Federkonstante & und
der Dampfung D demonstrieren.

x0

k D Die Differentialgleichung fiir das einfache Feder-
pendel lautet
. D . . k
--x1 $1+E($1—$0)+E($1 —z0) =0 . (26)

Mittels einer Fouriertransformation erhilt man aus (26) die Ubertragungsfunktion
fiir von auBen einwirkende Stérungen auf die aufgehdngte Masse.

w

—w*F + (4 — - wo ) (F1 — F) =0 (27)
T (w) wo' + (%) wo”

T(w) = |= = 5 R 5 (28)
To(w) (wo? — w?)? + (W> Wo® —w

mit

k
wog = {/—

m
T = —=

Der letzte Term in Gl. 28 gilt dabei fiir sehr kleine Dampfung.

Man sieht, daB bei der Eigenfrequenz des Systems die Amplitude der Schwingung
sogar verstarkt wird. Niedrige Frequenzen, also quasistatische Auslenkungen,
werden praktisch unverdndert an die Masse weitergegeben, wihrend Frequenzen
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Abbildung 15: Die eindimensionale Ubertragungsfunktion.

w > wp mit 1/w? gedimpft werden. Das heifit, dafi die Isolierung nur im Bereich
der hohen Frequenzen wirksam ist. Man versucht daher, die Eigenfrequenz einer
solchen Isolation so tief wie moglich zu halten. Aus der Dampfung resultiert ein
weniger steiler Abfall der Kurve.

6.2 Mehrdimensionale Systeme

Die Ubertragungseigenschaften kénnen verbessert werden, indem man mehre-
re solcher Stufen hintereinanderschaltet, wobei sich in erster Niherung die Ge-
samtiibertragungsfunktion als Multiplikation der einzelnen Funktionen (28) ergibt

[AM92].

Die Differentialgleichungen fiir ein n-stufiges System sind:

miti(t) = —ki(zi(t) — 2io1(t)) = kipa(2i(t) — zioa (1))
—Di(2:(t) — 2i41(1)) — Dig1(2:(t) — Tiya(t)) (29)

firs=1,...,n —1 und

Mnn() = —kali(t) = @noa(t)) = Dalin(t) — dnos (1)) (30)
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fiir die letzte Stufe.
Die Ubertragungsfunktionen fiir die einzelnen Stufen dieses Systemes ergeben sich
aus den folgenden Gleichungen (R; = miq1/m;):

Fno1(W)  wp?—w?4 %

(31)

fiir die letzte Stufe und

(%’2 + Riwip® — w? 4w (% + i)) B

531'4_1 (u)) = Ri <Wi+12 N T:':JI) Tit1 T, —
B w;? (Wi2 + %) B (32)
R; <Wi+12 + Tj:)

fiir die anderen Stufen des n-dimensionalen Systems.

Man kann hier sehen [Rie92], da$ fiir mehrstufige Systeme die Ubertragsfunktion
fiir die letzte Stufe bei hohen Frequenzen w >> wy mit l/wzn_l abfallt, wobei [ der
Stufen gedampft sind.

T(w) = 1 fir w<w;
x w @ Dfirw s> w, . (33)

Jede Stufe tragt also nach Gl. (28) zur Isolation bei, wobei durch die Dampfung
D; zwar die Resonanziiberhéhung bei w; = 1/k;/m; vermindert, jedoch auch die

gewiinschte Ubertragunseigenschaft fiir w > wy verschlechtert wird.

6.3 Der 2-dimensionale Aufbau

Jede Stufe einer solchen Federaufhéngung bedarf eines Platzes, der etwa der Lange
der Federn entspricht. Bei gegebener Hohe des Aufbaus ergibt sich eine Grenz-
frequenz durch die erreichbare Federkonstante. Allerdings ist die mechanische
Belastbarkeit auch begrenzt, wodurch sich bei handelsiiblichen Federn praktisch
unabhéngig von der Masse Frequenzen von etwa 1 Hz ergeben.

Ein Aspekt bei dem zu konstruierenden Aufbau war die Forderung nach einem
mechanisch kompakten Aufbau mit geringem Platzbedarf. In dieser Diplomarbeit
ist daher ein zweistufiges System realisiert worden, wobei jedoch auch hier weite-
re Stufen hinzugefiigt werden kénnen. Die Dampfung bei 50 Hz sollte damit iiber
1073 betragen. Um den Aufbau klein zu halten, kann man die Anbringungen der
Federn so gestalten, dafl die Stufen ineinander geschachtelt werden, jedoch muf}
man dann die Federbefestigungen iiber dem Schwerpunkt der jeweiligen Masse
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anbringen, da ansonsten das System instabil werden kann bzw. die Kopplun-
gen der Freiheitsgrade extrem stark werden. Dabei werden vor allem Kipp- und
Drehschwingungen angeregt, die sehr schwer zu kontrollieren sind.

Hier werden aufgrund des realisierten Aufbaus die Gleichungen fiir das 2-dimen-
sionale Modell sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung explizit auf-
gefiihrt. Die Kopplung zwischen den verschiedenen Freiheitsgraden wird auch hier
in guter Naherung vernachléssigt, da der Aufbau im Bereich der Schwingungsam-
plituden von unter 1um arbeiten soll.

6.3.1 Die vertikalen Schwingungseigenschaften

Fiir das zweidimensionale Federpendel ergeben sich die Lagrangefunktion

L 1 ., kK k
L=gmii+ 5 32— 51(,@1 —20)? — ?2(562 — ) (34)
und die Reibungskréfte
Py = —di(3) — &0) — dy() — 2)
Fz = -—dg(i‘g — 5171)

Aus den Euler-Lagrange-Gleichungen

d oL OL
T i %)
mit den verallgemeinerten Reibungskréften
oz;
Qi=> F— 36
’ Z g (36)

ergeben sich die Differentialgleichungen fiir die verallgemeinerten Koordinaten g;,
die in diesem Fall identisch zu den z; sind:

my T = —k1($1 - CL’o) - k2($2 - 331) - d1($b1 - 500) - d2(~"€2 - 500)

mo iQ = —k2($2 — $1) — dg(dfg — $1) . (37)

Daraus ergibt sich wieder iiber eine Fouriertransformation die Ubertragungsfunk-
tion der Storungen auf die zweite Masse my:

(1 + %) (+2)

T1

(8 4+ 5 — ) (wf +f b 2 (W 2) — ) - e (0 4 22)'
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Abbildung 16: Die vertikale Ubertragungsfunktion. Es sind hier die Kurven fiir verschie-
dene Dampfungen gezeigt. Die Parameter des Aufbaus von S. 43 sind darin enthalten.
Die Dampfung wurde mit 7 = 0, 1 s angesetzt (ungeddmpft: 7 = 400 s).
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6.3.2 Die horizontalen Schwingungseigenschaften

Der gleiche Formalismus wird auch auf die vertikale Schwingungsrichtung an-
gewandt, jedoch gestalten sich hier die Formeln etwas untibersichtlicher. Die
Lagrangegleichung ergibt sich zu:

1 . : .
Lv = §m1 (Ig + qﬁ% lf + 2$0¢1l1 COS ¢1)

- gma (25 + G + &3+ 20 (8111 cos §1 + dala 05 6y + 2Diladds cos(d1 — 6)) )

+mag lycos ¢y + (my 4+ ma)gly cos ¢y. (39)

Die verallgemeinerten Reibungskréfte ergeben sich hier zu:

1 = —dll%l + d2lll2¢2 cos(¢1 — ¢2) & _dllfq.sl + d211l2<1'52
Q2 = —dalyd (40)

Macht man nun die iiblichen Naherungen fiir kleine Auslenkungen (cos¢ = 1,
sin¢ & ¢, ¢2¢ ~ 0), vernachldssigt man also in den resultierenden Differential-
gleichungen kleine Gréflen hoherer Ordnung und substituiert man die Variablen
@; durch die linearen horizontalen Auslenkungen x;:

rp = $0+l1¢1 (41)
Ty = I + lld)l + 12¢2, (42)
so erhdlt man die Differentialgleichungen
. dy . .
Ty = —%(1'2 - »’111) - m—i(ﬂh - $1)
1. .
= —wy(y — 1) — — (22— 21) (43)
T2
myEy +maty = —(my+ mg)lg(xl — o) + da(Ty — &1) — dy (&1 — o). (44)
1

Die Ubertragungsfunktion ergibt sich hieraus zu:

(w2 + ) (Myqw? + =)

T2

5 () (T E) + - 2) (ol 10 (14 512)

T2 T2
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Abbildung 17: Die horizontale Ubertragungsfunktion. Werte wie bei Abb. 16.
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mit M,eq := ﬂl%’—lmz Bei der vertikalen Ubertragungsfunktion ist besonders inter-

essant, daB durch eine Dampfung der inneren Stufe auch die Uberhéhung bei der
Resonanzfrequenz der ersten Stufe gedampft wird. Dies gilt allerdings nur bei
der vertikalen Funktion. Daher wird es nétig sein, fiir beide Stufen ein Dampfung
vorzusehen, was auch in den Messungen der Schwingungseigenschaften zu sehen

ist (S. 49 ff.).

6.4 Parameter des realisierten Aufbaus

Die Tabelle zeigt die Werte der verwendeten Federn und die aus den gewogenen
Massen des momentanen Aufbaus resultierenden Schwingungsfrequenzen.

duflere Stufe | innere Stufe
Federtyp RZ-069X RZ-015HX | Fa. Gutekunst & Co.
Federkonstante k 90 42 N/m
gespannte Lange [ 194 5,3 mm
Gesamtmassen m; 5,41 0,72 kg
w/2m =1/g/! 1,13 2,16 Hz
w/2m = /k/m 1,35 2,43 Hz
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6.5 Aufbau der seismischen Isolation

Fiir die zweistufige Federaufhdngung ist eine Vakuumkammer mit einer dreifachen
Schalenstruktur konzipiert worden. Abbildung 18 zeigt den Gesamtaufbau von
der Seitenansicht, in Abbildung 19 sieht man die im Vakuumtopf aufgehdngten
Stufen, die duflere Federstufe mit der darin enthaltenen inneren Federstufe, in der
der ULE-Resonator liegt.

6.5.1 Die Vakuumkammer

Die duBere Vakuumkammer ist als UHV-Kammer mit Conflat—Flanschen kon-
zipiert. Ein wesentlicher Gesichtspunkt dabei ist, dafl die gesamte Apparatur
im Betrieb keinen mechanischen Erschiitterungen ausgesetzt sein darf und da-
her keine stindig laufenden Vakuumpumpen angeschlossen sein kénnen. Die
Apparatur wird daher vorevakuiert und dann beim Dauerbetrieb mittels einer
Ionengetterpumpe (Varian Star-Cell 20L, im folgenden I1G-Pumpe) abgepumpt.
Diese Ionengetterpumpe ist direkt an den Topf angeflanscht und wird mit ei-
nem Steuergerat (Varian Minivac) betrieben, welches keine Liiftungsventilatoren
benotigt. Somit ist ein Betrieb der Vakuumapparatur ermdglicht, der minimale
akustische und mechanische Erschiitterungen garantiert.

Die Vorevakuierung geschieht mit einer Turbomolekularpumpe (Varian Macro-
Torr V250), die iiber ein Ventil an den Aufbau angeflanscht ist und ihrerseits
mit einer Membranpumpe (VakuBrandt MZ-2D) vorgepumpt wird. Der gesam-
te Pumpstand ist frei von Kohlenwasserstoffen gehalten (die Turbomolekular-
pumpe ist keramikgelagert, der Pumpraum der Membranpumpe ist vom Antrieb
getrennt), da in anderen Arbeitsgruppen [Ste87] ein Absinken der Finesse des
Resonators beobachtet werden konnte, das auf Ol zuriickgefithrt wurde, das sich
im Vakuum auf den Oberflachen — und damit auf den Spiegeln — verteilte. Da in
unserem Fall die Spiegel nicht ohne weiteres abgenommen werden kénnen, ist auf
diesen Punkt im Aufbau grofler Wert gelegt worden.

Die Kammer selber ist aus einem Edelstahlrohr mit 12 mm Wandstérke gefertigt.
Der Vorteil dieser extrem groen Wandstérke ist eine sehr hohe passive thermische
Isolation durch die hohe Wéarmekapazitat und der damit verbundenen geringen
Temperaturanderung im Inneren der Kammer und eine hohe mechanische Stabi-
litat, wodurch akustische Schwingungen des Materials wirkungsvoll unterdriickt
werden. An dem zylindrischen Rezipienten sind zwei gegeniiberliegende DN35CF-
Flansche eingeschweiflt, auf die antireflex-beschichtete Fenster aufgeschraubt sind,
durch die der Laserstrahl in den Resonator eingekoppelt wird. Die Flansche sind
leicht gegen den Strahlengang gekippt, um die Reflexe vom Fenster selber von
dem am Resonator reflektierten Strahl zu trennen und um Etaloneffekte zu ver-
meiden. Weitere vier Flansche sind fiir elektrische Durchfithrung, Pumpen und
fiir die spater beschriebene Schwingungsdetektion vorgesehen.
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Abbildung 18: Der Aufbau der Kammer
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Abbildung 19: Die inneren Stufen
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Im Boden sind einige Sackgewinde eingelassen, die fiir die Befestigung einer weite-
ren Isolationstufe mittels schwingungsddmpfender Gummifiie und fiir Tempera-
turfiihler einer aktiven Temperaturstabilisierung der Vakuumkammer vorgesehen
sind.

Der Vakuumdeckel ist ein DN200CF-(Reduzier)Flansch, in den vier dickwandige
DN35CF-Flansche eingeschweift sind, in denen die Federaufhangung angebracht
ist. Dazu sind die Flansche mit einem Innengewinde versehen, in die Gewinde-
scheiben eingeschraubt werden kénnen, in denen die Schrauben fiir die Federn
sitzen. Diese Scheiben werden von zusatzlichen Ringen gekontert. Eine der vier
Scheiben ist mit breiten Schlitzen versehen, da auf den zugehérigen Flansch die
[onengetterpumpe aufgesetzt ist. Durch diese Konstruktion ist es méglich, sowohl
den Aufhdngepunkt als auch die Federldnge zu variieren. Aulerdem kann so die
Hohe des Resonators in der Vakuumkammer justiert werden, ohne daf die Appa-
ratur komplett gedffnet werden mufl. In der Mitte des DN200CF-Deckelflansches
befindet sich ein weiterer Flansch, der fiir ein Fenster fiir die Bewegungsdetektion
vorgesehen ist.

Mit diesem Aufbau war es in ersten Tests moglich, die Apparatur mit den Vor-
pumpen auf 1 - 107® mbar vorzupumpen und die Ionengetterpumpe zu starten.
Nach Schliessen des Ventils konnten die Vorpumpen abgenommen und der Druck
mit der IG-Pumpe stabil gehalten werden. Innerhalb der folgenden Wochen sank
der Druck auf ca. 2-1077 mbar. Nach Ausheizen der Apparatur sollte ein noch
niedrigerer Druck moglich sein, der die Lebensdauer der IG-Pumpe vergrofiert.

6.5.2 Die Zwischenmasse

Die Zwischenmasse (m; in Formel (34) und (39)) ist aus 8 mm dickem Edelstahl
gefertigt (Abb. 19). Die Seitenteile sind verschweifit, der Deckel und Boden
abschraubbar. Die seitlich angebrachten Federhalterungen sind fest verschweift,
jedoch kénnen die Federschrauben verschoben werden.

Im Deckel sind je vier Bohrungen fiir zwei méoglich Federanbringungen am Reso-
natorhalter angebracht. Die restlichen Bohrungen sind Befestigungsmoglichkeiten
fiir zusétzliche Anbringungen wie weitere Dampfungsglieder.

Leider ist das Material nicht poliert, was fiir eine erhohte passive thermische
Isolation aufgrund der Reflektivitdt der Oberflichen von Vorteil wire. Dasselbe
gilt auch fiir das Resonatorgehduse aus Aluminium.

6.5.3 Die Resonatorhalterung

Der Resonator selber ist in einem zusétzlichen Gehause gelagert. Dieses ist
aus dickwandigem Aluminium konstruiert und umgibt den Resonator praktisch
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vollstandig. Aluminium hat eine hohe Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit,
wodurch ein weiterer Tiefpafl fiir Temperaturschwankungen eingefiigt ist und
sich Temperaturgradienten —z.B. durch thermische Lecks an den Flanschen der
Vakuumkammer— ausgleichen.

Die vier Federn werden an dieser Stufe mit Halteklétzchen angeschraubt, die an
verschiedenen Stellen angebracht werden kénnen. Bei der Konzeption des Aufbaus
ist Wert darauf gelegt worden, dafl die Federanbringung moglichst variabel ist,
um hier eine Optimierung vornehmen zu kénnen. Inshesondere waren hier bei den
Vormessungen stark unterschiedlich angeregte Roll- und Stampfschwingungen bei
geanderten Aufhédngepunkten des Halters zu beobachten. Diese Bewegungen sind
mit der spater aufgebauten Schwingungsdetektion zu messen.

Der Resonator ist in diesem Gehause auf vier Trovidur-Scheiben gelagert. Diese
sitzen auf Kugellagerwellen, welche in je zwei Miniaturkugellagern mit Lagerbuch-
sen laufen. Die Buchsen sitzen in Nuten, die in den Halter eingearbeitet sind. Die
Wellen werden iiber Druckfedern auf Position gehalten. Die Auflagepunkte am
Resonator liegen bei 0,224- L der Lange des Resonators. Dies sind Knotenpunkte
der ersten transversalen Stabschwingung, so daf hier keine Eigenschwingungen
angeregt werden koénnen.

Urspriinglich war diese Konstruktion vorgesehen, um Spannungen zwischen den
Lagerpunkten aufgrund der unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeflizien-
ten der Materialien zu vermeiden und eine weitere longitudinale Isolationsstufe
einzufiigen. Jedoch stellten sich die Kugellager fiir die auftretenden Amplituden
und Kréfte als nicht ausreichend leichtlaufend heraus.
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7 Die Schwingungsdetektion

7.1 Detektion mittels Beschleunigungsaufnehmer

Um die Isolationseigenschaften des Aufbaus zu messen, stand ein piezoelektri-
scher Beschleunigungsaufnehmer (Bruel & Kjeer 4381, im folgenden kurz BA) zur
Verfiigung. Dieser wurde in einem Ersatzkorper anstelle des Resonators in die
Aufhingung gelegt; der Aufnehmer safl dabei im Schwerpunkt des Resonatordum-
mys. Der Schwerpunkt der gesamten BAs stimmt aber nicht mit dem Schwer-
punkt der sensitiven Masse iiberein, so daf} der sensitive Punkt leicht neben dem
Schwerpunkt des Ersatzresonators liegt. Das Gesamtgewicht des Ersatzkorpers
mit Beschleunigungsaufnehmer ist der Masse des ULE-Resonators angeglichen.

Beschleunigungsaufnehmer dieser Art sind jedoch nur in einer Hauptrichtung (der
benutzte lings seiner Symmetrieachse) sensitiv, daher mufite fiir jede Raumrich-
tung der Aufnehmer ummontiert werden. Die auftretenden Schwingungen der
restlichen drei Winkelfreiheitsgrade konnen mit diesem Mefverfahren nicht auf-
genommen werden. Die Drehbewegungen werden lediglich im Rahmen der Fehler
des Aufnehmers beziiglich seiner sensitiven Achse und bei exzentrischer Montage
gemessen. Bei Anbringung auflerhalb eines Schwerpunktes wird —aufgrund der
nicht zu vernachlassigenden Masse (42g) des BAs— die Messung zu stark beein-
fluBit.

Mit dem Beschleunigungsaufnehmer sind Spektren der Aufhangung und des Laser-
tisches aufgenommen worden. Es stand aber kein kalibrierter Ladungsverstarker
zur Verfiigung, so daB hier nur qualitative Aussagen gemacht werden kénnen.*
Abb. 20 zeigt die Spektren der zweistufigen Aufhdngung und des Tisches. Die-
se Spektren sind Mittelungen von 80-100 Meflkurven, also etwa iiber eine halbe
Stunde.

Da kein Mehrkanalanalysator fiir die Messungen der Ubertragungsfunktionen zur
Verfligung stand, sind diese aus Division von den Spektren der Aufhidngung mit
denen des Tisches berechnet. Die Empfindlicheit des BA ist hierfiir allerdings
nicht ausreichend, so daf man nicht die erwarteten Spektren erhélt (untere Grenz-
frequenz 0,1 Hz, untere dynamische Grenze 0,1 mm/s?). Man sieht in den Spek-
tren anscheinend dominierend den 1/f-Untergrund (elektronisches Rauschen).
Die Amplituden der Schwingungen waren bei den Messungen in der Grofenord-
nung von 0,5 mm bei den Eigenfrequenzen von 1-2 Hz (zu sehen anhand der
CCD-Kamerabilder und der Schwankungen des Lichtfleckes auf dem Monitor).
Das heift, dal die Resonanziiberh6hungen noch erfafit werden konnen, aber die
restlichen Bereiche stark verfalscht werden. Desweiteren ist durch den zeitlichen
Versatz nicht gewéhrleistet, dafl die iiber eine halbe Stunde gemittelten Bodenvi-
brationen gleiche Amplitude haben, und somit die Messung verandert wird.

4Vorverstirker 40dB, Spektrumanalysator HP3589
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Abbildung 20: Spektren der Aufhdngung und des Tisches. Die Diampfung bestand aus
einem Indiumdraht, der iiber der dufleren Stufe hing und auf dem Boden auflag.
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Abbildung 21: Ubertragsfunktion der vertikalen Schwingung.
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Um die Ubertragungsfunktion zu messen, wire es moglich gewesen, die Aufhingung
von auflen anzuregen. Hier stand jedoch noch keine Méglichkeit zur Verfiigung, ei-
ne geeichte Anregung anzubringen. Die Anregung mit einem Lautsprecher [Pap94]
ist nicht umgesetzt worden, da magnetische Lautsprechersystem zum einen einen
hochgradig nichtlinearen Frequenzgang im unteren Frequenzbereich haben und
zum anderen durch Anregung von Eigenschwingungen von der Authdngung oder
von Aufbauten auf dem Lasertisch die Messungen verfalscht werden. Auch reicht
bei dem stabilen Aufbau der Vakuumkammer die Anregung mit solch einem Sy-
stem nicht aus, um eine mit dem BA mefibare Beschleunigung der inneren Stufe
zu erhalten.

Als Alternative zu sehr teuren kommerziellen Schwingungserregern ist hier ein
Aufbau mittels Piezokristallen in Betracht gezogen worden. Mit diesem koénnte die
gesamte Vakuumapparatur in Schwingung versetzt werden, da mit Piezokristal-
len die erforderlichen Krafte und erforderlichen Amplituden ermoglicht wiirden.
Dazu miifiten die luftdruckgelagerten Fiifle des Tisches abgelassen werden.

Messungen mit dem Beschleunigungsaufnehmer haben einige Nachteile, die zum
Teil schon erwahnt worden sind.

e Es konnen nur Messungen ohne den eigentlichen Resonator vorgenommen
werden, insbesondere ist eine Messung bei geschlossener Vakuumapparatur
nicht méglich, ohne aufwendige Spannungsdurchfithrungen zu installieren.

e Durch das mit dem BA verbundene Kabel sind die Ergebnisse verfalscht,
vor allem ist bei den geringen Gewichten in der inneren Stufe eine erhebliche
Dampfung der Schwingung vorhanden. Durch das Kabel ist die innere Stufe
von ihrer Gleichgewichtsposition verschoben.

e normierte Amplituden erfordern spezielle Verstirker, da sonst die Signal-
amplitude von der Kabellange abhangt (kapazitive Kopplung des Piezos mit
dem Kabel).

e Der BA kann lediglich die drei Freiheitsgrade der Raumrichtungen erfassen,
die Winkelfreiheitsgrade konnen nicht direkt gemessen werden.

e Selbst mit relativ hoher Verstarkung (40dB) reicht das vom BA gelieferte
Signal nicht fiir gute Messungen aus, der BA ist in den geforderten Be-
reichen nicht mehr empfindlich, die Apparatur mufl mit externer Erregung
vermessen werden.

Aufgrund dieser Nachteile ist ein anderes Konzept mittels Vierquadrantdioden
fiir die Bewegungsdetektion realisiert worden, welches auch in anderen Bereichen
erfolgreich eingesetzt wird [Str95].

Mit dieser Methode kann die Ubertragungsfunktion der Aufhéingung nur indirekt
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vermessen werden, da hier die absoluten Bezugswerte fehlen. Durch die zeitgleiche
Messung der Absolutbewegung auf dem Tisch kann die Ubertragungsfunktion
aber berechnet werden. Dabei kénnen empfindlichere BA verwendet werden, die
aber wesentlich groflere Massen und Abmessungen haben [B&K]. Die gleichzeitige
Messung der Tischbewegung ist allerdings auch bei der vorhergehenden Methode
mit BA noétig.

7.2 Schwingungsmessung mit Vierquadrant-Dioden

Der Nachweis der Bewegung erfolgt hier mittels eines Laserstrahls, der an der
inneren Stufe reflektiert wird. Der Strahl wird entsprechend der Bewegung der
Aufhingung versetzt und auf Vierquadrantdioden (Siemens SFH244S) reflektiert.
Mit einer entsprechenden Beschaltung der Dioden ist es moglich, die linearen
Versitze des Laserstrahles zu messen, das Signal ist direkt proportional zur Aus-
lenkung. Durch diese Messung konnen aufgrund der héheren Empfindlichkeit und
der Erfassung von mehr Variablen bessere qualitative und quantitative Aussagen
iber die auftretenden Schwingungsmoden und -frequenzen gemacht werden. Die-
ses Konzept ermoglicht auflerdem eine aktive Regelung der Laserstrahllage auf die
Resonatoreinkopplung und eine Kompensierung des Dopplereffektes, der durch die
Schwingung hervorgerufen wird, am endgiiltigen Aufbau.

Fir Reflektoren an der innersten Stufe kommen hier im Aufbau Retroreflektoren
zum Einsatz (die auch in sogenannten Katzenaugen enthalten sind). In Bild 22 ist
das Prinzip der Retroreflektoren gezeigt. Der Strahl wird in sich zuriickreflektiert;
bei einer Verschiebung des Reflektors von der Nullinie um die Strecke a andert
sich die Strahllage um 2a.

/  Laser

|

Abbildung 22: Das Prinzip des Retroreflektors

Am Resonatorgehduse sind insgesamt drei Reflektoren angebracht, fiir die auch
die Fenster in der Vakuumkammer vorgesehen sind. Man kann senkrecht zum
Resonator in drei Achsen die Position des Resonators detektieren. Bisher sind
fiir zwei der Reflektoren die Beschaltung der Photodioden vorhanden, womit eine
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Abbildung 23: Anbringung der Retroreflektors.

Schwingungsdetektion fiir vier der sechs Freiheitsgrade moglich ist. Mit der Positi-
on des links und rechts angebrachten Reflektors kann die Lage des Schwerpunktes
zs in der z-y-Ebene vertikal durch den Resonator und entlang der Strahlrichtung
des eingekoppelten (zu stabilisierenden) Lasers sowie der Winkel ® gemessen wer-
den.
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Xl—ﬁ/;(s xl__a-/-r
L ¢

2L

Der so abgelenkte Laserstrahl wird auf eine Vierquadrantdiode gelenkt, die den
linearen Strahlversatz mifit.

X

Diese ist aus vier einzelnen Dioden zusam-
Licht- mengesetzt, die einen geringen Abstand von
fleck 0,02 mm haben und im Viereck angeordnet
sind.

0,02

Durch eine Subtrahier- und Addierschaltung (s. S. 67) kann man nun aus den
Signalen des Diodenarrays die relative Lage des Strahles messen:

z = Igq+1Ic—Ip—1Ip
y = Ia+Ip—1Ic—1Ip

In den aufgebauten Schaltungen wurde das Signal noch nicht durch die absolute
Laserintensitat (32 , I;) dividiert, daher ist das Signal nicht geeicht, und man
kann eigentlich nur die relative Lage in einer Dimension messen. Es ist daher noch
erforderlich, die Schaltung zu erweitern. Wenn die Intensitdt des Laserlichtes
konstant bleibt, ist es moglich, die Dioden manuell zu eichen, allerdings hangen
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die Mefligroflen der Schaltung dann immer noch von der Justierung des Strahles
auf das Diodenarray ab. Die Schaltung liefert auch die Summe der Signale, jedoch
stand nur ein A/D-Wandler mit vier Kanélen zur Verfiigung, daher sind in den
Messungen bisher nur die je zwei (z,y)-Daten aufgenommen worden, um auch
eventuelle Winkelbewegungen zu erfassen. In Bild 24 ist der Aufbau fiir die
nachfolgenden Messung zu sehen :

Aufhdngung

4QD 4QD

He-Ne
50% ST Laser

Abbildung 24: Der Aufbau fiir die Schwingungsmessung mittels Vier-Quadrant-Dioden

Bei der Justierung der Vierquadranten-Photodioden stellten sich folgende Proble-
me:

e Der Laserstrahlquerschnitt muf kleiner als die gesamte Flache der vier Qua-
dranten sein.

o Der Strahl interferiert in dem Retroreflektor, wenn er nicht kleiner als eine
Spiegelflache ist, da dann das Licht inerhalb des Strahles unterschiedlich
lange Wege durchlauft. Dies fiithrt zu verfilschten Ergebnissen auf der Di-
ode.

e Die Empfindlichkeit des Aufbaus hangt somit von der Justierung des Strah-
les auf die Dioden und den Reflektor ab.

e Nach der Reflexion an dem Retroreflektor diirfen keine Linsen mehr durch-
laufen werden, da sonst der Strahl nicht linear abgelenkt wird.

e Der Abstand der Diodenquadranten ist bei den verwendeten Dioden zu grof,
daher sinkt die Intensitat, wenn der Strahlfleck auf die Trennlinien fallt, was
zu Fehlmessungen fiihrt.
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o Der Strahl des Lasers hat auf den Dioden anscheinend kein gutes Gauf-
Profil , da die aufgenommenen Kurven sehr grofle Offsets haben, was durch
die verschiedenen Intensitaten auf den Quadranten verursacht werden kann.
Die Schaltungen selber sind offsetkompensiert.

Aus diesen Griinden muf der Laserstrahl schon vor dem 50%-Strahlteiler sehr
schmal und parallel sein, um die gleichen Bedingungen fiir beide Seiten zu erfiillen
(sehr viel schmaler als der Durchmesser des Retroreflektors und auch schmaler
als die gesamte Diodenfliche). In den ersten Messungen konnte dies mit dem
vorhandenen He-Ne-Laser nicht erreicht werden, da es nicht gelang, den Strahl
ausreichend zu kollimieren. Es sind daher beide Seiten einzeln mit Linsen einju-
stiert und somit auch unterschiedlich empfindlich.

Es muf} hier auBerdem ein Laser mit einem sehr guten axialsymmetrischen Profil
eingesetzt werden, um ein lineares Signal zu erhalten.

Desweitern mufl man hier hochwertigere Dioden einsetzen, die einen sehr viel ge-
ringern Abstand der Quadranten haben. Dadurch kann auch die Emfindlichkeit
auf Bewegungen weiter erhoht werden. In Messungen mit einem Verschiebe-
tisch konnte aber schon mit den verwendeten Dioden eine Empfindlichkeiten fiir
Verschiebung von unter 1 um gemessen werden. Diese hohe Sensitivitat sieht
man auch in den Meflkurven, welche mit einer Sampling-Rate von 200 Hz und
iiber 150 s aufgenommen wurden. Die Abbildungen 25 und 26 zeigen einen 5 s-
Ausschnitt dieser Messung.

Die Justierung war aus obigen Griinden bei diesen Messungen allerdings nicht
optimal, daher ist hier nicht sicher zu sagen, ob die Unterschiede in den Amplitu-
den auf eine eventuell {iberdehnte Feder oder auf Fehljustierung zuriickzufiihren
ist. Man kann in den Kurven deutlich die iiberlagerten Schwingungen der zwei
Pendelstufen sehen. Auch sieht man in den kompletten Daten Schwebungen mit
wesentlich héherer Periode als die des Feder- und Fadenpendels (bei ; zu sehen).
Das deutet auf leicht unterschiedliche Frequenzen der einzelnen Federn einer Stu-
fe. Die aus diesen Schwingungen berechneten Fourierspektren sind in den Bildern
27 — 30 zu sehen.

Da hier die relativen Schwingungen der Aufhdngung zum Lasertisch (z2 — z0)
vermessen worden sind, kénnen diese Daten nicht direkt mit denen im vorherge-
henden Abschnitt verglichen werden. Allerdings kann man in den Spektren fiir
die Winkel sehen, daf hier weitere Frequenzen auftauchen, die in den Messungen
mit dem BA nicht zu sehen waren (etwa bei 10 und 20 Hz, in diesem Bereich ist
u. a. aufgrund der seismischen Isolation der BA nicht mehr empfindlich genug,
die Winkelbewegung sollten vom BA sowieso nicht detektiert werden kénnen).

In dem Spektrum fiir den Winkel ¢ ist zu erkennen, dafl die Amplituden der
Grundschwingungen wesentlich kleiner werden, woraus geschlossen werden kann,
daf} diese Messung tatsachlich auf die Winkelbewegung sensitiv ist. Daf dieses
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Abbildung 26: Die Schwingung von y; und ys.
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Abbildung 28: Das Spektrum von ys < y; + y2
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Abbildung 30: Das Spektrum von § & y; — ys
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nicht so gut in der Messung von § zu sehen ist, liegt warscheinlich an der Justie-
rung der Photodioden.

7.3 Winkelschwingungen

Neben den Grundschwingungen auftretende Resonanzen lassen sich zum Teil
durch die Winkelschwingungen der Aufhéngung erklédren. Ein an zwei seitlich
angebrachten Federn (2k Federkonstante) aufgehangter Kérper wird eine Schwin-
gung um den Winkel ¢ machen, die Periodendauer héngt hier vom Tragheits-
moment | des Korpers um die Schwingungsachse und den Federkonstanten ab.

Aus
Ak d?

2

1 .
= ]
L 2¢+

mit d = Hebel der Federanbringung folgt

sin? ¢ (46)

[$—dkd*cosp~ld—akd*p=0 . (47)

Daraus erhalt man eine Schwingungsdauer

4k [d*m d?m
= - = eder * . 4
Wp = \[— |~ = Weder 1|/ 5 (48)

Fiir einen Hohlzylinder der Lange L, des Innendurchmessers R; und des Auflen-
durchmessers R, berechnen sich die Tragheitsmomente nach

-[am'al = % (RZ + RZQ)

Liquatorial = % (Rz + R? + L2>

Abschétzungen der Tragheitsmomente der Aufhédngung ergaben Frequenzen von
unter 2 - wpeger, die Frequenzen bei 10 und 20 Hz lassen sich damit nicht erklaren.
Daher muf hier eventuell in weiteren Rechnung beriicksichtigt werden, dafl die
Aufhé@ngepunkte nicht an einer Achse durch den Schwerpunkt der Kérper gehen
und man es mit gekoppelten Systemen zu tun hat.

Durch bessere Justierung und eine durch Dividierer erweiterte Schaltung waren
hier wesentlich bessere Messungen moglich. Ebenso wiirde eine iiber mehrere
Messungen gemittelte Kurve bessere Aussagen zulassen, allerdings sind diese Mes-
sungen extrem datenintensiv (eine Messung ergab 1,2-3,5 MB grofie Datenfiles,
je nach Samplefrequenz). Mit Programmen auf dem PC (Origin) konnten die
einzelnen Datensdtze gerade noch bearbeitet werden (8 MB Arbeitsspeicher).



61

8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist ein Diodenlaser aufgebaut worden, welcher bei einer Wel-
lenlinge von etwa 850 nm lduft; diese wird auch fiir andere Experimente der
Arbeitsgruppe benétigt. Der Laser ist {iber optische Riickkopplung (optical self-
injection locking) mittels eines Fabry-Perot-Resonators vorstabilisiert und in sei-
ner spektralen Breite verringert worden.

Fiir eine Stabilisierung nach dem Heterodyn-Seitenband-Verfahren stand ein hoch-
stabiler passiver ULE-Resonator mit einem nichtentarteten Modenspektrum zur
Verfiigung. Dieser wurde vermessen und charakterisiert, dabei wurde die Finesse
des Resonators fiir den TEMgp-Mode zu F' = 7-10* bestimmt. Fiir eine weitere Mo-
de, den TEMg,-Mode, wurden aufgrund der erwarteten héheren Beugungsverluste
und der damit verbundenen geringeren Finesse die Messungen wiederholt. Daraus
resultierte ein etwas, jedoch nicht signifikant niedrigerer Wert von F' = 6,9 - 10%.
Diese Messungen fanden ohne seismische Isolation und nicht im Vakuum statt, so
daf} im endgiiltigen Aufbau eine weitere Erhéhung der Giite dieses Resonators zu
erwarten ist. Mehrere der raumlichen Modenstrukturen des Resonators sind auf
einer CCD-Kamera aufgenommen worden.

Um den Resonator vor Erschiitterungen und akustischen Stérung zu schiitzen,
wurde eine 2-stufige Federaufhdngung in einer UHV-Vakuumkammer konzipiert
und aufgebaut, welche Eigenfrequenzen zwischen 1 und 2,5 Hz aufweist. An
dieser Aufhangung sind Messungen des Schwingungsverhaltens mit einem pie-
zoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer vorgenommen worden. Um die theore-
tisch berechneten Eigenschaften der Aufthdngung zu tiberpriifen, wurde aus diesen
Messungen die Ubertragungsfunktion der Aufhéingung fiir mechanische Stérungen
von auflen auf die gelagerte Masse berechnet. Dabei hat sich herausgestellt, daf}
die Messungen mittels des Beschleunigungsaufnehmers nicht empfindlich genug
waren. Auch waren auf diese Weise keine absoluten Messungen méglich, da kein
kalibrierter Ladungsverstarker zur Verfiigung stand.

Fiir weitere Messungen ist ein neuartiges Verfahren mittels Retroreflektoren und
Vierquadrantdioden entwickelt und getestet worden. Erste Messungen haben ge-
zeigt, daf hiermit sehr empfindlich Bewegungen der gelagerten Masse im Bereich
von einigen ym und darunter detektiert werden kénnen. Uber eine aufgebau-
te Photodiodenverstarkerschaltung kénnen sowohl die Schwerpunktsbewegung als
auch die Winkelbewegung des Resonators (bzw. des Halters) gemessen werden.
Mit diesem Aufbau ist es ohne groflen weiteren Aufwand méglich, auch die Be-
wegung des gelagerten Korpers relativ zum Lasertisch in absoluten Werten zu
messen.

Die Messungen haben gezeigt, dafl die Apparatur erhebliche Resonanziiberhhun-
gen aufweist. Daher ist vorerst eine Dampfung mittels eines {iber die Massen
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gelegten Indiumdrahtes realisiert worden, welche jedoch auch noch nicht aus-
reichte. Aus diesem Grund konnten mit dem Heterodyn-Verfahren noch keine
befriedigenden Fehlersignale fiir eine Stabilisierung des Lasers auf den stabilen
Resonator gewonnen werden.
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9 Ausblick

Der Aufbau enstand als ein neues eigenstindiges Experiment, welches eine hoch-
stabile Referenz fiir die Forschungslabors der Arbeitsgruppe liefern soll. Dazu ist
das Experiment zu vervollstdndigen und zu verbessern.

Mittels einer passiven Dampfung oder/und einer aktiven seismischen Isolations-
stufe, die sich ohne weiteres in den bestehenden Aufbau integrieren 1aft, miissen
die Nachteile der Resonanziiberhéhung bei den Eigenfrequenzen der Federauf-
hingung beseitigt bzw. minimiert werden. Als Quelle fiir ein Fehlersignal fiir
eine aktive Stufe kann die aufgebaute optische Bewegungsdetektion dienen.

Diese kann desweiteren dazu benutzt werden, um eine Strahllagenstabilisierung
der Einkopplung des Laserstrahles in den Resonator zu steuern. Auch kann da-
durch der Dopplereffekt, der durch die longitudinale Schwingung des Aufbaus
hervorgerufen wird, kompensiert werden.

Die Eigenschwingungen der Aufhéngung kénnen jetzt sehr empfindlich detektiert
werden. Dadurch ist eine detailliertere Betrachtung der auftretenden Bewegungen,
insbesondere der Winkelbewegungen mdéglich. Hierdurch kann eine Optimierung
der seismischen Isolation vorgenommen werden, da die Aufhdngung sehr variabel
konzipiert worden ist.

Ein wesentlicher Aspekt des Aufbaus ist die thermische Stabilisierung des Refe-
renzresonators. Bei der Konzeption ist eine gute passive Isolation beachtet wor-
den, die die Grundlage fiir eine ausreichende elektronische Temperaturstabilisie-
rung ist. Eine genauere Betrachtung der thermischen Eigenschaften des Aufbaus
ist notig, woraus die Giite einer aktiven Stufe bestimmt werden muf.

SchlieBlich muf die Frequenz(un)stabilitat des Lasers beurteilt werden. Dazu hat
sich die Angabe der Allanvarianz durchgesetzt [All66, Bar71, Rut78, Per91], wel-
che die Frequenzstabilitat fiir unterschiedliche Mittelungszeiten charakterisiert.

Aufgrund der vorhandenen Apparaturen sollte es méglich sein, in naherer Zukunft
einen hochstabilen Laser als Referenz fiir genauere Messungen anderer Experi-
mente zur Verfiigung zu stellen.



64 LITERATUR

Literatur

[Hiit] Akad. Verein e.V. Hiitte Handbuch des Ingenieurs. Verlag von Wil-
helm Ernst & Sohn Berlin, 28. Auflage.

[All66] D. W. Allan. Statistics of atomic frequency standards. Proceedings of
the TEEE, 54(2):221-230, 1966.

[AM92]  T. L. Aldcroft and P. F. Michelson. Six-degree-of-freedom vibration
isolation systems with application. Rev. Sci. Instrum., 63(3):3815,
August 1992.

[Bar71] J. A. Barnes et al. Characterization of frequenzy stability. IFE-
EE Transaction on instrumentation and measurement, IM-20(2):105,
May 1971.

[Ber77] " J. W. Berthold et al. Dimensional stability of fused silica, invar, and
several ultra-low thermal expansion materials. Metrologia, 13:9-16,
1977.

[BD93] K. P. Birch and M. J. Downs. An updated edlén equation for the
refractive index of air. Metrologia, 30:155-162, 1993.

[Coc82] E. Coccia. Mechanical filters for the suspension of gravitational wave
antennas. Rev. Sci. Instrum., 53(2):148, October 1982.

[Dre83] R. W. P. Drever et al. Laser phase and frequency stabilization using
an optical resonator. Applied Physics B, 31(105):97-105, 1983.

[Dah87]  B. Dahmani et al. Frequency stabilization of semiconductor lasers
by resonant optical feedback. Optics Letters, 12(11):876-878, August
1987.

[Dem93]  W. Demtroder. Laserspektroskopie. Springer-Verlag, 1993.

[Ebe76]  H. Ebert. Physikalisches Taschenbuch. Vieweg Verlag, 1976. S. 318.

[FL61] A. G. Fox and T. Li. Bell Syst. Techn. J., 40:453, 1961.

[G6s95] U. Gosele et al. Kleben ohne Klebstoff. Physikalische Blitter, 50.
Jahrgang(Heft 9):851, September 1995.

[Gs] Gsédnger. Datenblétter zum Faradayisolator.

[Ham89] M. W. Hamilton. An introduction to stabilized lasers. Contemporary

Physics, 30(1):21-33, 1989.



LITERATUR 65

[BERG90] Bergmann Schifer I. Mechanik, Akustik, Warme. de Gruyter, 10.

[Corn]
[KL66]
[Lau]

[LCB8Y]

[LL65]
[Pap94]

[Per91]

[Pi87]

[PMS]
[Poud6]

[Rem92]

[Rie92]

[Roj93]
[Rut78]

[Sche83]

Auflage, 1990.
Katalog Fa. Corning Inc.
H. Kogelnik and T. Li. Proceedings of the IEEE, 54:1312, 1966.

Ph. Laurent et al. Frequency tuning methods for high spectral purity
diode lasers self-locked on confocal fabry-perot cavities.

Ph. Laurent, A. Clairon, and Ch. Bréant. Frequency noise analy-
sis of optically self-locked diode lasers. IEEE Journal of Quantum
FElectronics, 25(6):1131-1142, 1989.

L. D. Landau and E. M. Lifschitz. Band VII: Elastizitdtstheorie. 1965.

A. Papst. Aufbau eines hochstabilen Referenzresonators fiir einen
optischen Referenzstandard. Diplomarbeit, Institut fiir Angewandte
Physik der Universitat Bonn, August 1994.

D. B. Percival. Characterization of frequency stability: Frequency-
domain estimation of stability measures. Proceedings of the IFEE,
79(7):961-972, 1991.

F. Pi. Thermally-induced optical bistability with two holding beams.
Applied Physics B, 42:85-89, 1987. PACS: 42.65, 42.80.

PMS Boulder. Fax vom 20.10.1993.

R. V. Pound. Electronic frequenzy stabilisation of microwave oscilla-
tors. Rev. Sci. Instrum., 17(11), 1946.

G. Rempe et al. Measurement of ultralow losses in an optical interfe-

rometer. Optics Letters, 17(5):363ff, March 1992.

V. Rieger. Untersuchung zur Verbesserung der spektralen Eigenschaf-
ten eines hochstabilen Farbstofflaserspektrometers und atominterfe-
rometrische Vermessung des statischen Stark-Effektes. Diplomarbeit,
Institut fiir Angewandte Physik der Universitat Bonn, 1992.

R. Rojas. Theorie der neuronalen Netze. Springer Lehrbuch, 1993.

J. Rutman. Characterization of phase and frequency instabilities in
precision frequency sources: Fifteen years of progress. Proceedings of

the IEEE, 66(9):1048-1075, 1978.

A. Schenzle et al. Phase-modulation laser spectroscopy. Physical
Review A, 25(5):2606, May 1983.



66

[See93]

[Ste87]

[Str95]

[Tay95]

[TG51]

[B&K]
[Uml95]

[Kneu89]
[SF79]

[vW93]

[WH91]

[Wyn93]

[ZH92]

LITERATUR

S. U. Seel. Stabilisierung eines Laserreferenzresonators mit Hilfe ei-
ner aktiven seismischen Isolation. Diplomarbeit, UniversitatMiinchen,
Mai 1993.

U. Sterr. Aufbau und Erprobung eines hochprazisen Farbstofflaser-
Spektrometers. Diplomarbeit, Institut fiir Angewandte Physik der
Universitat Bonn, 1987.

R. Strichirsch. Diplomarbeit (in Druck). Institut fiir Angewandte
Physik der Universitdat Bonn, 1995.

C. T. Taylor et al. Cryogenic, all-sapphire, fabry-perot optical fre-
quency reference. Rev. Sci. Instrum., 66(2):955, 1995.

Timoshenko and Goodier. Theory of elasticity. Intern. Stud. Edition,
1951.

Katalog Bruel und Kjeer.

P. Umlauf. Diplomarbeit (in Druck). Institut fiir Angewandte Physik
der Universitat Bonn, 1995.

F. K. Kneubiihl und M. W. Sigrist. Laser. Teubner Verlag, 1989.

Author unbekannt. Superfeder. erschienen in: Physik in unserer Zeit,
3, 1979. aus Physics today.

J. v. Wiirzen. Untersuchung und Verbesserung der Frequenzstabilitat
eines hochstabilen Farbstofflaserspektrometers. Diplomarbeit, Insti-
tut fiir Angewandte Physik der Universitdt Bonn, Dezember 1993.

C. E. Wieman and L. Hollberg. Using diode lasers for atomic physics.
Rev. Sci. Instrum., 62(1):20, 1991.

R. Wynands. Frequenzmessung und -synthese mit Halbleiterlasern.
MPQ179. Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, 1993.

M. Zhu and J. L. Hall. Short and long term stability of optical oscil-
lators. IEEE Frequenzy Control Symposium, 1992.



Anhang

A Materialkonstanten

67

ULE | Zerodur | Aluminium | Stahl
therm. Ausdehnung o | 3-107% | 5-1078 2,4-107° K-t
Dichte p 2,205 2,53 2,70 79 | g/cm?
Elastizitatsmodul £ 67 91 67 215 | GPa
Schermodul G 29 30 25 84 GPa
Poissonverh. u - 0,17 0,24 0,34 0,28
spez. Wirme ¢, 766 820 895 477 | J/kg K
Wirmeleitung A 1,31 1,64 200 30 W/m K

Tabelle 1: Einige Materialkonstanten

Die Werte der Tabelle 1 fiir Aluminium und Stahl sind Orientierungswerte, da die
Eigenschaften dieser Materialien sehr stark von ihrer konkreten Zusammensetzung
abhangt, welche von den Herstellerfirmen meist geheim gehalten werden.



68 B. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN

B Technische Zeichnungen



R2
100.00

69

0002

av)

00041

0008

77
yd

o /
N N
‘ AN / N / N
‘ P AN
~ - ~ N
: ‘ N
| AN
( - c28 \\
; | \\
AN
= ‘
B 00°0T :
0002

Abbildung 31: Die Vakuumkammer.
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Abbildung 32: Der Deckel fiir die Vakuumkammer
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Abbildung 33: Der aufgeschweifite Boden der Vakuumkammer.
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Abbildung 34: Die Flansche des Vakuumdeckels mit eingearbeiteten Gewinden.
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B. TECHNISCHE ZEICHNUNGEN
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Abbildung 38: Der Halter fiir den Resonator.
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Abbildung 39:
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Die Deckel des Resonatorhalters.
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Abbildung 41: Die Schaltung fiir die Vier-Quadranten-Diode. Im tatséchlichen
Aufbau sind einige kleine Modifikationen enthalten.
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