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,,Wenn man nicht gegen den Verstand verstof3t,
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Einleitung

Die Diplomarbeit wurde in der Zeit vom 07. Januar bis zum 07. Juli 2010 am Institut fir
Angewandte Physik der Universitit zu Bonn in der Arbeitsgruppe Laserphysik unter Prof. Dr.

Dieter Meschede angefertigt.

Ziel der Arbeit ist es, ein hollbergstabilisiertes Diodenlasersystem zu generieren, das an einen
externen Resonator hoher Finesse gekoppelt ist und die Eigenschaften dieses Systems zu
untersuchen. Dazu werden Systeme zur optischen Ruckkopplung in unterschiedlichen
Konfigurationen aufgebaut und charakterisiert. Die urspringliche Idee basiert auf
Forschungsergebnissen von L. Hollberg, die er 1987 erstmals prisentierte [Dah87]. Zusitzlich
werden verschiedene Verfahren zur elektronischen Stabilisierung des Lasers auf den externen

Resonator erortert (Kap. 2.1 und Kap. 3).

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Bestimmung der Linienbreiten der aufgebauten
Systeme, wobei unterschiedliche Verfahren diskutiert werden (Kap. 2.2.3 und Kap. 2.3).
Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Bestimmung der Linienbreite mit einem Heterodyn-
Interferometer geschenkt, wobei auch der theoretische Hintergrund ausfiithrlich behandelt wird

(Kap. 2.3.1).

Das Thema wurde von Herrn Prof. Dr. Dieter Meschede gestellt, welcher das Projekt vor Ort

leitete und betreute.

Von Seiten der Fachhochschule Koblenz, RheinAhrCampus Remagen tibernahmen Herr Prof.
Dr. Peter Kohns und Frau Prof. Dr. Barbara Kessler die Betreuung der Diplomarbeit.

Licht — genauer gesagt elektromagnetische Strahlung — bestimmt durch Anwendungen der
klassischen Optik und Quantenoptik nicht nur unsere Alltagswelt, es ist auch ein
unentbehrliches Forschungswerkzeug in nahezu allen Bereichen der Naturwissenschaften. Heute
beherrschen vor allem Quantenphinomene, Laser sowie Synchrotonstrahlungsquellen und

Rontgenlaser den Forscheralltag in der Welt des Lichts.

Die Wahl eines geeigneten Lasersystems hingt zunehmend nicht nur von seinen physikalischen
Eigenschaften, sondern auch von der Wirtschaftlichkeit des Systems ab. Diodenlaser weisen
nicht nur geringe Anschaffungskosten, sondern auch sehr geringe Betriebskosten auf, weshalb

Diodenlasersysteme besonders 6konomisch sind. Die Wirtschaftlichkeit dieser Systeme hat dazu
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gefithrt, dass  Diodenlasersysteme  kontinuierlich ~ verbessert ~ wurden, um  ihre
Anwendungsbereiche zu vergroBBern. Mit zunehmender Auswahl an Frequenzbereichen,
leistungsfihigen Dioden und Verfahren zur Linienbreitenreduktion stellen auch die Diodenlaser

einen immer gréfler werdenden Anteil in den Forschungslaboren.

Das Institut fir Angewandte Physik (IAP) der Universitit Bonn beschiftigt sich mit
Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Angewandten Physik.. Die Arbeitsgruppe Meschede
des IAP teilt sich in Forschungsgruppen folgender Gebiete auf: Quanteninformation,
Quantentransport, Bose-Bose-Mischungen und Nichtlineare Optik mit ultradinnen Fasern.
Besonders in der Quanteninformationsgruppe um Dr. Wolfgang Alt und Dr. Artur Widera
besteht groBles Interesse an der Entwicklung eines Diodenlasers, der den Vorteil von
Gitterriickkopplung (modensprungfreier Betrieb) und den Vorteil eines zusitzlichen externen

Resonators (Schmalbandigkeit) kombiniert.

Dieser Gruppe, besonders Wolfgang, Tobias und René, gilt mein besonderer Dank fur
hervorragende Betreuung vor Ort. Ganz besonders bedanken mdéchte ich mich bei Herrn Prof.
Dr. Dieter Meschede, der diese Arbeit méglich gemacht hat. Herrn Dr. Dietmar Haubrich und
Herrn Prof. Dr. Peter Kohns danke ich fiir hilfreiche Anregungen und Tipps beztglich optischer
Rickkopplung. Weiterhin gilt mein Dank Dr. Frank Vewinger, Dr. Ulrich Vogl und Anne Saf3
von der Arbeitsgruppe Quantenoptik unter Prof. Dr. Martin Weitz fir jede Menge geduldige
Hilfestellungen beziiglich des Faserinterferometers und Michael Sieghart fir die Zusammenarbeit

und gute Stimmung im Labor.

AbschlieBend moéchte ich meinen Eltern und meiner Schwester danken, die mich nicht nur

finanziell, sondern auch moralisch immer unterstiitzt und mir den Riicken gestirkt haben.



1 Grundlagen

1.1 Diodenlaser

Ein Diodenlaser ist ein aus einer oder mehreren Laserdioden bestehender, elektrisch gepumpter

Halbleitetlaser.

Die von der Laserdiode emittierte Wellenlinge wird von der Wahl des Halbleitermaterials
bestimmt und liegt typischerweise im nahinfraroten (NIR-) Bereich. Es werden jedoch auch rot,

blau, griin und ultraviolett strahlende Laserdioden hergestellt.

Gebrauchliche Materialien fiir Halbleiterlaser sind:

- GaAs (Galliumarsenid)

- AlGaAs (Aluminiumgalliumarsenid)
- GaP (Galliumphosphid)

- InGaP (Indiumgalliumphosphid)

- GaN (Galliumnitrid)

- InGaAs (Indiumgalliumarsenid)

- GalnNAs (Galliumindiumarsenidnitrid)
- InP (Indiumphosphid)

- GalnP (Galliumindiumphosphid)



Funktion

Eine Laserdiode ist ein Halbleiter-Bauteil, das jedoch im Gegensatz zur Leuchtdiode (LED)
Laserstrahlung erzeugt. Dazu wird ein stark dotierter p-n-Ubergang bei hohen Stromdichten
betrieben. Bei der n-Dotierung werden frei bewegliche negative Ladungen eingebracht, bei der p-
Dotierung handelt es sich um Einbringung von frei beweglichen positiven Liicken, die auch Loch
oder Defektelektronen genannt werden. Durch Rekombination von Elektronen und Léchern am
Ubergang zwischen n- und p-dotiertem Bereich entsteht die Emission von Licht. Der optische
Resonator wird durch teilreflektierende Endflichen des Bauelements gebildet. In ihm kann sich
cine stehende Lichtwelle ausbilden. Sobald Besetzungsinversion vorliegt, wird die stimulierte

Emission zum Hauptstrahlungsprozess und die Laserdiode emittiert Laserstrahlung.

r

A \A conduction

band

light

LImipin L
pumping emission

electron energy £

valence

electron wavenumber k

Abb. 1-1: Entstehung der 1 erstarkung in einemr Halbleiter. [rps10]

Die Besetzungsinversion wird durch elektrisches Pumpen erreicht, wodurch Elektronen in einen
angeregten Zustand im Leitungsband (engl. conduction band) gelangen, von wo aus sie schnell in
den Grundzustand des Leitungsbandes fallen. Zur selben Zeit bewegen sich die im Valenzband
(engl. valence band) generierten Locher nach oben und koénnen mit den Elektronen

rekombinieren. Beim elektrischen Pumpen sorgt ein Gleichstrom in Diodendurchlassrichtung fir
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ununterbrochenen Nachschub von Elektronen und Loéchern. Man bezeichnet den Pumpstrom,

bei dem der Laserbetrieb einsetzt, auch als Laserschwelle oder Schwellenstrom I, (engl.

threshold).

Aufbau

Die meisten Laserdioden sind Kantenstrahler. Das Licht verlisst den Halbleiterkristall
oberflichennah an dessen Bruchkante quer zum Stromfluss. Bei Emissionen im infraroten
Wellenlingenbereich wird bis zu tiber 50% der elektrischen Energie in Strahlung umgewandelt.
Der restliche Teil erwirmt den Kiristall. Um einer Zerstorung durch zu hohe Temperaturen

vorzubeugen, werden Laserdioden zur Kithlung auf einer Metalloberfliche befestigt.

Ein Einzelemitter ist ca. 0,1mm hoch, 0,5 bis 2mm lang und 0,5 bis 1mm breit, wobei die aktive

Zone weniger als 1um hoch ist.

Abb. 1-2 erldutert die Entstehung der Lasermode einer Laserdiode. Unter Laseroszillation bildet
sich eine Lichtwelle, die aus einer longitudinalen und einer transversalen Mode besteht. Die
longitudinale Mode zeigt die Lage der Welle in z-Richtung. Die LLage der Lichtwelle senkrecht zur
longitudinalen Mode wird durch die transversale Mode ausgedriickt. Die transversale Mode wird
unterteilt in eine zur aktiven Schicht (,active layer™) senkrechten (,,perpendicular transverse
mode®) und parallelen Anteil (,,parallel transverse mode®). Durch die unterschiedlichen Anteile
der transversalen Mode in x- und y-Richtung kommt es zu ecinem elliptisch geformten

Strahlprofil.



l Longitudinal mode
i l l [

[ J
.

- ~ 400 pm -

i
L0 A
Current 1 l N‘u'"“u
ﬂOWL¥Jl ~ 100 pm
o Active layer
>~/ Clad
Laser beam yer
Lasing area Laser
“ crystal .~~~ 300 pm
Perpendicular
transverse Cleaved
mode facet
Y
X
Parallel fransverse z
mode

Abb. 1-2: Lasermode einer Laserdiode. |dat10]

Um eine hohere Strahlungsleistung zu erreichen, werden oft mehrere Laserdioden elektrisch und
optisch zusammengefasst. Man verwendet Barren (engl. bar), die auf einem streifenférmigen
Chip mehrere Einzelemitter umfassen und elektrisch parallel betrieben werden. Durch eine
solche Zusammenfassung ldsst sich eine hohere Gesamtleistung erzielen. Aufgrund des
gemeinsamen Fertigungsprozesses verhalten sich die 10 bis 25 Einzelemitter eines Barren
elektrisch gleich und kénnen parallel wie eine gréflere Diode betrieben werden. Bei Stromen bis
tber 80A werden damit Leistungen bis tber 100W im nahinfraroten Bereich erreicht. Solche
Diodenlaser, die auch als Submount bezeichnet werden, werden beim Schweillen, Loten und

zum Pumpen von Festkorperlasern eingesetzt.

Sogenannte Stapel (engl. stacks), die aus mehreren elektrisch in Reihe geschalteten Barren

zusammengesetzt werden und daraus gefertigte Diodenlaser erreichen Leistungen bis in den kW-
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Bereich. Aufgrund der hohen Pack- und Leistungsflussdichte miissen die hierbei eingesetzten

Submounts durch Mikrokanal-Wirmesenken mit Wasser gekiihlt werden.

Eine weitere Leistungssteigerung erreicht man durch Ausnutzung verschiedener Wellenlingen
und Polarisationen mehrerer Stapel. Durch dichroitische und polarisationsabhingige Spiegel kann
die Strahlung mehrerer Stapel theoretisch ohne Qualitits- und Leistungsverlust ineinander
gespiegelt werden. Dadurch erhilt man Laserstrahlquellen mit mehreren kW Leistung bei relativ
hohem Wirkungsgrad (20 bis 30%). Solche hohen Leistungen werden bei der Materialbearbeitung

verwendet.

Vertikal strahlende Laserdioden (sog. VCSEL, engl. Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser)
haben im Vergleich zu Kantenemittern eine bessere Strahlqualitit, jedoch geringere Leistungen.

In Abb. 1-3 ist ein beispielhaftes Konzept eines VCSEL dargestellt.

Ring-Kontakt (p)

Bragg-Spiegel (p) aserlicht
Isolator
Stromtor (Oxidring

Aktive Schichten

Bragg-Spiegel (n) — -
GaAs-Substrat

Ring-Kontakt (n)

H1.30K 13.8sm

Beispiel: Universitat Ulm, Dr. Michalzik, Prof. K. J. Ebeling

Abb. 1-3: Bauformen von 1VCSEL-Lasern. [Mes05]



Je nach Diodentyp betrigt die emittierte Lichtleistung einige hundert pW bis tiber 10W pro
Einzelemitter. Hierzu ist ein Strom von ca. 0,1 bis 12A pro Emitter und eine Spannung von 1,8
bis 2,2V (bei IR-Laserdioden) erforderlich. Diese Leistungen lassen sich durch gepulsten Betrieb

mit Modulationsfrequenzen von bis zu 10GHz noch steigern.

Laserdioden koénnen sowohl im Single-Mode-Betrieb (nur eine Schwingungsmode) als auch im
Multi-Mode-Betrieb  (Laserlicht mehrerer verschiedener Schwingungsmoden gleichzeitig)
arbeiten. Ist fur eine Anwendung Single-Mode-Betrieb notwendig, so kann dies durch
Strukturierung des Halbleitermaterials geschehen wie bei DBR- (engl. Distributed Bragg
Reflector) und DFB- (engl. Distributed Feedback)-Laserdioden oder durch einen zusitzlichen
externen Resonator (ECDL, engl. External Cavity Diode Laser). Wenn selektiv eine bestimmte
Lichtfrequenz bevorzugt zuriickgekoppelt wird, kann dadurch die Wellenlinge festgelegt werden.
Wegen der geringen Linienbreite und der guten Verstimmbarkeit werden ECDL bevorzugt in der

Spektroskopie eingesetzt.

Selektiver Spiegel

I Aktive Zone |/ Selektiver Spiegel Aktive Zone
—< 35D S g

DBR-Laser DFB-Laser

Abb. 1-4: Funktionsprinzip von DBR- und DFB-Lasern. [Mes05]

Im sogenannten Littrow-Aufbau wird der Austrittsstrahl zunichst kollimiert und trifft dann auf
cin Beugungsgitter mit hoher Strichzahl. Die erste Beugungsordnung wird in die Diode
zurtckreflektiert, wihrend die nullte Beugungsordnung als Nutzstrahl ausgekoppelt wird. Die
Facette (Bruchfliche) der Diode bildet zusammen mit dem Gitter den Resonator. Durch

Gitterdrehung (z.B. mit einem Piezo-Aktor) kann die Laserwellenlinge verstimmt werden.
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Im Littmann-Aufbau wird die erste Beugungsordnung nicht in die Diode zurtckreflektiert. Sie
trifft auf einen Spiegel, der das Licht tiber das Gitter zuriickreflektiert. In diesem Aufbau wird der
Laser durch Drehung des Spiegels verstimmt. Diese komplexere Anordnung besitzt den Vorteil,

dass ein Schwenk des ausgekoppelten Strahles bei Verstimmung des Lasers vermieden wird.

Der optische Resonator kann sich wie bei anderen Lasern auch tber die Linge des aktiven
Halbleiters hinaus erstrecken. Aufgrund der Strahldivergenz (Abb. 1-2) sollte die Linge jedoch

gering sein.

Die Laserbedingung bleibt trotz der kurzen Resonatorlinge, die einem ganzzahligen Vielfachen
der emittierten Wellenlinge entsprechen muss, immer erfillt, da die Bandbreite der Verstirkung
vergleichsweise sehr grofl ist. Aufler bei DFB-Lasern schwingen immer mehrere

Longitudinalmoden bzw. mehrere diskrete Wellenlingen innerhalb des Verstirkungsbandes an.

Neben der Wahl des Materials hidngt die Frequenz des emittierten Lichts noch von der
Temperatur, dem Pumpstrom und ggf. der optischen Rickkopplung durch einen externen
Resonator ab. Durch Optimierung dieser Parameter kann die Bandbreite des abgestrahlten Lichts

Werte unter einem MHz erreichen.

Vorteile
Laserdioden erfordern nur wenig Betriebsaufwand und sind sehr klein.

Eine weitere nttzliche Eigenschaft ist ihre hohe Modulationsbandbreite. Durch
Strommodulation kann man eine nahezu lineare Anderung der Austrittsleistung erreichen. Dies
ist fur industrielle Anwendungen besonders interessant. Im Gegensatz zur Industrie ist man in
der Forschung meist an einer Frequenzmodulation des Diodenlasers interessiert, was haufig
durch Drehen des Gitters eines Littrow-Lasers oder Integration von frequenzselektiven Bauteilen
(DFB- und DBR-Lasern) realisiert wird. Bedingt durch die kurze Resonatorlinge und die hohe

Bandbreite sind Modulationen bis in den GHz-Bereich méglich.

Im NIR-Bereich sind Diodenlaser die effizientesten Strahlungsquellen und erreichen

Wirkungsgrade bis iiber 50%.



AuBlerdem bieten Diodenlaser die Moglichkeit der Einkopplung und des Transports der
Strahlung in Lichtleitkabeln und ihre sehr hohe Lebensdauer mit teilweise tber 30000 Stunden

bei geringer Leistungsdegration von weniger als 1%/1000h bei Betrieb mit Nennstrom.

Nachteile

Ein Nachteil ist die starke Divergenz des nicht kreissymmetrischen Strahls von ca 12 bis 15°
(horizontal, engl. slow axis) bzw. 35 bis 40° (vertikal, engl. fast axis). Aus diesem Grund erfolgt

fast immer eine Strahlkollimation mit Zylinderlinsen.

Diodenlaser sind kaum geeignet zum Schneiden und nur bedingt geeignet zum Tiefschweil3en

von Metallen.

Laserdioden, deren Montage auf einer Wirmesenke und die Justage der korrigierenden

Mikrooptiken sind nach wie vor ein hoher Kostenfaktor eines Diodenlasersystems.

Die Facette ist gegeniiber Verschmutzungen dullerst empfindlich, da im Bereich der aktiven
Zone sehr hohe Strahlungsflussdichten bestehen. Dort kénnen sogar zu hohe Stromimpulse
bereits ohne Verschmutzung zu optisch induzierten, thermischen Zerstorungen fithren. Diese

Zerstorungsart wird als COD (engl. Catastrophic Optical Damage) bezeichnet.

Anwendungen

Handelsiibliche Halbleiterlaser finden sich im Wellenlingenbereich zwischen 405 und 1625nm.
Die Diodenlaser, die im UV-Bereich emittieren, werden bei der Wiedergabe und Beschriftung
von Unterhaltungsmedien (Blu-Ray Disc, HD DVD) eingesetzt, wihrend IR-Laserdioden
gro3tenteils  zur  Datentbertragung in  Glasfasernetzen  genutzt werden.  Weitere
Anwendungsgebiete von Halbleiterlasern finden sich im wissenschaftlichen Bereich insbesondere
in der Spektroskopie mit durchstimmbaren Laserdioden, in der chemischen Analytik, der
Spurenanalyse und der Quantenoptik und in der Drucktechnik zur Belichtung. Die Tabelle in

Anlage A1l gibt einen genaueren Uberblick {iber die Anwendungen von Diodenlasern.
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1.2 Optische Riickkopplung

Laserdioden sind in ihren Kohirenzeigenschaften sehr empfindlich auf Riickstreuung von aullen.
Jeder Reflex kann zu unkontrollierbaren Frequenzschwankungen fithren, die besonders bei
empfindlichen Anwendungen (z.B. Spektroskopie) sehr stérend sind. Deshalb werden bei
anspruchsvollen Einsitzen optische Isolatoren eingesetzt, die fir eine Unterdriickung von

Rickstreuungen sorgen.

Der in Abb. 1-5 vorgestellte Faraday-Isolator sorgt mit einer Kombination von zwel
Polarisatoren fiir die Unterdriickung beliebiger Reflexe. Nachteilig ist die technisch unpraktische
Rotation um 45°, die aber mittels einer 1/2-Platte oder einer zweiten Rotatorstufe kompensiert

werden kann. [Wyn92]

B-Feld

[[<*—1]

.

>

-l
.

i

4

i Faraday-Isolator
Abb. 1-5: Faraday-Isolator als Beispiel optischer Isolatoren. [Mes05]

Bei einigen Anwendungen ist jedoch eine kontrollierte Rickstreuung durchaus wiinschenswert.
In einem Laser startet die Oszillation des Lichtfeldes meist von selbst aus dem Rauschen heraus.

Gerade bei Laserdioden ist aber eine Praparation des Lichtfeldes mit kontrollierter Kohirenz und
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die Erzielung hoher Ausgangsleistung von groflem Interesse. Meist geschieht dies durch Einsatz
eines ,,Master-Lasers®, dessen kontrolliert kohirentes Lichtfeld in einen ,,Slave-Laser® injiziert
wird, der in der Regel ungiinstigere Kohirenzeigenschaften, aber hiufig eine hdhere
Ausgangsleistung  aufweist. Das  Feld des  ,Slave-Lasers erhilt dadurch  die

Kohirenzeigenschaften des ,,Master-Lasers®. Man spricht hier von ,,Injection Locking.*

Die optische Laserdiodenrtiickkopplung von optischen Elementen kann analog zum ,,Injection
Locking® als ,,Self Injection Locking* beschrieben werden, indem die Kopplung an ein dulleres

Feld gefiigt wird:

Dabei muss sowohl die Verzégerungszeit, die das Licht vom Laser zum Streuort und zuriick
benotigt, als auch der Reflexionskoeffizient des optischen Elements beriicksichtigt werden. Der
Reflexionskoeffizient des optischen Elements, von dem die Rickkopplung ausgeht, kann selbst

frequenzabhingig sein.

Eine genauere Analyse fiihrt zu dem Ergebnis, dass die Frequenz im Gegensatz zum zum

,Injection Locking* kritisch von der Riickkehrphase abhingt:

Am einfachsten lasst sich die optische Riickkopplung graphisch verdeutlichen.

Riickkopplung vom Spiegel Rickkopplung vom Resonator

IAFSR Resonatortransmission

Abb. 1-6: Wirkung der optischen Riickkopplung. Links: Riickkopplung von einem einfachen Spiegel. Rechts:
Riickkopplung von einem gefalteten Resonator wie in Abb. 1-7. [Mes05]
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In Abb. 1-6 ist die Wirkung von Rickkopplung von einem einfachen Spiegel (links) und einem
Fabry-Pérot-Resonator (rechts) auf die Oszillatorfrequenz einer Laserdiode dargestellt. Die
rétlich schattierte Kurve rechts im Bild zeigt die erwartete Transmission des Resonators bei
positivem Durchfahren der Laserfrequenz. Es wird deutlich, dass Riickreflexionen von akustisch
vibrierenden Aufbauten (z.B. von einfachen Spiegeln) immer Frequenzschwankungen

hervorrufen mussen.

Ein stabiler Resonator wie in Abb. 1-7 dagegen kann unter geeigneten Bedingungen die
Laserfrequenz in die Nihe seiner Eigenfrequenz zwingen und verbessert dadurch die
Kohirenzeigenschaften des Lasers. Er wirkt wie ein passives Schwungrad und gleicht die
Phasenschwankungen des aktiven Oszillators aus. Die Rickkopplung von einem gefalteten

Resonator wie in Abb. 1-7 findet nur im Resonanzfall statt. [Mes05]

Diodenlaser

\ 4

Abb. 1-7: Optische Riickkopplung von einem gefalteten Resonator.
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1.3 Resonatoren

Das Herzstiick des Aufbaus zur optischen Riickkopplung ist in der Regel ein externer Resonator
aus zwel oder mehreren Spiegeln, dessen Eigenschaften die Giite der Ruckkopplung maf3geblich

beeinflussen.

Anhand eines Fabry-Pérot-Resonators (FP) mit ebenen Spiegeln, die parallel zueinander stehen,

lassen sich die meisten Resonatoreigenschaften beschreiben [Stie07].

Wenn Licht senkrecht auf einen Spiegel eines FP fillt, so wird ein Teil der Intensitit reflektiert
und ein Teil transmittiert. So wird das Licht viele Male hin- und her reflektiert, wobei bei jeder
Reflexion ein Teil des Lichtes den Resonator verlisst. Ein Lichtstrahl mit der Wellenzahl k= w/c
erfahrt bei jedem Umlauf eine Phasenverschiebung um & = 2Lk. Im Resonator interferieren

Wellen mit gleicher Frequenz, aber unterschiedlicher Phase.

In realen Resonatoren miussen zusitzliche Verluste in den Spiegeln durch Streuung oder

Absorption beriicksichtigt werden.

Transmission des Resonators

Fir zwei Spiegel mit verschiedenen Transmissions- (T4, T,) und Reflexionskoeffizienten (Ri, Ry)

ist die transmittierte Feldamplitude durch

; ; 7
Etrans‘ = Eein (T + T Rela + TRzezlJ + "‘) = Eein —5
‘ I-Re™ (31

.. R:=/RR 7 :=J1,T .
mit 1772 und 172 definiert.
Die transmittierte Intensitit ist proportional zum Quadrat der transmittierten Feldamplitude:

ks 1

E _ 7
- (I_R)2 1+4Rsin2E!éQ

trans

E

trans ein

ein
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Die konstruktiv interferierenden Teile des transmittierten Feldes erfahren eine
Phasenverschiebung von 8 = n2n (mit n € N). Wenn alle Beitrige zum transmittierten Feld
konstruktiv interferieren, so ist die transmittierte Intensitdt maximal. Die Frequenzen, bei denen

diese Bedingung erfiillt ist, heilen Resonanzfrequenzen des Resonators und berechnen sich mit:

w, =nRrE— = nDw,,
2L (1.3.3)

mit n € N und der Lichtgeschwindigkeit c. Diese Frequenzen bilden ein periodisches Spektrum

mit einem Peakabstand von Awpsg = 2nc/2L, dem freien freien Spektralbereich des Resonators

(FSR, engl.: Free Spectral Range).

TA FSR
-»| |« FWHM
0 — — —— ),

Abb. 1-8: Transmissionsspektrum eines Fabry-Pérot-Interferometers mit freiem Spektralbereich (FSR) und
Halbwertsbreite (FWHM).

Die Transmissionslinienbreite Awpwry (engl.: Full Width at Half Maximum) kann mit Hilfe von
(1.3.2) bestimmt werden. Die transmittierte Intensitdt muss bei der Halbwertsbreite auf die Halfte

abgefallen sein:
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oy S e L
W sk 2V R (1.3.4)
mit der Finesse
T~/ R
1-RrR (1.3.5)

Wenn ein Resonator eine hohe Finesse besitzt, dann kann man die Linienbreite des Resonators

durch Naherung des Sinus' aus (1.3.4) durch das Argument als:

A wFSR
A wF WHM

F (1.3.6)
darstellen.

Die Photonlebensdauer im Resonator wird durch die Linienbreite bestimmt:

Ay (1.3.7)

Wegen E U NI st die die Zetfallsrate der Feldamplitude K halb so grof} wie die
Photonenverlustrate:

K = AC()l'TWHM

11
2t 2 . (1.3.8)

Anhand der Umlaufzeit eines Photons (t = 2L/c) kann man die mittlere Zahl der Reflexionen bis

zum Photonenverlust bestimmen:

N =2

T A, _F
t Y4/ AN 70 JE— T

(1.3.9)
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Intensitit im Resonator

Innerhalb des Resonators ergeben sich Intensitit und Feldamplitude aus den entsprechenden

Transmissionswerten:
E — Etrans — E . V 2—1
r ein l _ R io
N> < (1.3.10)
] e Itrans e ]—;2 1
r ein 2
7, (1 R) 1+ F?sin? o H
2 O
_ 7’ 1
- ein 2 2
-Rr) 457 ]
A wpgp 0 . (1.3.11)

Reflexion des Resonators

Mit Hilfe des Reflexionskoeffizienten aus der Feldamplitude innerhalb des Resonators lisst sich
die reflektierte Feldamplitude berechnen. Fir gleiche Spiegel, d.h. Transmissions- und
Reflexionskoeffizient sind bei beiden Spiegeln gleich (T} = T, = T, Ry = R, = R) lassen sich

Intensitit und Phase des reflektierten Feldes wie folgt bestimmen:

Eref = \/RlEein - \/ jzRZeiJEr
VR AR, (Rl +7; )eia

= Eein io
1- Re , (1.3.12)
2
I ref = ein ire%\
R(1-R-T7)*+4R(T + R)sin? HO H
- 02 O
ein 2
(I_R) 1+i2FzsinZB£H
7T 02 O

(1.3.13)
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und
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¢ = arctanp; e
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HRe

&

&
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arctan
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&

(1.3.14)
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2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Einfithrung und geschichtlicher Hintergrund

Zur optischen Riuckkopplung wird ein konfokaler Resonator gebaut, der wie in bisherigen
bekannten langzeitstabilen Aufbauten in V-Konfiguration betrieben wird, d.h. nicht paraxial.
Erste Ideen zu solchen Aufbauten stammen von Leo Hollberg aus den 1980er Jahren, weshalb
solche Lasersysteme auch als ,,Hollberg-Laser” bezeichnet werden. Durch den V-férmigen
Strahlverlauf im Resonator entstehen zwei Strahltypen: Typ I ist eine Kombination aus direkt an
der Cavity reflektiertem und transmittiertem Anteil, Typ II beinhaltet nur den transmittierten

Anteil des Resonanzfeldes und hat somit das gewiinschte Leistungsmaximum bei Resonanz.

Diode A
Laser V o - J\ o
—J]— Variabl
ariable
Attenuator

e | weeee - ADErtUrE
Confocal Cavity

I < L2

I

PG , PZT-

Abb. 2-1: Schematische Darstellung eines Riickkopplungsanfbans nach 1. Hollberg mit Linse (1.2) zur
Modenanpassung und Blende zur Unterdriickung unerwiinschter Riickkopplung.[Dah87)
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Der Aufbau in Abb. 2-1 zeigt eine Version eines optischen Riickkopplungssystems von Leo
Hollberg. Das Verfahren zur Modenanpassung wird in Kap. 2.2.3 genauer beschrieben. Die
Blende blockiert den unerwiinschten Strahl vom Typ I und ldsst Typ II zuriick in den
Diodenlaser laufen. Der variable Abschwicher wird genutzt um die Abhingigkeit der Kopplung
von der Ruckkopplungsleistung zu untersuchen. Der Piezokristall PZT-@ dient der Optimierung
der Ruckkopplungsphase relativ zum ungestorten Laser und mit PZT-C wird der Resonator
mgescanned”, d.h. ein Spiegel wird um einige freie Spektralbereiche verstimmt. Der
Photodetektor (Det.) misst die transmittierte Leistung. Dieser Aufbau reduziert die
Lasetlinienbreite um den Faktor 1000 bei einer Riuckkopplungsleistung vom 10*- bis 10-°-fachen
der Ausgangsleistung. Ein weiterer Aufbau von Hollberg [Wie91] beschreibt eine Stabilitit von
bis zu 30 Minuten mit Rickkopplung von einem relativ einfachen Resonator mit niedriger

Reflektivitit und einer Rickkopplungsstirke von einem Prozent der Ausgangsleistung,.

Ahnliche Aufbauten wurden in den 1990er Jahren realisiert. D. Haubrich und R. Wynands gelang
es 1996, einen Ti:Sa Laser mit einem stabilisierten Diodenlaser fiir einige Stunden auf eine

Linienbreite von 4kHz zu reduzieren [Hau96].

H. Patrick und C. E. Wieman arbeiteten ebenfalls mit optischer Riickkopplung von einem V-
konfigurierten Strahlverlauf. Mit einem Resonator dhnlich dem in Kap. 2.2.3 beschriebenen

erreichten auch sie eine Stabilisierung tiber Stunden. [Pat91]
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| PZT-G -
|
| GRATING \ \/

GRATING CAVITY LASER

Abb. 2-2: Schematische Darstellung des Aufbaus von Patrick und Wieman. Mit Hilfe eines Strahlteilers wird
ein Teil des Strabls schrig in den Resonator eingekoppelt, der mit einem Detektor (DET-ES) als Feblersignal

(ES, engl. Error signal) erkannt wird und 3ur Nachregelung des optischen Weges durch einen Pieokristall
(PZT-G) genutzt wird. [Pat91]

In jungster Vergangenheit wird weiterhin an der Frequenzstabilisierung von Diodenlasern
geforscht. 2007 erreichte eine Forschergruppe der Universitit Montana iiber Stunden stabile

Rickkopplung von einem qualitativ hochwertigen Resonator mit einer Finesse von ca. 6000.

Die Rickkopplungssysteme miissen zusitzlich durch einen elektronischen Regelkreis stabilisiert
werden, so dass der Laser theoretisch langfristig und stabil auf der vorgegebenen Frequenz des
externen Resonators oszillieren kann. Zu einer solchen Regelung bendtigt man ein Fehlersignal,
das die Verstimmung zwischen Laserfrequenz und Referenzfrequenz angibt, wozu sich der

reflektierte Typ-I-Strahl anbietet. Als Regelverfahren haben sich zwei Methoden besonders
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bewiahrt: die Methode nach Pound, Drever und Hall und die Methode nach Hinsch und
Couillaud.

Bei der von Pound, Drever und Hall entwickelten Methode handelt es sich um
Heterodynfrequenzspektroskopie, bei dem dem Laser Seitenbinder aufgeprigt werden. Das
Schwebungssignal zwischen diesen Seitenbindern und dem Triger bildet das Fehlersignal. Die
Notwendigkeit der Radiofrequenzelektronik und die Seitenbinder sind jedoch nachteilig, da diese
moglicherweise fir die Anwendung storend sind. [Dre83] Eine schematische Darstellung eines

Aufbaus mit Pound-Drever-Hall- (PDH-) Stabilisierung findet sich in Anlage A3.

Bei der Frequenzstabilisierung nach Hansch und Couillaud, die ohne aufwendige Elektronik und
ohne Modulationstechniken auskommt, wird mit Hilfe von Polarisationsspektroskopie an einem
Referenzresonator ein dispersionsartiges Regelsignal gewonnen [Hin80]. Der Nachteil bei dieser
Methode duflert sich durch eine Verschlechterung der Resonatorfinesse durch Einbringung eines
Glasplittchens. In Anlage A4 findet sich eine schematische Darstellung des Aufbaus zur

Frequenzstabilisierung nach Héinsch und Couillaud.
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2.2 Aufbau und Charakterisierung des Diodenlasersystems

Laserdioden haben die unangenehme Eigenschaft, in ihren Moden zu springen, wodurch eine
permanente Nutzung des gesamten Verstirkungsprofils verhindert wird. Indem die Diode
entspiegelt und in einen dufleren Resonator eingebaut wird, kann dieses Problem gel6st werden.
Diese Methode der ,,Extended Cavity® sorgt allerdings daftr, dass die kompakte Bauform von
Halbleiterlasern aufgegeben wird. Aus diesem Grund wird eine andere Methode (,,External
Cavity®) bevorzugt, wobei eine schwache Reflexion eines Gitters in der Littrow-Anordnung wie

in Abb. 2-3 zur Ruckkopplung genutzt wird.

— Stab-Piezo
/ \ »
/ \
// C ' T — |
/ / ’ \
/ : . _ \ \
/ KolthoTor Sphelben Gitter Feingewindeschraube
Loserdiode Piezo /
AN - /

H&henverstell-
/ . Schraube

Stab-Piezo

Abb. 2-3: Konstruktion eines Diodenlasersystens nach dem Gitterprinzip von Littrow. [Mes05]
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2.21 Bestimmung der Laserschwelle

Der verwendete Laser verfigt iber ein externes Gitter in Littrow-Anordnung und eine
Temperaturstabilisierung tiber ein Peltier-Element. Die Laserdiode wurde so gewahlt, dass sie im
nahinfraroten Bereich bei ca. 852nm Laserlicht emittiert, damit sie fiir Cs-D2 Spektroskopie

geeignet ist. Die emittierte Wellenliange ist tiber das Gitter leicht variabel einstellbar.

Zur Charakterisierung des Diodenlasersystems wird zunachst die Diodenlaserkennlinie

vermessen und die optische Leistung gegen eingestellten Injektionsstrom geeicht.

30 4

N
o
1

10

Ausgangsleistung [mW]

Injektionsstrom [mA]

Abb. 2-4: Laserschwelle nach Gitteroptimierung. Die Standardabweichung ergibt sich ans zebn Messungen pro
Messpunkt. Bis zu einem Injektionsstrom von 15mA wird im Abstand von 1m.A gemessen, ab einem

Injektionsstrom von 15mA in 5mA-Abstanden.

Die Laserschwelle Ith (threshold, engl. fiir Schwelle) dieser Laserdiode liegt ungefihr bei 13mA.
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2.2.2 Regelungen

Damit ein technisches System wie das des Littrow-Lasers stabil laufen kann, miissen Storeinfliisse

ausgeglichen werden. Dies wird hiufig durch gezielte Regelungstechnik gelost. [Lun08]

Grundsitzlich wird dabei der Ist-Wert einer Regelgro3e gemessen und mit einem gewiinschten
Soll-Wert verglichen. Bei einer Abweichung zwischen diesen beiden Werten greift ein Stellglied

ein und korrigiert den Ist-Wert. Durch Rickkopplung der Regelgréf3e tiber Messglied und Regler

entsteht ein Regelkreis.

Bei Steuerungen findet man anstatt eines geschlossenen Kreises nur eine Wirkungsrichtung vom

Stellgliedeingang zum Ausgang der Steuerstrecke.

FUhrungs-

groke Regelabweichung

w(t) e(f)

— 1 Regeleinrichtung

Storgrélke
d)
Stellgrolke
u()
Regelstrecke

Regel-
gréke
y(t)

Abb. 2-5: Schematische Darstellung eines Regelkereises.
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Grundlagen

Der proportionalwirkende (P-) Regler multipliziert die Regelabweichung mit seinem
Verstiarkungsfaktor K, und gibt das Ergebnis unverzégert weiter. Der mit einem P-Regler
betriebene Kreis ist einfach und mittelschnell im Vergleich zu anderen Regelkreisen. Nachteilig

ist jedoch die bleibende Regelabweichung.

Symbol Feglergleichung Sprungantwort

10

P y(&) = Kp et)

0.
1] 1 ] 3 4 5
R2
Elektrische Schaltung:
R1 2
Ep="—
i Rl

Abb. 2-6: Charakterisierung des P-Reglers. [rnw10]

Der integralwirkende (I-) Regler summiert die Regelabweichung tber der Zeit auf und
multipliziert die Summe (das Integral) mit dem Faktor K. Je linger eine Regelabweichung
besteht, desto groBer wird die StelleroBe des I-Reglers. Der I-geregelte Kreis ist langsam im
Vergleich mit anderen Regelungen. Er hat allerdings den Vorteil, dass die Regelabweichung

vollstindig eliminiert wird.
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Symibol Feglergleichung Sprungantwort

' 1.0
y(t) = & [e(e)de 0
1]
0.n-
1 1 2 3 4 ]
Ci
Elektrische Schaltung: ~1
_ 1
1=
Hl-Ch

Abb. 2-7: Charakterisierung des I-Reglers. [rnw10]

Der proportional-differential wirkende (PD-) Regler besteht aus einer Kombination von P-Regler
mit D-Anteil. Der differential wirkende Regleranteil bewertet die Anderung einer
Regelabweichung und berechnet so deren Anderungsgeschwindigkeit. Diese wird mit dem Faktor
Ky multipliziert und zum P-Anteil hinzuaddiert. Der PD-Regler reagiert somit schon auf

Ankuindigungen von Verinderungen und bewirkt sozusagen ein Vorhalten beim Regeln.

Der PD-geregelte Kreis ist sehr schnell, hat allerdings auch das Problem einer bleibenden
Regelabweichung.
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Symibol Feglergleichung Sprungantwort

PD y®) = Kpolt) + kd 20 1

cd B2
Elektrische Schaltung: R
R1 Kp=——0
A1
Fd =Rz Cd

Abb. 2-8: Charakterisiernng des PD-Reglers. [tnw10)]

2.2.21 Elektronische Wellenlingenkontrolle

Wenn bei einem Laser die genaue Wellenlinge wichtig ist, wie beispielsweise fir
spektroskopische Anwendungen, dann miissen Injektionsstrom und Temperatur der Laserdiode
schr genau kontrolliert werden. Technisch stellt dies eine hohe Anforderung an die
Temperaturregelung dar, da die Diode sehr empfindlich auf Schwankungen reagiert. Wenn man
die Frequenzschwankungen kleiner als typische 5MHz halten will, dann muss die
Temperaturstabilitit kleiner als 1mK bzw. die Stromstabilitit kleiner als TuA geregelt werden.
Eine genaue Betrachtung des Frequenzverhaltens der Regelungen wiirde jedoch iiber den
Rahmen dieser Arbeit hinausfithren, weshalb im Folgenden nur beispielhaft die
Temperaturregelung behandelt wird. Die Regelung der Temperatur kann keine grof3e
Regelbandbreite besitzen. Die Konstant-Stromquelle wird mit einer geringen inneren Bandbreite

ausgestattet, um das Rauschen zu reduzieren und schnelle, hochohmige Modulationseinginge

vorzusehen. [Mes05]
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In Abb. 2-9 ist die Temperaturregelung der Laserdiode mit einem Peltier-Element dargestellt, die

mit einem PID-Regler realisiert wird, der in Abb. 2-10 vorgestellt wird.

T-Sensor

LD

# Sollwert

Peltier-
Kuhler/Heizer

T-Regler
AT < 1pK

m

Abb. 2-9: Temperaturregelung fiir Laserdioden. [Mes05]

Als Temperatursensoren werden beispielsweise Thermistoren verwendet. Bei dieser Regelung ist
die FithrungsgroB3e die Solltemperatur, die tiber den PID-Temperaturregler als Regeleinrichtung
und das Peltierelement als Regelstrecke geregelt wird. Die Storgréfle ist in diesem Fall die
AuBlentemperatur und die StellgroBe der Stromfluss durch das Peltier-Element, der zu einer

Temperaturdifferenz fihrt.

Der PID-Regler ist der universellste Regler und vereinigt die positiven Figenschaften der anderen
Regler. Der PID-Regelkreis ist genau und sehr schnell und kommt deswegen in den meisten

Anwendungen zum Einsatz.
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Symibol Feglergleichung Sprungantwort

PID J*":f:'=Kp-e(:j+ggi£(r)dr+gd Efi‘ff:' 1

]

Elektrische Schalt i s ST ¢ RE+C.;1‘
ektrische Schaltung: p=—t—
R1 Ri i
K=
R1.Cq
Ed=FR2Cd

Abb. 2-10: Charakterisierung des PID-Reglers. [tnw10]

Die Laserdiode, die fiir die optische Riickkopplung verwendet wird, wird auf eine Temperatur
stabilisiert, die knapp unter der Raumtemperatur liegt. Die Solltemperatur darf nicht zu kalt

gewihlt werden, da sich sonst Kondenswasser an der Diode bildet.
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2.2.3 Linienbreitenmessung mit frequenzselektivem Element

Um die Linienbreite eines Lasers zu bestimmen, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten.

Eine Moglichkeit ist der Vergleich des zu charakterisierenden Lasers mit einem Referenzlaser. Bei
dieser ,,Beat”- oder Schwebungsmessung werden beide Laserstrahlen tberlagert, wobei man im
Frequenzraum eine Linie erhalt, deren Stérungen durch beide Laser verursacht werden. Wenn die
Storungen des zu charakterisierenden ILasers klein sind gegentuber den Stérungen des
Referenzlasers, so ist die Linienbreite der Uberlagerung durch den auszumessenden Laser

gegeben.

Ist kein Referenzlaser vorhanden, so besteht die Moglichkeit der Lasetlinienbestimmung durch
Messung der Frequenzfluktuationen. Fiir Laserlinienbreiten, die jenseits des oberen kHz-Bereichs
liegen ist die direkte Messung mit einem frequenzselektiven Element, dessen Transmissionskurve
klein gegen die Laserlinienbreite ist, am einfachsten. Dabei erhilt man mittels Durchstimmung
des frequenzselektiven FElements utber die Laserlinie eine Faltung aus Laserlinie und

Transmissionskurve. Die transmittierte Leistung ist proportional zur Laserlinienform.

Um die Frequenz in eine mit einer Photodiode detektierbare Intensitit umzuwandeln, bendtigt
man ein frequenzselektives Element. Dies kann beispielsweise auf der Flanke der
Transmissionskurve eines Fabry-Pérot-Interferometers (FP) realisiert werden. Das FP wird als
schmalbandiges Filter verwendet, dessen Mittenfrequenz iber den interessierenden Bereich

hinweggestimmt wird.

Faraday- Monitor-  Photo-
[solator resonator diode

Diodenlaser ﬁz = | 11— —»l]

Abb. 2-11: Schema eines  Fabry-Pérot-Interferometers ur Spektralanalyse von Laserstrablung. Zur
Unterdriickung von Reflexcen der Spiegel des NMonitorresonators wird der Laserstrahl durch einen Faraday-

Isolator gelenkt. Die transmittierte Leistung wird mit einer verstirkten Photodiode detektiert.
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Dabei wird jede Frequenzinderung niherungsweise eine dazu proportionale Intensititsinderung
hervorrufen. Wenn diese Anderung mit einer Photodiode gemessen wird, so ergibt die spektrale
Leistungsdichte des Signals im  Wesentlichen die spektrale Leistungsdichte der
Frequenzfluktutationen. Auf der Flanke eines Fabry-Pérot-Resonators misst man ein Signal, das

sich durch multiplizieren der Flankensteigung mit der Gesamtintensitit ergibt. [Bro95]

Bau eines Fabry-Pérot-Resonators

Eine einfache Methode ist ein optisches Filter aus einem konfokalen Resonator (,Scanning
Fabry-Pérot®), dessen einer Spiegel mit einem Stellelement mit Piezokristall durchgestimmt

werden kann.

Fir den Fabry-Pérot-Resonator werden Konkavspiegel (780 — 1064nm, 0°, BK7, Lens Optics)
mit einem Krimmungsradius von 50mm und einer Reflektivitit R von 98,75% =+ 0,25% im
Abstand von ca. 5cm in ein Aluminiumréhrchen (L = 68mm, D = 24mm, d = 16mm) montiert.

Durch die Spiegelreflektivitit ergibt sich nach (1.3.5) eine Finesse des Resonators von ca. 80.

Abb. 2-12: Komponenten zum Resonatorban. Von links nach rechts: Pinbole, Abstandshalter, Linse,

Abstandshalter, Spiegel, Messinggewinde, Alumininm- bzw. Zerodurribre, Piezorohre, Endkappe zur Montage
des Piezos.
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Der hintere Spiegel ist auf eine Piezor6hre (D = 10mm, d = 8mm, L. = 10mm) geklebt, die mit
einem Frequenzgenerator und einem Verstirker mit -200 bis 1000V bezuglich ihrer Linge
verfahren werden kann. Typische Werte hierfir sind eine Scanfrequenz von ca. 110Hz und eine

Amplitude der Dreieckspannung von 0 bis 40V.

Roehre aus Zerodur oder Aluminium

Haltering 65
Linse I_ 50 _‘ Piezokristall
Lochblende | - |
I \‘ﬁ\l J i g e
~
i ][ I o | 2 l ° 8
' L 1 £\ N __r' ‘
~ |~ A 7 N
[ce] \L
Spiegel Bohrung
Einkerbung Abstandshalter Plastikkappe

Abb. 2-13: Technische Zeichnung des Fabry-Pérot-Resonators

Aus Grinden der Stabilitit werden meist Resonatoren aus gekrimmten Spiegelflichen
verwendet. An ihrer Position miussen die Spiegeloberflichen den Wellenfrontkrimmungen

entsprechen. [Mes05]
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Abb. 2-14: Gaufwelle und Resonatorspiegel. [Mes05]

An den Stellen z; und z, missen die Radien der Wellenfronten denen der Spiegelkriimmung

entsprechen:
22
_ 2 2) _
R1,2 - (Zl,2 + Zo)_ zZ, 0
“1.2 ‘12 2.2.1)
Unter Berticksichtigung von
R
Zy, = L2 4 Rlz’2 — 423
2 2.2.2)

kann man die Parameter der Welle (zo, w) durch Resonatorkenngrélen (Ry, Ry, ) angeben:

Z2 = _Z(Rl + Z)(Rz _l)(Rz - R _Z)
0 (R, — R, —21)°

(2.2.3)
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_ Az,

w;
nit (2.2.4)

Bei der Anregung einer Resonatormode miissen die Strahlparameter passend eingestellt werden.
Ist die Bedingung der Modenanpassung nicht erfullt, so wird nur der Teil des Feldes

eingekoppelt, der dem Uberlapp entspricht.

In unserem Fall befindet sich vor dem vorderen Spiegel eine Linse (Thorlabs LA1560, D =
12,7mm, £ = 25mm, unbeschichtet) zur Modenanpassung. Da die Spiegelkrimmung ungefihr
dem Abstand der Spiegel zueinander entspricht, geht die Strahltaille gegen Null (siche 2.2.3),
weshalb eine Linse mit einer Brennweite, die dem halben Spiegelabstand entspricht, verwendet

witd.

Zur Messung der Transmission wird eine verstirkte Photodiode mit einer Bandbreite von 2MHz
und einer Empfindlichkeit von 0,6V/puW genutzt, die an ein Speicheroszilloskop der Firma

Tektronix angeschlossen wird.

Um die Laserlinienbreite zu berechnen, betrachtet man die Amplitudenschwankungen des auf die
Flanke der Transmissionskurve des FP gelockten Lasers bei halber Maximalhche des Peaks. Die

Linienbreite ergibt sich dann aus dem Verhaltnis der Schwankung zu der Steigung des Peaks.

Das ,Locken” des Lasers wird mit Hilfe der ,,LockBox5%“ realisiert, die aus einem Lock-In-
Verstitker und einem PI-Regler besteht. Der PI-Regler der LockBox besteht aus einer
Kombination aus P- und I-Regler und vereint die Vorteile der beiden Regler. Er liefert schnelle
Reaktion wie der P-Regler und regelt exakt aus wie der I-Regler. PI-Regelkreise sind also

mittelschnell und genau.
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Abb. 2-15: Charakterisierung des PI-Reglers. [rnw10)]

Nach (1.3.3) berechnet sich der freie Spektralbereich eines Resonators durch ¢/2L.

Praktisch werden im konfokalen Resonator jedoch viele transversale Moden angeregt und man
beobachtet den Peakabstand als effektiven freien Spektralbereich zwischen den Moden.
Abbildung 2-16 zeigt die angeregten geradzahligen und ungeradzahligen Moden mit ihrem
effektiven Peakabstand, der sich durch

C
Awg, =——
SR froktiv 4L, (2 2. 5)

berechnet.

Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und einem Spiegelabstand von 5cm erhilt man einen Peakabstand

von 1,5GHz.

Die Berechnung der Linienbreite Aw erfolgt durch:

A (2.2.6)
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wobei A die Steigung und Al die Amplitudenschwankungen beschreibt.

Nachfolgende Rechnung beschreibt eine beispielhafte Auswertung einer solchen Messung. Um
die Zeit-Achse eichen zu kénnen, wird zunidchst der Modenabstand gemessen und mit dem

berechneten Wert abgeglichen.

-1,0
_0’8 ]
E -0,6
(@)}
=
>S5
C
c 04 |
®
Q.
n
-0,2 j
0,0 \ * \ T
0,0 0,5 1,0
Zeit [ms]

Abb. 2-16: Bestimmung des effektiven Modenabstands im konfokalen Resonator.

Eine Mittelung tiber vier Modenabstinde ergibt einen Wert von 0,001ms, was dem errechneten

Wert von 1,5GHz entspricht.
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Abb. 2-17: Amplitudenschwankungen des gelockten Lasers.

Betrachtet man die Standardabweichung der gesamten Kurve als Amplitudenschwankung Al, so

erhilt man einen Wert von 0,8875mV.
Die Steigung A im Punkt der Messung betrigt 390000mV /m:s.

Unter Verwendung der Annahme, dass der gemessene Modenabstand von 0,001ms dem

berechneten Abstand von 1,5GHz entspricht, erhilt man eine Linienbreite Aw von 3,4MHz.

Weitere zehn Messungen, bei denen auch auf die andere Flankenseite gelockt wird, ergeben einen

realistischen Endwert der Linienbreite von:

A = (3,59 +0,35)MH=
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Die Auflésung dieser Messmethode zur optischen Spektralanalyse ist durch die
Transmissionskurve des Fabry-Pérot-Interferometers begrenzt und betrigt in der Regel einige
MHz. Aus diesem Grund muss bei erstrebter Reduktion der Lasetlinienbreite eine hoéher

auflosendere Methode gefunden werden.

2.3  Entwicklung eines Selbst-Heterodyn-Interferometers zur
Laserlinienbreitenbestimmung
Um Diodenlasersysteme mit einer Linienbreite im kHz-Bereich charakterisieren zu kénnen, ist
eine hochauflésende Messung erforderlich, die durch herkémmliche Messverfahren (vgl. Kap.

2.2.3) nicht gewahrleistet werden kann.

Bei der in Abb. 2-18 gezeigten Messmethode handelt es sich um das Autokorrelationsverfahren,
bei welchem sich das Licht ,;selbst aus dem Sumpf zieht” [Mes05]. Diese Methode erfordert
Verzégerungszeiten, die viel linger als die Kohidrenzzeit des Laserlichtes sind und bietet hochste

Aufl6sung.

Bei dieser ,,Self-Heterodyne*-Technik wird das untersuchte Licht zunichst aufgespalten. Ein Teil
des Lichts wird durch Einkopplung in eine Glasfaser so weit verzogert, dass keine
Phasenbeziehung (Kohirenz) mehr zwischen beiden Lichtwellen besteht. Der andere Teil erfahrt
mittels akustooptischem Modulator (AOM) eine Frequenzverschiebung. Durch Uberlagerung
beider Signale erhalt man auf einem Spektrumanalysator fiir den Radiofrequenzbereich (RF) ein
charakteristisches Schwebungs- (,,Beat-*) Signal um die AOM-Frequenz, aus dem die

Bestimmung der Linienbreite erfolgen kann.

Die Frequenzverschiebung bietet den Vorteil, dass sie das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR, engl.
signal-to-noise ratio) verbessert, da das Rauschen antiproprtional zur Frequenz ist. Folglich hat
die heterodyne Technik mit Frequenzverschiebung gegentiber einer homodynen Technik ohne
Frequenzverschiebung den Vorteil des besseren SNR, weshalb das Beatsignal im

Frequenzbereich durch den akustooptischen Modulator verschoben wird.
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Abb. 2-18: Prinzip des Heterodyn-Experiments gur Linienbreitenbestimmung. Arm 1 beschreibt den Pfad des
Lichtes durch die lanfzeitverzogernde Faser und Arm 2 beschreibt den Lichtpfad durch den AOM.

2.3.1 Theorie

Fir Fluktuationen in der Amplitude und der Phase eines Lasers gibt es verschiedene Griinde. Ein
theoretisch nicht eliminierbares Rauschen begriindet sich durch fortwihrende spontane Emission
in der Diode, die das elektromagnetische Laserfeld verstirkt und zu Phasen- und leichten
Amplitudenfluktuationen fihrt. Wegen der hohen Verstirkung im Laser sind die

Amplitudenfluktuationen gegentiber den Phasenfluktuationen vernachlissigbar.
Das totale elektrische Feld am Ort des Detektors ldsst sich schreiben als

— i[(wo+Q)2+6 ()] il (2+2,)+6 (2+1,)]
E =FEo|e +e “ o] 23.1)
Darin bezeichnet w, die Laserfrequenz, € die AOM-Frequenz, 0(t) das Phasenrauschen zum

Zeitpunkt t und t4 die Verzogerungsdauer, die das Licht durch die Glasfaser erfihrt.

Fir Verzogerungszeiten, die kleiner als die Kohirenzzeit t. des Lasers sind, gilt 0(t+ty) = 6(t).
Aus dem Detektorstrom lassen sich in diesem Fall keine Aussagen tber das Laserspektrum

treffen, da dieses nur aus einem zeitlich konstanten Peak besteht.
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Deshalb miissen die Betrachtungen fiir den Fall ty >> 1. erweitert werden. Haufig wird bei
interferometrischen Experimenten, bei denen optische Wellen relativ zueinander verzogert
werden, die Autokorrelationsfunktion betrachtet. Beziiglich des Detektorstroms ip, ist sie definiert

durch
Cio(r) = (i, ()i (e + 1)) - 2.3.2)

Hierbei steht < ... > fiir eine zeitliche Mittelung.

Nimmt man an, dass die spontane Emission isotrop und 6(t) somit gaul3verteilt ist und definiert

die Phasenanderung als A6(t,t) = 6(t+1) — 6(t), so folgt nach einiger Rechnung

— o2 4 —2lr|/t. (pn6(t,7)06(1+2, ,T)>]eiQT
Co(T)=S"Ej|4+2e e . (2.3.3)
Hierbei ist S ein Proportionalititsfaktor zwischen ip und | E |2 Die spektrale Intensititsverteilung
und die Autokorrelation sind laut Wiener-Khintchine Theorem iiber die Fouriertransformation
miteinander verkniipft. Durch dessen Anwendung erhilt man fiir lange Verzogerungszeiten tq
>> 1. das Spektrum
2S°E, 4/T, E
4/72 +(Q - w)’ g

b

(2.3.4)

S (@), ot = %ma(cz —w)+

welches aus einem Offset--Term und einer Lorentzverteilung besteht, die um die AOM-Frequenz

Q zentriert sind.

Die Halbwertsbreite dieser Verteilung lautet

e T (2.3.5)

wobei . = No/(N2 — Ny)a,, der Faktor der Besetzungsinversion, n die mittlere Photonenzahl in

der Lasermode und t. die Lebensdauer der Photonen im Resonator ist.
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Die Halbwertsbreite der spektralen Intensitdtsverteilung ist theoretisch begrenzt durch die
Schawlow-Townes Linienbreite, die sich aus einem leistungsunabhingigen Term und einem

Residuum fiir hohe optische Leistungen zusammensetzt [Scha58]:

2
(av) _ 271hv0(Av1/2) t, . cAv,, o ,
faser P t,—t, 8rm’Av_.V t,—t,

gain

(2.3.6)

Hierbei bezeichnet Av,,, die Linienbreite des atomaren Lasertibergangs, Avy,, die Linienbreite des

Resonators und t;,, die Lebensdauern der Zustinde 1 und 2.

Weitere Verbreiterungsmechanismen hingen von dem Typ des Lasermediums ab. Halbleiterlaser
weisen in gemessenen Spektren deutlich groflere Halbwertsbreiten auf als theoretisch
vorhergesagt. Die Verbreiterung wird durch die Verinderung des Brechungsindex' n im
Lasermedium verursacht und entspringt Elektronendichtefluktuationen, die durch spontane

Emission verursacht werden [Hen82].

Durch den Formfaktor

1+ An"'g:1+0'2
DAR" [ 2.3.7)

kann dieser Effekt in der Formel fiir die Schawlow-Townes Linienbreite berticksichtigt werden.

Typischerweise liegt sein Wert bei ~ 30.

Desweiteren sind Halbleiterlaser wesentlich breitbandiger als zum Beispiel Gaslaser, da letztere
tber einen Resonator hoherer Giite verfiigen. Wihrend die Bandbreite von Halbleiterlasern mit
Gitterriickkopplung  (,,distributed feedback®™) tblicherweise im kHz-Bereich liegt, erreichen
Gaslaser aufgrund der hohen Reflektivitit ihrer Resonatorspiegel den Sub-Hertz-Bereich ~ 1073
Hz.

Die durch quantenmechanisches Rauschen unvermeidbare Linienbreite ist so gering, dass sie in
cinem Grofiteil von experimentellen Situationen durch dullere Einfliisse (z.B. Vibrationen,

Temperaturschwankungen) versteckt und unmessbar bleibt.
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Die Auflésung in diesem Experiment ist durch die Linge der Faserverzégerungsstrecke gegeben.

Nach Voraussetzung zur Betrachtung eines lorentzférmigen Spektrums muss die

Verzogerungszeit
n Ly
Ly, =——=>=>T7,
& (2.3.8)

und die Auflosungsgrenze

rR=2L
La 2.3.9)

sein.

Unter Annahme von ng,s = 1,46 betrigt das theoretisch erreichbare Auflésungsvermégen R der

verwendeten Glasfaser (s = 5000m) 41kHz.

Da die Faser laut Datenblatt (vgl. Anlage A6 im Anhang) eine Dimpfung von 1,81dB/km bei
850nm besitzt, kann im Idealfall eine Leistungstransmission von 12% erreicht werden, wenn man

die Verluste an Faserein- und -auskopplern nicht berticksichtigt.

2.3.2 Experiment und Ergebnisse

Zur Charakterisierung wird der bereits beschriebene Diodenlaser bei A = 852nm, der in Littrow-
Konfiguration tber ein externes Gitter verfigt und tGber ein Peltier-Element
temperaturstabilisiert ist, untersucht. Da der Laserstrahl elliptisch geformt ist (Abb. 1-2) wird

zunichst eine Strahlkorrektur mit einem Prisma vorgenommen.
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Abb. 2-19: Aufban zur Strahlkorrektur.

Der Aufbau wird um einen Einkoppler (Schifter + Kirchhoff, 60FC-4-M12-10) mit maximal
erreichter Transmission von 060% erginzt. Zur Aufteilung des Laserstrahls wird ein
polarisierender Strahlteilerwiirfel (PBS) verwendet, dem ein A/2-Plittchen zur beliebigen
Intensititsvariation vorgeschaltet wird. Wahrend ein Teils des Lichts tiber eine 5km lange Single-
Mode-Faser des Typs SMF-28™ von Corning laufzeitverzogert wird (Arm 1 ind Abb. 2-18), wird
der andere Interferometerarm erneut aufgespalten. Ein kleiner Teil des Lichts gelangt zur
Detektion von Modenspringen und zur Stabilitidtskontrolle in ein abtastendes Fabry-Pérot (vgl.
Kap. 2.2.3), dessen Linge durch eine 100Hz-Dreiecksspannung auf einen Piezo am hinteren
Spiegel periodisch variiert. Der Gbrig bleibende Lichtteil (Arm 2 in Abb. 2-18) wird durch einen

2f-Aufbau mit f = 100mm in einen akustooptischen Modulator (AOM) fokussiert, dessen
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Frequenz € im Intervall [298; 338]MHz tber die Versorgungsspannung einstellbar ist. Dadurch
wird eine hohe Beugungseffizienz von ca. 74% in die erwiinschte, frequenzmodulierte 1.
Beugungsordnung erreicht. Die 0. Ordnung wird mit einer Irisblende blockiert. Beide Arme
werden durch einen weiteren PBS wieder zusammengefithrt. Ein Polarisator im Folgenden sorgt
fir die Projektion der durch den PBS senkrecht zueinander polarisierten Teilstrahlen auf eine
gemeinsame Polarisatorachse und erlaubt somit eine Interferenz. Dieses Signal wird mit einer
Lawinenphotodiode (APD, engl Avalanche Photodiode) detektiert und mit einem

Spektrumanalysator ausgewertet.

L)

Faserzweig

Abb. 2-20: Aufban des Heterodyn-Interferometers mit Strablengang

45



2.3.2.1 Optische und elektronische Messung des AOM-Peaks

Da die genauen Eigenschaften des AOM unbekannt sind, wird zunichst sein Peak mit dem
Spektrumanalysator vermessen. Dazu wird der Aufbau ohne Faserverzégerung betrieben und der

frequenzmodulierte Strahlteil mit dem unverzogerten Laserstrahl tiberlagert.

Ein AOM besteht aus einem Kiristall, an dessen einem Ende sich ein Piezoelement zur
Erzeugung von Ultraschallwellen befindet. Um Stehwellen und Reflexionen zu vermeiden, wird
am anderen Ende entweder ein Schallabsorber eingebaut (Abb. 2-21) oder das hintere Ende des
AOM wird unter einem Winkel, der Reflexionen vermeidet, abgeschrigt. Der Ultraschallkopf
wird durch eine Radiofrequenz in Schwingungen versetzt und sendet Schallwellen durch den
AOM-Kristall, so dass die die Brechzahl des Kiristalls wvariiert. Diese periodische
Brechzahlschwankung wirkt wie ein laufendes optisches Gitter. Ein einfallender Lichtstrahl
durchlauft dann ein Schallwellenfeld und erfihrt in diesem ,,Bragg-Bereich® Beugung in einer

Ordnung. [Mes05]

Ultraschallabsorber

Ultraschallsender
|

RF Quelle (©2, AM)
P

Abb. 2-21: Akustooptischer Modulator. [Mes05]
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Der im Interferometer eingesetzte AOM-Kristall besteht aus Tellurdioxid (TeO2) und verfiigt
tber eine Eintrittsoffnung von 1 x Zmm? Der akustooptische Modulator der Firma AA
Optoelectronics (AA.ST.318/B40/A1) wird mit einer Radiofrequenz Q im Intervall [298; 338]
MHz betrieben, die von einem spannungsgesteuerten Oszillator erzeugt wird, dessen Frequenz
durch die GréBe der anliegenden Spannung leicht variabel ist. Ein spannungsgesteuerter
Oszillator (VCO, engl. Voltage controlled oscillator) besteht in der Regel aus einem
frequenzbestimmenden  Schwingkreis mit Kapazititsdiode. Durch Verinderung der
Diodenvorspannung lisst sich die Resonanzfrequenz des Schwingkreises verindern. Bei VCOs
mit Diodenabstimmung nimmt die Qualitit des Ausgangssignals mit zunehmendem
Variationsbereich ab, was sich beispielsweise durch eine Rauschzunahme und Instabilitit des

Signals dullert.

Da bereits bekannt ist, dass das Littrowdiodenlasersystem ohne zusitzliche Rickkopplung
schmalbandig ist (vgl. Kap. 2.2.3) und bei Riickkopplung im Idealfall von einer Linienbreite im
Submegahertzbereich auszugehen ist, wird getestet, ob das AOM-Spektrum breiter als das zu
erwartende Signal ist. In diesem Fall wire der AOM fur die Messung ungeeignet, da seine eigene

Schwingung das erwartete Ergebnis tberlagern wiirde.

Um die Figenschaften des AOM spektral zu untersuchen, kénnen am Spektrumanalysator
unterschiedliche Finstellungen beztiglich der Auflésungen, Frequenzen und Laufzeiten
vorgenommen werden. Die RBW (engl. Resolution Bandwidth) beschreibt die Fahigkeit des
Spektrumanalysators, benachbarte Signale gleicher Amplitude zu unterscheiden. Nur Signale, die
bei einer Frequenz grof3er als die RBW liegen, konnen detektiert werden. Die VBW (engl. Video
Bandwidth) dient zur Rauschreduktion und sollte bei unbekannten Signalen schrittweise variiert
werden. Die Durchlaufzeit (SWT, engl. Sweep Time) sollte so gewihlt werden, dass sie zu den

Auflésungseinstellungen passt, wobei im Allgemeinen die Faustformel SWT > K [SPAN/

(RBW)?] mit K ~ 2 beachtet werden sollte.

Die folgenden Bilder werden von einem einem analogen Spektrumanalysator (Wandel &

Goltermann, SNA-7A, 50Hz - 22GHz) abfotografiert.
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Die Aufnahmen werden mit einer Aufldsungsbandbreite (RBW, engl. Resolution Bandwitdh) von
100kHz und einer Videobandbreite (VBW, engl. Video Bandwidth) von 150kHz gemacht. Die
Mittenfrequenz (FCENT) der Aufnahme betrigt 324,473MHz und der Frequenzbereich
(FSPAN), iiber den aufgenommen wird, betragt 10MHz. Der Frequenzbereich (FSPAN) wird in
ciner GroBenordnung gewihlt, in der man das Signal erwartet. Da akustooptische Modulatoren
in der Regel fiir hochauflésende Messungen eingesetzt werden, wird der Frequenzbereich, tber
den gescanned wird, relativ klein gewihlt. Die Laufzeit einer Messung (SWT, engl. Sweet Time)

betragt 1s bei der optischen Messung.

Zunichst wird das Spektrum der Photodiode ohne Lichteinfall betrachtet um sicherzustellen,

dass sie in dem erwarteten Frequenzbereich keine signifikante Schwingung aufweist.

say U2e unh 0 MHz FEEHT
3R S 0 MMz  FSPAN
! REFEREMCE
‘ gEEFEEdEm
: {odB-DIV

| EEm100KHZ
-+ AUTOD OFF

UBK 150 kH=
: AUTO OFF

BUTO EF

¥ ATTH s0dB
ik AUTO O

A e

Abb  2-22.: Aufnabme des Untergrundspektrums der Photodiode obne Einfall von Laserlicht it
324,472MHz FCENT, 10MHz SPAN, 100kHz RBW, 150kHz VBW und 15 SWT.
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AnschlieBend wird der unverzégerte Laserstrahl mit dem durch den AOM gebeugten Anteil

tberlagert und das detektierte Spektrum vermessen.

' REFERENCE
. : dBm
 pE ' +Eﬂ d%?*ﬂiU

‘ "|‘|'_l':.”'-Hl.
rolewssed AUTO oF

1Bl 150 kHZ
1 ‘;q%m OFF

SWT 15
ELUT o OFF

TTH S0dB
& 1:g:,‘urru on

Abb.2-23: Aufnabme des 1 eistungsspektrums bei Uberlagerung von AOM-Pfad und unverogerten

Laserlicht mit 324,472MHz FCENT, 10MHz SPAN, 100kHz RBW, 150£Hz VBW und 15 SW'T.

Es wird erkennbar, dass die AOM-Frequenz ungefihr bei 324MHz liegt. Die Halbwertsbreite des
detektierten Peaks liegt in einem Bereich, der kleiner als 1MHz ist. Abgeschitzt betrigt sie
ungefihr 0,3MHz. Aufgrund von Messungen der Laserlinienbreite mit einem frequenzselektiven

Element (Kap. 2.2.3) wird eine Linienbreite des Lasers im Megahertzbereich erwartet. Somit ist

der AOM fiir den Einsatz im interferometrischen Messaufbau geeignet
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Um sicher zu gehen, dass die optische Messung zuverlissig ist, wird das aufgenommene
Spektrum anschlieBend mit dem elektronischen Signal der AOM-Versorgung verglichen. Dazu
wird der Ausgang des verstirkten VCO an dem Spektrumanalysator angeschlossen und sein

Schwingungspeak untersucht. Abb. 2-24 zeigt die Aufnahme des elektronischen Signals.

324,000 000 0 MHz FCENT
000 000 0 hiHz FSPAN

! REFERENCE
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Abb.2-24: Aufnahme des elektronischen Signals am AOM-Eingang mit 324,472MHz FCENT, 10MHz
SPAN, 100kHz RBW, 150&£Hz VBW und 0,25 SWT.

Der Peak des elektronischen Signals ist vergleichbar mit dem der optischen Messung. Er
erscheint allerdings ein wenig breiter, was durch elektronisches Rauschen verursacht werden
konnte. Neben dem geordneten Stromfluss tritt beispielsweise thermische Bewegung der
Elektronen auf (Nyquist- oder Johnson-Rauschen), die zu einer Verbreiterung des Signals fithren
kann. Das auf dem Bild erkennbare seitenbandidhnliche Rauschen an den beiden Auflenseiten des

Peaks ist vermutlich ein Artefakt des Spektrumanalysators, welches man vernachlissigen kann.
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Da die Halbwertsbreite der AOM-Schwingung auch bei der Messung des elektronischen Signals
kleiner als 1IMHz ist, wird der AOM inklusive verstarktem VCO fiir nachfolgende Messungen

eingesetzt.

2.3.3 Diskussion

Das vorgestellte System sollte durch Einbau der langen Verzégerungsfaser (Kap. 2.3.2) geeignet

sein, den Diodenlaser spektral zu analysieren.

Problematisch sind jedoch zufillig auftretende Stérungen, deren Ursache bisher nicht genau
identifizierbar ist. Anhand von stark vergroBerten Aufnahmen mit einem digitalen
Spektrumanalysator (Agilent Technologies EXA Signal Analyzer N9010A-5206, 9kHz — 26,5GHz)
werden Storungen in einem Abstand von 117 und 820kHz deutlich, welche wihrend eines
Testaufbaus mit einem kurzen, ca. 10m langen Faserstiick auftreten. Bei diesem Testaufbau wird

die Uberlagerung des kurz verzogerten und des AOM-gebeugten Strahls spektral untersucht.

Die Auflésungsbandbreite RBW und die Videobandbreite VBW betragen bei dieser Messung
jeweils 20kHz. Die Zeit SWT fur einen Messdurchlauf betrigt 0,5s.
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Ab. 2-25: Spektrale Aufnabme der Storsignale mit 20kHz RBW,; 20kfHz VBW und 59,3ms SWT.

Eine erste Vermutung, dass die Stérungen durch die AOM-Versorgung auftreten, wird widerlegt,
indem sowohl der VCO als auch der Verstirker mit dem Spektrumanalysator untersucht werden
(Kap. 2.3.2.1). Eine weitere mogliche Ursache der Stérungen kénnten Schwingungen sein, die
von der Photodiode bzw. ihrer Schaltung verursacht werden. Da die genaue Herkunft der

Storsignale noch nicht geklért ist, muss ihr eventuelles Auftreten kritisch beobachtet werden.
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2.4  Optische Riickkopplung mit stabilem Resonator

2.4.1 Aufbau

Da sich in der Vergangenheit Aufbauten zur optischen Rickkopplung mit einem Resonator in V-
Konfiguration besonders bewihrt haben (vgl. Kap. 2.1), wird dieses Konzept verfolgt, um den

Diodenlaser zu stabilisieren.

Uber einen Strahlteiler wird ein Teil des Strahls an einen konfokalen Resonator gekoppelt. Dieser
Resonator ist leicht axial verkippt, so dass der einfallende Strahl in einem V-férmigen Verlauf auf
den hinteren Spiegel trifft. Der Resonator dhnelt dem in Kap. 2.2.3 beschrieben selbstgebauten
Fabry-Pérot-Resonator und besitzt eine Finesse von ca. 80. Damit der Strahl vom Typ I nicht
groftenteils aus einem direkt am ersten Spiegel reflektierten Anteil besteht, wurde der vordere
Spiegel mit einer Antireflex- (AR-) Schicht versehen. Diese Schicht fihrt dazu, dass weniger als
0,2% des ankommenden Strahls reflektiert werden. Eine Graphik zur Verdeutlichung der

Eigenschaften dieser Beschichtung findet sich in Anlage A4.
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resonator

Abb. 2-26: Aufban mit Riickkopplung von einem 1”-Resonator.
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In Abb. 2-26 ist der Aufbau zur optischen Ruckkopplung durch den V-konfigurierten Resonator
dargestellt. Ungefahr 23% der Laserleistung werden fiir die Riickkopplung genutzt, wovon der
GroBteil (ca. 90%) durch eine Blende abgeschnitten wird. Der Rest gelangt durch einen Faraday-
Isolator zu dem bereits beschricben Heterodyn-Interferometer und einem abtastenden
Monitorresonator, der zur Stabilititskontrolle und Vermeidung von Modenspriingen genutzt
wird. AuBlerdem ist an diesem Resonator das Eintreten von optischer Ruckkopplung durch

Zittern® der Peaks beobachtbar.

Ein interessanter Charakterisierungsansatz fiir die optische Ruckkopplung ist die Verdnderung
der Laserschwelle. In dlteren Aufbauten [Wic04] wird die Laserschwelle durch Riickkopplung
von einem konfokalen Resonator mehr als halbiert. Der FEinfachheit halber wird die
Laserschwelle visuell mit einer Kamera ermittelt. Dabei wird die Laserschwelle mit dem
Auftreten von Specklemustern ermittelt. Durch die optische Riickkopplung im eigenen Aufbau

wird die Laserschwelle jedoch nur unwesentlich beeinflusst (um 0,8% heruntergesetzt).

Dies kénnte verschiedene Griinde haben. Die Finesse des selbstgebauten Resonators betrigt ca.
79 (R = 98,75%). Die Gruppe um A. Wicht hingegen verwendet drei Spiegel (gefalteter Aufbau
mit Einkoppelspiegel) mit einer Reflektivitit R > 99,5%. Ein weiterer Grund fur den Unterschied
zwischen den eigenen Messungen und denen der Wicht-Gruppe konnte die fehlende
Phasenanpassung im eigenen Aufbau sein. Um die Resultate der Laserschwellenmessung genau
vergleichen zu koénnen, sollte der optische Weg stabilisiert werden, was mit unterschiedlichen
Verfahren realisiert werden kann. Das Stabilisierungsverfahren nach Hinsch und Couillaud
[Hin80] oder die Methode von Pound, Drever und Hall [Dre83] hat sich in élteren Aufbauten

bereits bewihrt.
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2.4.2 Spektralanalyse mit Heterodyn-Interferometer

Zur Untersuchung der Auswirkungen von optischer Riickkopplung auf die Linienbreite des
Lasers werden ca. 60% der Strahlleistung zur Einkopplung in den V-Resonator genutzt. Der
GroBteil (ca. 90%) davon wird jedoch durch eine Blende wieder abgeschnitten, da der Strahl
sonst zu grof3 fiir die kleinen, halbzolligen Resonatorspiegel ware. Somit gelangen nur noch ca.

6% der Gesamtlaserleistung zum Riickkopplungsresonator.

Bei einem Injektionsstrom von 52,5mA emittiert der Laser Strahlung mit einer Leistung von
30mW. Durch diverse Verluste (beispielsweise durch den Isolator, die Faserkopplungen und die
kleine Gehiduse6ffnung am AOM) gelangen letztendlich 42uW Strahlleistung zur Photodiode,
wovon 52% von Arm 1 und 48% von Arm 2 herriihren. Die Verzogerungsfaser transmittiert ca.
7,5% der Eingangsleistung, was einen realistischen Wert der theoretisch erreichbaren 12% (vgl.

Kap. 2.3.1) darstellt, da in der Theorie Kopplungsverluste nicht berticksichtigt werden.

Das Beatsignal wird mit dem Spektrumanalysator von Wandel & Goltermann untersucht. Dazu
werden Spektren aufgenommen, deren Mittenfrequenz (,FCENT) bei 324MHz liegt, was der
Modulationsfrequenz des AOM entspricht. Die Auflésungsbandbreite (,, RBW*, engl. Resolution
Bandwidth) betrdigt 1MHz, die Videobandbreite (,,VBW®, engl. Video Bandwidth) betrigt
500kHz und die Zeit fir einen Messdurchlauf betrigt 0,5s (,,SWT*,
Frequenzbereich (,, FSPAN) um die Mittenfrequenz betrigt 50 bzw. 100MHz.

engl. Sweep Time). Der
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Die nachfolgenden Bilder stammen von dem bereits verwendeten Spektrumanalysator von

Wandel & Goltermann.

REFERE
0, O

NCE
OdEm

Abb. 2-27: Spektrale Leistungsverteilung obne optische Riickkopplung mit TMHz RBW, 500kHz VBW
und 0,55 SWT. Der Frequenzibereich SPAN betrdgt im linken Bild 50MHz, und im rechten Bild 100MH?z,.

Anhand der Spektren, die ohne optische Riickkopplung gemessen werden, wird bereits
erkennbar, dass sich die Halbwertsbreite der gemessenen Peaks deutlich von der bereits
durchgefiihrten Resonatormethode (Kap. 2.2.3) unterscheidet. Bei der interferometrischen
Messung betrigt die abgeschitzte Halbwertsbreite des Peaks ungefihr 25MHz und ist somit
deutlich breiter als die vorher bestimmten 3,5MHz. Dieser Unterschied ist durch das Wandern
des instabilen Lasers zu erkliren. Bei der vorherigen Methode befindet sich der Laser zum
Zeitpunkt der Messung ,,im Lock®, d.h. er ist auf die Frequenz des Fabry-Pérot-Resonators
stabilisiert. Bei der interferometrischen Messung ist der Laser nicht frequenzstabilisiert, wodurch

der Peak driftet.

Um einen ersten Eindruck der optischen Riickkopplung auf den interferometrisch gemessenen
Peak zu bekommen, wird dieser Unterschied zunichst vernachlissigt, da der Aufbau bezliglich
der Stabilisierung noch nicht ausreichend optimiert wurde, um eine quantitative Messung

durchzufihren.
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Abb. 2-28 zeigt die Auswirkungen der optischen Rickkopplung auf das Spektrum, welches mit

Hilfe des Selbst-Heterodynen Interferometers gemessen wird.

FCENT
G

Abb. 2-28: Spektrale Leistungsverteilung mit optischer Riickkopplung mit 1MHz RBW, 500kHz 1VBW
und 0,55 SWT. Der Frequenzbereich SPAN betrdgt im linken Bild 50MHz und im rechten Bild 100MH?,.

Vergleicht man die Bilder mit und ohne optische Riickkopplung qualitativ, so wird erkennbar,
dass die Riickkopplung einen deutlichen Effekt auf die Laserlinienbreite ausiibt. Nutzt man die
Halbwertsbreite um eine Aussage tber die Linienbreite zu machen, so kommt man zu dem
Ergebnis, dass die optische Rickkopplung von dem V-konfigurierten Resonator auch ohne
Stabilisierung des optischen Weges bereits eine Reduktion der Peakbreite hervorruft. Die
Halbwertsbreite des Peaks mit optischer Rickkopplung von dem V-konfigurierten Resonator
betrigt abgeschitzt ca. 10MHz und ist somit ungefihr halb so grof3 wie die Breite des Peaks, der

ohne optische Riickkopplung aufgenommen wurde.

Bei den Spektren mit optischer Riickkopplung sind Seitenbinder erkennbar. Diese werden mit
groBBer Wahrscheinlichkeit durch die in Kap. 2.3.3 bereits erwihnten Stérungen hervorgerufen.
Aufgrund der Tatsache, dass die Stérungen bisher ungeklirt sind und der optische Weg nicht

geregelt wird, ist eine quantitative Aussage Uber die absolute Linienbreite bisher nicht moglich.
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Trotz der auftretenden Stérungen kommt man zu dem Schluss, dass die optische Rickkopplung

durch den externen Resonator einen reduzierenden Einfluss auf die Lasetlinienbreite hat.

2.5 Optische Riickkopplung mit instabilem Resonator

Als  Alternative 2zu dem Aufbau mit konfokalem V-Resonator wird zusitzlich ein
Feedbackresonator aus Planspiegeln aufgebaut. Diese Idee stammt aus der Dissertation von K.-
M. Knaak [Kna00]. In dieser Arbeit wird ein GECDL (Grating enhanced External Cavity Diode
Laser) mit volumenholographischem Transmissionsgitter und externem Resonator in L-

Konfiguration mit Planspiegeln beschrieben.
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Abb. 2-29: Aufban mit Riickkopplung von einem Planspiegelresonator
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Der eigene Aufbau wird zunichst nur mit Spiegeln und ohne volumenholographisches

Transmissionsgitter realisiert.

Fir den Aufbau zur optischen Riickkopplung von einem instabilen Resonator wird ein
Strahlteiler verwendet, der 58% der Laserleistung zum Ruckkopplungsresonator lenkt. Vor dem
Rickkopplungsresonator befindet sich zur Leistungsabschwichung ein Abschwicher mit einer
Transmission von 39%. Folglich gelangen effektiv ca. 22% der Gesamtlaserleistung zu einer
Blende vor dem Resonator, der aus einem Einkoppelspiegel (R;) und zwei Endspiegeln (Ry, Ry)
besteht. Die Blende schneidet ca. 90% des Laserstrahls ab, so dass letztendlich ca. 2% der

Ausgangsleistung zur Riickkopplung genutzt werden.

Die Finesse des externen Resonators aus Planspiegeln berechnet sich durch:

F = T = T
5 . Hl =/ p E 1-./p
arcsin i/_
2P 2.5.1)
mit
— 2
P =R, LRy R, 2.5.2)

wobei R; und R, die Reflektivititen der beiden planen Endspiegel und R; die Reflektivitit des
Einkoppelspiegels beschreiben [rpf10].

Die verwendeten Spiegel sind hochreflektiv mit einer Reflektivitit R von 99%. Unter
Verwendung von (2.5.1) und (2.5.2) ergibt sich eine Finesse F von 158 fir den Resonator aus

Planspiegeln.

Mit einem konfokalen Monitorresonator, der in Kap. 2.2.3 schon eingehend beschrieben wurde,

wird die optische Ruckkopplung durch ,,Zittern® der Peaks auf dem Oszilloskop beobachtet

Auch hier ist die Verdnderung der Laserschwelle ein interessanter Ansatzpunkt. Diese wird wie in
Kap. 2.4.1 bestimmt und betrdgt bei Rickkopplung von einem Planspiegelresonator 13mA, was

keiner signifikanten Verdnderung entspricht.
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Aufgrund seiner extremen Empfindlichkeit ist eine weitere Charakterisierung dieses Systems

bisher nicht moglich.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche optisch stabilisierte Diodenlasersysteme

aufgebaut und deren Eigenschaften untersucht.

Neben einem Aufbau in ,klassischer” V-Konfiguration wurde auch ein System mit Planspiegeln
realisiert, welches aber nur unbefriedigende Ergebnisse lieferte. Dies ist zum einen auf die durch
den Aufbau bedingten lingeren optischen Wege und zum anderen auf Stérungen von au3erhalb
zurickzufihren. Fir zukiinftige Anwendungen ist es deshalb notig, den Aufbau mechanisch zu

stabilisieren.

Erheblich bessere Ergebnisse wurden mit der Rickkopplung von einem Resonator in V-
Konfiguration erzielt. Hier war bereits eine Stabilisierung des Lasers ohne zusitzliche

elektronische Regelung erkennbar.

Damit beide Systeme besser verglichen werden koénnen, ist es sinnvoll, ihre Finesse einander

anzupassen. Dies konnte tiber die Wahl geeigneter Spiegel realisiert werden.

Um Linienbreiten im Megahertz- und Sub-Megahertz-Bereich zu messen, sind verschiedene
Verfahren analysiert und angewandt worden. Die Linienbreitenbestimmung mit einem
frequenzselektiven Element konnte mit einem selbst gebauten Fabry-Perot-Resonator realisiert
werden. Fir eine bessere Auflosung koénnten eine Schall- und Schwingungsisolierung des

Resonators und Spiegel hoherer Reflektivitit sorgen.

Desweiteren  ist gezeigt worden, dass die Linienbreitenbestimmung aus einer
Schwebungsmessung mit Hilfe eines Selbst-Heterodyn-Interferometers notwendig erscheint, da
hier kleinste Auflosungen gewihrleistet werden konnen. Quantitative Aussagen tber die
Linienbreite erfordern ein stabiles Signal und eine genaue Analyse des Linienprofils, da der
Zusammenhang zwischen einer Erhchung des Frequenzrauschens und der Linienbreie von der
Linienform abhingt. Ist das Linienprofil nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt, so muss
das Schwebungssignal als obere Grenze der Linienbreite angenommen werden. Um diese
Zusammenhinge genauer zu kliren, konnte es hilfreich sein, einen Laser bekannter Linienbreite

versuchsweise zu vermessen.
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Um bessere Stabilisierungen zu erreichen, miissen die Systeme mechanisch stabiler sein. Dazu
koénnten die Spiegel direkt auf einen Abstandshalter mit kleinem

Lingenausdehnungskoeffizienten (wie beispielsweise Zerodur) montiert werden.

Mochte man ohne Justage des Spiegelabstands auskommen, so wird es nicht méglich sein, einen
Resonator in V-Konfiguration aufzubauen. Da der Aufbau mit Transmissionsgitter [KnaOO]
ebenfalls aufgrund seiner aufwendigen Justage und seiner zwangsldufig lingeren optischen Wege
nicht fir einen hochstabilen Aufbau geeignet ist, ist ein gefalteter Resonator eine mogliche
Alternative. Die Spiegel des gefalteten Resonators konnten direkt auf einen Zerodurblock

montiert werden, um thermische Schwankungen zu vermeiden.

Um Anderungen des optischen Weges durch thermische Fluktuationen und akustische Stérungen
zu vermeisten, sollte er zusitzlich geregelt werden. Dazu sollten die Systeme elektronisch
stabilisiert werden, da Anderungen des optischen Weges Frequenzverschiebungen hervorrufen
konnen. Dafiir ist das Verfahren von Hinsch und Couillaud am ehesten geeignet, da dort keine
storenden Radiofrequenzen bendtigt werden. Dazu muss der Resonator allerdings

polarisationsempfindlich sein, wozu spezielle Spiegel verwendet werden sollten.

Wenn das System hinsichtlich der vorgeschlagenen Verbesserungen optimiert ist, kann
abschliefend eventuell tUber eine gemeinsame Konstruktion des Lasers und des externen

Resonators im Vakuum nachgedacht werden
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Al:

Ubersicht iiber die Wellenlingen unterschiedlicher Halbleiterlaser

und deren Anwendungen

Wellenlinge [nm]

Anwendung

405 Blu-Ray Disc- und HD DVD-Laufwerke

515 Laborstadium

531 Laborstadium

635 Laserpointer; optische Vermessung bei LIDAR

650 Laserpointer, DVD-Laufwerke

670 Minderwertige; kostengiinstige Laserpointer; Barcodelesegerite

780 CD-Laufwerke; Laserdrucker; Lichtschranken

808 Pumplaser (DPSS) bei Nd:YAG-Lasern, bei grinen
Laserpointer oder bei Diodenlasern und deren Arrays

980 Pumplaser (DPSS) bei Nd:YAG-Lasern

1064 Datentibertragung bei Glasfasernetzen

1310 Datentibertragung bei Glasfasernetzen

1480 Pumplaser (DPSS) bei Nd:YAG-Lasern

1550 Datentibertragung bei Glasfasernetzen

1625 Datentibertragung bei Glasfasernetzen




A2: Frequenzstabilisierung nach Pound, Drever und Hall
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Abb.: Schematische Darstellung eines Aufbaus zur PDH-Frequenzstabilisierung. Dabei wird die Frequenz des
Laserlichts mit einem elektrooptischen Modulator (EOM) moduliert und mit einer Photodiode detektiert. Das
detektierte Signal gelangt iiber eine Regelschleife wieder uriick zum Laser, der bei auftretenden Differenzen

beziiglich seiner Frequenz, iiber einen Servo nachgeregelt wird.



A3: Frequenzstabilisierung nach Hinsch und Couillaud
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Abb.: Schematische Darstellung eines Aufbans zur Frequengsstabilisierung nach Hénsch und Conilland. Dabei
wird das Licht mit einem Glasplittchen im Resonator linear polarisiert und anschlieffend mit einem
polarisierenden Strablteiler in vertikal und horizontal polarisierte Anteile anfgespalten. Diese Signale werden

detektiert und voneinander abgezogen. Wenn die Differeng ungleich Null ist, wird der Laser nachgeregelt.



A4: Eigenschaften der Antireflex-Beschichtung
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Abb.: Eigenschaften der Antireflex-Beschichtung durch die Firma Befort Wetzlar. Bei einer Laserwellenlinge
von 852nm betriigt Reflektivitit durch die anfgebrachte AR-Schicht weniger als 0,2%.



A5:  Dimpfungseigenschaften der Single-Mode-Faser

Spectral Attenuation (typical fiber)
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Abb.: Démpfung der Single-Mode-Faser (smf-28™ von Corning). [cor10]
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