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1. Einleitung

Seit Beobachtung der Lasertitigkeit bei Halbleitern 1962 wurde auf dem Gebiet der Halblei-
terlaser viel geforscht und eine Vielzahl technologischer Fortschritte erzielt.

Das auBerordentlich kleine Volumen eines Laserkristalls im Bereich einiger hundertstel mm?®
ermOglicht den Bau extrem kompakter Laser. Weitere Vorteile sind der hohe Wirkungsgrad,
die in gewissen Grenzen mogliche Durchstimmbarkeit der Frequenz des emittierten Laser-
lichtes und die immer geringer werdenden Herstellungskosten.

Aufgrund dieser Eigenschaften hat der Halbleiterlaser eine grofle Bedeutung erlangt und ist
heutzutage praktisch allgegenwirtig geworden, sei es in Laserpointern, CD-Playern oder
Laserdruckern.

Aber auch in vielen Forschungsanwendungen sind Halbleiterlaser anzutreffen. So werden sie
in vielen wissenschaftlichen Experimenten im Bereich der Atomphysik und Quantenoptik
verwendet und sind auch fester Bestandteil des BEC-Experiments am Institut flir Angewandte
Physik der Universitdt Bonn.

Die Abkiirzung BEC steht fiir ,,Bose-Einstein-Condensation®, ein quantenphysikalisches
Phanomen, dessen Existenz 1924 von Albert Einstein theoretisch gezeigt und 1995 erstmals
durch Anderson et al. [And95] experimentell bewiesen wurde.

Als Bose-Einstein-Kondensation bezeichnet man einen besonderen Phaseniibergang, den
Atome eines idealen Bose-Gases bei einer bestimmten Temperatur nahe dem absoluten
Nullpunkt (-273,15°C) erfahren. Bei einem idealen Bose-Gas handelt es sich um ein Gas
wechselwirkungsfreier Teilchen mit ganzzahligem Gesamtspin. Das Besondere an dem
Phaseniibergang ist nun, daB3 er ein rein quantenstatistisches Phdnomen ist und nicht auf
interatomaren Wechselwirkungen beruht.

Da sich im Bose-Einstein-Kondensat alle Atome im gleichen Quantenzustand befinden,
bilden sie eine kohdrente atomare Wolke, welche durch eine einzige makroskopische Wellen-
funktion beschrieben werden kann.

Die besonderen Eigenschaften von Bose-Einstein-Kondensat machen eine Vielzahl neuer

quantenphysikalischer Experimente denkbar; die Moglichkeit, Bose-Einstein-Kondensate
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experimentell zu erzeugen, eroffnet somit ein bedeutsames Forschungsgebiet (Physik-
Nobelpreis 2001), [Press01].

Der entscheidende Durchbruch auf dem Weg zu BEC war die Entwicklung der Laserkiihlung,
mit deren Hilfe Atome von 300 K auf bis zu 10 pK gekiihlt werden konnen. Alle Mechanis-
men der Laserkiihlung beruhen auf starker Wechselwirkung zwischen Atom und nahresonan-
tem Lichtfeld.

Am Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Bonn wird am Aufbau eines Experimentes
zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensat gearbeitet. Wie schon im Experiment von
Anderson et. Al. 1995, sollen *’Rb-Atome bei einer Temperatur <1 pK zur Bose-Einstein-
Kondensation gebracht werden. Dazu werden Atome in magnetooptischen Atomfallen
gespeichert und mit Hilfe mehrerer unterschiedlicher Techniken gekiihlt (fiir Details siehe
[Ket93]).

Fiir die Realisierung der magnetooptischen Atomfallen und der Laserkiihlung werden Halb-
leiterlaser eingesetzt, mit denen das fiir die Laserkiihlung notwendige nahresonante Lichtfeld
erzeugt werden kann.

An diese Laser werden besondere Anforderungen gestellt. So miissen die Schwankungen der
Laserfrequenz fiir einen optimalen Betrieb der magnetooptischen Atomfallen deutlich kleiner
sein als die natiirliche Linienbreite der verwendeten atomaren Spezies.

Die bendtigte Wellenldnge befindet sich im Bereich der Rubidium-D,-Linie, also bei
780,1 nm, dies entspricht einer Frequenz von 3,85-108 MHz. Die natiirliche Linienbreite
betrdgt 5,6 MHz. Demnach diirfen etwaige Schwankungen der Laserfrequenz maximal ein
millionstel Prozent betragen.

Eine solche Genauigkeit ist bei Halbleiterlasern nur durch besondere Methoden zur aktiven
Stabilisierung der Laserfrequenz zu erreichen.

An unserem BEC-Experiment werden die verwendeten Laser durch ,,DAVLL“-Aufbauten
stabilisiert. Die Abkiirzung steht fiir ,,Dichroic Atomic Vapor Laser Lock”, es handelt sich
dabei um eine von mehreren mdglichen Methoden zur Frequenzstabilisierung von Halbleiter-
lasern; Details hierzu werden im Verlauf dieser Arbeit nidher erldutert.

Die vor Beginn dieser Arbeit verwendeten DAVLL-Aufbauten wiesen im praktischen Betrieb
einige Nachteile auf, insbesondere konnte die geforderte Frequenzkonstanz nicht erreicht
werden, da iiber einen Zeitraum von einigen Stunden die Frequenz der Laser um mehr als 20
MHz driftete.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die bestehenden DAVLL-Aufbauten geeignet modifiziert

worden, um diesen Problemen zu begegnen.



2. Der Halbleiterlaser

Seit 1962 ist es moglich, Laser herzustellen, deren aktives Medium ein Halbleiterkristall ist.
Als Halbleitermaterialien finden Verbindungen vom Typ AmBvy (so z. B. GaAs, GalnP,
GaAlAs u.a.) und AyBy; (so z. B. PbS, PbSSe, PbTe u.a.) Verwendung (Die Indizes III, IV,
V und VI kennzeichnen die Hauptgruppe im periodischen System der Elemente) [Pau99].

Die ersten Halbleiterlaser basierten auf GaAs und emittierten im infraroten Spektralbereich
bei einer Wellenldnge von 840 nm. Im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl technologischer
Probleme iiberwunden; ein grof3es Problem war zum Beispiel, dall die ersten Halbleiterlaser
nur bei sehr tiefen Temperaturen (um -200°C) betrieben werden konnten. Heutzutage ist ein
Betrieb bei Raumtemperatur moglich; des weiteren sind Grofe und Herstellungskosten stetig
verringert worden, wihrend die optischen Leistung und Effizienz kontinuierlich gesteigert
wurden. Abhidngig vom Basismaterial lassen sich heute Halbleiterlaser herstellen, deren

Emissionswellenldnge gro3e Bereiche des sichtbaren und infraroten Spektralbereichs abdeckt.

2.1. Funktionsprinzip eines Diodenlasers

Die Laserstrahlung in Halbleiterlasern ist eine Folge der Rekombination von Elektronen (im
Leitungsband der Halbleiter) mit Lochern (im Valenzband). Bei den Energieniveaus von
Halbleiterlasern handelt es sich somit im Gegensatz zu denen anderer Lasertypen nicht um
diskrete Zustinde, sondern um kontinuierliche Verteilungen. Je nach Art der Erzeugung der
Elektronen-Loch-Paare und damit der Anregung der Rekombinationsiibergénge unterscheidet
man verschiedene Typen von Halbleiterlasern. Der gebrauchlichste Typ ist der Injektionsla-

ser, welcher auch Diodenlaser genannt wird; Abbildung 1 zeigt seinen schematischen Aufbau.
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Abbildung 1: Prinzipieller schematischer Aufbau eines p-n-Diodenlasers (Abmessungen typisch
300um x 100 um x 100 pm), nach [Sze81]

2.1.1. Erzeugung von Strahlung beim Diodenlaser

Beim Diodenlaser erfolgt die Erzeugung von Strahlung nach dem Prinzip der Lumineszenz-
diode: Durch zusitzliche Dotierung des Halbleitermaterial mit Elektronendonatoren und
-akzeptoren wird ein p-n-Ubergang gebildet. Legt man nun an diese p-n-Diode eine Spannung
an, wird die zur Erzeugung von Laserstrahlung ndtige Besetzungsinversion erreicht, bei der
sich sowohl Elektronen im Leitungsband wie auch Locher im Valenzband befinden. Damit ist
die Voraussetzung fiir Rekombinationsprozesse geschaffen. Es existiert nur eine schmale
Zone um den p-n-Ubergang, die sowohl Elektronen als auch Locher enthilt; die Laseremis-
sion ist somit auf diese schmale Zone beschrénkt.

Die Strahlung dieser Rekombinationsprozesse kann ihren Ursprung in spontaner und stimu-
lierter Emission haben. Die fiir Laserlicht charakteristische Kohdrenz der Strahlung ist nur zu
gewihrleisten, wenn die stimulierte Emission gegeniiber der spontanen Emission liberwiegt.
Die abgestrahlte Energie aufgrund stimulierter Prozesse ist proportional zur einfallenden
Lichtenergie derselben Frequenz. Vorraussetzung fiir die zur Aussendung von Laserlicht
notwendige Strahlungsverstirkung ist das Vorhandensein von Besetzungsinversion im
Halbleiter. Um den Anteil von kohdrentem Licht aus stimulierten Prozessen zu erhohen,
verwendet man einen Resonator, in welchem stimulierende Photonen auf die Elektronen im

Leitungsband des Halbleiters einwirken konnen.



2.1.2. Der Laser-Resonator

Bein Diodenlaser iibernimmt der Halbleiterkristall die Funktion des Resonators; aufgrund des
groBen Brechungsindex n des Halbleitermaterials (so ist fir GaAs #=3,6) iibernehmen die
planparallelen Endflichen des Kristalls die Funktion teildurchlédssiger Resonatorspiegel. Die
Reflexion an den Endfldchen betrdgt ca. 30 %, es wird also auch der Austritt des Laserlichts
ermoglicht. Da dies nur an einer Seite des Laserkristalls erwiinscht ist, ist die riickseitige
Endflache im Allgemeinen zusitzlich hochreflektierend verspiegelt. Die 30 % Reflexion an
der vorderseitigen Endfliche reicht beim Halbleiterlaser aus, weil hier im Gegensatz zu
herkdmmlichen Lasertypen wie dem Gaslaser die Verstirkung sehr hoch ist. Im Resonator
bilden sich stehende Wellen mit folgender Bedingung aus:

Hier bezeichnet L die Resonatorlinge, 4 die Wellenldnge, n den Brechungsindex und m
positive, ganzzahlige Werte.
Die Bedingung kann innerhalb des Verstirkungsprofils von verschiedenen m-Werten erfiillt

werden; jede stehende Welle mit anderem Wert m wird als longitudinaler Mode bezeichnet.

2.2. Eigenschaften eines Diodenlasers

Die vom Diodenlaser abgegebene Rekombinationsstrahlung kann durch Messung der opti-
schen Leistung nachgewiesen werden. Sie hingt von der Dichte der Elektronen und Locher in
der aktiven Zone ab. Der Strom, der fiir die Besetzungsinversion verantwortlich ist, wirkt sich
damit direkt auf die optische Leistung aus. Die gemessene optische Leistung ist bei niedrigem
Strom hauptséchlich auf spontane Emissionsprozesse zuriickzufiihren.

Der Strom, bei dem die Resonatorverluste, also die Verringerung der Strahlungsintensitét
aufgrund der Auskoppelseite des Resonators, gerade kompensiert werden, wird Schwellen-
strom genannt. Beim Uberschreiten dieses Schwellenstroms steigt die stimulierte Emission

stark an, was sich in einem verstdrkten Anwachsen der optischen Leistung nachweisen 148t.



Bei steigender Temperatur dndert sich die Besetzungswahrscheinlichkeit des Valenz- bzw.
Leitungsbandes, was einen steigenden Schwellenstrom zur Folge hat; somit erreicht man bei
hoéherer Temperatur erst mit groBerem Strom die gleiche optische Leistung.

Des weiteren hat die Halbleitertemperatur einen mafigeblichen Einflu auf die emittierte
Laserfrequenz. Durch die Temperaturabhéngigkeit der Besetzungswahrscheinlichkeit dndert
sich das spektrale Verstarkungsprofil fiir die emittierte Strahlung. Zudem &ndert sich mit der
Temperatur der Brechungsindex und die Ausdehnung des Laserkristalls, damit verschiebt sich
die Eigenresonanz des Resonators und folglich auch die Eigenfrequenz der longitudinalen
Moden.

Das Maximum des Verstirkungsprofils verschiebt sich bei Temperaturdnderung viel starker
als die Eigenfrequenz der longitudinalen Moden. Somit wird beim Veridndern der Temperatur
ein benachbarter Mode eine hohere Verstirkung erfahren und die Laseroszillation auf diesen
Mode springen (,,mode jumping*). Infolgedessen verschiebt sich die Wellenldnge des emit-
tierten Lichtes bei Temperaturdnderung nicht kontinuierlich, sondern es treten Spriinge auf.
Dabei kann es auch passieren, dafl der Laser auf mehreren Moden gleichzeitig arbeitet. Die

beschriebenen Sachverhalte sind zur Veranschaulichung in Abbildung 2 dargestellt.

Resonator- 818 : |

ITlOdel'l Py = 30mwW

814 — ~

812 -_ -~

810 e -

Wavelength Ap(nm)

Verstirkung

808 —

- 806 - '
D 20 30 40 S0
Case temperature T¢(°C)
Abbildung 2: a) Longitudinale Moden innerhalb des Verstarkungsprofils, nach [Kneu91]
b) Modenspriinge eines Diodenlasers beim Andern der Halbleitertemperatur,
nach [Wie91]



Da eine Anderung des Diodenstroms immer eine Temperatur- und Brechungsindexinderung
des Halbleiterkristalls zur Folge hat, treten auch beim Andern des Stromes Frequenzinde-
rungen und Modenspriinge auf. Der Diodenstrom wirkt sich somit nicht nur auf die optische
Leistung, sondern auch auf die Wellenlidnge des emittierten Laserlichtes aus.

Die emittierte Wellenlénge eines Diodenlasers ist somit iiber die Temperatur und den Dioden-
strom in gewissen Grenzen abstimmbar; durch die auftretenden Modenspriinge kann dies

jedoch nicht iiber grof3e Bereiche kontinuierlich erfolgen.
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3. Frequenzstabilisierung eines Diodenlasers

In vielen Anwendungen wird grofer Wert auf eine mdglichst stabile Frequenz des emittierten
Halbleiter-Laserlichtes gelegt. Aufgrund der oben beschriebenen Temperatur- und Dioden-
stromabhingigkeit der Frequenz muB fiir einen frequenzstabilen Betrieb der Diodenstrom und
die Halbleitertemperatur moglichst konstant gehalten werden.

Typischerweise stabilisiert man die Temperatur auf +1mK und den Strom auf +1pA. Will
man die Laserfrequenz auf einige MHz genau stabilisieren, reicht diese Maflnahme jedoch
nicht aus. Dies kommt zum einen dadurch, daB3 der Temperatur- und Stromstabilisierung
Grenzen gesetzt sind und der relativ kleine Halbleiterkristall-Resonator sehr empfindlich auf
Temperaturschwankungen reagiert. Zum anderen ist ein frequenzstabiler Betrieb nur moglich,
wenn der Laser ausschlieBlich auf einem Mode arbeitet; dieser Einmoden-Betrieb ist aber

ohne zusétzliche Stabilisierungsmafinahmen im Allgemeinen nicht zu erreichen.

3.1. Frequenzstabilisierung durch einen externen Resonator

Eine Moglichkeit der Stabilisierung ist der Aufbau eines externen Resonators, der frequenz-
selektive Elemente enthilt. Ein solcher Resonator 1at sich zum Beispiel durch einen Laser-
aufbau in der sogenannten Littrow-Anordnung realisieren, Abbildung 3 zeigt den schema-
tischen Aufbau.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau eines Diodenlasers mit Reflexionsgitter in Littrow-Anordnung,
nach [Scha99], a) Ansicht von der Seite, b) Ansicht von oben

Der aus der Laserdiode austretende kollimierte Laserstrahl trifft unter einem Winkel von ca.
45° (abhingig von A und der Gitterkonstante) auf ein optisches Reflexionsgitter, welches die
Reflexion 0. Ordnung aus dem Gehiuse herausfiihrt und die Reflexion —1. Ordnung in die
Diode zuriickreflektiert. Dadurch entsteht ein externer Resonator zwischen Laserdiodenriick-
wand und Gitter, der aulerdem eine zusitzliche wellenselektive Eigenschaft besitzt. Fiir die
Ausbildung einer stehenden Welle muf3 ndmlich nicht nur die Bedingung (1) erfiillt sein,
sondern das Gitter reflektiert abhéngig vom Winkel & zwischen Gitter und optischer Achse
nur Licht derjenigen Wellenlédnge A in die Diode zuriick, welche folgende Bedingung erfiillt:

2-d-cos®=n-A (mitd= Gitterkonstante und » = Ordnung, hier —1)
Die Wellenlédnge der genau in die Diode treffenden Riickreflexion hdngt damit empfindlich

von der Stellung des Gitters ab. In der Diode wird daraufhin der entsprechende Mode mit

dieser (oder nahe dieser) Wellenldnge verstirkt. So ist bei geeigneter Wahl der Parameter
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Strom, Temperatur und Gitterstellung ein Einmoden-Betrieb der Laserdiode mit deutlich
schmalerer Linienbreite als ohne Gitter moglich [Wie91].

Um die unvermeidbaren Schwankungen der Temperatur und des Laserstroms iiber einen
lingeren Zeitraum ausgleichen zu kdnnen, muf} die Gitterstellung aktiv geregelt werden.

Die Gitterstellung wird tliber ein Feingewinde vorjustiert und kann durch ein Piezoelement
prézise elektrisch variiert werden.

Die aktive Regelung der Gitterstellung kann von einem elektronischen Regelkreis {ibernom-
men werden. Dieser benétigt jedoch ein Fehlersignal, welches durch den Vergleich der
abgegebenen Lichtfrequenz mit einer externen Referenzfrequenz erzeugt werden kann.

In der Praxis kann ein solches Fehlersignal auf verschiedene Art und Weise gewonnen
werden. Da die im Folgenden vorgestellten MaBBnahmen alle auf spektroskopischen Methoden
beruhen, soll zunichst kurz auf die Eigenschaften von Rubidium eingegangen werden. Bei
Rubidium handelt es sich um ein Alkalimetall, welches atomare Uberginge im Wellen-
lingenbereich von 780 nm besitzt. Diese Uberginge kénnen mittels spektroskopischer
Methoden als externe Wellenlédngenreferenz zur Laserstabilisierung verwendet werden.

In dem vorliegenden Experiment zur Bose-Einstein-Kondensation werden Halbleiterlaser auf
diese Weise genau auf diejenigen Frequenzen stabilisiert, welche benotigt werden, um die fiir
das Experiment notwendige Laserkiihlung von Rubidium durchzufiihren (sogenannter ,,Kiihl-

iibergang* und ,,Riickpumpiibergang*).

3.2. Die Sattigungsspektroskopie

3.2.1. Eigenschaften von Rubidium

Ein groBer Teil atomphysikalischer Experimente mit Laserkiihlung wird an Alkalimetallen
durchgefiihrt. Sie besitzen aufgrund ihrer Elektronenkonfiguration ein einzelnes Leuchtelek-
tron und damit einfache Termschemata. Daher kann man sie in bestimmten Fillen nihe-
rungsweise als Zweiniveau-Systeme betrachten.

Bei Rubidium handelt es sich um ein solches Alkalimetall; es besitzt eine Schmelztemperatur
von 38,9° C. In der Natur kommen zwei Isotope vor, *’Rb (zu 72%) und *’Rb (zu 28%).
Rubidium besitzt eine D;- und eine D,- Linie; Abbildung 4 zeigt das Termschema der fiir

unser Experiment relevanten D,-Linie.
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Abbildung 4: Termschema der Rubidium-D,-Linie, nach [She89]

Fir das BEC-Experiment sind insbesondere die Hyperfeiniiberginge F=2—F'=3 und
F=1—F'=2 von *Rb relevant.
Im Folgenden soll beschrieben werden, wie sich mit Hilfe spektroskopischer Methoden

Diodenlaser auf Frequenzen im Bereich dieser Uberginge stabilisieren lassen.

3.2.2. Aufbau und Funktionsweise einer Sittigungsspektroskopie

Abbildung 5 zeigt beispielhaft den schematischen Aufbau einer Séttigungsspektroskopie von

Rubidium zum Zwecke der Frequenzstabilisierung.
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Abbildung 5:  Aufbau einer Sattigungsspektroskopie zur Laser-Frequenzstabilisierung

Der Lichtstrahl des Diodenlasers durchlduft zunichst einen Faraday-Isolator, der eine Riickre-
flexion von Licht in die Laserdiode verhindert und damit die Diode vor Zerstérung und
unerwiinschter Riickkopplung schiitzt. Ein Teil des Laserstrahls wird durch eine Glasplatte
aus dem Strahlengang ausgekoppelt und als sogenannter Pumpstrahl durch eine Glaszelle mit
Rubidiumdampf gefiihrt. Nach dem Durchgang durch die Zelle wird der Strahl abgeschwicht
und zuriickreflektiert. Als sogenannter Probestrahl durchlduft er die Zelle in entgegengesetzter
Richtung, wird danach aus dem Strahlengang ausgekoppelt und von einer Fotodiode detek-
tiert. Moduliert man nun die Frequenz des emittierten Laserlichtes indem man auf den Piezo,
welcher die Stellung des Reflexionsgitters steuert, ein Dreiecksignal gibt, so erhdlt man an
der Fotodiode das typische Signal einer Séattigungsspektroskopie. Abbildung 6 zeigt am
Beispiel 87Rb ein solches Signal des Ubergangs F=2—F"=1, 2, 3, der D,-Linie (5S;,—5P3)).
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Abbildung 6:  Séttigungsspektrum von ®’Rb, Nullpunkt der Frequenzachse kennzeichnet den
Ubergang F=2—F =3 der D,-Linie

Man erkennt das breite Dopplerprofil und darin die fiir die Sattigungsspektroskopie typischen
linienformigen Einbriiche (Sattigungsresonanzen), welche die Hyperfeinstruktur von Rubi-
dium sichtbar machen. Eine Séttigungsresonanz tritt immer dann auf, wenn Pump- und
Probestrahl (welche in entgegengesetzter Richtung durch die Glaszelle laufen) mit Atomen

der gleichen Geschwindigkeitsklasse wechselwirken (Fiir Details vgl. [Dem93]).

3.2.3. Aktive Frequenzstabilisierung mittels der Sattigungsspektroskopie

An den Flanken dieser Sattigungsresonanzen hat der Graph eine hohe Steigung, d.h. die
Spannung an der Fotodiode dndert sich stark mit Verdnderung der Laserfrequenz. Daraus
ergibt sich die Mdoglichkeit, eine dieser Flanken zur Erzeugung eines Fehlersignals zur
Frequenzstabilisierung auszunutzen.

In der Praxis wird diese Aufgabe von einer sogenannten ,,Lock-Box* iibernommen; sie steuert
die Gitterstellung des Lasers in Abhédngigkeit der von der Fotodiode abgegebenen Spannung.
Man wihlt diejenige Sittigungsresonanz aus, deren Flanke im gewiinschten Frequenzbereich
liegt. Mittels einer Offsetspannung, die auf den das Reflexionsgitters steuernden Piezo

gegeben wird, bringt man die Laserfrequenz auf einen Punkt im Bereich dieser Flanke.
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Entfernt sich die Laserfrequenz von diesem Punkt, erhoht bzw. senkt sich die Spannung an

der Fotodiode aufgrund der steilen Flanke der Resonanz.

Ein in der Lock-Box integrierter PI-Regler wirkt Spannungsdnderungen an der Fotodiode

durch Verindern der Gitterstellung entgegen und versucht somit, das Fehlersignal immer auf
dem definierten Punkt zu halten (technische Details hierzu finden sich in [Wie91], [Mac92]).
Ein Driften der Laserfrequenz wird so durch die aktive Regelung des Gitters verhindert.

Die oben beschriebene Methode zur Laserstabilisierung weist einige entscheidende Nachteile

auf

a)

b)

d)

Das Fehlersignal wird aus dem Signal einer einzigen Fotodiode gewonnen. Deren
Ausgangsspannung dndert sich jedoch nicht nur mit der Frequenz des Lasers, sondern
auch mit dessen optischer Leistung. Diese ist jedoch keinesfalls konstant, sondern
verdndert sich mit dem Strom und der Temperatur der Laserdiode. Zudem wird die
optische Leistung an der Fotodiode von vielen weiteren Faktoren wie zum Beispiel
der Justierung des optischen Aufbaus beeinflufit. Jegliche Driften dieser Faktoren ver-
schieben den Nullpunkt des Fehlersignals und damit die Sollfrequenz der Regel-
schaltung, was die Korrektur mit einer weiteren Photodiode (Referenzphotodiode)

ndtig macht.

Oft mochte man den Laser genau auf die Frequenz eines Hyperfeiniibergangs
stabilisieren. Diese Frequenz entspricht aber genau dem Peak der jeweiligen Sitti-
gungsresonanz und ist damit nicht als Frequenz-Sollwert geeignet. Ohne zusitzliche

Maflnahmen kann der Laser also nur auf benachbarte Frequenzen stabilisiert werden.

Der Frequenzbereich der Sittigungsresonanz-Flanken ist sehr klein (GréBenordnung
ca. 30 MHz) , daraus resultiert ein sehr kleiner ,,Einfangbereich* der Regelschaltung.
Kleinste Stérungen, so zum Beispiel Erschiitterungen des optischen Aufbaus, bringen
die Laserfrequenz auerhalb dieses Einfangbereiches und machen damit ein erneutes

manuelles Abstimmen auf die richtige Flanke notwendig.
Um den Einfangbereich zumindest ertrdglich groB3 zu erhalten, muf} als Sollwert des

Regelkreises ein Punkt moglichst nahe der Mitte einer Flanke gewéhlt werden. Dies

schriankt die freie Wahl der Sollfrequenz stark ein.
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Nachteil a) und b) der obigen Auflistung kann vermieden werden, wenn statt der Sattigungs-
spektroskopie die sogenannte Polarisationsspektroskopie zum Einsatz kommt (eine detaillierte
Beschreibung der Polarisationsspektroskopie findet sich in [Dem93]).

Ein Verfahren, welches keines der oben genannten Nachteile besitzt, soll im Folgenden

beschrieben werden.

3.3. Das DAVLL

3.3.1. Aufbau und Funktionsweise eines DAVLL

Eine weitere Methode zur Laserstabilisierung ist das DAVLL (Dichroic Atomic Vapor Laser
Lock); Abbildung 7 zeigt den schematischen Aufbau [Cor98] [Yas00] [Bev01].

Lock-Box

Fehlersignal

Differenz- \/
Verstarker

Faraday- Magnete

. Photodiode 2

isolator ~

Glas-

platte 3

Zum T & T v 1 T Photodiode 1
Experiment

Grau- AM4- Polarisierender

Rb-Zelle

)

filter Platte  Strahlteiler

Abbildung 7:  Aufbau eines DAVLL zur Laser-Frequenzstabilisierung
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Der durch den Faraday-Isolator linear polarisierte Laserstrahl durchlduft bei dieser Methode
die Glaszelle mit Rubidiumdampf nur einmal und wird hinter der Zelle durch eine A/4-Platte
mit nachgeschaltetem polarisierenden Strahlteiler in einen ¢* - und einen ¢ ~ -Anteil aufge-
spaltet. Beide Komponenten werden getrennt durch zwei Fotodioden detektiert. Mit Hilfe
eines nachgeschalteten Differenzverstirkers wird die Differenz der beiden Fotodioden-
Ausgangssignale gebildet. Dieses Differenzsignal wird auf den Eingang der Lock-Box
gegeben.

Die Glaszelle steht bei diesem Aufbau im (ca. 100 Gaul} starken) Magnetfeld zweier Ring-
magneten, die vor und hinter der Zelle plaziert sind. Die Funktionsweise des DAVLL-Auf-
baus erklirt sich wie folgt:

Hinter dem Faraday-Isolator liegt linear polarisiertes Laserlicht vor; linear polarisiertes Licht
kann man als Uberlagerung von ¢' - und ¢ ~ -Licht betrachten. Der Lichtstrahl durchliuft die
mit Rubidiumdampf gefiillte Glaszelle; ist er mit einem optischen Ubergang der Rb-Atome in
der Zelle resonant, so werden diese angeregt, und bei ¢ -Licht (¢ ~ -Licht) unterliegen sie der
Auswahlregel Amp=+1 (Amp=-1).

Durch das Magnetfeld ist die Entartung der m-Unterzustinde aufgehoben (Zeeman-Effekt).
Die Abbildung 8 zeigt schematisch die differentielle Zeeman-Aufspaltung der mp-Unter-

zustinde und die moglichen Ubergiinge fiir zirkular polarisiertes Licht von F=2 — F'=3.

15 - relative Linienstirke fiir o -Licht

15 10 6 3 1 - relative Linienstirke fiir 6 -Licht

Abbildung 8: Schematische Darstellung der differentiellen Zeeman-Aufspaltung von Rubidium mit
den moglichen Ubergingen fiir zirkular polarisiertes Licht von F=2 — F'=3
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Die von ¢ -Licht anregbaren Uberginge sind mit durchgezogenen Pfeilen dargestellt, gestri-
chelte Pfeile kennzeichnen die von ¢ -Licht anregbaren Ubergiinge. Die relative Linienstirke
ist nicht fiir alle Ubergiinge gleich, dies ist in der Abbildung durch unterschiedlich starke
Pfeile gekennzeichnet. Bei genauer Betrachtung der Linienstirken fillt auf, daB von ¢ -Licht
im Mittel eher die energiereicheren, von ¢ -Licht dagegen eher die energiedrmeren Zustéinde
angeregt werden; die Doppler-Profile fiir die Absorption der beiden Komponenten sind

deshalb auf der Frequenzachse leicht gegeneinander verschoben (siche Abbildung 9).

1000 500 0 S00 1000
Frequenz (rel.) in MHz

Abbildung 9: Absorption von zirkular polarisiertem Licht in einer Rubidiumdampfzelle, nach [Cor98]
a) Eine dopplerverbreiterte Absorptionsstruktur von Rb in Abwesenheit eines Magnetfeldes
b) Die gleiche Struktur bei Anwesenheit eines Magnetfeldes von ca. 100 Gaul3
¢) Wie b), nur mit Licht entgegengesetzter Polarisation
d) Die Differenz zwischen c) und b)

3.3.2. Aktive Frequenzstabilisierung mittels eines DAVLL

Bildet man die Differenz beider Dopplerprofile, so erhdlt man eine dispersive Struktur;
Abbildung 9d) zeigt ein Beispiel flir ein solches Differenzsignal, aufgenommen bei einem
Magnetfeld von ca. 100 GauB3. Die steile Flanke dieses Signals kann nun als Fehlersignal fiir

die Steuerung des Reflexionsgitters verwendet werden.
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Ein Vorteil dieser Methode ist, da3 durch die Differenzbildung Schwankungen der optischen
Leistung an den Fotodioden auf das Fehlersignal keinen Einflu haben, da sie auf beiden
Fotodioden das gleiche Vorzeichen haben und sich damit bei der Differenzbildung zu Null
addieren.

Betrachtet man die Frequenzachse in Abbildung 9d), so wird ein weiterer Vorteil der
DAVLL-Methode deutlich: Der Frequenzbereich der dispersiven Flanke und damit der
Einfangbereich des Regelkreises liegt hier bei ca. 500 MHz. Er {ibersteigt also den Einfang-
bereich der vorher beschriebenen Methode um iiber eine Groflenordnung. Gleichzeitig ist der
Anstieg der Flanke vergleichbar mit dem einer Sittigungsresonanz, da die Dopplerberge des
Differenzsignals zwar verhiltnismifBig weit auseinander liegen, aber auch vergleichsweise
sehr hoch sind. Der grofle Einfangbereich des Regelkreises macht den DAVLL-stabilisierten
Laser sehr robust gegeniiber Umgebungseinfliissen.

Die DAVLL-Methode ist damit eine mit geringem Aufwand zu realisierende Methode, die
keine der in Kapitel 3.2.3. aufgefiihrten Nachteile besitzt.

Aufgrund des groBBen Einfangbereiches kann der Sollwert der Regelschaltung und damit die
gewiinschte Aufgangsfrequenz in einem recht groBen Bereich um den atomare Ubergang
justiert werden. Ein Nachteil ist dabei jedoch die Tatsache, dal man ohne zusétzliche Mal3-
nahmen die absolute Frequenz des eingestellten Sollwertes nur mit einer durch Doppler-

Verbreiterung limitierten Genauigkeit bestimmen kann.
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4. Der Laseraufbau des BEC-Experimentes

4.1. Die benutzten Diodenlaser

In dem Versuchsaufbau unseres BEC-Experimentes kommen insgesamt vier Diodenlaser-
systeme zum Einsatz; dabei handelt es sich zweimal um den Typ DL 100 der Firma TUI-
Optics, einen ,,tapered amplifier” der Firma TUI-Optics und einen Eigenbau. Alle 5 Modelle
sind gitterstabilisierte Diodenlaser, aufgebaut in Littrow-Anordnung.

Drei der Lasersysteme werden direkt fiir das Experiment benétigt, sie sind mit einem DAVLL
frequenzstabilisiert. Der vierte Laser dient als Referenzlaser (,,Master-Laser*); die Frequenz
dieses Lasers wird mittels Sattigungsspektroskopie mit einer Genauigkeit von 1 MHz be-
stimmt. Da, wie schon oben beschrieben, die genauen Frequenzen der abstimmbaren
DAVLL-Sollwerte nicht ohne weiteres bekannt sind, wird der Masterlaser als Vergleichsrefe-
renz benutzt. Dazu wird das Gitter des Masterlasers mit Hilfe der Séttigungsspektroskopie so
abgestimmt, dal der Laser mit der Frequenz einer Hyperfeinstrukturlinie emittiert.

Dies geschieht manuell, indem man wieder ein Dreiecksignal auf dessen Reflexionsgitter legt
(sogenannter Scan-Betrieb) und sich auf dem Oszilloskop das Signal der Spektroskopie
anzeigen last. Durch Verdndern von Offset und Steigung der Dreiecksrampe kann man den
Scanbereich um eine gewlinschte Hyperfeinstrukturlinie immer weiter einengen. Dies
geschieht, bis schlieflich der Laser nur noch mit der Frequenz der gewihlten Hyperfein-
strukturlinie emittiert. Die Laserfrequenz driftet natiirlich mit der Zeit, besitzt aber kurzzeitig
einen bekannten Wert.

Nun wird die Frequenz des Masterlasers mit der eines zum Experiment gehérenden, DAVLL-
stabilisierten Lasers verglichen. In der Praxis wird dies dadurch realisiert, dal man von
beiden Lasern einen schwachen Strahl auskoppelt und beide Strahlen auf einer schnellen

Fotodiode iiberlagert; die Abbildung 10 zeigt den schematischen Aufbau.
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Abbildung 10: Frequenzvergleich eines fiir das BEC-Experiment benétigten Diodenlasers mit
einem Referenzlaser; die Differenzfrequenz beider Laser ist auf dem
Spektrumanalysator direkt ablesbar
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Sind die Frequenzen beider Laser verschieden, bildet sich eine optische Schwebung und
damit ein Signal an der Fotodiode, dessen Frequenz genau der Differenz beider Laserfrequen-
zen entspricht. Dieses Vergleichssignal (Beat-Signal) wird auf einem Spektrumanalysator
angezeigt und man kann nun den Sollwert des DAVLL auf die Frequenz einstellen, die der
gewlinschten Differenzfrequenz beider Laser entspricht.

Dies wird nacheinander mit jedem der drei Laser des Experimentes gemacht und damit alle

Laser auf eine definierte Frequenz abgestimmt und stabilisiert.

4.2. Die verwendeten DAVLL-Aufbauten

Die verwendeten DAVLL entsprachen vor Beginn dieser Arbeit weitgehend dem in Kapi-
tel 3.3.1. skizzierten Aufbau.
Im praktischen Betrieb zeigt dieser Aufbau jedoch einige Schwichen, die den Wunsch nach

Verbesserungen aufkommen lassen. Im Einzelnen treten folgende Probleme auf:

a) Durch die offene Magnetfeldkonstruktion (die Ringmagnete sind offen vor und hinter
der Glaszelle auf dem Tisch montiert) herrscht in der Umgebung der DAVLL-Ma-

gnete ein storend hohes magnetisches Streufeld.

b) Temperaturschwankungen im Labor verdndern den Sollwert des Regelkreises. Eine
Langzeitmessung der Beatfrequenz zweier DAVLL-stabilisierter Laser iiber einen
Zeitraum von 26 Stunden zeigt die Abbildung 11. Parallel zur Beatfrequenz wurde die
Temperatur in unmittelbarer Nihe eines der (rdumlich voneinander getrennt aufge-
stellten) DAVLL-Aufbauten aufgenommen. Zu sehen ist eine deutliche Korrelation
zwischen Temperatur und Beatfrequenz. Ein Grund dafiir konnte in der Temperatur-
abhéngigkeit der Permanentmagneten-Feldstdrken liegen; des weiteren ist nicht auszu-
schlieBen, daB die Fenster der Glaszelle temperaturabhédngig-doppelbrechende Eigen-

schaften besitzen.

¢) Durch die getrennte Montage der einzelnen Baugruppen (wie Magnete, Glaszelle, A/4-
Platte) ist ein Verdndern des optischen Aufbaus zeitaufwendig, da alles einzeln neu
montiert und justiert werden mufl. Wiinschenswert wire eine kompakte Einheit, die
moglichst viele zum DAVLL gehorenden Baugruppen enthélt und sich als Ganzes

montierten 1aft.
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Abbildung 11: Langzeit-Beatmessung zweier DAVLL-stabilisierter Laser (alter Aufbau)
a) Beatfrequenz beider Laser
b) Temperatur in unmittelbarer Nidhe eines der DAVLL-Autbauten

Ein moglicher Losungsansatz zu a) ist eine magnetische Abschirmung aus weichmagne-
tischem Material, die den Bereich Ringmagneten und Zelle komplett umschliefen muf3. Eine
vergleichsweise einfache Realisierung einer solchen Abschirmung ist eine geschlossene
Tonne aus Weicheisen, in deren Innenraum Glaszelle und Ringmagnete plaziert sind.

Bringt man diese Tonne mittels temperaturgeregelter Heizung auf eine konstante, von der
Umgebung unabhingige Temperatur, so stellt dies einen Losungsansatz zu Problem b) dar.
SchlieBlich kann Problem c¢) dadurch begegnet werden, da man mdglichst viele weitere

Baugruppen in die Konstruktion mit integriert.
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5. Das magnetisch abgeschirmte und
temperaturstabilisierte DAVLL

Wie im vorigen Kapitel aufgezeigt, sollten mittels einer temperaturstabilisierten magnetischen
Abschirmung von Magneten und Zelle einige Probleme des alten DAVLL-Aufbaus zu
beseitigen sein.

Die Entwicklung einer solchen Konstruktion soll im Folgenden beschrieben werden.

5.1. Anforderungen an die Konstruktion

Die oben beschriebene Konstruktion muf} vielfiltigen Anforderungen gerecht werden. So soll
sie das Magnetfeld, welches die Ringmagneten umgibt, nach auBlen hin deutlich abschwa-
chen; gleichzeitig soll im Bereich der Glaszelle ein moglichst homogenes Feld herrschen,
damit alle Atome in der Zelle eine dhnliche Zeeman-Aufspaltung erfahren und sich eine
kontrastreiche dispersive Struktur ergibt. Das Magnetfeld im Bereich der Zelle sollte entspre-
chend Untersuchungen in [Krii98] im Bereich von etwa 100-200 GauB liegen.

Auf diese Parameter kann man durch geeignete Wahl des Materials von Tonne und Magneten
EinfluB nehmen; des weiteren spielen die Abmessungen der Tonne und der Magnete eine
wichtige Rolle. Allerdings sollten die Ausmalle aus praktischen Griinden so kompakt wie
moglich ausfallen.

SchlieBlich muf3 die im Inneren der Tonne plazierte Zelle an einem Punkt ihrer Glaswand eine
niedrigere Temperatur als die iibrige Konstruktion besitzen (Kiltepunkt), um so einen defi-
nierten Kondensationspunkt zu schaffen. Rubidium besitzt eine Schmelztemperatur von
38,9°C; in der Glaszelle herrscht somit bei Raumtemperatur ein Gleichgewicht zwischen
festem und gasformigen Rubidium. Ohne definierten Kéaltepunkt besteht die Gefahr, da3 sich
bei einem eventuellen Abkiihlen der Konstruktion Rubidium an den Fenstern niederschldgt

und so den Strahlengang behindert.
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5.2. Entwurf der Weicheisentonne

5.2.1. Konstruktionsmerkmale und Materialien

Unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Anforderungen sieht der Konstruktionsent-

wurf wie folgt aus (Abbildung 12 zeigt die entsprechende Skizze).

Aluminiumhalter fur
Glaszelle

Weicheisenzylinder

Weicheisendeckel

Aussparung flr
Ringmagneten

Aluminiumfuf®
zur Befestigung
auf Labortisch

Bohrung fur
Kaltepunkt

1“-Bohrung zur
Aufnahme von
MN4-Platte

Abbildung 12: Konstruktionsentwurf einer Weicheisentonne, welche zur magnetischen
Abschirmung und Temperaturstabilisierung eines DAVLL-Aufbaus dienen

soll
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Kernstiick ist ein Zylinder aus Weicheisen (in der Skizze halb aufgeschnitten dargestellt),
dessen Enden mit Scheiben aus Weicheisen verschlossen sind. Um einen moglichst guten
magnetischen Fluf innerhalb des Eisens zu bewirken, ist an den Enden des Zylinders eine
innenliegende Aussparung vorgesehen, in die ein Teil des Deckel eingepalt ist. Die Deckel
werden mittels jeweils 7 Schrauben fest mit dem Zylinder verbunden.

In eine weitere, breitere Aussparung, ebenfalls an den beiden Enden des Zylinders, sollen die
ringformigen Magneten eingesetzt werden. In der Mitte der Konstruktion soll die Glaszelle
mit Hilfe ringférmiger Aluminiumhalter fixiert werden (sie sollen in der Praxis abweichend
von der Skizze mittig in einem Abstand von ca. 3 cm eingesetzt werden und so die 5 cm lange
Glaszelle umschlielen; die Glaszelle wird innerhalb der Halter mittels Madenschrauben
befestigt).

Eine Bohrung an der Unterseite der Zylinderwand bietet die Mdglichkeit, mit Hilfe eines
Metallstiftes, welcher von aul3en auf die Glaszelle driickt und warmeleitend mit dem Labor-
tisch verbunden ist, einen Kondensationspunkt zu schaffen.

Die Deckel besitzen mittig Bohrungen, durch die der Laserstahl gefiihrt werden kann. Die
Bohrungen besitzen 1 Durchmesser, um eine entsprechend gefalte A/4-Platte und evtl. einen
Strahlabschwiécher direkt in die Bohrung einzusetzen und mit einer Madenschraube zu
fixieren.

SchlieBlich sind angeschraubte Aluminiumfiile vorgesehen, die eine Befestigung der Tonne
auf dem Labortisch ermdglichen.

Als Material fiir Zylinder und Deckel bietet sich weicher Baustahl der Bezeichnung ,,St 37¢
oder ,,St 52* an, der ausreichend gute weichmagnetische Eigenschaften bei geeignet hoher
Sattigungsfeldstirke und giinstigem Preis bietet; fiir die im Rahmen dieser Arbeit gefertigten
Tonnen findet St 52-Stahl Verwendung.

5.2.2. Die Abmessungen der Tonne und Magnetfeldberechnung

Nachdem die Tonne alle konstruktiven Merkmale besitzt, um die gestellten Anforderungen zu
erfillen, ist der ndchste Schritt die Festlegung der Abmessungen. Eine wichtige in Kapi-
tel 5.1. gestellte Forderung ist ein moglichst homogenes Magnetfeld im Bereich der Glaszelle.
Auf diese Homogenitit hat natiirlich die Liange des Zylinders und damit der Abstand der
Magneten ebenso eine Auswirkung wie der Magnetdurchmesser und das Verhéltnis In-

nen-/Auflendurchmesser der Magneten. All diese Parameter bestimmen auch die absolute
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magnetische Feldstirke im Bereich der Zelle, welche, wie in Kapitel 5.1 gefordert, ca. 100-
200 GauB3 betragen soll.

Um die oben beschriebenen Parameter zu optimieren, soll der Verlauf der magnetischen

FluBdichte B innerhalb der Tonne fiir unterschiedliche Abmessungen berechnet werden.
Die FluBdichte B berechnet sich aus dem Vektorpotential A gemal} der Formel:
B=VxA4

In unserem Fall handelt es sich um ein statisches Problem. Deshalb ist es moglich, ein skala-
res magnetisches Potential @ zu definieren mit [Jack62]:

B=-VO
und:
AD =0

Formal ist unser Problem dquivalent zum klassischen elektrostatischen Problem einer gegebe-

nen Ladungsverteilung und einem dazu gesuchten elektrischen Feld E .

Es ist also moglich und sinnvoll, unseren Fall wie ein elektrostatisches Problem zu behandeln,
denn zum Losen eines solchen Problems sind viele Methoden bekannt.

Konkret heifit das fiir unseren Fall: Gegeben ist eine Oberflichenladungsdichte durch:

oc=V-H . (H,=Remanenzfeld)

Dabei gehen wir ndherungsweise fiir das Metall der Tonne von einer unendlich grof3en
Permeabilitdt 4 aus (die Permeabilitdt des verwendeten Stahls betrdgt 4 ~4000); in der
elektrostatischen Analogie entspricht dies einem idealen Leiter.

Fiir das Feld in der Tonne gelten folgende Randbedingungen: Am Magneten handelt es sich
aufgrund des bekannten Feldes um eine Neumann-Bedingung [Jack62]; am Metall um eine

Dirichlet-Bedingung [Jack62], denn aus der Annahme g — oo folgt die Konstanz des

Potentials.
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Das Paper [Ric94] zeigt nun eine effiziente numerische Methode auf, um ein selbstkonsisten-
tes Feld zu den obigen Randbedingungen zu finden. Auf diese Art und Weise kann der

Verlauf der magnetischen FluBdichte B innerhalb der Tonne fiir unterschiedliche Abmessun-
gen berechnet werden.
Als Berechnungsgrundlage dienen ferner die Remanenz unterschiedlicher Magnetwerkstoffe,

die [Fahr99] entnommen werden.

Tendenziell zeigt sich, daB3 groBe Abstdnde, grole AuBlen- und kleine Innendurchmesser der
Magneten einen positiven EinfluB} auf die Homogenitéit des Magnetfelds im Bereich der Zelle
haben.

Grofle Abstinde der Magneten wiedersprechen allerdings der Forderung nach kompakten
Abmessungen genauso wie grofle Magnetdurchmesser. Zudem sollte aus praktischen Griinden
der Radius der Tonne die im Laborautbau iibliche Strahlhdhe von 5 cm nicht tiberschreiten.
Bei der Wahl von AuBen- und Innendurchmesser der Ringmagnete ist man auflerdem auf die
von den Magnetherstellern angebotenen Standarttypen beschrinkt, da eine MaBanfertigung
den finanziellen Rahmen sprengen wiirde.

Es gilt somit, einen geeigneten Kompromifl zu finden. Fiir einen Magnet-Aullenradius von
72 mm bei einem Abstand der Magneten von 160 mm sind die zu erwartenden AuBBenmalle
der Tonne fiir den Laboraufbau noch gerade vertretbar. Die Firma Fahrenkemper bietet
Ringmagneten aus Barium-Ferrit mit einem AuBendurchmesser von 72 mm, einem
Innendurchmesser von 32 mm und einer Hohe von 15 mm an. Abbildung 13 zeigt den
berechneten Feldlinienverlauf innerhalb der Tonne unter Verwendung dieser Magnete.

Im Bereich der Rubidium-Glaszelle berechnet sich die magnetische FluBdichte zu einem
akzeptablen Mittelwert von 157 Gaul3 mit einer maximalen Abweichung von 26 GauB.
Erfreulich ist, daB3 eine ausreichend hohe Feldstirke ohne die Verwendung teurer Seltenerd-

Permanentmagnete erreicht werden kann.
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Abbildung 13:

Die Abbildung zeigt den Verlauf der ma-
gnetischen Feldlinien innerhalb der Ton-
ne. Die Feldlinien werden durch Pfeile
dargestellt, deren Linge der Magnetfeld-
stirke und deren Ausrichtung der Aus-
richtung des Magnetfeldes am jeweiligen

F N Punkt entspricht.

s / TN AN A

Wi
T

31



5.3. Konstruktionszeichnungen

Unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Konstruktionsmerkmale und Abmessungen
konnen die endgiiltigen Konstruktionszeichnungen erstellt werden. Diese zeigt Abbil-

dung 14-15.
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Abbildung 14: Konstruktionszeichnung des Weicheisenzylinders mit Maangaben
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Abbildung 15: Konstruktionszeichnungen der Weicheisendeckel, Glaszellen-Aluminiumhalter und
AluminiumfiiBe mit MaBBangaben

5.4. Temperaturstabilisierung

Um der Anforderung nach moglichst geringen Temperaturschwankungen im Bereich der
Magnete und der Zelle nachzukommen, bietet es sich an, die komplette Tonne auf eine stabile
Temperatur zu bringen. Die einfachste Realisierungsmoglichkeit besteht darin, die Tonne auf
einige Grade {iber die hochste anzunehmende Umgebungstemperatur zu erwiarmen und auf
diese Temperatur mittels einer elektronischen Regelschaltung zu stabilisieren. In unserem Fall
liegt diese Temperatur bei ca. 308 K und damit etwa 10 K {iber der mittleren
Labortemperatur.

Um ein Driften der stabilisierten Laserfrequenz auf einen wiinschenswerten Bereich <2 MHz

zu begrenzen, mull gemall Abbildung 11 die Temperatur der Tonne auf 1/10 K stabil sein.
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Zur elektronischen Temperaturstabilisierung bietet sich der im Labor vielfach verwendete
»Standart-Temperaturcontroller an. Dieser besteht aus einem PI-Regler, welcher einen
Ausgangstrom (in unserem Falle: Heizstrom) in Abhéngigkeit eines (mittels angeschlossenen
Temperaturfiihlers) gemessenen Temperatur-Istwertes zu regeln vermag.

Das Heizen der Tonne kann mit Hilfe eines Heizstrom-durchflossenen Widerstandsdrahtes
geschehen, der aulen auf den Metallzylinder gewickelt wird.

Die Ausgangsstufe des Temperaturcontrollers kann bei einer Spannung von 5 V einen maxi-
malen Strom von ca. 3 A liefern, d.h. die maximal mogliche Heizleistung betrdgt

P=U-I=15W . Da die zu erreichende Solltemperatur nur wenig iiber Zimmertemperatur

liegt, bietet sich normaler Kupferlackdraht als Heizdraht an, dessen Isolierschicht bis ca.
100 °C bestédndig ist. Der niedrige ohmsche Widerstand von Kupfer ist hierbei kein Nachteil,
da ja mit relativ niedriger Spannung von maximal 5V geheizt werden soll. Neben der fiir
unsere Zwecke ausreichend temperaturfesten Lackisolierung ist die bei der benétigten gerin-
gen Drahtstirke hohe Biegsamkeit vorteilhaft.

Damit die (aufgrund des Heizstroms entstehenden) stérenden Magnetfelder nach auBlen hin
minimiert werden, wird der Draht zweiadrig verzwirbelt und in den benachbarten Adern
gegenldufig von Strom durchflossen.

Um die zur Verfiigung stehende Heizleistung optimal auszunutzen, sollte der Heizdraht einen

ohmschen Widerstand von etwa R=U/I =1,7 Q) besitzen. Aus diesem Grund ist Kupferlack-

draht mit einem Durchmesser von 0,315 mm geeignet, der bei Zimmertemperatur einen
Gleichstromwiderstand von 0,22 O/m besitzt. Von diesem Draht sind ca. 7,5 m notwendig,
um den gewiinschten Gesamtwiderstand zu erreichen; das entspricht 3,75 m verdrillter
Doppelleitung, was ca. 13,3 Wicklungen um den Metallzylinder von 9 cm Durchmesser
ergibt.

Die Masse der Tonne betrédgt ca. 10 kg. Um die vergleichsweise hohe thermische Masse trotz
der relativ kleinen zur Verfiigung stehenden Heizleistung auf die Solltemperatur von 308 K
zu stabilisieren, miissen einige Maflnahmen ergriffen werden. So ist es nétig, die Zeitkon-
stante des von der PI-Regelschaltung verwendeten Integrators anzupassen. Aus der experi-
mentellen Ermittlung der Zeitkonstante ergibt sich ein optimalen Wert von ca. 10 Sekunden.
AuBerdem wird die gesamte Tonne nach aullen hin thermisch isoliert, dies kann mittels eines
handelsiiblichen Heizungsrohr-Isoliermantels geschehen. Die Isolierung verhindert eine hohe
Abgabe von Heizleistung an die Umgebung und hélt damit gleichzeitig dullere Temperatur-

schwankungen in gewissen Grenzen von der Tonne fern.
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5.5. Zusammenbau der Konstruktion

GemiB den obigen Uberlegungen wird nun die Tonne aus den Metallteilen zusammengebaut,
die entsprechend der Konstruktionszeichnung in Abbildung 14-15 gefertigt sind.

Der erste Schritt ist das Anbringen des Temperaturgebers an der AuBenwand des Metallzylin-
ders; er wird unter Verwendung von Wirmeleitpaste mit Epoxydharz-Kleber in der Ndhe
eines der Magneten befestigt.

Dann erfolgt das Aufwickeln des vorher verdrillten Heiz-Doppeldrahtes auf die Zylinder-
wand; durch strammes Aufwickeln wird ein guter thermischer Kontakt mit der Metallwand
hergestellt und danach der Draht mit Klebeband und einem aufgespriihten Klarlack fixiert.
Deckel und innere Zylinderwand werden ebenfalls mit Klarlack bespriiht, um eine Korrosion
des Stahls zu verhindern.

Danach wird die Glaszelle innerhalb der zwei dafiir vorgesehenen Aluminiumhalter mit Hilfe
von Kunststoffschrauben arretiert. Es hat sich gezeigt, daB3 eine schrige Halterung der Zelle
innerhalb des Zylinders von Vorteil ist, um durch riicklaufende Laserstrahlreflexe Séttigungs-
spektroskopiedhnliche Effekte zu vermeiden. Dies wird durch geeignetes Ausfrisen der
Innenlocher der Aluminiumhalter erreicht.

Halter und Zelle werden gemeinsam in die Mitte des Metallzylinders gebracht und die Halter
mittels Epoxydharz mit der Zylinderwand verklebt. Jetzt werden die Ringmagnete von beiden
Seiten in die entsprechenden Aussparungen eingesetzt und die Deckel mit dem Zylinder
verschraubt. Zwischen Deckel und Magneten sorgen jeweils kleine Stiicke aus Hartschaum-
stoff fiir einen festen Sitz der Magnetringe.

Nun wird die Schaumstoffisolation um die Tonne gelegt und mit Klebeband befestigt; in den
Schaumstoff werden drei Locher zu Anbringung der AluminiumfiiBe und des Kiltepunkts
gebohrt.

Die AluminiumfiiBe werden durch den Schaumstoff hindurch mittels Kunststoffschrauben
thermisch isoliert mit der Tonne verschraubt.

Als Kiltepunkt dient eine Messingschraube mit angeldtetem Kupferblech, welche durch die
entsprechende Bohrung von auflen ins Zylinderinnere gefiihrt wird und einen Punkt der
Glaszellen-Auflenwand bertihrt.

Durch eine geeignete Kunststoffilhrung wird die Schraube von dem Metall des Zylinders
thermisch isoliert, an der Glaszelle sorgt Wérmeleitpaste fiir einen guten thermischen Kon-
takt.
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SchlieBlich wird an einer Seite der Tonne die A/4-Platte in der Innenbohrung des Deckels
mittels Madenschraube befestigt; an der anderen Seite findet der benétigte Graufilter seinen
Platz.

5.6. Zusatzliche Frequenzstabilisierung durch Beeinflussung des
Laserstroms

Wie schon beschrieben steuert das am Ausgang der Lock-Box bereitgestellte Regelsignal {iber
den Piezokristall die Gitterstellung des jeweiligen Lasers und wirkt somit Frequenzfluktuatio-
nen entgegen. Durch die Triagheit der Anordnung kénnen jedoch nur Schwankungen bis zu
einer Grenzfrequenz von ca. 1 kHz ausgeregelt werden.

Um auch hoherfrequente Schwankungen der Laserfrequenz zu kompensieren, bietet es sich
an, zusétzlich den Strom der Laserdiode zu modulieren, welcher ja ebenfalls die Ausgangs-
frequenz der Laserdiode mitbestimmt. Es existiert ein spezieller Modulationseingang der
Laser-Stromstabilisierung; hier angelegte Spannungen verdndern direkt den Laserstrom. Die
maximal mogliche Modulationsfrequenz betrdgt 100 kHz und wird bestimmt durch die
Laserelektronik.

Um eine gegenseitige Beeinflussung auszuschlieBen, sollte der Laserstrom jedoch nur mit
demjenigen Anteil des Regelsignals moduliert werden, der oberhalb der Grenzfrequenz der
Anordnung Piezo/Reflexionsgitter liegt. Es wird also eine elektronische Schaltung bendtigt,
die einen Hochpall mit einer Grenzfrequenz von ca. 1 kHz bietet. Zusétzlich sollte fiir eine
optimale Anpassung die Amplitude des Signals regelbar sein; da das Ausgangsignal der Lock-
Box eventuell das falsche Vorzeichen besitzt, ist ein Phasenumkehrschalter nétig. Die ent-
sprechende Schaltung zeigt die Abbildung 16.
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Abbildung 16: HochpaB-Schaltung zur Steuerung des Laserstrom-Modulationseingangs mit dem
Ausgangssignal der Lock Box

Die Schaltung besteht aus einem variablen HochpaB3 1. Ordnung. Mit Poti 1 148t sich die
Grenzfrequenz im Bereich von 100 Hz bis 5 kHz variieren; Poti 2 erlaubt eine genaue Ein-
stellung der Signalamplitude.

In der Praxis wird die Schaltung zwischen den Ausgang des Photodioden-Differenzverstir-
kers und den Modulationseingang der Laserdioden-Stromstabilisierung eingeschleift. Dazu
wird das Ausgangssignal des Differenzverstirkers mittels eines T-Stlicks parallel auf den
Eingang der Lock-Box und den Eingang der HochpaB3-Schaltung gegeben.

Im frequenzstabilisierten Betrieb des betreffenden Lasers wird nun das Fehlersignal der
Fotodioden am Ausgang des Differenzverstirkers mit dem Oszilloskop betrachtet. Durch
geeignetes Einstellen von Phasenlage, Grenzfrequenz und Ausgangsamplitude der Hochpal3-
Schaltung konnen nun schnelle Schwankungen des Fehlersignals unterdriickt werden. Dabei

zeigt sich, daB es sinnvoll ist, die Grenzfrequenz unterhalb von 1 kHz zu wéhlen, da auch
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Storungen unter 1 kHz nur teilweise durch den Piezo ausgeregelt werden konnen. Optimale

Ergebnisse lieBen sich in unserem Falle mit einer Grenzfrequenz von ca. 200 Hz erzielen.

5.7. Untersuchung der Temperaturstabilitit der
Weicheisentonne
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Abbildung 17: Temperatur der Weicheisentonne iiber einen Zeitraum von 24 h im temperatur-
stabilisierten Betrieb, der Ausschnitt zeigt einen Temperaturbereich von 0,2 K

Zur Messung und Optimierung der Temperaturstabilitit werden Heizdraht und Temperatur-
fiihler der Konstruktion an den Temperaturcontroller angeschlossen und der Regler einge-
schaltet. An der Tonne wird ein zusétzlicher Temperaturfithler angebracht, mit dem die
Temperatur der Konstruktion gemessen werden kann. Auf diese Art und Weise wird iiber
einen ldngeren Zeitraum eine Temperaturkurve aufgenommen. Durch entsprechende

Justierung von P- und I- Anteil des Reglers wird die Stabilitdt der Temperatur optimiert.
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Das Ergebnis ist in Abbildung 17 zu sehen, welche die stabilisierte Temperatur der Tonne
iber einen Zeitraum von 24 Stunden zeigt.

Die Graphik zeigt, dall die Temperatur in einem Zeitraum von 24 Stunden um weniger als
0,06 K schwankt. Damit wird die Regelung der gestellten Anforderung gerecht, die Tempe-
ratur auf 1/10 K genau zu stabilisieren.

Durch die geringe maximale Heizleistung dauert es allerdings ungefahr eine Stunde, bis die
Tonne von Zimmertemperatur ausgehend in den temperaturstabilen Zustand gebracht wird.
Bei 308 K Solltemperatur wird dann im Mittel ca. 8 W Heizleistung benétigt, um den stabili-

sierten Zustand aufrecht zu erhalten.

5.8. Untersuchung der Frequenzstabilitit der DAVLL-
stabilisierten Diodenlaser

Durch die mittels aktiver Stabilisierung gesteigerte Temperaturkonstanz von Magneten und
Rubidium-Glaszelle sollte ein deutlicher Gewinn an Frequenzstabilitdt der Diodenlaser
moglich sein. Um dies zu untersuchen, muf3 ein mit oben beschriebener DAVLL-Konstruk-
tion stabilisierter Laser auf seine Frequenzstabilitdt hin tiberpriift werden. Dabei kann grob
zwischen Kurzzeitstabilitdt (Stabilitdt iiber den Zeitraum von einigen Minuten) und Langzeit-
stabilitdt (Stabilitit iiber den Zeitraum einiger Stunden) unterschieden werden.

Da die Laserfrequenz nicht ohne Weiteres direkt in benétigter Genauigkeit gemessen werden
kann, bietet sich wieder eine Messung der Differenzfrequenz zweier Laser (Beat-Messung)
an. Zu diesem Zweck werden zwei unabhidngige Diodenlaser mit dem neukonstruierten
DAVLL frequenzstabilisiert, ihre Strahlen auf einer schnellen Fotodiode iiberlagert und die
Frequenz der sich bildenden optischen Schwebung gemessen bzw. liber einen langen Zeit-
raum verfolgt.

In der Praxis wird dazu das Ausgangssignal der schnellen Fotodiode auf einen Spektrumana-
lysator gegeben. Das angezeigte Frequenzspektrum weist einen Peak bei der Frequenz der
optischen Schwebung (und damit der Differenzfrequenz beider Laser) auf.

Liest man nun die Frequenz dieses Peaks in regelmidfligen Abstinden iiber einen langen
Zeitraum aus, so 148t sich ein Driften der beiden Laser gegeneinander quantitativ untersuchen.
Den entsprechenden Aufbau zeigt die Abbildung 18.

Aus dem Driften der Differenzfrequenz kann man auf das Driftverhalten der einzelnen Laser

schlieBen.
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Abbildung 18: Frequenzvergleich zweier DAVLL-stabilisierter Laser zur Untersuchung ihrer
Frequenzstabilitit
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Geht man davon aus, daB beide Laser mit fiwer um eine mittlere Frequenz fiuser driften, so

gilt fiir Laser 1 zum Zeitpunkt t:

f(t)Laserl = ﬁaserl + @(‘(I)Laserl

Fiir Laser 2 gilt ebenso:

f(t)Laseﬂ = _f_'LaseVZ + éf(t)LaserZ
Bildet man nun die Differenz v(¢) von beiden Lasern, so gilt:
V(t) = f(t)Laserl — f(t)LaserZ

= V(1) = frasert — fraser2 + (O () asert — S (£) Laser2)

=V +ov(t)

Fiir ov gilt unter der Annahme, daf3 beide Laser unkorreliert um ihre Frequenz fluktuieren,
im Mittel :

5]/2 = éjszaserl + é‘szaserZ

Nimmt man nun an, da3 beide Laser im Mittel gleich stark um ihre Frequenz fluktuieren, so

gilt:
5\/ = \/E . éﬁaserl

In dem oben gezeigten Aufbau wird dv gemessen, dfiasert berechnet sich demnach zu:

éﬁaserl = . 51/ = 0,71 . é‘V

1
NG
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Die Annahme, da3 beide Laser unkorreliert gleich stark um ihre Frequenz fluktuieren, ist in
der Praxis natiirlich nur eine Naherung.

Um obige Annahme moglichst gut zu erfiillen, diirfen die beiden Laser-Aufbauten nicht den
gleichen Umgebungseinfliissen ausgesetzt sein. Letzteres wird in unserem Falle dadurch
erreicht, dall sie an zwei verschiedenen Orten aufgestellt sind, an denen insbesondere leicht

unterschiedliche Temperaturen herrschen.

5.8.1. Driftmessung in Abhangigkeit der DAVLL-Temperaturen

In Kapitel 4.2. wurde auf die Abhingigkeit der DAVLL-Sollfrequenz von Magnet- und evtl.
auch Rubidium-Glaszellentemperatur hingewiesen. Diese Abhéngigkeit soll nun néher
untersucht werden. Durch die aktive Temperaturstabilisierung der DAVLL-Tonnen kann
deren Temperatur kontrolliert verdndert werden und die Auswirkung auf die Laserfrequenz
tiberpriift werden.

Um zusitzlich ein Gefiihl dafiir zu bekommen, in wieweit die Doppelbrechung an den Fen-
stern der Rubidium-Glaszelle fiir die Temperaturabhéngigkeit mitverantwortlich ist, wird das
Kupferblech des Glaszellen-Kéltepunkts zundchst durch eine 1 mm dicke Styroporplatte vom
Labortisch thermisch isoliert. Erste Beat-Messungen unter Einsatz der neuen DAVLL-Auf-
bauten haben gezeigt, dall die Laserfrequenz bei isoliertem Kiltepunkt deutlich stabiler ist als
bei direktem Kontakt mit dem Labortisch. Der thermisch direkt mit dem Labortisch verbun-
dene Kiltepunkt kiihlt durch den relativ groen Temperaturunterschied Tonne/Labortisch
(etwa 10 K) die Glaszelle insgesamt ab und so bleibt die Temperaturstabilisierung fiir die
Glaszelle teilweise wirkungslos. Bei einer thermischen Isolation des Kiltepunktes nimmt die
Glaszelle eher die stabilisierte Temperatur der Tonne an. Die Isolierung darf jedoch nicht zu
stark sein, da sonst die Funktion des Kéltepunktes auller Kraft gesetzt wird.

Um die Abhéngigkeit der Laserfrequenz von der DAVLL-Temperatur zu messen, soll nun
eine Beat-Messung zweier DAVLL-stabilisierter Laser durchgefiihrt werden.

Zunichst werden beide DAVLL-Tonnen temperaturstabilisiert, die DAVLL-Regelschleifen
eingeschaltet und die Beat-Messung gestartet. Das verwendete Mefprogramm nimmt alle 5
Sekunden einen neuen Datensatz (bestehend aus MefBzeit, Temperatur DAVLL 1, Temperatur
DAVLL 2 und Differenzfrequenz der Laser) auf.

Nach etwa 10 Minuten wird die Temperaturstabilisierung und damit die Heizung von
DAVLL-Tonne 2 fiir einen Zeitraum von ca. 12 Minuten aus- und danach wieder einge-
schaltet.
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Die Ergebnisse der Messung zeigen die Abbildungen 19-20.
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Abbildung 19: a) Temperaturverlauf von DAVLL-Tonne 1 (stabilisiert)

Differenzfrequenz in MHz

b) Temperaturverlauf von DAVLL-Tonne 2 (Temperaturstabilisierung / Heizung fiir
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Abbildung 20: a) Messung der Differenzfrequenz beider Laser

b) Aus der Temperaturmessung reproduzierte Differenzfrequenz
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Aus den Ergebnissen ist eine deutliche Korrelation zwischen der Temperatur von DAVLL-
Tonne 2 und Differenzfrequenz der Laser zu erkennen.
Geht man vereinfacht von einer linearen Abhdngigkeit aus, so kann man folgende Gleichung

aufstellen:
V=V, + ov -AT
oT

Werte fiir v (Differenzfrequenz beider Laser) und AT (Abweichung der DAVLL 2 -Tempera-
tur vom entsprechenden Temperaturwert im stabilisierten Zustand) liefert die Messung. 0v/0T

berechnet sich durch lineare Regression zu

ov =29,4+0,4 MHz/K
oT

In Abbildung 20 b) ist zusétzlich zur gemessenen Differenzfrequenz die aus der Temperatur-
messung reproduzierte Differenzfrequenz (unter Verwendung der mittels linearer Regression
ausgerechneten Parameter vy und 0v/0T) gegen die Zeit aufgetragen. Beide Graphen stimmen
gut tiberein, welches (wie auch die relativ geringe Standartabweichung der linearen Regres-
sion) die Annahme der linearen Abhédngigkeit bestéitigt. Wahrend der Autheizphase sind beide
Graphen leicht gegeneinander verschoben; dies deutet darauf hin, daB8 die Zelle und die
Magneten der Tonnen-Temperaturdnderung nur mit einer kurzen Zeitverzogerung folgen
konnen.

Um den EinfluB3 der Zellenfenster-Doppelbrechung zu untersuchen, wird die gleiche Messung
bei direktem thermischen Kontakt des Kiltepunkt-Kupferbleches mit dem Labortisch durch-
geflihrt. Sie liefert fiir 6v/67 den Wert

ov =40,6£0,5 MHz/K
oT

Der deutlich hohere Wert von 40,6 MHz kann evtl. dadurch erklart werden, dafl durch den
direkten thermischen Kontakt der Glaszelle mit dem gegeniiber der Tonne 10 K kilteren
Labortisch die Zelle schneller abkiihlt als das Metall der Tonne.
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Unter dieser Annahme kann geschlossen werden, dal3 die Doppelbrechung an den Fenstern

der Glaszelle fiir die Temperaturabhédngigkeit der Differenzfrequenz mitverantwortlich ist.

5.8.2. Driftmessung bei konstanter DAVLL-Temperatur

Um schlieBlich die Frequenzstabilitit der stabilisierten Diodenlaser bei konstanten DAVLL-
Temperaturen zu charakterisieren, wird die entsprechende Beat-Messung bei stabilisierter
DAVLL-Temperatur durchgefiihrt. Dazu dient der am Anfang des Kapitels 5.8. beschriebene
Autbau; die Temperatur beider DAVLL-Tonnen wird auf ca. 308 K stabilisiert und eine Beat-
Messung der beiden Laser iiber einen Zeitraum von ca. 4,5 Stunden gestartet. Es wird alle 5
Sekunden ein neuer MeBwert fiir die Differenzfrequenz aufgenommen.

Den dazugehdrigen Graphen zeigt die Abbildung 21.
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Abbildung 21: Beat-Messung zweier mit optimierten DAVLL stabilisierten Laser
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Zu sehen ist eine typische Langzeitmessung mit guter Langzeitstabilitit der Differenz-
frequenz. Allerdings fillt eine periodische Struktur auf, fiir die sich zu diesem Zeitpunkt keine
Erklarung findet.

An dieser Stelle soll nun eine genauere Charakterisierung der Laser-Frequenzstabilitit
erfolgen. Insbesondere ist dabei interessant, ob der stabilisierte Laser den durch das BEC-
Experiment gestellten Anforderungen geniigt, und ob die in dieser Arbeit vorgestellte Modifi-
kation des DAVLL gegeniiber dem fritheren Aufbau die gewlinschten Verbesserungen
bewirkt.

Zur Charakterisierung der Frequenzstabilitdt eignen sich unterschiedliche Methoden, als eine
wichtige soll hier die Allan-Varianz vorgestellt werden, welche ein universelles MaB fiir die
Frequenzstabilitit darstellt und insbesondere einen guten Uberblick {iber Kurz- und Langzeit-
stabilitdt gibt. Die Allan-Varianz wurde 1966 von Allan et al. [All66] beschrieben und soll im
Folgenden zur weiteren Auswertung der Messung benutzt werden.

Als Allan-Varianz bezeichnet man den unendlichen zeitlichen Mittelwert iiber die quadra-
tische Abweichung zweier aufeinanderfolgender Mittelwerte der Frequenzfluktuationen. Da
sich experimentell keine unendliche MeBreihe aufnehmen 146t, beschrinkt man sich in der
Praxis auf eine Mittelung iiber m endliche quadratische Abweichungen.

In unserem Fall berechnet sich die Allan-Varianz o°(z) naherungsweise durch:

1 m(T)(V(tk) —v(t + T))z
m(7) = 2

o’ (r)~

Dabei bezeichnet v den jeweilige Frequenz-MeBwert, ¢ die zu den jeweiligen Frequenz-
MeBwerten gehorige Mefzeit und 7 die Mittelungszeit.

Abbildung 22 zeigt im Vergleich die gegen die Mittelungszeit aufgetragenen Allanvarianzen
von Beat-Messungen mit altem und neuen DAVLL-Aufbau. Dabei ist Graph a) und b) aus
MeBwerten der in Abbildung 11 dargestellten Messung berechnet (alter DAVLL-Aufbau),
Graph c) zeigt die Allan-Varianz der unter Abbildung 21 vorgestellten Messung (neuer
Aufbau).

46



—o—a)
—a—D)
—8—C)
10 oo Nfs: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i
N a Ao ¥
% /‘\J\ﬁ/ N4 3
= s LA
I A Y
T g
> N
S A Aa ph Pad oo
s ~ i el G
< T, SV

vtorrre L | vorrrt ! R |
1 10 100 1000 10000

Integrationszeit in s

Abbildung 22: a) Allan-Varianz der Beat-Messung mit altem DAVLL-Aufbau (dazugehorige
Beat-Messung siehe Abbildung 11)
b) Wie a), jedoch nur die Allan Varianz der ersten 7 Stunden MeBzeit (Bereich
mit relativ konstanter Temperatur)
¢) Allan-Varianz der Beat-Messung mit optimierten DAVLL

Wie man sieht sind die Allan-Varianzen der Beat-Messungen mit altem und neuen DAVLL-
Aufbau so lange vergleichbar, wie bei altem Aufbau keine oder nur schwache Temperatur-
schwankungen im Raum auftreten (Graph b) und c)). Doch auch schon hier profitiert die
Kurzzeitstabilitét (bis zu einer Integrationszeit von ca. 10 min) von der Temperaturstabilisie-
rung des neuen Aufbaus.

Verglichen mit der Allan-Varianz der gesamten Beat-Messung mit altem Aufbau (nach ca. 7 h
waren die Lasersysteme stirkeren Temperaturschwankungen im Bereich von ca. 1 K ausge-
setzt), ist die Allan-Varianz der Beat-Messung mit neuem Aufbau deutlich besser (Graph a)
und c)).
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Graph c) zeigt, daB3 bei einer Integrationszeit von einer Stunde die Schwankungen der Diffe-
renzfrequenz im Mittel unter 1 MHz liegen. Zudem ist wie oben gezeigt davon auszugehen,
daf} die mittleren Schwankungen der einzelnen an der Beat-Messung beteiligten Laser um den
Faktor 1,4 schwécher als die mittleren Schwankungen ihrer Differenzfrequenz sind.

Damit liegen die Schwankungen deutlich unter der fiir uns interessanten natiirlichen Linien-
breite von 5,6 MHz.
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6. Zusammenfassung

Durch die Modifikation der DAVLL-Aufbauten ist eine deutliche Verbesserung der
Frequenzstabilitit aller am BEC-Experiment verwendeten Laser erreicht worden. Die neu
konstruierten DAVLL-Systeme befinden sich im téglichen Einsatz und erlauben ein
kontinuierliches Arbeiten am Experiment iiber den Zeitraum von mehr als einer Stunde, ohne
in der Zeit die Frequenzen der Laser neu einstellen zu miissen.

Vorteilhaft ist auBerdem, dafl die Laser auch bei groBen &uBleren Storungen sicher in der
Regelschleife bleiben. Zudem ist das magnetische Streufeld in der Umgebung der neuen
DAVLL-Aufbauten wesentlich kleiner als vorher. Somit handelt es sich bei der entwickelten
DAVLL-Konstruktion um ein kostengiinstiges, leicht handhabbares und gut funktionierendes

System.
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